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Vorwort : 

Der folgende Artikel i s t  e in Beitrag am Te i lproj ekt 

1 5 / 1 0  und g leichzeitig Darstel lung für den Aus gang des 

Na chfolgeproj ektes P 5 2 5 1  des Fonds zur Förderung der 

wis senschaft l ichen Forschung in Österre ich . Er umfaßt 

e inen Te il e iner D i s sertation an der Karl-Fran zens 

Univers ität Gra z und bas iert auf dem Kenntnis- b zw .  

Forschungsstand vom Jun i 1 9 8 3 . Nicht aufgenommen wurde 

der methodi sche Anhang dieser Dissertation: " Strain 

determination us ing deformed e l l ipsoidal ob j ekts . A 

review and comparison wi th spec ial reference to deformed 

conglome rate s " . 
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Nomenk latur 

Die s trukturgeolog i s che Nomenk lä.tur folg t ,  wenn nicht anders 
zitiert , im we sentl i chen RAMSAY 1 9 6 7 ,  HOBBS et al , , .  1 9 7 6 ; 
auf die Prob lematik der deuts chen Ubersetzung { und gene
re l l  die S innvollheit einer solche n )  s e i  hingewj:.ese n ) : 

s 1 , 2 • • • . . .  ers te , zwe i te • . •  S chieferung 

a 1 , 2 . • . • • .  Schnittgerade zwi s chen s s  und s 1 , s 2 und s 1 , e tc . 

D 1 , 2  • • • • . .  e r s te , zwei te Deformation 

B 1 , 2 • • • . . .  Ach sen ers ter , zwei ter , etc . Falten 

s tr 1 , 2 • • . •  ers te , zwei te S treckung ( in Zus ammenhang mi t o 1 , 2 ) 

1 1 , 2 . • • • • •  ers te , zwe i te L ineation , ke ine eindeutig g ene-

tris che Defini tion mög l i ch 

s 1 s ' s 1 a · ·  syntheti sche und anthi the ti s che erste S chie ferungs-

s char 

stf • • • • • • •  S törungs f läche 

k . • . • • . • • .  K luftf läche 

f . . . . . . • . .  tektoni s che Grenze j eder Ordnung ( in Profilen)  

X ( X 1 ) , Y ( X2 ) ,  Z ( X 3 ) . •  H auptachsen des " finite " s train 

E l lipsoides ( XZ Y� Z )  

D 1 , 2 , 3  . • . .  Durchmes s e r  e i ner E l lipse 

Rf • • . • . • • .  " fi nal deformed parti cle axi a l  rati o "  

Rs • • . . . . • .  " finite s train axial ratio"  

Ri . • • . . . . .  " initial ( unde formed ) partic le axial r ati o "  

�f , s 1 i . . • • " ang le from the Rf , s 1 i long axi s  to the maximum 

principal strain d i rektion or a reference axis "  

e • • • • • . • • •  s iehe ( 7 )  

€ • . . . • . • • •  s iehe ( 8 ) 

A
1 , 2 , 3  . • • .  " principal quadrati c elongatioris " s i ehe ( 4 )  

es . . . • . • • •  s iehe ( 5 ) 

Y . . . . . . . . s i ehe ( 9 )  

r . • • • . . . • .  Radius des E inhe i tskre i ses ( der Einhei tskuge l )  

t · · · · · · · · Vi skos i tät 

f . . . . . . . .  S chers train 

e . . . . . . . . . S trainrate 

e . . . . . . . . . Winke l zwi s chen der S cherzonengrenze und den 

S cherf lächen im S cherzonenmode l l  von RAMSAY & 

GRAHAM 1 9 70 

Wei te re Defini tionen s i nd in den e i n ze lnen Kapi teln gegeben 
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1 .  Z us ammenfas sung 

Ei ne mehrere hundert Meter dicke Gren z zone des Deckge

b i rges der ös t l i chen Os talpen ( m i t  den tek toni s chen Groß

e i nhe i ten : Perrnomesozoi s che Hül le de s Altk r i s tal lins , Vei t

s cher und Nor i s che Decke der Grauwackenzone ) wurde i n  Pro

f i l s trei fen , ver te i l t auf ca . 1 00 km s treichender Ers trek

kung , s truk turgeolog i s ch untersucht . 

Das tek ton i s che Hauptereignis ( altalpidi s ch )  war d i e  NW

gerichtete Uberschiebung . Es hande lt s i ch um e i ne decol

lement- Zone mi t dominierendem " s imple shear flow" des gan

zen Deckgeb i rgskomp lexes . Die Ubers chi ebungs tek tonik war 

verantwor t l i ch für mehr aktige De formation ( D 1 -D 4 ) in j eder 

Größenordnung : S chie fe rungen , Line ationen ,  Fa l tungen ,  etc . 

ini ti iert i n  einem PT-Berei ch der höheren Grüns chi e fer

f a z i e s . Die moderne s train-Ana lyse wird in den Os talpen 

einge führ t .  Sie z e i gt , daß das " f i n i te '' s train E l lipsoid 

nahe der " plane " s train Linie l iegt , durch Faltungsüber

lagerung auch im " constric tional"  Fe ld . Die Ents tehung 

der "bri ttle/ duc t i l e "  S cherzone , des " f i n i te "  s train 

E l l i pso ides , a l le r  S trukturmerkmale wird im Lichte des 

vorgegebenen , sedimentationsbedingten Lagenge füge s und 

der ver s chiedenen Schwe l lentemperaturen zur Ak tivierung 

der duk ti len Deformationsmechani smen der w i chtig s ten Mi

nerale d i skutiert . Die De formati onsmechani smen dieser Mi

nerale werden herausgearbei tet und auf ihrer Bas i s  s tre s s 

und s train-Rate berechnet . 

Norische De cke und Altk r i s ta l l in haben eine , s ehr wahr s chei n

l ich zwe i , voralpine De forma ti onen e r l i tten , die Vei tsche r 

De cke keine dukti le voralpine Deformation . Die Pos i tion und 

der Verlauf der De ckengrenzen werden im S inne de s " thin

skinned- tec ton i c  mode l "  erklär t , mi t " f lats " para l le l  zur 

S cherk l üftung und mi t dem K lettern der Deckenbahnen ent-

lang von Rampen entspre chend den S cher f lächen im dukti len 

S cherzonenrnod e l l . 

Die das Gebirg s s treichen dominiere nden B 2 , B 3-Fa l tungen 
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werden a l s  fortlaufende , in der Bewegungsge s ch i chte von 

De cken bed i ngte , De formationen angesehen . Dabei k önnen 

Raumprob leme etc . , wahrschein l i ch a l s  Re sultat e i ner Kom

bination von Ubers chiebungs- und S e i tenvers chi ebungsde for

mation während der a l talpid i s chen Konvergenz , zu der be

obachteten S cherung ( +F a l tung ) senkrecht zur Hauptbewe

gung , bei Au frechterha l tung der Bewegungsri chtung ( NW ) , 

ge führ t haben . Das erwe i terte " s imple shear" Mode l l  wi rd 

me thod i s ch entw i cke lt . Der NW-geri chtete Decken transpor t 

is t in Ubereins timmung mi t einigen großtek ton is chen Mo

de l len . 
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2 .  E infüh rung 

Diskus s i onen über mög l i cherwei s e  alpidi s che " hi gh

s train " , - " s imple shear" De formation im Altkris tallin 

der Os talpen ( vgl . FRANK et al . ,  1 9 80 ,  1 9 8 1 ) gibt An laß 

über Art , Grad und Ausbi ldung der alpidi s chen Deformation 

in den " s tarren " Deckgebirgede cken nach zufragen . E nd z i e l  

sol lte ein kinemati sches Mode l l  m i t  regionaler S igni fi

k an z  sein . 

Geograph i s ch-geologisches Gerüs t :  Vier Einheiten , die 

zu dre i Deckenkörpern des Os talpins gehören , wurden unter

such t :  der Hangendab s chni tt des Altkri s ta llins , seine 

permomeso zoi s che Hül le ( Alpiner Verrucano-sens u TOLLMANN 

1 9 6 4 ) , die Vei ts cher und Nori s che Decke . Für die kine -

ma ti s che Analyse dieser De formation wurden Profi l s tre i 

f e n  zwi s chen Las s ing s üdlich Lie zen i m  W und Bruck/Mur 

im E ( Obers teiermark ) ausgewäh l t . Im fo lgenden wird die 

tektonis che Evolution eines Querprofi ls ( Triebener Tauern 

Paß Are a l , Paltental , S tmk . ) beschrieben , sowei t  die Aus 

sagen Gültigkei t für d e n  Ges amtraum haben . Der l i thos tra

tigraph i s che I nhalt des Deckens tape ls in diesem Querprofi l 

i s t  bei RATSCHBACHER 1 9 8 3  beschrieben . 

Die Prob leme der Untersuchung lauten : 

Frage nach dem Baus ti l der höheren al lochtonen Geb i e te 
des Os talpenante i l s , 
we lches Ausmaß errei chte die Ge fügeprägung im I nneren 
der Deckgebirgsde cken? 
Frage nach der Qual i fi z i e rb arkei t  und Quanti f i zierb ar
k e i t  dieser Gefügeprägung , 
we lche De formationsmechanismen waren aktiv?, 
haben d ie be trachteten Deckenkörper ( Al tkris tallin und 
Hülle , Grauwackendecken ) ihre Ge fügeprägung zu vers chie
dener Z e i t  und in verschiedener Wei s e  erlitten� 
bes tehen prin z ipie l le Unterschiede in der De formation 
in den ver s ch i edenen Deckenkörpern?, 
s ind die Decken vor , während oder nach ihrer Wande rung 
me tamorph i s iert worden� 
h aben s i ch die einze lnen Ubers ch i ebungsb löcke s tarr ver
halten? 

Frage nach dem Mechani smus der Deckenb i ldung : s ind die 
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S trukture lemente ( Fa ltungen , Schieferungen , Streckun
gen ) während oder nach dem Transport entstanden? , we l
che ( r ) Mechani smus ( en )  war ( en )  für ihre Bi ldung ver
antwortli ch?, 
lassen s i ch die im Untersuchungsgebiet gewonnenen Vor
s te l lungen auf ein al lgemein gülti ge s , k inematisches 
Mode l l  ausdehnen ?  

3 .  Strukturanalyse i m  Triebener Tauern P a ß  Gebiet 

3 . 1 .  Methodik 

Die Etiketierung der Deformationsgenerationen erfolgt 

na ch alpidi schen Ereigni s sen . So be zieht s i ch die Be zei ch

nung " erste "  F a l tung ( Schieferung , S treckung , e tc . ) auf die 

im Gebiet fes tges te l lte " ers te "  ( ä ltere ) alpidische De for

mation . Präalpidi s che Ereigni sse ( Nori s che Decke , Altkri

s tallin ) werden gesondert behande lt . " Zwei te "  Fal tung etc . 

bez ieht s i ch auf das zwe i te alpidi s che De formationsere i g

nis usw . 

Vier Parameter wurden im Gelände verfolg t :  

1 .  S cale : wobei inte rpre tations fre ie mesoskopi s che S truk

turen zu ( te i l s  interpre tierte n )  makroskopischen S truk turen 

zusammengesetzt werden . Mikroskopi s ch bes timmte S truk turen 

he l fen Mesos trukturen genauer für das Ge lände zu typisie

ren ( z . B .  Unters cheidung " s laty c le avage - crenul ation 

c le avage" ) 

2 .  S ty le : K las s i fikation von tektonis chen S trukturen durch · 

beob ach tb are Merkmale ( Un ters cheidung von S ti lgruppen , z .  

B .  F alte n ) ; bes timmte S ti lgruppen s ind durch verschiede ne 

L i thologien zu verfolgen ( Frage der Kompe tenz - I mkompeten z )  

3 .  Overprinting : Uber lagerung verschiedener tektonis cher 

Merkmale mi t Z ei timplikation , wobei das Z e itintervall zwi 

s chen der Bi ldung der zwei S truk turen s ehr k lein s e i n  k ann . 

Die Ube rprägung einer S truktur durch eine s pätere kann zur 

völ l i gen Aus lös chung der ersten führen . 

4 .  Generation . Ums ch ließt eine Gruppe von S trukturen , deren 

Bi ldung einem Vorgang in der re lativen Z e i tskala ents pri cht .  
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Genere l l  wi rd nach S ti lmerkmalen gruppiert , dann mittels 

Uberprägungskri terien eine z e i t l i che Bez iehung herges te ll t .  

Die Verwendung von S ti lgruppen zur Gruppierung von S truk

turdaten ( z .  B .  Fal ten ) in Generationen is t häufig zu über

prü fen ( De forrnationsänderungen etc . , vg l .  auch WILLIAMS 

1 9 7 0 ) . Die Orientierung von Fal tenachsen i s t  gene re ll 

ein unbrauchbares Merkma l für die Bes chreibung von Grup

pen ( vg l . diese Arbe i t ) . W i chtig i s t  es , die chrono log i 

s che Bedeutung , die mi t dem " Generation" -Kon zept verbun

den i s t ,  zu verstehen . z .  B .  können s ich zwei Generationen 

von Falten während eines fortlaufenden Deforrnationsaktes 

gebi ldet haben oder sie können durch ein größeres Z ei t

i ntervall ( 1 00de my ) getrennt sei n .  Wei ters muß d i e  Gene

ration s folge zei tl i ch und räumlich ni cht konstant s e in 

( vg l . z .  B .  OXBURGH & ENGLAND 1 9 80 ) . 

Orientierungsdaten , nach ihrer Generations s te l lung 

e tiketi ert , wurden von a l len Gef l üg e le lementen ( bevor-

zugt aber Lineationen , S chiefe runge n )  , sowohl auf Karte 

a l s  auch ins Schrnidt ' sche Netz eingetragen . I n  besonderen 

Fäl len wurden die Daten im Schmidt ' schen Netz konturiert . 

Dazu wurde arn EDV- Z etrum der Univers i tät Graz das Compu

terprogramm SCHMIDT ( BEASLEY 1 9 8 1 ) adaptier t .  Z ur genaueren 

Bes chre ibung s i ehe BEASLEY 1 9 8 1 . 

Als e i ne Hauptlimi tation erwies s i ch die ungenügende 

Aufgesch los senhe i t . S t i lgruppen s i nd zu ähn l i ch , oder zu 

l i tholog i e abhäng ig , Uberprägungsmerkma le zu s e l ten und 

Orientierung i s t  unzuverläs s i g . Dort erwe i s t  s i ch e ine 

makroskopi s che S trukturdeutung unmög lich . Die Tatsache , 

daß z .  B .  F a l ten e iner gegebenen Generation , ungeachtet 

ihrer Größe , meis t  e in ähn l i ches P rof i l  haben , h i l f t  b e i  

der Interpre tation von Makros trukturen . 

Als wertvolles I ns trument zur Bes timmung der Faltung s

ak te erwei sen s i ch Quar z-Karbonat-Alb i t-gänge . Diese Gänge 

bi lden s i ch nur während der ersten Schieferung und nur 

parallel s 1 a ,  wenn die Metamorphos e  etwa die Grenze zur 
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Grünschie ferfa z ies erreich t ha t .  Diese Gänge verha l ten 

si ch bei der Wiederfaltung pas s iv ,  s ind mechanisch und 

chemis ch s tab i l  und b le iben me i s t  auch erhalten , wenn 

intens ive Wiederfaltung oft die Spuren früherer S chi e

ferungen etc . aus löscht ( s iehe auch VOLL 1 9 60 , p . S 6 1 ) .  

Quar zgänge para lle l  zu den j üngeren S chieferungen b i lden 

s i ch kaum , wenn j a ,  so erkennt man s ie mei s t  leicht da

ran , daß s ie mit einer j üngeren S chieferung zusammen d i e  

Ältere durchse tz en . 

Im Mikrobereich ( Dünnschli f f )  wurde die rein morpho

log i s ch beschreibende S chi e ferungsklas� i fikation von GAY 

1 9 7 7  und POWELL 1 9 7 9  verwende t .  Da diese K las s i f ikation 

auf me ßbaren Parame tern be ruht und keine gene tis chen Ver

f le chtungen enthä lt , er laub t s i e  gute Korrelation zwi

s chen vers chiedenen Arbei ten 1 1nd i s t  desha lb zur Anwen

dung empfohlen . 

3 .  2 .  Deformati onsge sch ichte 

3 r2 � 1 .  S chi chtung und geopetale Gef lüge 

Alle Ges teine des Pro f i le s  lassen ss und sedimentäre 

Unten/Oben-Nachwei s e  im Aufsch lußbere ich nur in güns tigen 

Fä llen erkennen . Durch Rück führung der gesamten rotationa

len De formation ( d . h . die Achs en des s train-E l l ipsoids 

rotieren in Be zug zum s tress-E llipsoi d )  lassen s i ch die 

Abf o lgen a l ler Deckenkörper als aufre cht lagernd wahr

scheinlich machen . Die S chi chtung i s t  vor al lem i n  kom

pete nten Ges teinen erha lten , s ie i s t  erkennbar durch : 

- verschiedenmäch tige S ands tei ne und Kong lomerate mi t Ton
schiefern we ch s e l lagernd ; gebankte K a lke , manchmal mi t 
zook las t i schem I nhalt ( Cr i noidensti elg li eder - s e l ten 
gradiert ( geringe Auss agekraf t ) , 

-rhythm i s che Wech s e l lagerung von graph i t i s chen Metape
l i ten und gröberen graphi tärmeren Lagen , vor al lem in 
der Veits cher Decke . Die Lamination i s t  generell von 
s ,  überp�t ,  vers tärkt , me i s t  ausgelöscht . 
F laserschichtung und Lam ination mi t S chwerminera ll in
sen , d i e s e  SM liegen mei s t  nich t  auf , sondern in G l im
mer f i lmen ( S ackung ! ) , 
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Gradierung , - nur in E i n ze l f äl len . I n  mrn bi s cm dicken 
Lagen durch Abnahme des Quar zgehaltes . Korngrößengra
dierung bei Quarz i s t  durch mei s t  vo l l ständige Rekri 
s ta l l i s ation ausge lös cht , bei k las tischen F e ldspäten 
( be i  den herrs chenden PT-Bedingungen s tab i l ,  aber 
s tark ange lös t )  äußer s t  selten . 

Die sed imentären Unten/Oben-Nachwei se wurden vor a l lem 

dazu verwende t ,  aufrechte und invertierte B 2-Faltenschen

kel zu erkennen , doch he lfen s i e  ni cht v i e l , da ss über 

größere Dis tanzen nicht verfolgbar i s t . Zusammen m i t  ge

fügekund l i chen Unten/Oben-Nachwe isen i s t  manchmal eine 

K lärung von B 2-Großfaltens trukturen mög lich ( z .  B .  Trie

bens tein NE-Grat , Brodj äger-Os t ) . Abbi ldung 1 faßt s s 

Daten aus den vers chiedenen Große i nhe i ten zusammen . 

3 . 2 . 2 . Brs te De formationsgenerati on ( D 1 ) 

S te l l t  das ge i l ügeprägende E lement in allen E i nhei ten 

des untersuchten Querprofi les dar . 

( B 1 ) -ers te Faltung : 

Erste Großfalten wurden nicht beobachtet , al le Gro ß

falten s i nd zwe i te oder j üngere . Alp idi sch erste Groß f a l

ten müß ten , f a l ls vorhanden , Ampl i tuden und Wel lenlängen 

haben , die über die Ausmaße des Profi le s  h inaus gehen , s ehr 

wahr schei n l i ch liegen aber durch B 2 ers tmals großgefalte te , 

planpara l le le P latten übere inander .  

Ers te K leinfalten ( cm-dm ) lassen s i ch an varis tisch an

ge legten Quar zgängen der Norischen Decke nachwe i sen . S i e  

bewe i s en dam i t  auch d e n  ro ta tion a len Charakter von D 1 • 

Abb i ldung 2a-f und T af . 1 F i g . 1 zeigen Faltenpro f i le 

( alpi d i s che De formati on )  an vari s ti sch ange legten Quar z-

gängen . Danach s i nd D 1 -Falten f as t  aus s ch l i e ß l i ch i s ok li na l , 

Fa ltens chlüs se einfach , Paras i tärfalten fehlen . Das Ver

hä ltnis Schenke l : S che i te l i s t  generel l  extrem , die Schenke l 

s ind extrem g edeh t ,  d i e  Mi tte lnaht o f t  nur mehr a l s  Phyl

los i l ikatpunk tereihe oder Karbonatlage ausgebi ldet ; die 

S chenkel s i nd manchmal über dm im Auf schluß verfo lgbar . 

Diese F a l terißlei chen Fal ten , w i e  s ie in " s imple shear "  



- 7 8  -

Abb i ldung 1 :  

Orientie rungsdaten aus dem Triebener T auern Paß Gebiet 

( Diagramme 1 - 2 2 ) ; S chmidt ' s ches Netz . Z ah l en unter dem 
N-Punk t der D i agramme geben An z ah l  der Mes sungen , Z ahl 
rechts oben Diagrammnumber , Konturierungs interva l le 
( pro 1 % )  links obe n , darunter Besetzung de s Maximums 
( a ) gemessenes Ge fügee lement über N- Punk t , Computer
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Experimenten ents tehen ( vgl . z .  B .  COBBOLD & QUINQUIS 1 9 80 )  1 

die Fa ltenachsen gleichen innerh alb der Meßgenau igkei t  s tr 1 
b zw .  B 2 . S i e  s i nd sowei t  fe s ts tellbar s tark gebogen / also 

nichtzylindri s ch . 

Auch in der Nori schen De cke sind B 1 -Falten ni cht häufi g , 

manchmal s i nd b i s  nur mehr einzelne Quar z l i nsen paralle l 

der alles dominierenden ers ten Schieferung i n  der Phyl

li tmas s e  liegen . 

Wahrsche in l i ch gehören auch se lten beob�chtb are " in tra

fol ial folds " , besonders aus den unrei nen Kalkmarmoren der 

Bas i s  der Ve itscher Decke hierher . Sie haben s i ch an I n

homogeni täten ( Verunreinigungen in den Kalkmarmoren )  ge

bi ldet . Di e Faltenachsen sind genere ll paral lel der S tek

kungsri chtung , ihre Ach senebenen paral le l  s 1 • 

( s 1 ) - erste Schi eferung 

Während der ers ten alpinen Durchbewegung wurde dem gan

zen Ges teinss tape l eine S chie ferung aufgepräg t . S i e  i s t  

im Z entralalpinen Permomeso zoikum und i n  der Veitscher 

Decke ( ! )  die erste im Altkri s ta l lin und der Norischen 

Decke , zwei te oder spätere Schi e ferung . In den ers ten 

be i den E i nhei ten durchdri ngt s 1 ( a ls typi s che " s la ty 

c leavage " )  e i n  qua s i i sotropes Ausgangsge f üge und i s t  da

durch das bes timmende E lement b i s  ins Korngefüge ( HÖPPE

NER 1 9 5 6 ) . Aber auch i n  den beiden le t z teren , dominiert 

s 1 , obwohl s 1 s chon mechani sch wirksame Ani sotropien an

ge tro f fen hat . 

Die s 1 a-S chieferung s s char i s t  im Ge lände s e lten , im 

Sch l i f f  häufiger z u  beobachten , s 1 6 sch a f f t  durch Weg

lösen von Quar z , untergeordne t Karbonat und Feldspat und 

Anrei cherung von S ch i chtsi likaten , Phy l los i likat f i lme , 

dam i t  e ine me tamorphe Bänderung , durch Anreicherung des 

ge lös ten Materials zwi s chen s 1 5  die typischen A-B-A-B

Rhy thmi te . Geländebeobach tungen z ei gen folgende Abs tän

de : Metas i l ts ch i e fer : 1 mm ,  Metasand s te i ne : 1 - 3mm , Meta-
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konglomera te : 0 ,  5 - 1 , 5 cm und > . In den Kalkmarmoren werden 

pr imäre Inhomogeni täten ve rstärkt , te i lwei s e  entstehen Bänder

kalke . 

s s  l iegt s 1 me i st ununtersche idbar parallel , nur se lten , 

in Konglomeratlagen erre icht der Winkel maximal 20° , damit 

i st der Transversalschieferungscharakter ge sichert . In günsti

gen Fäl len ( vor al lem bei deut l i chem ss)  kann der Uberschnei 

dungs s inn noch a n  Quarz-

-
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s iehe " Nomenk latur " und Text 
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gängen ( dann also der Winkel zwis chen ss  und s 1 a ) abge

lesen werden .  Die Be z iehung zeigt dann aufrechte Lage der 

Sch i chtfo lgen an und spri cht gegen e i ne I nvertierung durch 

B 1 -Großfa l ten , doch rei cht die Z ahl der e indeutigen Bei

spi e le für eine endgültige Festste l lung n i cht aus . 

Die Schnittlinie B 1 von s s / s 1 oder s 1 s  ( s s ) /Quarzgänge 

lieg t ,  sowei t  beobachtbar in der Schwankungsbre i te von 

s tr 1 . B 1 dürfte i n  seiner Bedeutung den Achsen von Para

s i tär- und S ch leppf alten g lei chkommen , deren Achsen leicht 

rotieren ( vg l . z .  B .  NABHOLZ & VOLL 1 9 6 3 ) . Für die nach

fo lgende De forma tion wi rd also ein extremes Lagenge füge 

ges chaf fen , das die nach folgende De formationen bes timmt , 

( s tr 1 ) -erste S treckung 

Die S treckungsrichtung gibt die Ri ch tung größter Zu

spannung an , sie s trei cht kons tant NW-SE , hat e twas ge

ringere S chwankungsbre i te als B 2 ( vg l . Abbi ldung 1 ) . 

Die Ri chtungskons tanz von str 1 läßt s i ch im Alpinen 

Verrucano , den Grauwackendecken im gan zen Untersuchungs

geb i e t  bes tätigen , tei lwe i s e  i s t  sie mehr E-W gerichtet . 

Die S treckungs faser i s t  ausgebi ldet durch : 

- Streckungshö fe ; an k las ti s chen Körnern . Besonders bei 
Quar z wird durch Druck lös ung Materi a l  abgeführt , hinte r  
s tarren Einlagerungen abge setzt ( Wobei d i e  De formations 
s tärke , die Enge der s 1 -Bahnen me i s t  zu extrem für die 
Ausb i ldung k l as s i s cher S treckungshöfe ist)  . Als starre 
Einlagerungen dienen : se lten erhal tener k lastischer 
Quar z , oft Fe ldspäte , Schwerminerali en , auch metamorph 
neugebi ldeter Pyri t ,  Magnet i t  ( vg l . Taf . 2 .  Fig . 3 �  

- die Form ange lös ter k la s ti s cher Minerale oder neuge
bi lde ter , bereits wieder ange lös ter Minerale , 

- Mineralneubi ldungen , wobei die Druck lösung Material 
für Anwachs säume an imp fende , k las ti s che Minera le l ie
fert ; andererseits bi lden s i ch neue Keime , die Minerale 
wachsen mi t ihrer Längs achse nach s tr 1 ausgerichtet 
( vg l . z . B . Taf . 3 F ig . 4 ) , 

- das Aus e inanderdriften s tarrer Körper ; zwi s chen diesen 
Fragmenten bi lden s i ch fasrige Neubi ldungen ( vg l . Taf . 
2, Fig . 3 ) . 
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Nicht werden Minerale senkre cht zu s tr 1 in s 1 ausgewei

te t ,  im Gegentei l in manchen Fä llen ge lös t .  

Die S treckungs faser gibt damit die X-Ri chtung des s train

E l li psoides , die Hauptdehnungsrichtung , die Deckentransport

richtung an , s i e  liegt in diesem Raum fas t para l l e l  dem Ge

b irgs s trei chen . 

3 . 2 . 3 . Z wei te De formationsgeneration ( D2 ) 

Oberpräg t im g anzen Raum die o 1 -struk turen , auch die 

Deckengren zen , i s t  also nach der Hauptübers chiebung ent

s tanden . 

( B 2 ) - zwei te Falten 

Zwe i te Fa lten s i nd überwiegend aufre cht oder NE-ve rgent , 

haben Ampl i tuden vom cm bis mehrere 1 00m-Bere i ch , ihre 

Achsen lau fen dem Gebi rgs s trei chen und s tr 1 unge fähr paral

le l ,  vg l .  Abbi ldung 1 .  

Vers chiedene s tarke Rotation , bedingt auch durch Kompe tenz

unterschiede , führ t zum We chse l  de s s tress -Systems , dami t 

zu e iner deut l i chen Achsens treuung , einen Wechse l  in der 

Fa l tensymme trie und in der S tei lhe i t  des Abt auche ns . Al le 

diese Phänomene s i nd in den Paras i tärfa l ten ges teigert 

( genere l l  a lso nich t zylindrische Falten ) . Par as i tärfalten 

feh len in kompe tenten Ges te i nspaketen gener e l l  ( und aus 

diesen s tammen d i e  Proben für die s trai n-Analyse in Ab

schnitt 4 . ) , s i nd aber häufig in inkompetenten Paketen . 

Monok l ine b i s  rhombi s che F alte n  dominieren , der typi

s che " i nter l imb ang le"  liegt zwi s chen 20 und 80° , doch 

kann er j e  nach L i thologie schwanke n .  P aras i tärfalten s ind 

oft asymmetr i s ch . Uber den Auf s chlußbereich s ind bei ein

hei t l i cher Li tho logie a 2 -F alten bemerkenswert harmon i s ch , 

mi t k leinen aber überwiegend runden Scheite ln ( vg l . Taf . 

1 F i g  2 . )  Die kompetenten ( s andige und geröl lführende ) 

Lagen f a l le n  fast immer in class 1 B-C , inkompetente Phyl

l i t lagen oft in c las s 1 C  ( Fa l tenk la s s i f ik ation nach RAMSAY 

1 9 6 7 ,  p .  3 6 6  f f ) . Komp l i z i e rte Falten s ind in Metape li ten 
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häu fig ( vgl . Taf . 4 F i g  5 ) ,  doch b le iben s i e  wei te s tgehend 

in c la s s  1 C .  Das Verhältnis S chenke l : S chei te l  i s t  wieder 

groß ( bei Gro ß falten auch > 1 0 : 1 ) . Oft s ind Knick falten , 

asymmetr i s che " chevron folds " entwicke l t  ( vg l . Abbi l dung 

2g ) . Die e inze lnen Lagen behal ten dann mei s t  kons tante 

orthogona le Dicke , vor a l lem in Großfalten scheint die 

Achsenebene die Schenke l zu halbieren . 

Wo eng benachbarte s 1 -Quar zgänge oder s charfe Me taps am

mit-pe li t-Ubergänge gefaltet werden , s toßen an der kon

kaven S e i te die kompe tenteren Lagen in die pe li tischen 

Lagen vor und er zeugen eine deutliche Verdi ckung ( vg l . 

Taf . 4 Fig . 6 ) . Die " Spitzigkei t" der B 2 -Falten variiert 

inne rha lb einer Lage manchmal beträchtlich ( vg l . T a f . 4 

Fig . 6 ) . Para s i tärfa lten an den Schenkeln größerer Fal

ten sind genere l l  of fener . 

( s 2 ) - zwei te S chie ferung 

s 2-Flächen bi lden s ich in einem durch s 1 ani sotropen 

Medium , sie s i nd deshalb wei ts tändiger , von mm bis meh-

rere cm , häufig ( be sonders in kompe ten ten Ges teine n )  feh

len s ie . Di e s 2 -Fl ächen bi lden s i ch mit großem Winke l zu 

s 1 ( bi s  90° ) ,  b leiben mei s t  s tei l .  Der F lächenbi ldung geht 

eine duk ti le I nternverkürzung para l lel dem s 1 -Lagenge füge 

voraus ; später ents tehen feine Run zeln ( vg l . Taf . 5 , 6 Fig . 7 ) , 

dann Mi refalten mi t s te i ls tehender Achsenebene , dann be

ginnen d ie s 2 -F lächen zu rotieren . Dieses letzte S tadium 

i s t  den Phy l l i ten vorbeha l ten . 

So ble ib t  die Ve rkür zungs ri chtung in den kompetenten 

Ges teinen während der Deformation annähernd g l e i ch , also 

senkrecht zum s 1 -Lagenge füge . Auch die o f t  s te i le Lage 

von vol l  entwi cke l ten s 2 -F lächen bzw . B 2 -Mirkofalten , 

zeigt , unter der wahrscheinlichen Annahme , daß diese 

F lächen Ebenen senkre cht der maxima len Verkürzungsrich

tung s ind , dies an ( vg l . Punkt 4 . ) . 
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I n  s 2 finde t no ch Gl immer- , Epi dotrege lung und Neu

wachs tum s tatt , nie wird dabei s
1 

ausge löscht . I n  den a2 -

S chei te ln , zwi s chen den ± fächerförmigen s 2 -F lächen werden 

die s 1 -G limmerfi lme po lygona l ,  m i t  um l aufender Aus löschung 

gebogen , s e l tener gekni ck t ,  wobei die Kni ck s te llen tei l

wei s e  aber noch aushei len . D ies bewe i s t :  die D2-De forma

tion lief g etempert ab , am absteigenden Ast der Haupt

metamorphose .  

( s tr 2 ) - zwe i te S treckung 

Konnte nur se lten beobach t e t  werden ( vg l . Taf � 3 .  Fig . 

4 b-d)  . 

3 . 2 . 4 . D ri tte De formationsgeneration ( D 3 ) 

Dri tte Fa lten s i nd wegen der großen Inhomogenität der 

B 2 -Falten , ihrer Achsenpara l lel i tä t  mi t B 2 ( vg l . Abbil

dung 1 )  und wegen den rei chl ich vorhandenen B 2-Parasi tär

f a l ten s chwer zu erkennen . 

S i e  treten mei s t  im Süden des Un tersuchungsgeb i e tes 

auf , dort wo s 2 i n  s 1 einrotiert i s t  und s te l len damit 

die rotationale We i terführung der a 2-Deformation dar . 

s 3 i s t  nur lokal aus geb i lde t ,  bi ldet NE-vergente F lexuren 

und K lüfte und i s t  dami t bei we i ter abs te igender Tempera

tur geb i ldet worden . a
3-Falten s i nd off en ( " gentle-open 

folds " ) , vg . Taf . 7 Fig 8 a , b ) . 

3 . 2 . 5. Vierte De forma tionsgeneration ( D4 ) 

B 4-K le i nfalte n  ( dm )  s i nd of f te n  ( " gentle-open folds " ) ,  

ihre Achsen s treichen N-S b i s  NE-SW ( vg l . Abbi ldung 1 ) ; 

s i e  l iegen damit etwa·, aber n i ch t  gan z ,  s e nkrecht s tr 1 . 

a 4 paßt dami t noch zum s tr 1 -äquivalenten s tres s-Sys tem ,  

doch haben s i ch die s tress-Ach sen und Ebenen e twas ver

lagert . B 4 i s t  die l e t z te F a l tung , sie s te l l t im Be zug 

auf das Korngefüge eine Kal tdeforma tion dar . 
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Ob B 4-Falten für die Fen s teraufwö lbungen im Querpro

f i l  Fli tzensch lucht-Tri ebener Tauern Paß und für Verb i e

gungen von s tr 1 , a 2 , 3 verantwort l i ch s i nd , b leibt un

s i cher . Alte rnative Erk lärungen s ind : 

- heterogener s train in a 2 - vg l . THURNER & WEI S S  1 9 6 3 , 
Aufwö lbungen über Rampen , Dub lexs truktruen etc . ( vg l . 

BUTLER 1 9 8 2 ) der D 1 -Uberschiebung sbahnen im S i nne der 
" Thin-skinned- tecton i c " . 

Beide Mög li chkei ten vermögen die beobachte ten " dome and 

bas in s truc tures " zu erklären . 

3 . 2 . 6 . N i chtdukti le De formation ( D5 ) ,  S törungen e tc . 

Abbi ldung 1 / 2 1  faßt S törung s f lächen mi t meßbarer Ver

set zung zusammen . A l le s ind spät , wahrscheinlich nach f as t  

vö l liger Abküh lung ents tanden . Abbi ldung 1/ 20 zeigt die 

geme ssenen Kluftf lächen . Geometri sch lassen s i e  s i ch groB

tei l s  auf die a 2 -Faltung bez iegen ( hk l , ac-F lächen )  . 

Das Maximum im ESE Quadranten paßt weniger zum ac-K luft

f lächenb i ld der a 2 -Fal tung , s ie s trei chen faßt genau N-S 

und fa l len s te i l  nach w .  I ch interpretiere dieses F lächen

sys tem a l s  dem Pöls-Lavantal-S törungs sys tem zugehörig . In 

Verb i ndung mi t diesem K luftscharensys tem tri tt k ataklast] 

sche Z e r legung der Quar zg eröl le auf . E ine Verse tzung an 

ihnen konnte fas t  nie beobachtet werden . 

3 . 2 . 7 . 0rientierungs daten 

S ind in Abbi ldung 1 / 1 - 2 2  zus ammengefaßt .  Fo lgende Aus s a

gen werden abge lei tet : 

- s s , s 1 spiege ln die D2 -Fal tung wider , 
- s 2-F lachen s tehen gewohn l i ch s te i ler als s 1 . Unter der 

wahr s chei n lich r i ch ti gen Annahme , daß diese F l ächen Ebe
nen senkrecht zur D2 -maxima len Verkür zungsrichtung mar
ki eren , i s t  die D2 - s train-Ri chtung gegeben . Sie wurde 
woh l kaum mehr durch pos t-hauptde formative Rotation ver
s te l l t , 

- d i e  höhere S treuung der D2 -s trukturen i n  der Nori schen 
Decke kann folgende Ursacfien haben : 

- Präsenz früher Falten , sowohl a lpidis chen als auch vari
s ti s chen Alte rs . E ine detai lier te Un tersuchung var i s ti-
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s cher S truk turen s teht dabei aus , 
progre s s ive Ö f fnung der D2 -Falten führt zu progre s s i 
ver Divers i tät . 

Weitere Er läuterungen zur Orientierung s signi f ikan z finden 
s i ch bei der Di sku s s ion der e inze lnen S truk turen . 

3 . 2 . 8 .  Korre lation der De formationss trukturen in verschie

denen L i tho logien 

Generel l  gi lt fo lgende Aus s age , d i e  in zahlrei chen Auf

s ch lüs sen überprü fbar i s t :  von kompetenten zu inkompetenten 

Ges teinen werden : Faltenschenk e lwinke l k le i ner ( " tight -

isoclina l " ) ,  Fa ltenachsen vari ab ler , Fa ltenformen kom

pli z ierter . In inkompe tenten Ges teinen i s t  die rotaionale 

Deformation wei ter fortgeschri tten . 

3 .  2 .  9 .  Großs trukturen 

In einigen Geb ieten s i nd Groß falten ( B2 ) offens i cht

lich ( z .  B .  Sunkmauer , Gei ßmaue r ) ,  in anderen können s ie 

aus K le i n s trukturen wi e :  Vergen zrichtung der K leins truk

turen , Ubers chne idung s 2 / s s ( s 1 ) ,  Form der Para s i tärfal

ten , S ediments trukturen zusammeng e s e t z t  werden . In an

deren Tei len ge ling t  eine genaue Lok a l i s ierung ni cht ( z .  

B . Tei le der Nor i s chen Decke ) . Bemerkenswert i s t  wieder 

d i e  Großf al tenform , - mit langen Schenke ln und kur zen 

Schei te l zonen ( Verhä ltnis 1 0 : 1 und > ) .  Die We l lenlänge 

liegt dabei im 1 0er bis 1 00er m Bereich . Groß f a l ten s i nd 

we i tgehend asymme tri s ch und treten i n  Z onen mi t g le i cher 

Vergenz auf ( z .  B .  Sunk ) . Wo deut l i che Kompeten zänderungen 

entlang der Faltenzone au ftreten ( z .  B .  Mächtigke itsände

rung en von kompetenten Ges teinen ) ändert s i ch die Vergenz , 

me i s t  getei lt durch eine symmetri s che Großfalte ; dab e i  

werden d i e  Falten genere l l  o f fener ( z .  B .  S unkmauer ) . 

NE-Verge n z  i s t  dominierend . 

3 . 2 . 1 0 .  Voralpine De formation 

Voralpin haben das Altkristallin und die Norische Dek

ke S ch i e ferung und Fa ltung e r l i tten , d i e  zur Bi ldung von 
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Quar z-K arbona t-A lbi tgängen bei ers ter S chieferung führte 

( dami t  imp l i ziert i s t  rotationale De forma tion ) . I n  der 

näher untersuchten Nor i s chen Decke s ind diese voralpinen 

( s
1 

- vora lpin paralle len ) Quar zgängen wahr schei lich durch 

eine zwe i te varis tische Faltung i sok linal gefaltet , doch 

bleiben eindeuti ge Beispi e le spär lich . 

Die Nori sche Decke i s t  gegenüber den rein a lpin de for

mierten Arealen durch den Rei chtum an Quar z linsen gekenn

zeichnet , deren Ge füge wei tgehend " convo lute fold s "  ent

spri cht . 

Im Altkri s talli n  fehlen die zur De formations typi s ierung 

notwendigen Ges te ine . Die un tersuchte obere Gren z zone i s t  

extrem phy llonitis iert , wobei d i e  Anpassung sowe i t  gehen 

kann , daß auch im S chl i f f  kei ne vor alpi nen Merkmale er

halten s i nd .  Der Verrucano i s t  wegen dem Kompetenzkon

tra s t  wei tgehend abgeschert , tei lwe i se auch ers t während 

der weniger dukti len D2 -Faltung . Ins L iegende i s t  der 

var i s ti sche Bes tand bes ser erha lten , d as Kornge füge i s t  

aber s tets durchdri ngend alpin deformiert , d . h .  a l le 

Orientierungsgefüge s i nd ausge lösch t oder überprägt , neue 

Dis lokationen einge führ t .  

3 . 2 . 1 1 .  Synthese 

D
1 , s 1 und s tr 1 , die alpi d i s che Hauptdeformationss truk 

tbren , bi sher übersehen , s i nd k lar dem alpi d i s chen Decken

bau zuzuordnen . s 1 i s t  im Bere i ch der Meßgenaui gkei t  den 

Deckengrenzen parallel ( sowoh l der OOA-Bas i s überschiebung 

als auch der Nor i s chen übers chiebung ) .  In den rein alpi

di s ch de formi erten Are alen s i nd D 1 keine Falten zugeord

net . Der Deckenbewegung , dem extremen Ausbau von s 1 , s tr 1 
i s t  der Me tamorphosehöhepunkt überlagert .  

Im gan zen Gebiet i s t  dem s 1 -Lagerbau in der Endphase 

der Bewegung die D2 -De forma tion (mit B2 und s 2 ) über la

ger t .  Die zwe i ten Falten haben Amp l i tuden und Wel lenlän

gen von mm b i s  mehrere 1 00m , l iegen m i t  ihren Achsen paral

le l s tr 1 , sind s te ts N-NE vergent , mi t großer S chwankungs-
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bre i te und m i t  gewundenen Achsen in a l len Größenberei chen . 

s 2 i s t  eine typi sche '' crenu lation c l eavage " ,  wi rd i n  Tei l

bereichen s tark ausgearbeite t ,  in kompe tenten Bere i chen 

kann s i e  feh len . B 2 fal tet ss+s 1 , damit die Deckengrenzen 

wieder , rotiert s i e . In den süd l i chen Ante i len ( südlich 

und ö s t l i ch des Triebener T auern Passe s ) wird s 2 i n  inkom

pe tenten Ges te i nen b i s  in s 1 einroti ert , B2 -Fa l tenschei

te l ,  mi t ihnen Schichtung und metamorphes Lagenge füge , zwi

s chen s 2 ausgequetscht . Groß falten we rden nicht i n  s 1 e in

roti ert , ihre Achs enebenen s tehen s te i l  oder f a l len s tei l 

nach SW , i n  den s üd l i chen Ante i len ( z .  B .  E ' Brod j äger )  zer

g le i ten einze lne Großfa lten para l le l  ihren Achsenebenen , 

bi lden k leine D 2 - s 2 -paral lele Schuppen , im Extremfal l kann 

Verrucano au f Nor i s cher De cke zu liegen kommen .  Die D2-

De forma tion l i e f  ge tempert , bei abnehmender Temperatur ab . 

Die De ckenbewegungen we rden zu einem großen Maße durch 

d ie I n terndeformati on in den einze lnen Deckenkörpe rn ge

tragen . Die De ckengrenzen zeigen dabei Erhöhung der meß

baren plas tischen De formation , d i e  De formationsbahnen l ie

gen enger , s ind kräftiger ausge arb e i tet . Die Deformation 

nimmt ins Hangende ( zu den Kalkalpen ) , aber auch ins Alt

kri s t a l l i n  hin , ab . 

In den süd l i chen , feinkörnigen , s tratigraphi s ch tie fen 

Ante i len , i s t  d ie rotationale Deforma tion wei te rge führ t ,  

Wiederf a l tungen treten auf ( D 3 m i t  B 3 und s 3 ) .  

Die e i n ze lnen Deckenkörper scheinen homogen de formiert , 

kaum ode r  n i cht von Bahnen stärkerer De formation durch zo

gen . Ers t weiter nördli ch , süd l i ch der K a lkalpe nb as i s , bei 

abk lingender plas ti scher Ges amtde formation be legen ein

ges chuppte Ka lkalpenges teins späne solche Bewegungsbahnen 

in der Noris chen Decke ( vg l . KLIMA 1 9 7 9 ) . Tab e l le 1 faßt 

tabel lar isch die De formationsereigni s s e  und ihre Produkte 

zusammen . 
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Tab . 1 :  Deformationsere igni sse und ihre Produkte 

3 . 3 .  Fal tungsmode lle und strain Ve rte i lung 

Die folgende Analyse versucht geometrische Falten

formen in verschiedenen Litho logien , Me so- und Mikro

strukturen zu e inem ( idea l i s i erte n )  Faltungsmode l l  

zu sammen zusetzen . 
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Die B 1 -Fa lten we rden nur kurz beh ande lt , da ihre Z ahl ge

r i ng , ihr e  geometri s che Vari ationsbrei te uni form i s t . 

( 1 )  B 1 -Faltung : 

Ihre geome tri s che Form ähne lt " s imi lar folds " . Genaue re 

Ana lyse zeigt jedoch , daß dieses Erschei nungsb i ld das Re

s u l ta t  der S ummation zweier anderer Fa ltenk las sen dar

s te ll t :  class 1 C  ( s i ehe RAMSAY 1 9 6 7 , p .  3 6 5  f f )  in den 

kompeten ten Lagen , c lass 3 in den inkompetenten Lagen 

( " buckl ing" mi t über lagerte r " f lattening " Komponente) 

(T af . 8 ,  Fig . 9 ) . Das extreme Schenke l : S chei te l -Verhält-

nis und die nich t zy li ndrische Form können durch e i ne ex

treme pas ti s ehe Dehnung entlang der Achsenbene ents tanden 

sein ( vg l . COBBOLD & QU INQUI S 1 9 80 ) , der dabei ange legte 

s train mu ß momogen gewesen sei n . 

Warum s i nd nun bei der D 1 -De formation keine Falten ent

s tanden , bzw . nur in der Nori schen Decke , obwoh l genug 

I nhomogeni täten vorhanden waren? Warum s ind sie nicht groß 

geworden? Eine Antwor t  kann aus experimete l len R�u l taten 

von BIOT 1 9 6 1 , etc . und SHERWIN & CAPPLE 1 9 6 8  über legt 

werden : So könnten die Viskos i tätsd i f ferenzen der e i n z e l

nen Ges tein s s chichten nicht aus rei chend gewesen s ei n , b zw .  

war ( en )  die vora lpine ( n ) S chie ferung ( en )  in der Nor i s chen 

Decke ni cht s tark genug um den Vi skos i tätskontras t so zu 

erhöhen , daß e i ne exp los ive Fal tenamplutudenvergrößerung 

eins e tzen konnte ( �  1 : � 2 � 1 00) , die B 1 -Großfal ten schuf . 

Genere l l  i s t  f e s t zus te l len , daß im " heterogeneous s imple 

shear mod e l "  ( RAMSAY & GRAHAM 1 9 70 ) keine Falten gebi ldet 

werden können , und gewöhnlich ähne lt der s train in " shear 

belts"  diesem Mode l l  z i eml ich g enau . Falten können s i ch 

nur bei der Änderung der Bewegungs r i chtung an I nhomogeni

täten bi lden und gerade diese waren durch die präalpine 

De formation im Altkristal lin und der Nor i s chen Decke vor

handen . 

( 2 )  B 2-Faltung : 

Für die nachfolgende Ana lyse wird zuers t die Ideal-B 2-
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Fa lte des Un ters uchungsgebietes definiert . I hre geometri

s che Form , mechani sche Eigens chaf ten e tc . bes timmen dann 

das zu entwerfende , dominie rende Faltungsmode ll für die 

B 2-De formation im Triebener Tauern Paß Geb ie t .  

Die Parameter d ieser Idealfalte s ind : 

extremer Lagenbau durch die dominierende , penetrative , 
f lächige Ani sotropi e nach s 1 , (wesentli ch ! ) = Vie l l agen
fa lte , ( Hauptgegehsatz zu B 1 ) ,  
durchs chni ttlicher Ö f fnungswink e l  ca . 60° , 
hohe s ( ca .  1 0 : 1 )  Schenkel-Schei te l-Verhä ltni s ,  
s ehr hohes S chenke l-Schi chtdicken-Verhä ltni s (bes timmt 
durch s 1 ) ,  bei g le ichmäßiger Schick tdicke in verg leich
barer L1 thologi e ;  genere ll c lass 1 B- 1 C .  

Der eigentliche Faltungsvorgang i s t  in Phasen zu unterte i 

len (vg l .  MILNE S  1 9 7 1 ) :  

a )  ini tiale , homogene , lagenparal lele Verkürzung ( " prebuck

ling component" ) 

b )  e igentliche Faltung sphase ( " permanent buck l i ng " ) 

c )  nachfolgende , homogene E inengung ( " flattenening " ) 

ad a )  E s  s te l lt s i ch die Frage , wann diese lagenpar allele 

Verkür zung von der e igent l i chen Fa ltung ( b )  (Amp li tuden

vergrö ßerung ) abge lös t wird . H ier können experimente lle 

Untersuchungen herange zogen werden . Mi ß t  man im Ge lände 

das We llenlängen-Lagendi ckenverhältnis in kompetenten Ge

s teinen ( diese wo llen wir weiterhin betrachten ) , läßt s i ch 

nach Fig . 7 - 3 6  i n  RAMSAY 1 9 6 7  das Viskosi tätsverhä ltni s 

größenordnungsmäßig abs chätzen ( ca .  200 : 1 ,  schwerer ab

zuschä tzen i s t  die Vergrößerung durch die s 1 -Glimmerta

peten , - nach B IOT 1 9 6 4b ,  F ig . 7 - 3 9  in RAMSAY 1 9 6 7 , s teigt 

das Vi skos i tätsverhä ltn i s  s tark ( vg l .  z . B .  für Wd/t = 2 5  

und n = 1 0) ) .  Fig . 3 - 3 7  i n  RAMSAY 1 9 6 7  ( nach BIOT 1 9 6 1 , 

vg l .  aber auch neuere Daten in SHERWIN & CHAPPLE 1 9 6 8 )  

zeigt nun , daß der % -Satz der Verkürzung vor dem Beginn 

der explosiven Amp li tudenvergrößerung nur vom Visko s i täts 

verhäl tnis abhäng t .  Bei dem durch das s 1 -Lagengefüge vor

gegebene hohe Vi skosi tätsverhä l tni s dür f te die lagenparal

le le Verkür zung unter 1 5  % ,  wahrsche inlich unter 1 0  % be

tragen . 
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HUDDLESTON & STEPHANSON 1 9 7 3  s tud ieren Lagenverkür zungen 

und F a l tenformentwick lung in Experimenten und mit der " finite 

e l ement" -Me thode . Ihre Ergebn i s se z e igen : 

Lagendicke-Abtauch-Vari ationen e iner Lage s i nd in den 
Expe rimenten für Viskos itätsverhältni s se > 2 4 nicht be
deutend ; 
lagenparal le le Verkürzung tri tt in Experimenten als auch 
im " f inite e lement" Mod e l l  auf , wenn das Viskos i tätsver
hältnis k leiner als 1 000 i s t , 
wenn diese l agenparallele Verkür zung s tattgefunden hat , 
verhä lt s i ch diese Lage während der fo lgenden Faltungs
geschichte wie eine f l ache P latte , 
lagenparallele Verkür zung tritt im wesentli chen b i s  zu 
einen Lagenabtauchwinke l von 1 5-2 5° auf ; 
lagenpara l le le Verkür zung i s t  nur bedeutend bei re lativ 
niedrigem Viskositätskontrast . 

ad b )  s train- Z us tände in den Fa lten 

Folgende ide a l i s i erte Fa ltungsmod e l l e  werden u nters chie

den : 

( 1 ) Par a l l e l f a l tenmode l l  ( " neutral surface mode l with tan

gentia l  longi tudinal s train paral l e l  to layer boundaries " )  

( 2 )  B iegefaltenmod e l l  ( a )  " f lexural s lip mode l " , b )  " f lexu-

ral f low mode l " ) 

( 3 ) Scherfalte nmode l l  ( s lip or shear folding mode l " ) 

Einige für die hiesigen Gegebenhei ten relevante E igenschaf

ten werden im folgenden ang e führt : 

ad ( 1 ) : - haben c lass 1 B  ( vg l . RAMSAY 1 9 6 7 ,  p .  3 6 5  f f )  Geo
metri e ;  
die max imale Verformung tritt i n  den Sch e i te l n  an der 
Außen- und Innenseite de s Lagenge füges , minima le Ver
formung in den S chenke ln auf ;  
dieses Mode l l  hat d ie gegente i lige s train-Anordnung 
wie das Gleitfalten- ( f lexura l  fold" ) -Modell ; 
tre ten besonders in nicht gesch i chte tem Mater i a l  auf , 
dabei s ind die Hauptde forma tionsachsen s te ts s enkrecht 
b zw . tangenti a l  zu den gefalte ten Lagen geri chte t . 

ad ( 2 ) : - wenn das Ges tein gut laminiert i s t ,  k ann die 
Ver formung vol lkommen durch einen Schers train aufge
nommen werden ( DONATH & PARKER 1 9 6 4 ) ; die Di cke a l ler 
Lagen b leibt kons tant und der S cherstrain ist d i re kt 
be zogen zum S chenkeleinfal len . 

a)  - die De formation erfolgt durch G lei ten im Lagerbau ; 
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die Falte , die die g l e i chmäßigste s train-Vertei lung über 
den großen Bereich ergib t ,  ist d i e j enige des " chevron " �  
Fa l ten Mod e l l s , die mit dem geri ngs ten s train über den 
größten Bere i ch ,  das Kofferfältenmode l l ;  
die S chie ferung entwi cke lt s i ch s enkrecht auf die größte 
Einengungsrichtung , diese i s t  paral lel dem Lagenbau ; 

b )  - die De formation erfolgt durch Gle i ten schräg zum La
genbau 

- im S che i te l  erfolgt keine De formation ; 

a ) , b )  unterscheiden sich in ihrer Gestalt kaum ( HUDLESTON 
1 9 7 3 ) , besonders wenn die einze lnen Lagen dünn s ind ; 
das " f lexural s lip mode l "  ( B iegeg leitfaltenmode l l )  is t 
bei s ehr gut entwi cke l tem Lagengefüge wahrscheinlicher , 
dickere Lagen können s i ch der Verformung durch e ine 
Kombination beider anpas sen , 

- in inkompe tenten Ges te inen geht das Gleiten in den Lagen 
bald in einen " f lexur al f low" s chräg zum Lagenge füge über .  

ad ( 3 ) : - vg 1 .  RAMSA Y 1 9 6 7. 

Al lgemein gi lt noch : eine gefalte te Lage k ann nur dann hohe 

Amp li tude erreichen , we nn die s train-Vertei lung in der La

ge nich t  rotiert ( CHAPPLE 1 9 6 8 ) . 

ad c )  - genere l l  kann bei der Aufrechterha l tung der Paral
lelform einer Fa l te die Verkürzung unbegre n z t  we iter lau
fen ( DE S I TTER 1 9 6 4 ,  RAMSAY 1 9 6 7 ) , doch bei geringerem 
Duk ti li tätskontras t wird der " buck ling" -Pro z e ß  in der 
S pätphase von e inem " f lattening " -Pro z e ß  übe r l agert , 
b zw .  abge lös t ,  - im �� , gegen � - p lot ( vg l . RAMSAY 
1 9 6 7 ,  p .  3 6 1 und Abbi ldung 3 , wobei : t'" = t o<.  I t o  ) 
wandert die F a l te ngeome trie zur " s imi lar " -K l as s e  ( vg l . 
RAMSAY 1 9 6 7 ,  HUDLESTON 1 9 7 3 ) . 

I n terpretation : 

Die anfangs definierten Parame ter für die I de a l-B 2-

Falte in kompetenten Ges teinen geben nun e i ndeutig dem 

Biegegle i tfaltenmode l l  den Vor zug , wesent l i ch dafür i s t :  

durch das durchdri ngende s 1 -Lagenge füge , das dem Ge

s te i n  die S chwäche zonen vorgib t ,  i s t  die Kontrol le 

für die spätere De formation gegeben ( vg l . PATTERSON & 

WEI SS 1 9 6 6 ) . 

F a l tengeome trie , im wesent lichen das S chenke l-Schei te l

Verhältn i s  und das Lagendi cken-Lagenlängen-Verhä l tnis 

erlauben das Mode l l  noch enger zu fassen : " chevron fold" 

Mode l l  ( DE S I TTER 1 9 5 8 ,  RAMSAY 1 9 6 7 , 1 9 7 4 ) . 
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Für dieses Mod e l l  g i l t : 

kons tante Di ck e des Lagengefüge s ,  S chenke l-Sche i te l
Verhältnis � 1 0 : 1 ,  
die Lage der Haupts trainachs en entspricht dem Paral lel
falte nrnode ll , 
die Deformation in den kompe tenten Lagen wi rd groBte i l s  
dur ch S cherung parallel den Lage ngrenzen erre ich t , nicht 
durch tangenti a le long i tudinale De formation , die lagen
intern e De formation i s t  genere l l  gering , 
s tark ausgeprägte hkl-Klufts charen , vg l .  Abbi ldung 1 /  
20 , 2 1  : 
Satte lreete b zw .  S cheite lko l l apse s ind in inkompeten
ten Ma terial häufig , Taf . 1 ,  Fig . 1 ,  
" p lane s trai n " -De forma tion , 
Dehnung tri tt in den Sche i te ln auf ! , 
erhöh ter " shear " - s tress in den Gle tbahnen verlang samt 
in der Endphase die Faltung ; na ch diesem Mode l l  stoppt 
die Fal tung bei einem Öf fnungswinke l  von ca . 60° ; wei
tere Formänderung ges chieht durch " f la ttening " , 
erhöhter " shear " - s tress be i der Fa ltungsiniti ation ; -
nach RAMSAY 1 9 6 7 , Fi g .  7 - 1 1 6  läßt s i ch der Ante i l  der 
lageni nternen Verkürzung vor dem " buck ling " -Pro z e ß  ab
s chät zen , - bei einem t/ 1 � Lagendicke : S chenke l längen)  
Verhä ltnis von � 1 : 1 0 ,  ergibt s i ch c a .  20- 30 % in
terne Ve rkür zung bis die Verformung vö l lig vorn lagen
paralle len Glei ten abge löst wird ! 

Ein Gro ßte i l  der bes chriebenen Parameter von B 2 -Fa lte n  

in kompe tenten Ge s teinen d e s  Untersuchungsgeb i e te s  ent

sprechen diesem " chevron fold " -Mode ll . 

Für inkompetentere Bere i che , wei ters für die g enerel l  

erhöhte B 2-De formation im Südte i l  des Untersuchungsgebie

tes g i l t : 

Kombinationen obiger Mod e l le treten auf ; die De forma
tion wi rd nach einer Anfangsphase von homogener I ntern
de forma tion durch Scherung para l le l  dem Lagenge füge und 
durch tangentialen- longi tudi anlen s train erreicht , 
die Haup ts trainri chtungen rotieren , d i e  " flexural-s lip" 
De formation geht in eine " f lexural f low " -De forrnation 
über , 
die gener e l le c lass 1 B-Falten werden durch " f lattening " 
in class 1 C  überge führ t ,  

- diese E inengungen werden dur ch die Ausbi ldung von Glei t
brettern wei tergeführ t ,  die Rot ation des B 2-s train
E l lipsoides f ührt zur Ausbi ldung asymmetrischer Gle i t-
bre tter , zu Parasi tär f a l ten , irn . Extrernfa11 ·werden

. 
Schei

te l zwis chen s 2 ausgeque tscht ( vg l . Abbi ldung 2 k ) . 
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Phase b )  und c )  des Fal tungsvorganges werden nun größen

ordnungsmäßig quanti f i ziert . 

Phase b )  : Im Ge l ände wurde an ac-Kluftflächen Ausgangs

länge und pos tde forrnative Länge einiger Lage n  in B 2-

Fa l ten bes timm t ( vorwiegend Quarzgänge ) ;  die Verkürzung 

berechnet s i ch aus : 

1 . . . .  Länge nach der De formation 

ini tia le Länge ( 1 ) 

E s  ergeben s i ch Werte zwis chen 2 0  und 1 00 % ,  aus Pro f i l

aus g lättungen Werte zwi s chen 30 und 1 00 % .  

Diese Werte geben größenordnungsmäßig die Gebirgse inengunq 

in NE-SE Richtung während der B 2-Fa l tungsphase an , dazu 

kommt die dukti le Komponente ( Phase a )  des F a l tungsvor

ganges ) ,  mean : 1 3 , 2  % .  

Phase c ) : MILNES 1 9 7 1  pub l i z iert eine Me thode bei der 

es nur in S cher falte n  und Biege falten mög lich is t ,  die 

quanti tat iven Ausmaße der Phase b )  und c)  des Faltung s 

vorgange s ab zuschät zen und die Bedeutung von Phase a )  

arn Gesarntf a l tungsvorgang nach zuweisen . D i e s e  Analyse 

ist nach ob igen Aus f ührungen für den Großtei l der B 2 -

Falten ungeeigne t ;  für einige dukti l de formierte Falten 

aus dem süd l i chen Verrucanobereich ( c a . c lass 2-Falten) 

läßt s i ch diese initiale Verkür zungskomponente nachwe i

sen , ihr Ausmaß am ganzen Fal tungsvorgang b leibt gering 

( zur Methode vgl . RAMSAY 1 9 6 7 , p .  4 1 1 f f , MILNES 1 9 7 1 , 

p .  3 3 9 ) . 

Die " f lattening " -Komponente wurde anhand der duk ti len 

Formänderung e i niger Falten abgeschätzt ( Änderung der Dik

ke , zur Methodik s iehe RAMSAY , MI LNES li t .  c i t . ) .  Die ge

messenen Falten umfassen extreme Formen , im wesentlichen 

die in Abbi ldung 3 darges te l l ten Geometrien . Die Ergeb

n i s s e  s i nd in Abbi ldung 4 dargeste l l t .  
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Abbi ldung 3 :  

t'!. tl( D · fu··r · · ... = t - 1 agramm e 1 n 1 -

ge " k omp'\i z i erte " Fa lten 

aus dem Deckens tape l ( zur 

Me thodik vergleiche RAMSAY 

1 9 6 7 )  

Abbi ldung 4 :  
Logar i thmi s ches Di ckenver
hä l tni sdi agramm für P aral
le l fa l ten mod i f i ziert durch 
über l agerte homogene De for
mation ( nach RAMSAY 1 9 6 7 )  

e gibt den übe r l agernden 
s{��;� 

ln (
lange Achs e ) des �e formation�gffrp�8��� ) 

s trichlierte Linien geben 
in 1 0° I n te rval len 

1 .  S e t " . "  qu/ c c - ch l/hgl 
We chse ll agerung s falte ( tight " ) 
aus dem Verrucano 
2 .  S e t  " e " ,  Porphyreidfalte 

aus der Nori s chen 
Decke 

3 .  S e t " � " , wie 2 .  
4 .  Set " • " , Quarzgang fa l te 

( " ti ght" ) aus der Nori
schen Decke 

5 .  Set 114 " ,  Qua r zgangfal te 
( " ti ght " ) aus dem Ver
rucano 



- 9 9  -

Fortset zung Abb i ldung 4 :  

Set 1 ,  4 ,  5 entsprechen s tark gefalte ten , kompe tenten 
Ges teinspartien , in denen s

2 
s chon deutl i ch nach s 1 ro

tiert i s t ,  trotzdem i s t  der überlagerte s train k le1n , 
S e t  2 ,  3 entsprechen stark s 2- z erscherrten Paras i tärfal
ten . 
Die duk ti le Verformungsüberlagerung aus Phase c )  des Fal
tung svorganges wird in den s train-Analyseproben ( s iehe 
späte r )  als vernachläs s i gb ar angesehen !  

z"sammenfas send wird fe s tgeste l l t : 

- die durch die D 1 -Deforma tion geschaffene flächige Ani so
tropie erlaubt öei der B -Deformation die Entwick lung 
von F a l tenformen ( " chevr�n" -Falten , Biegegleitfalten ) ,  
die bei den während der B -Faltung herrschenden PT-Be-

dingungen gewöhnl i ch von " ffow" -Pro zessen ( typi s che Fal
tenmode l le : S cherfa l ten , B iegescher fal te n )  vertreten wer
den ; 

- die D 2-De formation wi rd in kompe tenten Ges teinen durch 
Bi egeg lei tfaltung abgebi lde t ,  mi t geringem i rrotationa
len s train in den Lagenmi tten ; die " finite-s train " 
Werte , die aufge z e i chnet werden geben daher hauptsäch
l i ch die D 1 -De f ormati on wieder ( vg l .  auch KLIGFIELD 
e t al . 1 9 8 1 ) . 

4 .  Quali fi z i e rung und Quanli f i z ie rung der Deck gebi rgsde

formati on : " strain ana lys i s "  und mechanis ches Mod e l l  

4 .  1 .  Einlei tung 

Als Res u ltat von Neuentwick lungen von Methoden zur geo

metr i s chen S truk turana lyse , war es wüns chenswert e in e  kom

ple tte dreidimensionale Gefügeana lyse durch den untersuch

ten Deckens tape l zu versuchen . 

Diese regionale Analyse versuch t fo lgende Fragen zu be

antwor ten : 

- wie hoch i s t  der Deforrna ti onsbetrag in den aufeinander
folgenden Niveaus des De ck ens tape l s ? , 

- wie groß war d i e  Mächtigkeit des Metasedimentstapel s  vor 
der Deformation? , 

- we lche De formati onsart hat diese Deckgeb i rgsde cken be
trof fen ? ,  

- we lches Mod e l l  beschreibt die s train-Analyseresultate 
am b e s ten? 
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4 . 2 .  " S train-analys i s "  im Triebener Tauern Paß Geb i et 

(mit Referen zproben aus dem Palten-Lies ing Tal und 

dem Raum Bruck/Mu r )  

4 . 2 . 1 .  Einführung 

Z ie le dieser Analyse s i nd :  

- die Bere�hnung der initialen Ges tal t  der " s train- mark er " 
Geröl le und die Abschät zung e twaiger Kompeten zunterschie
de zwi s chen Partike ln und Matrix , 

- eine s train-Vertei lung im Untersuchungsgebiet zu ge
winnen und diese zu interpretieren , 

- quan ti tative und qua li tative Aus sagen über die S tärke 
der Verformung in den Deckgebi rgsdecken dieses und des 
wei teren Raumes zu l ie fern , 

- die Auswirkungen des s trains au f die s tratigraphi sche 
Li thosäule zu di skuti eren , 

- die B e z i ehungen zwi s chen den " finite s trai n "  Re sultaten 
und dem regionalen De formations s t i l  her zus te l len , 

- e i n  De forma tionsmode l l  für den Raum zu diskutieren . 

Eine wichtige Annahme bei der me chani schen Analyse von 

Deckenüb erschi ebungen betri f f t  die S tarrhe i t  der " footwal l  

and hangingwal l  rocks " ( vg l . BUTLER 1 9 82 z ur Termino logie , 

HSU 1 9 6 9  zum Mode l l )  unter und über der Uberschiebung s 

bahn ( typ . Beispie l :  G larer Ubers chiebung ) . KEHLE 1 9 70 

führ t aus , daß der Versa t z  eine s Deckens tape ls auch durch 

einen " s imple shear f low" einer decol l ement- Zone von meh

reren 1 00 m Mäch ti gkei t zus tandekommen k ann . So ergib t 

s i ch fo lgende wei tere Frage : 

- representieren die de formierten Ges teine im Bereich des 
wei teren Un tersuchungsgebie te s  solch eine decol lement
Zone oder wurde die Gesamtde formation a l leinig durch die 
Bewegung in den Uberschi ebungsbahnen aufgenommen ,  wobei 
die bewegten B löcke s tarr b lieben und nur untergeordne t 
Deforma ti on aufnahmen? 

4 . 2 . 2 .  Ana lysemod a l i täten 

a)  Datenana lyse und inkorporierte Annahmen 

Das Computerprogramm von MILLER & OERTEL 1 9 7 9  ( " s train

Programm " ) wurde für die s train-Bes timrnung im regionalen 

Rahmen verwende t .  Um die Annahmen zu tes ten , auf denen 
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diese Methode beruht , wurde eine typische Probe ausge

wäh lt und mi t vers chiedenen anderen Techniken unter sucht . 

Die Res u ltate werden in RATSCHBACHER 1 9 8 3  di skutiert und 

d i e  Anwendbarke i t  des " s train-Progr arnrns "  für d i e  folgen

de Ana lyse bestäti g t . 

Ein Großtei l der übrigen Proben ähnel t  dieser Testpro

be . Die Probe K-Lor 2 representiert eine extreme Ausbi ldung , 

indem von Ge l...- ändebefund· :  s s para l l e l  s 1 l i egt und eine 

leicht schi efe ( " imbri cated " )  Gerö l lorientierung voraus

zusagen war . Diese Probe wurde mi t dem " s train-Progr arnrn" 

und dem " Theta-prograrn" ( PEACH& LI SLE 1 9 7 9 )  zu einem Ver

g le i ch untersucht ( die obigen Parame ter beeinflussen das 

" s train-Prograrnrn" negativ ) . Tab e l le 2 gibt die Ergebni s -

se der Ana lyse , dami t i s t  auch d i e  größ te Feh l er/s chwan

kungsbrei te der Ana lyse aufge z e i g t . 

Method- references 

" Theta-prog rarn" : PEACH& LI SLE 1 9 7 9 /  
4 , 06 9 ( 0 , 3 4 7 ) /  1 , 3 6 8 ( 0 , 1 2 3 ) / 1 

0 , 8 3 2  -0 , 2 6 1  -0 , 5 7 1  

" s train-Prograrnrn" : MILLER & OERTEL 
4 , 5 1 4 ( 0 , 0 87 ) /  1 . 40 4 ( 0 , 02 2 ) / 1 

0 , 89 2  -0 , 2 7 6  -0 , 6 1 6 

Tabe l le 2 :  Erläuterung s i ehe Text ; die Z ah len i n  K l ammern 
bedeuten die SD bei der 3D- Z us ammenset zung aus 
2 D-Date n  

Die hohe S tandardabweichung ( " i nternal incons i s tency " )  der 

Wer te aus dem " Theta-prograrn" zeigt ein Abwei chen de r S chni tt

f lä chen von den Haup ts trainf lächen an , die exak ten Werte 

dürften zwi s chen den Werten be i der Me thoden l i egen . Ab

b i ldung 4 zeigt Rf/�
f 

und d i e  Ri/�i-Vertei lung in der x z 

F läche aus dem " Theta- program" , diese b e s tätigt e i n  " im

bri cated " Ge füge . 

Auch b e i  anderen Proben de r Ana lyse i s t  es wahrschein

l i ch , daß der " s train" e inem Gerö l lge füge über lagert wur

de , das wenigs tens geri ng fügig in der XY -F l äche ausge r i ch

te t war ( s 1 = s s ) . Das Resul tat i s t  e i ne Verschiebung des 



Abbi ldung 4 :  Rf/� f und Ri /�i Ve rte i lung in der XZ-Fläche der Probe K-Lor 2 ( The ta-prograrn ) . 

E i n  ' irnbricated fabric'  i s t  wahrs cheinlich ! 
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Fe ldes der de formierten Gerö l lformen zu e twas niedrigeren 

k-Werten ( s iehe s päte r ) . Die S igni fikanz des De formati ons

f e ldes ist aber durch " random" Proben getestet und ha t ,  

wie auch obige Analyse zeig t , nur geringe Auswirkung . 

b )  An zah l  der Mes sungen 

Zwis chen 40 und 7 5  Ob j ek te wurden in j eder der drei 

Hauptf lächen gemess en . Der Mi tte lwert liegt über 50 , damit 

über der An zah l  der für ver läß l i che Aus s agen notwendigen 

Z ah l  ( vgl . Appendix 1 2 , - RATSCHBACHER 1 9 8 3 ) . 

c )  " s train-markers " 

E s  wurden Kong lomeratge röl le verwendet , diese zeigen 

fas t  aus s ch li e ß l i ch e, l lipti s chen Querschn i tt . Abbildung 

5 k lassifi z i ert die de formierten Gerö l le sedimento log i s ch , 

wei tere Daten zum Ab lagerungenvi ronment , siehe RATSCH

BACHER 1 9 8 3 . 

stcngetig 
������������-r o 

0 01 1. • 

Abbi ldung 5 :  

20 Gerö l le " . "  und 7 
Mi tte lwerte von Au f
s chlußgeröl lana lysen 
" o "  aus dem Oberk ar
bon der Vei ts cher Dek
ke in der Sunk ; Abb i l
dung nach BEHRENS 1 9 7 7  
D . . .  Geröl ldurchmesser 
i n  cm 

Unde formierte Äquiva lente exi s tieren im wei teren Unter

suchungs raum nicht , aus dem " uns training " -Analysen ergib t 

s i ch ein Obergewi cht der initi alen Achsenverhältni sse von 

k leiner 2 : 1 ( RATSCHE . 1 9 8 3 ) . Das s timmt gut mi t den durch

schnittlichen Verhä l tnis sen für undeformierte Sands tein-

und Quar zgerö l le , angegeb. von SNEED&FOLK 1 9 5 8 ,  WENWORTH 

1 9 2 5 ,  GARROH 1 9 5 1 , FLINN 1 9 5 6 , MOS S 1 9 6 1 , 1 9 6 6  überein . 
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Sie geben einen Fak tor von ca . 1 , 6 5  : 1 (vg l . dazu den F ak

tor 1 , 602 ( 0 , 1 6 ) : 1 ,  ermi tte l t  nach dem " Theta-prograrn "  aus 

der Probe I ) . Gerö l le in der Umgebung von großen K las ten 
"'"1.., 

wurd e n r des inhomogenen s train- Fe ldes nicht gemes sen . 

Die " s train-markers " der Probe N 2 5  s i nd deformierte 

Porphyrquarze aus dem B las sene ckporphyroidäquivalent der 

Nor i s chen Decke . Kompak tion dür f te hi er e twas größere Aus

ma ße erreichen ( vg l . höheren " f lattening " s train i n  Ta

b e l le 3 ) , auch besteht ein höherer Dukti li tä tskontras t  

zwis chen d e n  Markern und der Matrix . Den erha l tenen Er

gebnis s en mu ß grö ßere S chwankungsbre i te zugeb i l ligt we r

den . Die Probe OK 1 0  e r l i tt neben Dis lokationsde format�n 

ei nen hohen Antei l an Druck lösung sveränderung : darüber 

wird in K ap .  5 diskutiert . 

d )  Au swah l der Probenlokali täten 

Um eine Ubers icht über das Gesamtgebi e t  um den Trie

bener T auern Paß zu erlangen , wurde ein den Auf s chlüssen 

entsprechendes Netz beprobt . Verrucano , Vei ts cher und 

Nori s che De cke wurden berücks ich tigt . Ein gut aufg e s ch los

senes Areal wurde dichter beprobt um Anha ltspunk te für 

d i e  s train-Vertei lung in der Umgebung der Nor i s chen Uber

s chiebung zu e r l angen .  Re feren z proben für regionale Ver

g lei che s tammen aus dem Raum nörd lich des P a l ten-Liesing

ta les ( Kurze Tei chen N Kalwang , Jh . Don , - Nori sche Decke ) 

und aus dem Raum Bruck/Mur ( Ve i tscher Decke ) . E s  wurde 

versucht , verg lei chbare Ges teine zu beproben . 

e )  Orientierungsanalyse 

S i ehe Abb i ldung 1 .  Wie die Analyse z ei g t , ist im Bere i ch 

der Me ßgenauigke i t  die X-Ri ch tung durch s tr 1 , Z durch die 

Norma le auf s 1 , Y durah die S enkrechte auf beide repre

sentiert . Die Da ten zeigen deut l i ch die Fa l tung der XY

Ebene um die S treckung srichtung ( X) , während der nach fol

genden De forma tionen . Die rel ative brei te S treuung der 

x-Richtung wird auf inhomogenen D 1 - s train und spätere Fal

tungen zurückgeführt . 
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f )  Fluktuation der Gerö l lorien tierung 

Die einze lnen Geröl l äng sachsen zeigen eine deu tliche 

S chwankung in den betrachteten F lächen ( " f luctuation in 

ori entation " , CLOOS 1 9 4 7 ) . I n  Abb i ldung 6 a , b  wurde die 

Fluktuation gegen das Achsenverhältnis der de formierten 

Gerö l le für die X Z - F läche zweier vers chieden s tark de for

mierter Geröl lpopu lationen au fgetragen . Dazu wurden theo

re ti s che F luktuati onskurven , kalkuliert nach RAMSAY 1 9 6 7 , 

eq . 5 - 2 4  e inge tragen . Die Di f ferenz im s train mani fes tiert 

s i ch durch geringe Unterschiede in der F luktuation . Höher 

deformierte Gerö l le haben genere l l  geringere F luktuation . 

Für a l le Gerö l le in beiden Proben g i l t :  Rs> Ri ' wei l  der 

90°-F luktuationswinke l nie erre i ch t  wird ( v g l . Abb i l dung 

1 30c , 1 3 4 a-c in RATSCHBACHE R  1 9 8 3 ) . 
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Orientierung der Längs achs en von deformie rten Geröl len 

aus dem Triebener T auern Paß Areal , Erläuterungen siehe 

Text 
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g )  Parti kel-Matrix Be trachtungen 

I n  eini gen Proben tri tt ein Abweichen der S chieferung 

um große Gerölle au f .  Das zeigt : diese Partike ln haben un

ter s chied l i che Dukti li täten zur Matrix . Dieses Ausbiegen 

der S ch i e ferung tr i tt fas t aussch l i e ß lich be i größeren Ge

röl len auf ( vgl . T af . 8 ,  Fig . 1 0) , die re lativ lose gepack t 

s ind , ca . 2 5  % .  S train-Bes timmungen von Aufschlüs sen mi t 

e iner hohen An zahl solcher Gerölle li ef ern nur e inen Mini

ma lwert für die Gesamtge s te insdeformation . GAY 1 9 6 8a , b 

z e i g t , daß bei ans teigenden Verhä ltnis P artike ln : Matrix 

e ine s ignifikante Reduk tion im Dukti li tätsverhä ltnis zwi

s chen Partikel und Matrix auf tri tt . Abges chätz te und er

rechnete Gerö l lante i lproz ente aus den YZ-Flächen ( ge

ring s te De formation ) ergeben einen Mi tte lwert von 2 5  

( 1 0 , 7 ) % .  N ach GAY 1 9 6 8a ( Fig . 1 0 ,  eq . 2 6 , p .  2 2 7 - 2 2 8 )  i s t  

eine s i gni fikante Reduk tion de s Dukti l i tätsverhältnisses 

für einen Großte i l  der Proben zu erwarten . 

Für diese Stud i e  wurde das Kriterium einer mög lich s t  

unabge lenk ten S chie ferung um Gerö lle a l s  I ndikation für 

homogenen s train und feh lenden Dukti li tätskontras t  ver

wendet und bei der Beprobung be achtet . Die ge l ing t aber 

ni cht in a l len Fä l len . 

Die obi g  angegebenen Gerölldichten können zur B erech

nung e i nes Vi skos i tätsverhä l tn i s s e s  zwi schen den Geröl len 

und dem Geröl l-Matrix-Sys tem verwendet werden ( vg l . Fig . &  

eq/s i n  GAY 1 9 6 8a ,  b ,  1 9 6 9 ) . Für eine Demons tration wur

de verwendet :  ein Visko s i tätsverhältnis von ca . 1 , 5 zwi

s chen Quar z i tgeröllen und quar z i ti s ch- s chiefriger Matrix 

' vg l . Tab e l len I I , I I I  in GAY 1 9 6 8b ) , e i ne mi ttlere Ge

rölldi ch te von 25 % und das mi ttlere Deformationse l lipsoid 

im Gebiet ( Achsenverhä ltnis 3 , 1 3 : 1 , 4 3 : 1 , siehe späte r ) . 

Daraus bes timmt s i ch e i ne Viskos i täts d i f ferenz ( R  , vg l .  m 
Fig . 1 0 ,  GAY 1 9 6 8a )  von ca . 1 , 1 .  Das ergibt ein mi ttlere s 

De forma tions e l lipsoid für das Ges amtgestein von 3 , 4 4 : 1 , 5 7 : 1 .  

Nimmt man einen etwas höheren Wert für den materia lbedin-
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ten Vi skosi tätsunterschied an , z .  B .  2 : 1 , so ergib t sich 

für � ca. 1 , 5 und das Achsenverhä ltnis des mi ttle ren s train

E l l ips oides s teigt beträchtlich ( 4 , 7 : 2 , 1 : 1 ) . 

Wegen der Ungenauigke i t  der Bes timmung des Vi skosi täts 

verhä ltn i s s es R ( GAY gewinnt b e i  seinen regiona len Arbei-m 
ten fa st aus sch li e ß l i ch den Wert 1 . 0 ) , der Var i ati on der 

Matrix zus ammensetzung und der komplexen und noch n i cht 

aus reichend untersuchten Natur dieses Duktilitätsprob lems , 

wurden die Probenwerte für die regionale Ana lys e  ni cht in 

dieser Art rek a lkul iert . Im Hinb li ck auf diese Uns i cher

hei ten wird der s train a ls Minima lwert angesehen . 

Au s obigen Berechnungen i s t  offens i chtl ich , daß der 

Dukti l i tätskontrast die wi cht ig s te Limi tation bei der 

s train-Bes timmung aus Kong lomeraten i s t . Es sei aber be

tont , daß s i ch dabei zwar die I n tensi tät der Deformation 

ändern kann , nicht aber d i e  Form des s train-E l lipsoids ! 

h )  Ve lumsveränderungen 

WOOD 1 9 7 4  gibt au fgrund von Dichtebes timmungen in Ton

s chiefern ( " sha les " )  maximal 1 0  % Velumsverlust i n  diesen 

Ge s te i nen an , di es er zeug t nur gering e  I rrtümer in der 

Analyse . Dadurch i s t  e i ne Obergren ze des Velumsver lu s te s  

i n  der Matrix der betrach teten Ges te ine gegeben . S I DDANS 

1 9 7 7  f inde t ähnl i che Werte . Fo lg lich dürfte d i e  Reduktion 

der s tratigraph i schen Mächtigke it durch die postd i agene

ti s che Ve lumsreduk tion während der De formation gering sein . 

Wenn j edoch diese Velumsreduk tion berechnet werden könnte , 

würden die s tatigraphischen Mächtigkei ten höher sein , als 

die im fo lgenden Abschn i tt für das Geb i e t  angegebenen . 

Eine andere Ursache für Velums reduktion s te l len diffu

sive Deforma tionspro zes s e  dar ( Druck lösung , für eine mo

derne Zusammens te l lung s i ehe McCLAY 1 9 7 7 ) . " Pi t "  ( " Loch

fraß " ) -Kontak te bei den Gerö l len s i nd se lten . Der E i n f luß 

der diffus iven Pro zesse auf d i e  s train-Analyse i s t  ve r

nachläs s i gb ar , ihre Ge samtbedeutung wird später di skutier t .  



- 1 0 8 -

4 . 2 . 3 .  Vertei lung und Art der Verformung 

Die Resul tate der komple tten dre idimens iona len Ana lyse 

s i nd in Tab e l le 3 zusammenge fa ßt . 

a )  Datendar s te l lung 

Die zwei wi chtigs ten , der z e i t  angewende ten Dar s te l lungs

ar ten werden presentiert . Erstens um vers chiedene s train

Aspekte bes ser herau s zuarbei ten und zwei tens um e inen Ver

g l e i ch mi t den Resul taten anderer Ana lysen zu gestatten . 

( 1 )  Der " de forrnation plot" , entwick e l t  von FL INN 1 9 5 6 , 1 9 6 2 , 

1 9 7 8  und RAMSAY 1 9 6 4 ,  1 9 6 7 . 

( 2 )  Ein dre i axiale s , planares Diagramm beschrieben von NADAI 

1 9 6 3 ,  HSU 1 9 6 6  und OWENS 1 9 7 4 ,  mit Abänderungen durch 

BURNS & SPRY 1 9 6 8  und MUKHOPADHYAY 1 9 7 3 . 

( 1 )  Der " de formation p lo t " : 

Er er laub t zwi s che n :  " f lattening , cons tri ctional " und 

" plane " s train De forma tion zu untersche iden . Das Dars te l

lungs fe ld umfa ß t  dre i ach s i a le E l lipsoide mit X � Y�Z , mit 

reinem " f latte ning" , e inem von zwei Spe z i a l fä l len , mi t 

X=Y.,.. z ,  entlang der Ab s zi s s e  und rei nem " cons tri c tion" 

( X>Y= Z ) entlang der Ordinate . " P lane " - s train tri tt bei 

Y= 1 auf . Norma le wi e logari thmi sche Koordinaten werden 

in der Li teratur verwende t .  Logari thmi sche Koord inaten ha

ben den Vor te i l ,  daß Dimens ions änderungen für a l le s train

E l l ipsoide durch L inien ( ohne Vo lumsänderunge n )  repres e n

tiert werde n ,  wodurch De forrna tion s s chri tte ( " deformation 

paths " )  le i chter in Be zug auf ihre s train-Komponenten 

( " incremental s train components " ) interpretiert werden 

können . WOOD 1 9 7 3 , 1 9 7 4  hat einen so lchen " de formation 

plot" m i t  log X/Y zu log Z / Y  kon s truiert , wobei man Ände

rungen i n  X , Y und Z des s train- E l lipsoides relativ zur 

E inhei tskuge l ( g lei ches Volumen ) für j ede Probe sofort 

bes timmen kann . Abbi ldung 7 a faßt die Daten aus dem Pal

ten-Lies ingtal in diesem Di agramm zusammen . 

Probe OK 1 0  wird ni cht näher behande l t ,  da dieses Ges te i n  

( " Quar zwacke " )  Druck lösung unterlag und es offenkundig i s t , 

daß die Aussagek raft der Rf/fl)f-Me thoden bei solchen S i tua-



I ( 1 0 )  
I ( .(  J )  

1 ( �0 )  

1 ( �0 ) 
1 ( 50 )  

I ( 60 )  

1 , 9 1 1 0  0 , 7A78 0 , 66�2 
o , o�; o , 01ö 0 , 022 

I I  1 , 82?7 0 , 7984 0 , 685� 
0 , 047 0 , 02� 0 , 022 

V I I  1 , 51 38 0 ,9595 0 ,6885 
0 , 05? 0 , 027 0 , 026 

X 1 , 8256 0,9525 0, 5?52 
0, 057 0 , 053 0 ,041 

XI 2 , 2212 0 , 8673 0 , 5191 
0 , 074 0 , 042 0 , 028 

X I I  2 , 1 585 0 ,7�1 0 ,631 1 
0 , 082  0 , 026 0 ,0�2 

X I I I  2 , 0942 0 , ??47 0,6165 
0,068 0 , 04 )  0,038 

IIV 

IV 

IIX 

:u 

:UI 

1 , 9440 0 , 7551 0 , 681 ) 
0 , 05 0 , 01 5  0 , 016 

2 , 1 1o1 0 , 8� 0 , �78 
0, 058 0 , 021 0,014 

2 , 0651 0 , 8899 0 , 51142 
0 , 064  0,0,. 0,036 

1 , �5 O, S.72 0,6064 
0 , 066 0 , 029 0 , 035 

1 , 6320 0,9982 0 , 61 39 
O , Clo'1 0,045 0 ,02 

su" , , 6?9} 0,9561 0,6229 
1 c  0 , 051 0, 032 0 , 024 

K-Lor2 , 1 367 0,8185 0 , 5?18 
1 0 , 0?5 0,061 O,a.6 

K- lor2 , 4 )94 0,7586 0 , 5404 
2 0 , 087 0 , 022 0 , 02 

K-U 1 , 6424 0, 9485 0,6419 
1 0 , 045 0 , 04 )  0 , 035 

OK1 0  1 , �77 1 , 0198 0,72?6 
0 , 03 0 , 082  0,049 

UK53 1 , 879'+ 0,8438 0,6506 
0 , 068  0,053 0,028 

- 1 09 -

2 , 8??1 1 , 1 86 1 0 , 9 1 1  - 0 , 4;12 -.) , 3 �6 0 , � 8  -0 , 2 �8 -0 , 409 0 , 802 - 0 , 67? 
91 , 1  -21 , 21 . _, � , 6  

o , 886  
o ,804 
0 , 819 
0 , 823 

-0 , ?96 

-0 , 177 

-0,648 

-0,?0? 

2 , 6670 1 , 1650 1 
82 , 8  -20, 2  - 31 , 6 

0 , 803 -0 , 666 

0 , 809  -0 ,668 

0 , 828 -0 , 202 -0 , 31 5  0 , 603 -0 , 225 -0 , 378 0,746 -0,689 

2 , 1987 1 , )9)6 1 
51 , 4 -4 , 1  - 31 , 2 

0 , 514 -0 , 041 -0, 312 0,415 -o,041 -0, 373 0, 559 -o, 1 57 

�l.1"8 1 1.6560 1 0 , 826 -0 , 048 -0,425 0 , 602  -o,049 -o, 553 0 , 819 -0, 1 27 
82 ,6 -4 , 1:5 -42 , 5  
4 , 2?89 1 , 6710 1 1 , 221 -0 , 1 33 -0 ,481 0 , ?98 -0, 142 -0,656 1 ,04 3  -0 , 294  
1 22 -1 5 , 3  -48 , 1  

3 ,4200 1 ,116� 1 1 , 1 55  -o;266 -0 , 369 0,?69 -0, 309 -0,1100 0 , 948  -0,754 
1 1 5 , 9-26,6- 36 , 9  
3 , 3980 1 , 2570 1 1 , 094 -0 , 225 -o . �  0 , 739 -0,255 -0,484 0 , 920 -o,626 
109 ,4-22 , 5-38,� 

2 , 8530 1 , 1 100 1 o ,q44 -0 , 245 -0 , 319 0 , 665 -0,281 -0, 384 0,81 7  -o,806 

3 , 7160 1 ,4699 1 1 , 1 1 0  -0 , 165 -0,452 0 , ?47 -0, 181 -0, 566 0 ,954 -0,41 3 
1 1 1  -16 , 5  -43 , 2  

3 , 7950 1 , 6350 , 1 , 065 -0 , 110 -0,456 0,?25 -0, 1 1 7  -0,608 0 , 958 -0,262 
1 06 .5-1 1 -4 5 , 6  

3 , 2100 1 , 39?0 1 0 , 947 -0 , 153 -0 , 394 0 , 666 -o , 166 -0, 500· 0,849 -0,427 
94 , 6  -1 5 , 3  -39 , 3 

2 , 65a. 1 ,6260 1 Q , 632 -0 , 002  -0 ,488 0,490 -o,002 -o,488 0 , 691 -0,006 
63, 3-0, 18-38,6 

2 , 6960 1 , 5349 1 0 , 679 -0,044 -0, 317 0 , 51 8  -0, 045 -0,473 0 , 703 
67 , 9-4 ,4-37 . 7  

3 . 7370 1 ,4300 1 1 , 1 37 -0, 181 -0, 428 0 , 759 -0,200 -o, 559 0 ,964 
1 1 5 ,7-18,2-42 , 8  

4 , 5140 1 ,4040 1 1 ,439 -0 , 241 -0.460 0 , 892 -0,276 -0,615 1 , 1 1 8  
143 , 9-24 , 1 -46, 0  

2 , 5586 1 ,47?6 1 0 , 642 -0 , 051 -0, 358 0 , 496 -0, 055 -0,443 0 , 667 
64 , 2-5 , 2  -35 , 8  

1 , 8520 1 , 4000 1 
,. , 8  2 , 0  -27 , 2  
2, 9800 1 , )381 1 
87 , 9-1 5 ,6-36, 9 

0 , 8?9 -0, 156 -0 , 369 0 , 631 -o, 1 70 -0,461 0, 800 

-0, 1 69 

R4-I 2 , 1 354 0,7375 0, 6,.9 ) , 3630 1 , 1620 1 1 , 1 35 -0 , 262 -0, 365 0 ,759 -0, )04 -0, 454 00935 -0,753 
0 , 07) 0 , 021 0,023 1 1 3 , 5-26 , 3- 36 , 5 

R 72 1 , 84 ,_ 0,8699 0,62 36 2 , 9560 1 , 3950 1 0 , 843 -0 , 1 30 -0, 3?6 0 , 612 -o, 1 39 -0,472 0 , 785 .-D, 386 
0, 056 0,032 0, 052 84 , 3-1 3 , D-37 , 64  

R-Lor1 , 8859 0,8516 0,6227 3 , 0280 1 , 3670 1 0 , 886  -0 , 148 -0, 317 0 , 6,. -0, 161 -0,474 0, 808 -0,435 
1 0 , 0?5 0 , 046 0,052 88 , 6-14 , 8- 37 .7 

KG:iK 

Y.Gld( 
2 

1 , 46 38 
0 , 061 
1 , 67?0 
0 , 054 

1 , 01 56 0 , 6727 
0 , 0.5 0 , 024 

0 , 9?79 0 , 6098 
0 , 056 0 , 046 

ST!i 1 1 ,  5942 1 , 1863 0 ,  5288 
0 , 04 5 0 , 06 .5  0 , 04  

B 1 7 1 , 81 58 1 , 0590 0 , 5200 
0 , 069 0 , 046 0 , 055 

B 19 1 , 6 5 1 1  1 , 0597 0 , 57 1 5  
0 , 044 0 , 04 3  0 , 025 

3 56 1 , 9148 0 , 96?4 0 , 5399 
0 , 054 0 , 053 0 , 021 

2 . 1760 1 .  5097 1 
46 , 4  1 , 56-32 , 7  

2 , 7500 1 , 6040 , 
6? , 7-2 , 2- 39 , 0  

3 , 4919 2 , 0365 1 
81 , 6  5 , 9 -48 

2 , 8891 2 , 7944 1 
65 , 1  6 , 0  -42 , 8  
.5 , 5466 1 , ?91 8  1 
91 , 5  - ) , 3  ..l&6 , 0  

0 , 4&4 0 , 01 6  - 0 , 327 0 , 381 0 , 01 5  -0 , 396 0 , 550 

0 , 677 -0 , 022 -0, )90 0 , 517 -0 , 022 - 0 , 495 0 , 71 6 

0 , 81 6  0 , 059 - 0 , 480 

0 , 6�- 1  C , OGO - 0 , 428 

0 , 597 0 , 057 -0, 654 0 , 887 

0 , 501 0 , 058 -0 , 559 0 , ?53 

0 , 650- 0 , 033 - 0 , 61 6  0 , 896 

0 , 060 

- 0 , 066 

0 , 1 64  

-0 , 0?9 



- 1 1 0  -

Tabe lle 3 :  Ver formungs analys enwerte 

Ko lumnen : Probennummer 
Straine l l ipsoidhauptachsen mit SD ( d arunter)  
E l lipsoidachs en mi t Z=1  und Änderungsbeträgen der 
Hauptachsen in Bezug zur E inhe i tskuge l in % ( darunter )  
E longation ( €  - " p rincipal s trains " ) 
Principal natural strai ns ( e) 
" s train intensi ty factor" ( €  - NADAI 1 9 6 3 )  
., - Lode � s Parame ter ( LODE 1 § 2 6 ) 

Probengruppen :  I - UK5 3 :  Vei ts cher Decke 
I ( 1 0 )  - I  ( 60 ) : unters ch i edlicher Dateninput in Probe I 
RA-X - R-Lor 1 : Alpiner Verrucano 
N 2 5 : Nor i s che Decke 
- a l le Triebener Tauern Paß 
KGNK 1 , 2 :  Nori s che Decke , Kalwanger Gneiskonglomerat 
der Kur zen Tei chen 
STR 1 :  Vei tscher De cke NW' Dietmannsdor f 
B 1 7 - BS 6 : Ve i ts cher Decke E' Bruck/Mur 

Tabe l le 4 :  Mi ttlere Ver formung swer te 

Einheit 
es •x \Y 

Noris che Decke 
0 , 69 (0, 1 3 ) 0 , 05 8 ( 0 , 1 2 )  6 1 , 4 ( 1 3 , 0)  2 , 1 ( 4 , 7 ) 

( Te i chen)  0 , 6 3 ( 0 ,  1 2 )  -0 , 003 57 ,0 ( 1 5 ) -0 , 32 ( 2 , 7 )  

Vei ts cher Decke 0 , 84 5 (0 , 1 5 ) -0 , 4 1 3 ( 0 , 25 )  9 4 , 7 ( 26 )  - 1 3 , 8 ( 8 , 5 )  

Alpiner Verrucano 
0 , 8 4 3 ( 0 , 08) -0 , 5 25 ( 0 , 1 99 ) 9 5 , 5 ( 1 5 , 8) - 1 8 ,0 { 7  , 2 ) 

Mi tte lwerte : 

Achs ialverhältnis ( X : Y : Z ) : 3 , 1 3 (0 , 59 )  : 1 , 4 3 ( 0 , 2 1 )  : 1 

% ( d i s tortion in X/Y/ Z ) :  89 , 9 : - 1 3 , 2 :  - 39 , 3  

es : 0 , 82 4 ( 0 , 1 4 2 )  

� -0 , 36 5 ( 0 , 2 8 1 ) 

e 0 , 88 9 : - o , 1 3 :  -0 , 3 9 3  

e o , 6 36 :  -o , 1 39 :  -o , 4 9 9  

Mi tte lwert Vei ts cher Decke Bruck/Mur 

% : 7 9 , 4 ( 1 3 , 3 ) : 2 , 8 7 ( 5 , 3 ) : - 4 5 , 6 ( 2 , 6 )  

Achs i a lverhä ltni s : 3 , 3 1 ( 0 , 3 6 ) : 2 , 2 1 ( 0 , 5 2 ) : 1 

e o , 7 9 4 ( 0 , 1 3 3 ) : o , o 2 8 6 ( 0 , 0 5 3 ) : -o , 4 5 6 ( 0 , 02 6 ) 

e o , 5 82 ( o , o7 5 ) : o , o2 7 3 ( o , o5 2 ) : -o , 6 1 ( 0 , 04 8 )  

tz N 
3 8 , 9 { 6 , 2 ) 3 

- 35 , 9 ( 4 , 5 )  2 

- 39 , 4 ( 5 , 2 )  1 7  

- 37 , 3 ( 0 , 7 )  3 
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tionen l imi tiert i s t . 

Das mittlere s train-E l lipso i d  im untersuch ten Gebi e t  

( Pa l ten-Lie s ingtal ) hat ein Achs enverhä l tnis von 3 , 1 3 : 

1 , 4 3 : 1 ,  was eine r  S treckung in der X-Ri chtung um 9 1 %  und 

einer Verkür zung um 1 3 % in Y b zw .  3 9 % in Z g lei chkommt . 

( 2 )  Drei achs i ales , p lanares D i agramm ( N adai-plot" ) 

Für den spe z i e l len F a l l  der '1 s trai n ana lys i s "  i s t  es  üb

l i ch nur ein S e chste l  des Di agr ammes zu verwenden ( HOSSACK 

1 9 6 8 , OWENS 1 9 7 4 ) . Die n ach links geri ch te te Komponente 

i s t  " prolate " um die X-Achse (cons tri ctional or cigar 

shape s " )  des s train-E l lipsoids , die rech ts -geri ch te te 

Koordinate i s t  " ob l ate " um d i e  Z -Achse ( " f l attening or 

panc ake shapes " ) . Die W _i_ nke lhalbierende representiert 

" pl ane " - s train . 

zwe i  Parame ter beschreiben d ie Größe und die Symmetr ie de s 

s train-E l l ipsoide s : 

e ( " s train intensity factor = s train magni tude" )  mißt s 
die " total intens i ty of the d i s tor tional component of 

s train" und wurde von NADAI 1 9 6 3  defini ert . 

e = 3 
s 2 · 1' o ( 2 )  

r 0 i s t  der " natura l octohed ra l uni t  she ar" ( NADAI 1 9 6 3 )  

und gibt den Be trag der Scherung entlang e i ne r  Oktaeder

f läche an , wobei die Achsen des regelmäßigen Oktaeders 

par a l les den Haupts trainri ch tungen s ind . Die ser " un i t  shear "  

i s t  e i n  abso lutes Maß der Größe d e r  " di s tortional "  ( rota

tiona len)  Komponente der Verformung in j eder Deformation von 

be l i ebiger Symmetrie . 

NADAI 1 9 6 3  

mi t t. = ln ( 1 +  E. )  und l� > f2>  f3 ( natur .fa s train) 

m i t  E = lllo ( e longation ) und €.1 > fz > f-3 

( 3 )  

( 4 )  

( 5 )  

10 • • .  initiale Länge e iner Linie � l . • •  Länge der Lini e  nach 

der Deformation ; Verkür zung wird durch negative E longati on 
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bes chrieben . 

E5 i s t  unabhängig von Valums änderung und i st qua l i tativ 

proportiona l zur me chani s chen Arbei t ,  die der rotationalen 

Komponente der Verformung en tsprich t . Daraus ergib t sich : 

Minimale Arbe i t  wird ent lang e ines Weges ( " path " ) ,  der durch 

eine Linie mi t kons tante r Symmetrie representiert wird , ge

leis te t .  Diese Ausage ist nu r mögl i ch , wenn die Deformation 

dem einfach s t  mögl i chen " s train-path " folg t ;  daher nich t  

anwendbar in Bereichen mit überlage rnden ( " superimposed " ) 

s trains ( GAY 1 9 6 9 , SANDERSON 1 9 7 6 ) . 

1;. " 'Jl V 
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Ide a l i s i er tes S äu lenprof i l  durch den D eckens tape l im Trie
bener Tauern Paß Geb iet mi t der Variation im es ' � '  % X , 
% Y , % Z ; Mächtigkei tsangaben s i nd Abs chätzungen aus dem 
Gesamtraum des Paß Are a l s ; in Abs chni tt für die Nori sche 
Decke gibt d ie l inke s t r i ch l i er te Linie die Daten aus dem 
" Kur ze T e i chen Area l " , i n  der - Ko lumne i s t  e s  umgekehrt ; 
Er läuterungen s i ehe Tex t  

I I I I I I I I 

I I 
I I 
I I 
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Date ndar s t e l lung der Proben aus dem Pa l ten-Liesingtal 
a) " defonnation plot" nach WOOD 1 9 7 3 , 1 9 7 4  
b )  " tree ax is p lanar diagram , NADAI -plot" 
c)  NADAI -plot modifi ziert nach MUKHOPADHYAY 1 9 7 3 ,  " plane " 

s train Lini e einge zei chnet 
d )  ' Nadai -Owens-plo t '  (NADAI 1 9 6 3 , OWENS 1 9 7 4 )  
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Nor i s che Decke • • . . . • . . • . • • . . • . . . • •  " + "  
Ve i t scher Decke ( Oberkarbon ) . • . . . . •  

"
. " 

( Unterkarbon ) • • . . • .  " o u 
Alpiner Verrucano • . . • • • • . • • • . • • • • • •  " x " 

mean • . • . • • • • • • . • • • . . • • • • • • • • . • • • • • • u •" 

Die Symme trie d es " f inite s trains " i s t  definiert durch den 

LODE ' S  Parameter und i s t  ana log zum k-Wert von FLINN 1 9 6 2 . 

( 6 )  

Diese Symmetriekomponente variiert von + 1 . o  ( reines " f lat

tening " , X=Y > Z ,  k=o . o ) b i s  - 1 . o  ( " cons triction " , X>Y=Z , , k;..oo ) , 

" p l ane " - s train i s t  wo Y= 1 (v'=o . o ,  k= 1 . o ) .  Ein Vortei l  die

s er Abbi ldungsar t  is t ,  daß der Werteberei ch symmetri s ch um 

die " p lane " - s train Linie i s t .  Abbi ldung 7b f aßt die Daten 

aus dem P a l te n-Liesingtal in ei nem NADAI -plot zus amme n ;  

Abbi l dung 7 c  z e i g t  d i e  Daten i n  einem NADAI -p lot mod i f i 

z iert nach MUKHOPADHYAY 1 9 7 3 ;  Abb i ldung 7 d gib t  die Daten 

in e inem " NADAI-OWENS " -Di agramm ( NADAI 1 9 6 3 , OWENS 1 9 7 4 ) . 

Le tz tere Dars te l lung s art hat den Vorte i l , daß Richtungs

in formation erhalten bleib t .  

b )  regionale s train-Ve rte i lung 

�51 �1 % X , Y , Z -Vertei lung 

Abbi ldung 8 zeigt ein idealis iertes S äulenprofi l  durch das 

Arb e i tsgeb ie t .  Die Mächtigkei ts angaben s i nd Nährungswerte . 

ts , Y  , De formation in X , Y , Z  s ind in Rel ation zur Decken

abf olge darges te l lt . 

mittlere Defdrmation 

Für die fo lgende Analyse wird eine Kugel als ini tiales 

Äquivalent zum De fonramti onse l l ipsoid angenommen . Velums

konstan z  vorausges e t z t  g i l t : 

4 • '11" . 3 
3 r = 4 D D D ( D

1 
D2 D3 • • •  Durch-- . 1l' .  2 1 ··2 2 • 2 3 

3 messer des 

s train-E l lipsoi-

des ( 7 ) 
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( 8 )  

Daraus läßt s i ch nach ( 9 )  d i e  % -Längung b zw .  Verkürzung be

re chnen : 

% d i s torti on = A-r 1 00 ( 9 )  --

r 

Di e mittlere De formation der verschiedenen Einh e i ten i s t  

i n  Tabe l le 4 zus ammenge f a ßt . 

Diskus s i on 

Die durchs chn i tt l i che De formation ss tärk e i s t  in ganzen 

Untersuchungsgeb i e t  b eme rkenswert k onstant ( niedrige SD , 

vg 1 .  Tabe l le 3 ,  4 )  • Die Verkürzung in Z ( norma l zur " s laty 

cleavage " )  zeigt die gering s te Vari ation ( T abe l le 3 : 3 1 -

4 8 % ! ) .  Nach Tabe l le 5 häng t  die Var iation von es nich t  vom 

Velumsante i l  der Gerö l le in den Proben ab . E s  läßt s i ch 

aber ein E influß der Konglomeratlage ndi cke , aus dem e i ne 

Probe s tammt ,  nachwe i sen . 

ll!'ec1aen 

le 
" pehbl e• 

I II VII X XI XI I  n i i  XIV ri XI X  

· · o , 8o2 o , 7�6 o , ;59 o , 8 1 9  1 , 4o4 o , 948 o 1 9Z o , 8o6 o,954 o 1 958 
+ + + 

Z2 , Z Zo 7, 5 43oJ 4 5 , J  35 ? , 5 1 3  1 5  35 

XX XXI SUM 1 c K-Lor1 K-Lor2 K-LX 1 Ult 5J RA- X R 72 

o , 849 o , 69 1  o , 7o3 o,964 1 , 1 1 8 o , 667 o 1 8  o 1 9J5 o 1 78 5  

J8 , J
• 

2 o  4 5  5 1 o  7 1 5  7 Zo 10  
R-Lor1 J 25 IGHK 1 IQKI Z 
o , 8o8 o ,8o4 o1 55 o 1 7 1 6  

Zo 1 8 , ;• 3 10  

Tabe l le 5 :  B e z i ehung : S trainintens i tät - Velumsprozent 

Gerö l le , Werte mi t " + "  berechne t ,  andere geschätzt .  

Die meis ten Proben mi t e twas geringerem es und auch � 

( Proben : V I I , XXI , R7 2 )  s tamme n  aus Konglomeratlagen unter 

1 m  Mächti gke i t  e inge s cha l te t  in Phy l li tarea1e . T e i l e  der 

Verforumunq s cheinen von diesen inkompetenten Partien auf

gefangen worden zu sein . Die S i gnifikan z  der Verformungs

daten dieser Proben ist dennoch g�geben ; das bewe i s t  auch 

eine gradue l le Ab- b zw .  Z unahme der Verformungsparame ter 

in Annäherung an diese Proben , dami t das E i npass e n  in ge

nere l le Trends . 
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Die korrek ten Werte dürten e twas höher ( e  ) b zw .  mehr im s 
" cons trictiona l " -Fe ld liegen , das Gesamtbi ld verändert s ich 

dadurch ni ch t .  

Die Variation der Symme tri ekomponente ( � )  s teht im Groben , 

aber ni cht di rek t m i t  der s train- I n tens i tät ( es ) in Be zie

hung . 

Wei tere Probennahme in der Norischen Decke muß k l ären : 

- ob die Diskrepanz in der Symmetrie der Deformation ( �) 
und in der Dehnung b zw .  Verkürzung in X b zw . Y zu den 
b as alen Decken so ausgeprägt i s t , Beachtung verdient 
wei ters : 

- N2 5 hat sehr wahrs chei nlich h öheren Kompaktions s train 
erli tten , was den Z -Wert erhöh t ,  die Dehnung in X s chwäch t , 

- die Proben KGNK 1 , 2 wu rden ca . 30km NE' der übrigen Proben 
genommen . Bei ähnl i cher Ge fügeentwick lung i s t  genere l l  
Analogie gegeben , doch liegen diese Proben näher dem 
Vor land . Als wei tere Mög l i chkei t läßt s i ch e i ne prä
alpine " f lattening " -Deformati on , die das a lpine De
formationse l l ipsoid in obiger Wei s e  beeinf lußt ,  dis
kutieren ( m i t  s 1 . = s  1 . ) , s i e  wird vorn Ge lände
befund her a l s  vora p1n a p 1 n  

unbedeu tend erachtet . 

Aus der regionalen Ver te i lung l assen s ich folgende S ch lüs 
s e  ziehen : 

- im Ges amtprofi l geben höhere e -Werte gene re l l  � -Wer te 
näher - 1 ( die Deformation wi�d mehr " cons tri ctional " ) ,  

- e nimmt durch den untersuchten Deckens tapel kontinuier
l� ch , ohne markanten Bruck , ab ( i ns H angende ) ,  

- 'I' näh ert s i ch - 1  ( " more cons trictional" ) , mi t dem Fort
s chre i ten ins Liegende des De ckens tapel s  ( d . H .  die Ver
k ür zung nimmt ins Hangende ab ) , 

- die Dehnung i n  X wird in H angende s chwächer , 
- die Ve rkür zung in z nimmt i ns H angende zu ( de r  " f latteining" -

s train s teig t )  , 
- genere l l  liegt hohe De formationshomogeni tät vor , obwohl :  

- ein größeres Geb�t betrachte t wird , 
- verschiedene Ab lagerungsenvironmenb e i nges chlos s e n  s ind , 
- die Ges teine vers chi edenes Alter und unterschiedliche 

großtektonis che Posi tion habe n . 

Di e Grund lagen für eine s train-Konturierung ( vg l .  CLOOS 

1 9 4 7 , HOSSACK 1 9 6 8 ,  TOBI S CH e t .  a . , 1 9 7 7 , CHAPMAN et al . ,  

1 9 7 9 ) für das Ges amtgebiet ( hohe Da tend i chte ) fehlen im 

Untersuchungsbebie t ,  eine so lche war auch nicht das Z ie l . 
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Ein ausgewähltes Detai lgebie t ( Grenze Norische.-Ve i ts cher 

De cke im Sunk-Ausgang wurde für e inen Versuch ausgewäh l t . 

Di e Resultate werden nun mi t einiger Genauigkei t  disku

ti ert : 

Abbi ldung 9 a , b  zeigt konturierte K arten f ür es . und ..,. . 

Sofort i s t  ersichtlich : 

- ein Fehlen von Daten , 
- die Einflüs s e  der D2 -F altungs de formation auf die s train-

P arametervertei lung . 

Die folgende Ana lys e  soll vorläufigen und mehr the oretischen 

Charakter haben . E s  s o l l  gezeigt werden , wie s train-Analysen

daten auch zur K läru ng von s truk ture ll komp l i z ierten Det ai l

geb ieten herange zogen werden können und Anhaltspunkte zur 

Bedeutung wi chtiger tektioni s cher S trukturen ( z . B .  tlber

s chiebunge n )  liefern könne n . Folgende Annahmen liegen zu

grunde : 

- die aus den vorliegenden Daten i nterpolierten Konturi e
rungen s timmen im wes entlichen ,  

- die s train-Daten repres entieren im wesentli chen die D -
Deformation ( s iehe Punkt 2 und d i e  nachfolgende AnalyJe ) . 

Abb i ldung 1 0  a , b  zeigt ein Profi l  quer zur F a l tenachse n

r i ch tung und senkrecht zur o 1 -s treckungsfaser , a l so in 

der YZ-F läche des s train-E l lipsoides kons tru i er t  aus den 

es b zw . �  Werten . Wegen der im Ge lände bes timmbaren Lage 

der Norischen tlbers chiebung s f läche i s t  nur diese Groß

s trukturrekons truktion mög l i ch . N i chtbes timmbare Parasi

tärfalten s ind wahrscheinlich . 

Folgende Merkma le las s en s i ch ablesen : 

- e nimmt mit Annäherung an die Ubers chi ebungsbahn zu , 
- es nimmt in höhere S tockwerke ab ,  
-di� Uberschiebungsbahn s chne idet die e -Konturen l ateral 

{Abbi ldung 9 a ,  1 0a ) , 
s 

- durch die Variation der e -Wer te zusammens e t zb are Groß
f a l te ns truk turen ( Abbi ldu�g 1 0a )  g le i chen im wesentlichen 
den tatsächlichen Groß falten , 

- r nimmt mi t Annäherung an die Uberschiebung s f läche zu 
( näher o . o ) , 
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- � nimmt in höhere S tockwerke ab , 
€8 und -r s i nd im wesentlichen invers korr e l i ert ( Abb i l
dung 9b , 1 0b ) ! ! ! ! ,  

- d i e  Uberschi ebungsbahn s chnedet d i e �-Konturen lateral 
( Abbi ldung 9b , 1 0b ) . 

Daraus werden folgende S ch lüs se gezogen : 

das " fini te " - s train E l l ips oid representiert im wes e nt
l i chen die D -De formation ( Abbi ldung 1 0a ) , diese i s t  
auch innerha lb der De ckenkörper hoch ( Abb i ldung 1 0a ) , 
i s t  aber an den Ubers chi ebungsbahnen ges teigert , 

- d i e  Ubers chiebungen li egen , im Bereich der Meßgenauig
kei t ,  den XY-Ebenen des s train-E l lipsoides p aral l e l  
( vg l . Abbi ldung 1 0a ,  1 2 ,  Ge ländedaten) : 

- D 2-Fal tung ( dami t dukti le De forma tion ) bee i n f lußt das 
" tini te " - s train E l lipsoid f o lgendermaßen : 
- wei tere Großfaltenrotati on ( z . B .  Berei ch L i f te ne ck

Abbi ldung 9 a )  e rhöht die s train-Werte : 
- unterschied l i ch wei te Ro tation ( dami t unters chiedlich 

s tarker D2- s train Einfluß)  bewirkt das laterale " cros s 
cutting" aer Kontur linien mi t den Deckengre n z en ( vg l . 
Abb i ldung 9 a , b :  1 0a , b )  

- die i nvers e Korre lation von e , -r -Vertei lung 
D2 -Faltung : E i nengung des s träin-E llipsoids in der 
Y-Richtung durch duk ti le E inengung paral les des D 
( ss ) - Lagebaue s ( " layer-shortening " ) ;  - in Bere i ch�n 

Aufhören ( b zw . Verminderung ) der Y-Einengung durch 
" bucke ling" des Lagengefüges ;  Fortführtung der Ein
engung in Y durch wei tere Verkür zung in Y i n  den S chen
keln der B 2 -Fal ten ( Erhöhung von e , Verminderung von 

.,. ( höhe r  negative Werte ) ) ,  Aufhör�n der l agenp aral
le len Verkür zung . 

- Ausbi l dung , Lage , s train-Vertei lung der Noris chen Uber
s chiebung i s t  durch d i e  D 1 , o 2- s train-Vertei lung er
k lärb ar , der D 1 und D2 -Deformation zugeordne t , deshalb 
alpidis ch . 
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D -Faltens trukturen am 
T�i ebenstein NE-Grat ; 
Falten ermi ttelt aus s 1 ( ss ) / s 2-Uberschneidung 
( aufre ch te-inverse La
gerung-Pfei le im Profi l )  
bei gegebener Vergen z , 
beob achteten F a l tenum
biegungen und sedimen
tären I ndikatoren ; s trich
lierte Bere i che der Ge
ländekantenl in i e  en t
spre chen Metape l i t
ps ammi ten , vol l  ausge
zogene Berei che domin i e
renden Me takonglomeraten ; 
vergleiche m i t  Abbi ldung 
1 0 ,  gegenüber diesem i s t  
das Profi l  2 , 5  m a l  über
höh t ;  Beginn e rs t bei 
9 60m SH . durch Aufs chluß
armut beding t .  

THRUST BOUNGlRIES1 -- ·Abbi ldung 1 2 : 
YZ· SECTION•CiaENTATION OF STRAIN EWPSE Jtt' 

3 

Lage und Orientierung der Y Z 
S chni tte des s train-El l ipsoides 
in Querpro f i len durch den Dek
kens tape l . E l lipsenl änge zu 
El lipsenbre i te g ib t  das Achsen
verhältni s der Deformation , die 
Lage , d i e  Orienti erung im Raum; 
diese i s t  im wesentli chen durch 
die o 2 -Faltung gegeben ( vg l . 
Abb i laung 1 0 , 1 1 ) . 
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c )  Auswirkung der Deformation auf die s trati graphis che Mäch-

tigke i t .  In Abhängigkei t  von der Orientierung des s trai n

El lipsoides zur S ch i chtung können subs tan z i e l le Mächtig

ke i ts zu- b zw .  -abnahmen resultiere n  ( vg l . CLOOS 1 9 4 7 , 

WOOD 1 9 7 4 , TOBI SCH et a l . , 1 9 7 7 , HOSSACK 1 9 7 8 ,  OERTEL 

1 9 8 1 ) . Der folgende n  Ana lyse im Triebener T auern Paß 

Areal liegen als Annahmen und Unter l agen z ugrunde : 

- die duk ti le Deformation , die s ich in den s trai n-Analyse
werten mani fes tiert i s t  genere ll D 1 zuzuschreiben ( s i ehe 
vorhergehende Analyse ) , 

- e ine volls tändige D -D4 - F al/ tenaus g lättung gelingt 
( aus der Ge ländeanafyse mög l i ch ) , 

- die Di cke des heutigen l i tho logis chen S äu lenprofi ls ( top
Altkris tallin b i s  eins ch li e ß l i ch S i lur ( ? ) -K las tika der 
Noris chen Decke s '  des P a l tentales ) beträgt . ca. 2 400 m 
( 2 50m Alpiner Verrucano , 6 50m Vei tscher Deck e , 1 500m 

Noris che Decke ( Ordovi z i um-S i lur ( ? ) ) ,  
- die Verkür zungs ri ch tung i s t  während der ges amten Defor

mation im wesentl i chen s enkre cht auf ss-gelegen ( durch 
Fehlen von D 1 -Falten wahrs chei n l i ch ,  beachte auch die 
spätere Diskus s ion über das De forrnationsmode l l )  1 

- das durchschni ttliche s train-E l lipsoid ( 3 , 1 3 : 1 , 4 3 ! 1 )  i s t  
für das ges amte Gebiet representativ , 

- vers chiedene Li thologien verhalten s i ch bei der De for
mation ähnl i ch . 

Das ergibt e i ne Reduktion während der duk ti len Deforma

tion um ca . 1 600m . Ausdünnung an den Uberschiebungsbahnen 

( durch " fau l ting" ) ,  syntempor är zur duk ti len Deformation 

addiert wei tere BOOm ( spekulative Annahme : für das Permomeso

zoikum SOOrn , für die Vei ts cher Decke maximal 1 00m ,  für d i e  

Nor i s che Decke 200m ) . D a s  ergibt e i ne Verdünnung durch d i e  

De formation um ca . 50 % ,  das i s t rvon ca . 4 800m a u f  c a .  2 400m . 

4 . 2 . 4 .  " De formation path "  ( Ge s chichte der duk ti len Deforma

tion ) 

Die Bes timmung des 11 de formation path "  i s t  s chwierig ( vg l . 

ELLIOTT 1 9 7 2 ,  WOOD 1 9 7 4 , RAMSAY 1 9 6 7 )  und j e  nach Methode 

nur mit unterschiedlicher Genau i gkei t  mög l i ch . In d� eser 

Arbei t  werden d i e  11 f i ni te s tr ain11 -Probendaten verwendet 

um Uberlegungen über einen mittleren 11 deformation path 11 
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im untersuchten Geb i et1  während e i nes Tei les des dukti l en 

Deformationsprozes ses , an zus te l len . 

Jeder s i nnvol le Vers uch um E ins i cht i n  die Deformations

gesch ichte zu er lange n , erfordert e inen Gradi enten oder eine 

Variation i n  der Ges amtdeformation und die Erhaltung von 

S trukturen in untersch iedli chen, aber bekannten Verformung s 

zus tände n . Dann ersche i n t  e s  berechtigt anzunehmen , d a ß  d i e  

weniger entw i ckelten S truk turen Ana logien z u  den früheren 

S tad ien der Ge fügeentwick lung in den höherdeformierten Ge

bie ten s ind . Danach i s t  der ei nfach s te " de formation path " 

durch e i ne Probengruppe mi t kons tanter Symmetriekomponente 

( Y ) gegeben ,  die aber vers chi eden s tarke Endde formations

inte ns i tät (e  ) bes i t z t . Die individue l len Proben pfla-s 
s tern dabei eine Linie auf dem " de formation plot" und re-

pres entieren proges s ive De formations zus tände am s e lben 

" deformations path " . 

Natür lich s ind " de formation path " nur Mode l le und beob

ach tete Deformations fe lder ( der Variation der räuml ichen 

Lage des " fi n i te s train" ) können ni ch t  direk t mi t dem 

" de formation path " korreliert werden , außer durch Annah� 

men in den Mode llen s e lb s t  ( s i ehe oben ) . Eine k l are Unter

s cheidung muß zwis chen " de formation path " ( der Variation 

der Ver formungs zus tände in der Z e i t )  und den Deformations

f e ldern gemacht werden . 

WOOD 1 9 7 3  und TOB ISCH et al . ,  1 9 7 7  f as s en die mit tleren 

s train-El lipsoide b i sher pub l i z i erter s train-Analysedaten 

vers chiedener orogener Z onen , vers chiedenen A l ters und I n

tens i tät z us ammen . S ie nehmen an , daß das mi ttlere s tr ain

E l lipsoid die mi ttlere De forma tion des j ewei ligen Raumes 

repres entiert und interpretieren die Daten a l s  S t e l lver

tre ter ver s chiedener De formationsenvironments ( d . h .  be

s timmte orogene Z onen s i nd durch e i ne charak teris ti s che 

De formation gekenn zeichne t )  mi t charak teris ti s chen " de

formation p ath s " !  Beide Pub likationen ergeben , daß de for-
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rnie rte Z onen gewöhnl i ch drei verschiedenen 11 deforrnation paths 11 

angehören :  

( 1 )  11 f lattening path 11 ( path I nach TOBISCH e t  a l . , 1 9 7 7 , pa ths 

A , B , D  nach WOOD 1 9 7 3 )  

Diese 11 path 11 f i ndet s i ch gewöhn l i ch in Phy l l i ten ( 11 s late s 11 ) 

und ass o z i ierten Ges tei nen und tri tt mei s t  mit niedrig tempe

rierter Metamorphose auf ( typi s che ( niedrige ) Grüns chie ferfazies ) .  

TOBI SCH e t  al . ,  1 9 7 7  erk lären das Zus tandekommen dieses 11 p ath 11 

mi t Kornpres s ion senkrech t  zum Gebirgskörpe r , we lche ein beträch t

li ches Ma ß an tangeni a ler Verkür zung ( Z -Richtung des s train

E l l ipsoid s )  zusammen mi t aufwärtsgerichteter Dehnung ( X- Ri ch

tung ) er laub t .  La terale Ausdehnung b leibt limi tiert , wei l  e i n  

ex tremer Energie aufwand nötig wäre , um einen Geb irgs zug i n  

dieser Richtung ( Y )  im grö ßeren Berei ch z u  dehnen ( vg l . TOBI SCH 

e t  al . ,  1 9 7 7 ) ! E i n  charak teri s ti s che s Ach senverhältnis der Deh

nung ( %X/ % Y )  i s t  c a  4 .  

( 2 )  11 plane- s train path 11 ( path I I  nach TOB I S CH et al . ,  1 9 7 7 , 

path C nach WOOD 1 9 7 3 )  

TOBI SCH e t  al . ,  1 9 7 7  gehen eine ähn l i che· Erk lärung für die

sen 11 path 11 wi e bei ( 1 ) ,  doch i s t  die Dehnung in Y durch zusätz

li che Zwänge lok aler Natur limi tiert . Solche Zwänge können 

Gran i tköper , das Gewicht großer Decken , kompetente Gesteins

körper etc . ( vg l .  TOBI SCH et al . ,  1 9 7 7 )  sein . RAMSAY 1 9 80 da

gegen wei s t  darauf hin , daß ein 11 p l ane 11 - s train E l lipsoid aus 

11 S irnple- shear 11 -Deforrnation in As soziation mit Deckenüberschie

bungen resultiert . Abwei chungen davon können e iner Komb ination 

von 11 S irnp le- shear 11 und Velumsverlus t und/oder überlagerte lon

gi tudina le Verformung zuges chrieben werde n . 

( 3 ) 11 pro late path 11 ( path E nach WOOD 1 9 7 -3 ) 

Die Ges te i ne s i nd L>> S-Tek toni te · und er li tten Dehnung ( in 

X )  als Resultat von Einengung in Y und z .  Asso z i ierte Falten 

s trei chen parallel zur langen Achse ( X )  des Deforrnationse llip

s o i de s  und p aral lel zur De ckentransportri chtung . Die Moine

thrus t- Z one als Mus terbe ispie l ,  i s t  charakteri s iert durch 11 S irn

p le-she ar 11 , mi t der Bewegung in , aber ni cht aus s ch ließ lich ein

geengt auf ,  enge Z onen ( WOOD 1 9 7 3 ) . E s  e rs cheint , daß die Ver

kür zung in Y dadurch ermögl icht wird , daß Falten mi t Achsen 
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parallel zu größten '' fini te "  s train-Ri chtung ausgebi ldet wer

den ( vg l .  WOOD. 1 9 7 3 ) . 

In  Abbi ldung 1 3  s ind die dre i " deformation paths " ( P fei le )  

zusammen mi t den Date n  aus dem Palten-Liesing T al auf einem 

logar i thmischen " de formation p lot" e i ngetragen . Die Daten 

fo lgen im wesentli chen ei nem " p lane- s train path "  und einem 

" pro late-path " . Die durch schni tt liche Verformungs intens i tät 

s teigt dabei vom " p lane" zum " prolate-path " . Genere l l  sche int 

d i e  S tärke der Verformung beim " prolate-path "  im untersuchten 

Gebiet untypi s ch .  WOOD 1 9 7 3  gibt mittlere Werte von 2 5 : 1 : o , 9 ,  

als einen typischen Wert für die Moi ne-thru s t  Z one ; verg leiche 

dagegen ein Mi tte l von 2 , 2 : 1 : o , 7  im hies i gen Gebiet • 
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Abbi ldung 1 3  

Logar i thmischer " de forrnation plot" 
der " f ini te " -s train-Zus tände im 
Triebener Tauern Paß Geb i e t  mi t 
Linien für k=o , 4 ;  1 ; 2 ; 5  und 40% 
" f la ttening " ( Z ) , P fe i le z e i gen 
die drei " deforrnation path "  defi
niert bei WOOD 1 9 7 3 ,  TOBI SCH e t  al . 
1 9 7 7 ; Erläuterungen s i ehe Text 

4 . 2 . 5 .  Mög lichke i te n  zur Ents tehung des " prolate " Ge füges 

Die Mög l i chkei ten einer Verkür zung in Y werden er läutert , 

letz lieh ein Mod e l l  f ür den hies igen Raum entworfen . 

( 1 )  Ober lagerung von " p lane " -s train über e in " ob la te " Kompak

tionsgefüge . S chieferung l iegt s e nkre cht , zur S ch i chtung ( Y

Richtung der Verformung paral lel zu den Gerö llängs a chsen de s 

prä s tr ai n- Ge füge s ) . Solch e i n  Fa l l  wird von MILTON &CHAPMAN 

1 9 7 9  diskutie rt . Ihre Fig . 7  i s t  in Abbi ldung 1 4  zur E rk l ärung 

wiedergegeben . Man verg l e i che auch SANDERBON 1 9 7 6 , der die 
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Auswirkungen der Ober lagerung eines " pl ane " -s train auf unter

s chied l i che Ausgang sgefüge di skutiert . 

( 2 )  Oberlagerung eines " s imple- shear "  mi t vertikalen S cherf lä

chen über ein f lach liegendes , i n i ti ales Ge füge ( vg l . SANDER

SON 1 9 7 6 ) . S e ine Fig . 1 0 i s t  in Abbi ldung 1 5  wiedergegeben , 

zusammen mi t dem mi ttleren Ve rformungse l lipsoid ( 3 , 1 3 : 1 , 4 3 : 1 )  

und dem wahrs cheinli chen Komp ak tionswert im hies igen Gebie t .  

L n  • 
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_ _ _ ..... , 
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Abbi ldung 1 4  

Oberlagerung von " plane " 
s train auf ein initiales 
" ob late " -Ge füge ; Fig . 7 
von MILTON & CHAPMAN 1 9 7 9  

Abbi ldung 1 5  

Ober lagerung von " s imp le 
shear" mi t vertikalen S cher-
f lächen und hori zontaler 
S cherung auf ein flach
liegende s Kompak tionsge füge ; 
Fig . 1 0 nach SANDERSON 1 9 7 6 ;  
Er läuterungen s iehe Text 
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( 3 ) E i n  an und f ür s i ch " prolate " - s train i n  Kombination mit ei

nem ini ti alen" random" Ge füge oder andere n  initi alen p l anaren 

Ge f ügen . HUTTON 1 9 7 9  beschreib t  e in planares , sedimentäres Aus 

gang sgefüge , das para l le l  zur XY-Fläche eines " prolate " - s tr ains 

l i eg t . Durch die Uber lagerung ents tehen aus dem " ob l ate " Ge

füge planare später " prolate " Gefüge . 

( 4 )  Die maxima le Dehnungsrichtung ( X )  des " f inite" s train El

lipsoids liegt ( sub ) p aralle l z ur F a l tenachse s i ch entw i ck eln

der Fa lten . 

Diskuss ion : 

ad ( 1 )  Vergleiche Abbi ldung 1 6 a .  Das Ge füge e l l lipsoid liegt an

fangs auf der negativen Seite der e -Achse und wander t  bei y 
progre s s iver De forma tion entlang einer geraden Linie ( paral le l 

des " plane " s train Vek tors ) bi s zum j et z igen Punkt . Das Band 

in Abbi ldung 1 6 a representiert diese Uber l agerung eines tek

toni s chen " p lane " - s trains über ein " oblate" Aus g angsgefüge 

( MILTON&CHAPMAN 1 9 7 9  folgend ) . Die Länge des B andes entspri cht 

der maximalen s train-Komponente im Triebener Tauern Paß Geb i e t  

( e  = 1 , 1 1 8 ) ,  d i e  Breite d e r  Variab i l i tät d e s  i ni ti alen Ge füges s 
( dieses ents präche einem Gefügeel lipsoid m i t  dem Achsenver-

hältnis 1 , 6 :  1 , 6 :  1 , o ( e :  o ,  1 6  2 :  o ,  1 6  2 :  - o ,  3 1 ) ) • Nimmt man an , daß 

die mi ttleren R . -Wer te bes timmt aus dem Y Z - S chn itt des s train-J. 
E l lipsoides der mi ttleren Geröl lgröße entsprechen , wei ters , 

daß die üb licherwe i s e  e twas größeren R . -Mittelwerte der XYJ. 
und XZ-F läche bevorzug t  in der S ch i chtung l iegen , dann er-

gibt s i ch aus den Daten der Probe I und K-Lor2 ( R . -Werte be-J. 
s timmt aus den " theta-program" , PEACH& LIS LE 1 9 7 9 ) e i n  ini ti ale s  

Ge fügee l lipsoid mi t e inem Achsenverhältn i s  von ca . 1 , 2 : 1- , 2 : 1  

( 1 , 1 7 :  1 , 1 7 :  1 e rrechnet )  • 

Vertaus cht man f ür den vor liegenden Fall Y und Z ( " ob l ate 

fabri c " ) in bei de n  Fä l len , so ergibt s ich keine tlbereins tim

mung . Die Brei te des tatsäch l i chen Gefügebandes i s t  in Abbi l

dung 1 6 a durch den kur zen s trich l i erten Pfeil angegeben . Auch 

die zwei te Voraus s e t z ung f ür di esen " deformation path" , e i n  

g roße r  Winke l zwi s chen Schi chtung und S ch i e fe rung feh l t .  

Mög l i chke it ( 1 )  i s t  daher aus zus chl i e ßen . 
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ad ( 2 )  Vertikale S ch er z onen können im Ge lände in Zusanunenhang 

mi t der duk ti len Deformati on nicht beobachte t werden . Mög l i ch

kei t ( 2 )  i s t  desha lb aus zus ch l ie ßen . 

ad ( 3 ) Die Uberlagerung e ines " prolate-s train path " über ein 

z i e lloses Ausg angsge füge ist i n  Abbi ldung 1 6  b d arges te l l t . 

A l le deformie rten Proben wurden durch Uberlagerung eines mi tt

leren s trai n-Wer tes rückgeführt . Das deformierte B and hat wie

der die Länge des max ima len Deforrnationswertes im Untersuchungs

gebi e t , die Brei te representiert die Variab i l i tät de s Ausgangs

gefüge s . Das s i ch daraus e rgebende E l lipsoid hat ein Achsen

verhä ltnis von ca . 1 , 3 : 1 , 3 : 1 ,  dies i s t  wiederum zu hoch ( s i ehe 

( 2 ) ) ,  doch mu ß man diese Mög li chke it i n  Betracht z iehen . 

Dieser " s train-path "  ( k=ca . 1  , 5 )  kann aber ni cht seine Ents te

hung aus s i ch se lb s t  erk lären (was aber nicht zu seiner Z urück

wei sung führen kann)  . Als Denkmode lle könnten laterale Inhomo

geni tä ten ( Zwänge" )  di enen , - wegen der Homogenität der Werte 

im Untersuchungsgebiet , der initialen Gerö l lrnittelwerte , d em 

of fens ichtlichen Feh len von Inhomogeni täten ( vg l . " deformation 

path 2 "  und TOBI SCH e t  a . , 1 9 7 7 )  i s t  diese Mög lichkei t  eben

f a l ls unwahrsche inli ch . 

Abbi ldung 1 6  a ( vertikaler P fei l )  und Abbi ldung 1 6 c ( s chräges 

und vertikales Band, d ie s e  mi t selber Bedeutung wie vorhe r )  

geben noch einige Spe z i a l fä l le . 

ad ( 4 )  Diese in Punk t 4 . 2 . 3 . b )  zum Mode l l  im K le inbere i ch dis

kutierte Mög lichkei t  wird nun ausgewei tet , die Deckgebirkgs

de formation entwicke l t  und di skutiert . 

4 . 2 . 6 .  Modell zur Deckgebirg sde formation 

Das Mode ll muß erk lären : 

die Para l le l i tät ( im Bere ich der Genauigkei t  des Ge ländebe
fundes ) der " s l aty c le avage " ( s 1 ) und XY-Fläche und den Uber
schiebungsbahnen ,  

- die annähernde Parall e l i tät von s 1 und s s ,  
das Vorherrschen von L - S -Tekton � ten , 

- die Z unahme von e ins Liegende des D e ckens tape ls bei g 1eich
z e i tiger genere l lshöherer negativer Synunetrie ( Y" ) , 

- die Z unahme von e im Bere i ch der Uberschiebungsbahnen bei 
genere l l  hoher De�kenkörperinterndeforrnation , 

- die Z unahme der " f lattening " -Deforrnation ins H ange nde des 
Deckenstapels , 

- das genere lle " prolate " -Deforrnations feld im Triebener T auern 
Paß Areal , 

- pos t-D 1 -Faltung mit Ach sen para llel zur Dehnungs r i chtung der 
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D -Deforma tion b zw .  para l le l  zur X-Richtung d,es " fini te " 
s �rain E l lipsoi�es . 
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Abbi ldung 1 6  a-e 

" Three-axi s p laner p lot" 
n ach NADAI 1 9 6 3 , OWENS 
1 9 7 4 ;  Maßstab b zw .  S igni
fikanz der Achsen nur in 
d . b zw . e .  i ndi z i e r t ;  Er
läuterungen s iehe Text 

Im folgenden wird das Mode l l  entworfen , darau fhin die Argu

mente zu s e i ner U n ters tüt zung diskutiert , s owe i t  s i e  aus der 

s train-Analyse resul tiere n :  

Deckens tapelung i nfolge großma ß s täb li cher , " s imple-shear" -
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angenäher ter Deformation in e iner " decollement" - Z one zwi s chen 

Bas ement und Deckgebirge bi ldet s 1 als Transversals chieferung 

aus . Wo s 1 
einen quasiisotropen Körper durchschert , bi lden s i ch 

keine Falten , wo ni cht ( z . B .  Nor i s che De cke ) bi lden s i ch sol

che , b leiben aber klein . Die Deformati on i s t  i n  den Deckengren

zen gesteiger t ,  bei hoher Deckeninterndeformati·on . Unäquidi 

mens ionale Inhomogeni täten werden in der S cherri chtung rotiert , 

diese i s t  parallel der X-Ri chtung des " finite " - s train E l l ipsoi

des . Starre Körper werden parallel X zerri s s en ,  p l as tis che 

Körper para l le l  der S cherri chtung gedehnt , dabei b liebt die 

Y-Richtung kons tan t . Die kons tant NW-SE ger i ch te te S treckungs 

lineation i s t  sehr rich tungs trau und gibt die Ri chtung des 

dukti len F li e ßens in den De ckenkörpern und Deckentransport

richtung an . Beim Transport , wahrs cheinlicher an des sen Ende , 

werden Falten ( B 2 ) s chräg zur Transport ( S cher- ) richtung ausge

bildet . Im Zug der fortlau fenden Gesamtde formation werden s ie 

zus ammen mi t anderen E lementen parall e l  X-eingerege lt . Diese 

Falten füren bei aus re i chender Temperung zu wei terer plas ti

s cher Ver formung . E i nengung in Y de s " f ini te " - s train E l lipsoi

des setzt ein , die fortlaufende Deformation führt aber zu wei

terer Dehnung in X ,  das " fini te- s train� -E llipsoid wird generel l  

" pro late " . 

4 . 2 . 7 .  Argumente 

Dies es Mode ll of feriert den einfachs te n  " s train-path " ( vg l . 

Abbi ldung 1 6d ) . Das dünne B and ums ch ließt die k leineren s train

We rte , folg t der " plane " - s train Linie und ums chließt ein zie l

loses Ausgangsgefüge , we lches auch Kompaktionsge füge umfassen 

kann , die äquvalent e inem ge fügee l l ipsoid mit einem Achsen

ve rhältnis bis zu 1 , 1 5 :  1 , 1 5 :  1 ( Kompaktion um 1 0% ,  bis 1 5 % )  

s i nd . Dieses Ausgangsge füge entspri cht gut dem errechne ten 

( s i ehe vorher ) . Dieses z i e l lose Aus g angsgefüge wi rd " s imple

shear " deformiert ( " plane -s train path " ) .  Das deformierte Ge

f üge wird ans chließend durch die X-rich tungspara lle le Faltung 

in der Y-Achse verkür z t ,  wobei Var i ationen entsprechend der 

Lage in den Falte n  un in der Deckens tapelposi tion auftreten . 

Proben aus den S chenke ln der F a l ten werden s tärker deformiert ,  

aus den S cheite lbereichen kaum ( vg l . Abb i ldung 1 6 a , b ) . I ns Lie

gende des Deckens tapels , wo bei höherer Temperatur die P lasti

z i tät erhöht i s t ,  i st die Verkürzung intensiver . In die höhe-
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re n De ckens tockwerke k li ng t  d ie plas ti s che W�rkung zus ammen 

mi t ihrer S tärke und ihrer Dur chwärrnung aus . Diese D eformation 

i s t  durch das zwe i te , brei tere B and r epresentiert , entsprechend 

der I nhomogeni tät dieser Def ormation . Aus Abbi ldung 1 6d läßt 

s i ch d i e  Verkür zung mi t o- 2 5 %  abs chät zen . Das in K apitel 3 . 3 

aus den Ge ländedaten wahr s chei n l i chgemachte Falte nmode l l  er

k lärt die Besonderhei t dieser s train-Uber lagerung , so : 

- die Aufrechterhaltung der B e z iehung " finite " - s train-E l l i 
psoid-Hauptachsen z u  D - s train Gerüs t ( z . B .  Abbi ldung 1 2 } , 

- die Erhöhung der Ges amtdeformation ( e  } b zw .  die Verk le ine
rung der Symme tri ekomponente ( ..,- }  ( höh�re negative Werte } in 
den B2 -Fa l tenschenkeln ( vg l .  Abbi ldung 1 0  a , b } . 

Darauf soll nun näher eingegangen werden : 

Wenn die Einengung i n  Y durch die B 2-Fa ltung gesch ehen i s t , 

dann muß nach den Ergebnis sen der '' f ini te " - s train Analyse g e l

ten : 

-die duk ti le Deformation ( denn nur die plastische F l ie ßdefor
mation geht in die " f in i te " - s train Analys e ein } läuft im 
se lben De formationsplan wie die D -Deformation ab , wei l  
eben d i e  " fi n i te "  s train E l lipsoidparameter se lbe Lag e , 
wie die des D 1 -E l lipsoids h aben , d . h .  d i e  " f i ni te "  XY-Fläche 
i s t  paralle l s 1 , X i s t  paralle l  s tr 1 e tc • •  

Genere ll g i l t  obige Fe s ts te l lung nur für kompe tente Ges teine 

( da aus ihnen die Gerö l l - s train"marker" s tammen } . In i nkompe

tenten Ges teinen kann die duk ti le De formation weiterge führt 

sein , die " fini te" s train-Ach sen m i t  der D 2-De formation wei

terrotiert s ein . 

E s  läßt s i ch als A l ternativen zusammenfassen : 

a }  die dukti le D 2-Deformation hat entsprechende Lage , 

b }  die dukti le D2 -Deformation m i t  unpassender Lage :hs t ver

nachläs s i gbar k le i n , 

c }  d i e  E inengung i n  Y is t ni cht durch d i e  D2 -De formation ent

s tanden . 

Durch den Nachwe is des " chevron " b zw .  " f lexur al-s lip" Mo

de l ls für B 2 i s t  Alternative a )  s ehr wahrscheinlich . Das 

" chevron " -Faltenmodell erk lärt gegenüber dem Paralle l f alten

mod e l l  die homogene De formati on und d ie geringe S cheitelde

formation ( vg l . Abbi ldung 1 0a , b } . Folgende Parameter bekräf

tigen dieses Mode l l ( dami t die Einengung in Y und die Au frech t-
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erhaltung der Lage des Deformationsp lanes , wobei bei der o 2-

De formation nur X an S te l le von Y der D
1 -Deforrnation tritt ) : 

-D 1 -Quarzachsenmikroge füge b leiben e rh alten ; die duk ti le o 2-
Deformation läu f t  im se lben kinematischen Großplan wie o 1 
ab , führt aber " prolatEif abr i c " -E lemente ein ; diese hängen 
mi t der S tärke der D -Deformation direkt zus ammen , 

-die Lage des Deformationsplanes ( Haupts trainachsen)  bleiben 
erhalten , dies zeigt s i ch am besten in der B i ldung von s 2 : 

- vor der Anlage von Mikro f a l ten werden " spröd e "  Minera
lien senkrecht der D2-verkürzungsrichtung ( Y  des " fi ni te " 
s train E l lipsoids , X de s D2 -E l l ipsoids ) ges t ... aucht , ge
knick t ;  vg l .  Taf . S , F ig . 7 a ;  Einengung genau paralles s ! 

- B i ldung harmoni s cher , symme tri scher Runzeln ( Paralle lfal
ten ) , E inengung paral le l  dem s � -Lagenge füge ; vgl . Taf . S ,  
Fig . 7b ;  Verformung wird durch buck ling "  getragen , 

- Bi ldung von Mikrofalten und s te i ls tehenden B 2-F lächen , 
wobei d i e  s 2-F lächen in den S chenkeln überwiegend noch 
s e nkrecht s - s tehen ( vg l . Bi ld ung zweier Maxima in Ab
bi ldung 1 - 3l7 / 1 7 ) : Ei nengung daher noch paral le l dem 
s 1 -Lagengefüge , vg l .  Taf . 5 .  Fig . 7 c . 

Deutlich i s t  die Korrelation : j e  höher d i e  PT-Bedingungen 

be i der D2-Deformation ( je tie fer im Profi l ) , des to länger 

plas ti sches F lie ßen , d e s to s tärker die Einengung in Y ( vg l . 

Abbi ldung 8 )  . 

Die Proben für d i e  s train-Analyse haben entsprech end ihrer 

Kompentenz das S tadium der harmoni schen Run zeln ( s iehe oben ) 

kaum errei cht , in die Verkür zungsberechnung in Y ( X  bei D 2 )  
geh t daher wei tgehend nur die dukti le Deformation im engeren 

S inn ( lagenparallele Verkür zung ] in die " finite " - s train Be

rechnung ein . Es  scheint nach der obigen Diskuss ion berechtigt 

an zunehmen , daß der " buck ling " - s train wei tgehend durch Lagen

glei tung aufge fangen wurde . 

Die Variation in der Y-Einengung i s t  daher abhängig von : 

- der Posi tion im Deckens tape l ,  
der unters chied l i chen Posi tion i n  e i ner Falte nach dem Falten
model l ,  

- der relativen Viskosität des kompetenten Ges teins aus we lchem 
die Probe entnommen wurde , 

- der Inhomogeni tät der " p lane " -s train Aus gangsdeforma tion . 

Ver sucht man nach obigen und den Daten in Kapitel 3 . 3  die 

Einengung in Y zu quanti f i z ieren , s o  ergibt s i ch für das vor

geschlagene Mode l l  e ine Bestätigung : 

- Einengung in Y des " finite " s train E l l ipsoids : mean : 1 3 , 2  % ,  
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deutlicher Ans tieg ins Pro f i l l i egende (vgl . ca . 0 %  in der 
Nor i s chen Decke , ca . 1 4 % in der Vei tscher Decke , ca . 1 8% 
im Verrucano , - Tabelle 4 ) , 

- i ni ti ales Kompak ti onsgefüge : o- 1 5 % ( ei n  Kompaktionsge f üge 
in Z in der Grö ßenordnung von weni gen % ist auch bei der 
Deutung e iniger " s train-marker•i -Mutterges teine als " debris
f low" -Ab lagerungen wahrsche in l i ch ) : trot z  " plane " - s train 
De formation l iegt das Ge füge nach D etwas unter der " plane " 
s train Linie ( " true f lattening f i e ld" de s " deformation p lot" , 
vg l .  RAMSAY&WOOD 1 9 7 3 ) , 

- Verkür zung des " finite " - s train E l l ipsoides in Y durch D 2-
Uber lagerung während Phase a )  und b )  des Faltungsvorganges 
( Kapi te l 3 . 3 ) : o- 30% . 

Dami t i s t  deut li ch aufge z eigt , daß D2 das Ausmaß ( S tärke ) 

der Ges amtde formation nicht wesentl i ch beeinf lußt ,  die Symme

trie im " f inite " -Deformations f e ld j edoch weitgehend s teuert . 

Deutl ich wird dies besonders dort , wo durch PT�Ab f a l l  die 

Duk ti lität der D 2-De formati on abfä l lt , die E i nengung in Y 

gering i s t  oder überhaupt feh l t , - die s train-Analyse nur die 

D 1 -De formation widerspiege lt . Diese i s t  dann " plane " -s train , 

um k= 1 ( � =o . o ) , mei s t  durch Kompaktion e twas unterhalb . Die 

gi l t  besonders f ür die untersuchten Re ferenzräume , s chon für 

die Bas i s  der Nor i s chen Decke im Teichen Gragen ( vg l . T ab e l le 

3 ,  Abbi ldung 7 ) , be sonders aber für den Raum Bruck/Mur ( Ta

belle 3 ) . Hier war der Wärmegradient s tei ler ( vg l .  Abbi ldung 

1 7 )  • 
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Abbi ldung 1 7  

NADAI -OWENS-plot der " finite" 
s train Daten aus den Re ferenz
profi len 
Teichen : Kalwanger Gne i s 
kong lomerat ( verwende t wur
den mög l i ch s t  d icht gepack
te Res tquar zgeröl le ) ,  
Bruck/Mur : Vei ts cher Decke 
Restquar zgerölle 



Zus anunen m i t  der Verkür zung in Y muß e s  bei " plane " -s tr ain 

Bedingungen während o2 zu einer Dehnung in Z und X komroten 

( die Poros itätsvermi nderung i s t  in al len Fäl len vernach läs

s igbar ) . Die hat aber au f die vo·rhergehenden Analysen keinen 

Einf luß ( z . B .  Auswirkung auf die s tratigraphi s che Mächtig

kei t ) , da immer der " finite " s train Zus tand betrach tet wur

de . Im Z uge der for t lauf enden Deformation ( s iehe später ) i s t  

eine Bevor zugung der Dehnung i n  X z u  erwarten . 

" S imple shear" Deformati on hi l f t : 

-die B 1 -Faltenfor.men , 
-die Lage von ß und B 1 annähernd paral le l  der S treckungs -

lineation zu etk lären . 

So is t es intere s sant , die B 1 -Faltenforrnen i n  der Noris chen 

Decke mi t experimente l l  in " s imple shear " -Experirnenten er zeug

ten Falten zu vergle i chen ( z . B .  COBBOLD& QUINQUIS 1 9 80 ) . S i e  

zeigen ebenfalls s tark zus ammengedrückte Formen , mit langen 

S chenke ln und variab len Ach sen ( si ehe auch RAMSAY 1 9 80 ) . Die 

zwei te Frage i s t  s chwieriger zu beantworten : warum liegen 

die B 1 b zw .  ß 1 -Achsen nich t  wie in vie le n  S tudien beleg t , 

senkrecht zur S treckungsphaser? Es s o l l  hier e ine vorläuf ige 

Erklärung di skutier t werden , ohne s ie wei ter im Ge lände über 

grö ßere Bere i che verfolg t  zu haben . " Simple she ar " impli z i er t  

e ine progre s s ive Rotation aller mi t der Y-Achse des " s irnp le

shear " s train-E l lipsoides ni chtpara llelen E lemente in die 

Richtung der X-Achse . SANDERSON 1 9 7 3  zeig t ,  daß d i e  Rotation 

von Fal tenachsen von der originalen Fal tenachsenvariat ion , 

vom " principa l " - s train Verhältnis ( X/ Y )  und das Ausmaß der 

Rot ation auch vorn Winke l zwischen der X-Ri chtung und dem Fal

tenachsenmi tte l  abhäng t . Im hiesigen Fall hei ß t  das : die an 

Inhornogeni täten ange legten B 1 -Falten ( Nori s che Decke ) , b zw . 

d i e  ß 1 -Achsen werden im Laufe der Deformation pas s iv in die 

S treckung s faser rotiert ( vg l .  auch BERTHE &BRUN 1 9 80 ) . Ab

bi ldung 1 8a ( SANDERSON ' S  1 9 7 3  Fi g . 3 )  verdeutlich t  dies : bei 

einer gegebenen ini tialen F altenachsenschwankung ( z . B .  o = 20° ) 

und einer gegebenen Verforrnung ( X/Y ) werden die Achsen in ihrer 

Achsenebenen progres s iv rotiert . Für die gegebenen X/Y-Werte 

von 2 - 3  im hies igen Gebiet zeigt s i ch daraus ke�ne befried i 

gende Erklärung ; d i e  X/Y-Werte s ind z u  niedrig . 

Als Erk lärungsmöglichkei ten l iegen vor : 
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- schon arn Beginn der Fal tung w trden ß 1 b zw .  B 1 mi t einem Win
ke l zu X ange leg t ,  dann e i nrotiert i  Abbi ldung 1 8b ( SANDERSON ' S  
1 9 7 3  Fig . S ) �eigt , daß bei einem Winke l von 1 o-2if die ge
gebenen s train-Wer te für eine Rotation nahe s tr ausrei chen 
würden .  Wichtig s tes Argument für e i ne so lche s cßräg lage i s t , 
soweit f e s ts te l lb ar , eine bevor zug te N-NE-Ve rgen z der B 1 -
Falten bzw . von ß , 

- der · au s  den Res tqJarzgerö llen gewonnene " fini te " -s train Wert 
gibt nur die exak te Form , aber nicht die ri ch tige Grö ßenord
nung des Gesamts trains an ; dies wi rd im folgenden ( Te i l 5 )  
di skutiert , 

- d i e  Falten wurden paral le l  s tr 1 angeleg t . 

a . 

. ' • •• y 
FIJ. 3. Computed frequmcy�llribiltion c:urve1, after normali.zation, for X/Y from 1 to 6 and " •  20•. 

i 
J 

b. 

Fia. S. Computed frequency�butlon ':ur111et, aner i1ormallzation, for X/Y from 1 to s. " • 20• :and 
� - 10·. 

Abbi ldung 1 8  a , b  

Rotation linearer E lemente un ter " s imp le- shear " -Deformation 
a )  Winke l zwi schen X-Richtung und ini tialem F a ltenachsenmi t

te lwert = 90° 

b )  Winke l = 80° 

' =  20° ; nach SANDERSON 1 9 7 3 ,  Er läuterungen s iehe T ext 
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Für die B 2-Falten gi lt dies nun ni cht . Wie ge ze i� t r wurden 

sie erst gebi ldet , als die De ckens tape l bereits den grö ß te n  

Te i l  der I n terndeformation e r li tten hatten , a l s o  am Ende d e r  

Hauptüberschiebung ( vö llig au sgearbei te te s  s 1 , etc . ) . Für s ie 

re i ch t  der verb liebene s train nur mehr für Lageschwankungen . 

Warum s ie s ich par alle l zur s tr 1 ( und X )  gebi ldet haben 

( s iehe Abb i ldung 1 ) , muß andere Gründe haben , folgende las

sen s i ch über legen : 

-s chräge Anlage durch I nhomgeni täten des Untergrundes , diese 
müßten ca . E-W ge legen sein , 

-primäre und sekundäre , deckeninterne I nhomogeni täten , z . B . 
ca . E-W ge legene Fa zies zonen , 

- s chräge Anlage durch schräge Kollis ion der Decken mi t dem 
Vorland , 

-Bi ldung nach dem Mechanismu s , der in Z onen hoher De formation 
F a l tenachsen paralle l  der S tre ckung sri chtung s chaf f t ,  vg l .  
z . B .  VOLL 1 9 60 , NABHOLZ &VOLL 1 9 6 3 ,  ROBERTS 1 9 7 4 , 1 9 7 7 , 

-Erk lärung aus der Verformung s- und Texturges chi chte wanden
d er Deckenkörper im S inne der 1 1  thin-skinne.a tectoni c 11 

( 11 lateral tip s trains " an l aterale n  Rampen )  ( vg l . z . B . 
COWARD 1 9 8 2 ) . 

We lcher dieser Gründe oder we lche Komb i nation als Erk l ärung 

dienen kann , b leibt hypo the ti sch . Mi t dem Mode l l  der 11 thin

ski nned tectonic 11 lassen s i ch e ine Reihe von Beobach tungen 

an B 2-Falten erk lären , doch i s t  der be trachtete Raum zu k lein , 

um über den S tand von hypothe tischen Überlegungen hi naus zukom

men , auch deshalb , wei l  die Deutung einiger Ers cheinungen in 

diesem Sinn weitrei chende Konsequen zen für den B au des Deck

geb irges bring t . Einige dieser Über legungen seien dennoch an

geschlos sen : 

Der b e trachtete Raum liegt im Randbere i ch des ostalpinen 

überschiebungskörpers , wir können die dort auf tretenden Er

sche inungen im L i chte der lateralen 11Auss trebezonen11 von Über

schiebungen ( auch dukti le S cher zone n )  deuten . Rand zonen zei

gen häufig 11 lateral- tip- s trains 11 , d i e  zu s chrägen Fa l ten und 

imbikatierten 11 thrus t11 - Rampen führen ( COWARD 1 9 8 2 ) . Diese 

latera len Verformung en las s en s i ch z .  B .  durch e inen " s imple

shear 11 normal zur Hauptthru s t zone beschreiben , wobei abe r  die 

genere l le Hauptdeckenb ewegungsri chtung erhalten b l i eb t .  Dies e 

E rk lärung hat v i e l  für s i ch , vor allem wei l  die B 2-Faltung j a  
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als fortlaufende Defonnation zu o
1 

anges ehen wird und s i ch z .  

B .  auch im Quarz achsengef üge eine s  a 2-Quar zganges als s o l che 

erwei s t  ( s iehe Kap i tel 5 . 1  . 2 ) . Wei tere Indikatoren für e inen 

s o l chen , bes chränkten N-NE-ger ich teten " s imple-shear " -Fluß 

senkrecht zur De ckentransportr ichtung f inden s� ch in den 

B 2-Fal tengeometr ien und in NE- geri chte ten Rotationskri terien 

( z . B .  Taf . 3 ,  Fig . 4b-d ) , s ch lie ß l i ch auch im " prolate " -s train 

E l l i psoid des Tr iebener T auern Paß Areals . 

4 . 2 . 8 .  Conclusions 

E inige Ergebni s se der s train- Analyse können wie folgt zu

s ammengefaßt werden : 

- d i e  ini tiale Ausgangs lage de r Gerö l lmarker war , in Uber
eins timmung mi t den sedimente logi s chen Untersuchungen , 
fast z i e l los , das Achsenverhältn i s  in planaren S chnitten 
generell k leiner 2 : 1 , 

- Dukti l i tätsunterschiede zur Ma trix s ind die größten Limi
ta tionen bei der Verwendung von Geröl len a ls " strain
marker " . Das " finite " - s train-E llipsoid gibt d i e  exakte 
Form , wahrs che inlich aber ni cht die Größenordnung des 
Gesamtges teins s trains wieder , 

- die s train-Vertei lu ng im gesam ten Unter suchungsraum 
i s t  sehr homogen , die Form des s train-E l li psoides nahe 
der " p lane " - s train-Linie , im Tr iebener Tauern P aß-Ge
biet durch Fal tenüberlagerung ( Achs e  parallel s tr 1 und 
X) im " prolate " -Fe ld ,  

- die duk ti le Deformation i s t  für durch s chn i ttlich 1 00 %  
Längung in X und 4 0 %  Verkür z ung in z d e r  Res tquar zge
rölle verantwortlich , 

- die dukti le De formation i s t  für eine Verkürzung von ca . 
1 500m auf heute ca . 2 400m im Que rprofi l der Decksedimen te 
S '  des Palte ntales verantwor tlich , 

- d i e  untersuchte Zone des Deckg eb i rg s tales erlitt s tarke Decken-
interndeformation ;  ein Deformation smod e l l  f ür den Untersuchungs7 
raum wird entwor fen . 

5 .  Mineralde formation und Deckenbewegung : e i ne geo logi s ch
meta l lurg ische Analyse zum Deformationsmodel l  im Os tab
s chni tt der Os talpe n  

5 . 1 . Deformationsmechanismen und Rhe o logie 

5 . 1 . 1 . Einle i tung 

Der Großte i l  der De formation ( sämtli che D 1 -Deformation ) 

über die berichtet wurde i s t  p la s ti s ch abgelaufen . Nun s ol

len untersucht werden : 
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- d i e  Mechani smen dieses p las tischen F l i e ßens , 
- das Mikrogefüge , das s i ch dabei einstel lte ... 
- das Verha lten unterschiedlicher Minera lien während der 

Def ormation . 

D ie Lösung dieser Z i e le wird in zwei Wegen gesuch t :  

- durch die Unte rsuchung i n  den nahe zu monominer a l i s chen 
Res tquar z gerö l len , 

- durch e ine Matrixana lys e . 

Abbi ldung 1 9  

S chematische Ski z ze 
der ge fügekund liehen 
Bezi ehungen a ls Aus 
gang spunkt der Analyse . 

A l le mikros trukture l len P arame ter basieren auf Un tersuchun
gen an Dünnsch li ffen im XZ - S chnitt des " f i ni te " -s train E l li

psoids , wobei YZ , XY- S ch l i f fe als Kontro l l e  dienten , aber nur 
wo eigens ange führt , in die Analyse eingingen . 

Die Me s sungen s ind in Tab e l le 6 zus ammengefaßt , einige Par a

meter werden im fo lgenden kurz de finie rt : 

Korngröße : verwendet wurde e ine " l i neal intercept method " , s ie 
bes timmt e i ne "mean i ntercept leng th " ( 12 ) ( =mitt lere S chni tt

länge ) vom Re z i prok der Kornzahldurch s chnit te per E inhe i ts
länge ( N  1 ) 

1 
I = -2 N 1 ( UNDERWOOD 1 9 70 ) ( 1 0 )  

I 2  i s t  d irek t be zogen zur durch s chni ttli chen D i s tanz über ein 
Korn in der Dünns ch l i f febene ; für raumfül lende Körner g i l t  we i 
ters : 

( 1 1  ) 

wobei S die durchschn i t t l i che Ober f läche per E inhe i tsvo lumen V 
i s t ;  die Me thode g i l t  nur für monomineral i s ches Material . 
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Die K orngr öße in der Ma trix wurde b e s timmt durch : 

D = �x . z' ( 1 2 ) 

wobei x und z die mi ttle ren Dis tan zen zwi s chen Korngrenzen 

par allel der X b zw .  Z -Achse des " f inite " - s train E l lipsoides 
s i nd ( vg l . z . B .  MASUDA 1 9 8 2 ) 

5 . 1 . 2 .  Mik ros truk tur inventar und se ine S i gn i fikanz im 
monomi nera lischen Aus gangsmateri a l  

Zuer s t  wird d i e  p lasti sche De formation von Quar z beh ande lt : 

a )  Mikros trukturen und Deforma tionspro zesse - Ubers i ch t  
Fo lgende Pro zesse der Qu ar z deformat ion b zw .  Aushei lung de r 
Gitter feh l s truk turen waren ak tiv : 

( 1 )  dynami s ches " re covery" wi rd be legt durch : 

Undula tion : ihre Orienti erung i ndi z iert s ie , wie später 
wahrsche i n li ch gemach t wird , als Dis lokati onswände entlang 
Prismenf lächen , 

- De formati onsb änder und S ubkörner : Deformationsbänder bi l
den S ubkornwände ca . s enk rech t zur Schieferung s 1 , sie in
di zie ren domi n an te Gle itung auf Basalf lächen ; genere l l  
s cheinen De formationsbänder s e l ten z u  sein , wenn man s i e  
w i e  BOUCHE Z 1 9 7 7  a l s  Kni ckb andgrenzen auffa ß t . S ubkorn
gren ze n , i ch döf iniere sie mi t einem Mi sorie ntierung s
winkel unter 7 , s ind häuf ig , me i s t  ca . senkrecht der 
S ch ie ferung orientiert ( s iehe später ) ; Kern-Mante l s truk
turen lassen s ich in den Quar zkörnern ni ch t  beob achten . 
Progres s ive S ubkornor ientierung i s t  eine Que l l e  für Re
kristallis ate ; die Au f lös egren ze der opti schen Miknoskopie 
verhinde rt e i ne genau ere Typ i s ie rung der S ubkorns truktur , 

- Undu lation in den S ubk örnern . 

( 2 )  dynami s che ( syn tektonische ) Rekri s t a l l i s at i on wird be
legt durch : 

- Kornneubildung : - durch progre s s ive Mi sorienti erung von 
Subkörnern , bevor zugt in opti sch si chtbaren Subkornwänden 
( ca .  De formationsbänder , - da die e lek tronenmik troskopi s che 
S ubkorn s truk tur fei ner i s t ,  i s t  au f den eigentli chen Pro
zeß nur durch die Lage des auftauchenden Kornes rück z u
s ch l i e ße n )  geb i ldet ( DOHE RTY 1 9 7 4 ) , 
- durch den " bu lging" -Me chani smus , e iner deformationsbe 

ding ten Korngrenze nwande rung ( HUTCHINSON 1 9 7 4 )  - vg l .  
Taf . 9 ,  Fig . 1 1 ,  Taf . 1 0 ,  Fig . 1 2 , 

- k leinere Neubi ldungen s ind weniger deformiert als grö ße re , 
ä l tere Rek ri s ta l l i s a te ; doch auch K le i n s te z eigen berei ts 
I n terde formati on . 



- 1 4 2 -

Z e i tliche Ab folge der Mik ros truk turb i ldung : s i e  i s t :  Un

dul ation-geb änder te Undu lation-Deformationsb änder=ca . Sub

körner . " Re cove ry " und Rekris tallis ation lau fen g le i ch ze i 
t i g  ab . 

I n terpretation : A l le vorhin angegebene n Mikros truk tu ren 
sind indik ativ für e inen De form ationspro zeß mi t dominieren

der Dis lok ationsak tivi tä t ( Verse tzungs g l e i tung , Verse t z ungs
kri e chen ) . 

b )  Korng rö ße - Paläos tress - Korngrenzen 
Korngröße : 

S i ehe Tab e l le 6 .  Es zeigt s i ch unimodale Korngröße bei 

mi ttlerer Längung i n  X .  Hohe S tandardabwe i chung i s t  ein Maß 

für die Längung , ents prechend der orthogonalen Anordnung 
der Meßlinien . Ak zessorische Mi nera lien , vorwi egend Phy l

los i l ikate , s ind gu t ver tei l t  ( T af . 1 0 , Fig . 1 3 ) und gerege l t 1  

ihr relativer An te i l  arn Va lumsgehalt i s t  gering . 
Abb i ldung 20 gibt die Korng röße - s train-I ntens i tätsb e z i ehung . 

900 LOR I  

600 

300 

:oo -+-------------0.7 E:. 1D 

Abb i ldung 20 

Korngröße gegen s train
Intens i tä t :  Ba lken geben 
die S t andardabwe i chung , 
s trichlierte Proben sind 
Granit- b zw .  Orthognei s 
gerö l le ; s trai n-Intens i 
tät aus d e r  Ge s amtp robe 
bes timrnt 1 E r läute rungen 
s i ehe Text 

Im Ve rg leich mi t T abe l le 6 und Abbi ldung 8 ergibt s i ch : 

- die mei s ten Proben liegen trotz vari abler s tr ai n-Intensi
tät auf einer Linie mi t kons tante r Korngröße ( ca 2 1 0  
Mik ron ) , 

- d ie Beimengung von Zwe i tphasenaggregaten führt zur Korn
grö ßenreduk ti on ( Abbi ldung 2 1 ) , - s i e  i s t  ers t bei höheren 
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% - Sät zen Beimengung wi rks am ,  Probe XI X ;  die Reduktion läßt 
s ich in Ubere i ns timmung mi t B eobach tungen anderer Autoren 
( vg l . z . B .  HOBBS et a l . , 1 9 7 6 , WH ITE 1 9 7 9 ) als Wachs tums

behinderung ( " grai n growth i nhibition " ) dur ch die S ekundär
ph ase deuten;  s i e  war ab er genere l l  n i ch t  bedeutend , 
die gute Ve rtei lung der Zwe i tphase b ewe i s t  auch , daß die 
Korngrenzen während der Deforma tion mob i l  waren , 
ex trem hohe Korngröße zeigen zwei Proben aus den tiefs ten 
Tei len des un te rsuch ten Deckens tape ls , sie läßt s i ch zur ück
führen auf : 
- Erhal tung von Altkörnern , diese s ind s tärker ge längt ( Ab

bi ldung 2 2 ) , enthalten re i ch l i ch De formationsbänder und 
Subkörner ;  Rekristalli s a tion i s t  im wesentli chen auf hoch
s trai n- Z onen , wie Altk orngrenzen und Subkorng renzen be
s chränk t ( T af . 9 ,  Fig . 1 1 ) , 

� extrem monominiera l i s che Zusammen se tzung ( <  1 % ) ( Abbi ldung 
2 1 ) ,  d adur ch besondere An f ä l l i gkeit für S amme lkris ta l li sa
tion , 

- für Probe R-Lor 1 : S amme lkris ta l l i s ation erleichtert durch 
die Beei n f lussung durch wäs srige Lösungen in Verb i ndung 
mi t den Serpentini ten des unterlagernde n Altkri stall ins . 

Genere l l  s ind in den Gerö llen des Verrucano mehr Altkörner 

erha lten , dies i s t  woh l au f die höhere Ausgangskorngröße 
zu rück zu füh ren . 

Aus Abbi ldung 2 2  ( L änge nverhä ltnis der Rekri s ta l l i sate zu 
s train- I ntensi tät geht hervor : 

- das Längenverhältnis s te i g t  mi t zunehmender De formation 
nur gering an ; die höchs ten Wer te zeigen deu tl i ch die 
Prob en mit dem höchs ten Ve lumsproz entan te i l  an Ve run
reinigungen ; d . h .  diese , gerege l t  n ach X bes timmen die 
Kornform ( Ta f . 1 0 , Fi g . 1 3 ) . 

RLORI 

&00 

IKLOR2 Jt«;' IB17 ISE14 SEI 
2 l 4 5 6 7 I 9 10 

Volume per cent impurlty 

Abbi ldung 2 1 : 

Korngröße von Rekri s ta l
lis aten gegen Ve lums
pro zent Zwei tphasen 
( vorwi egend G l immer ) ; 
die Bes timmung des P ro
zents at zes i s t  nur grö
ßenordnungsmä ßig mög l i ch , 
da : -geringer Geha l t , 

-der Konrg rößene f fekt 
k le ine E i ns ch lüs se 
nich t erfaßt) 

die Auswertung beein
trächtigen , Erläu terungen 
s i ehe Text 
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Abbildung 2 2 : 

Längen/Bre i te nverhältnis 
der Quar zkörner ein iger 
Re s tquar zgerölle gegen 
s train- I ntens i tät ; Körne r 
mi t hohem Ante i l  an Sekun
därpartike ln zeigen höchste 
Längung ; genere l l  i s t  e in 
" s te ady-s tate " - Z u s tand er
re i ch t ; Erläuterungen s i ehe 
Text 

Di e P rob en RA-X ,  R- Lor 1  und XI X s cheiden wegen den oben 
ange füh r ten Kriterien aus der wei teren An alyse aus , da j a  
nur die synme tamorphe De formation betr ach te t werden so l l ,  
es gi l t :  

Die Korngröße i s t  relativ un sensi tiv übe r  den betrachteten 
s tr ain-Berei ch ( es : o . S S - 1 , 2 ; � =  ab o , 9 ) . Bei den vor

l iegenden PT- Bedingungen , - 4 S0°C ,  4- Skbar für den Bereich 

des Palten-Lies ingtales ) ;  d . h .  e ine s tab i le Miktros truk tur , 
mi t einer Korngröße von ca . 2 1 0  Mik ron und ei nem Achsenver
h ä l tnis von c a . 1 , 7 : 1  hat s i ch ei nges te l l t  ( entspr i cht den 

Werten bei ähn l i chen Untersu chunge n ,  z . B .  WHITE et a l . , 

1 9 7 8 ) . Dies g i l t  genere l l  noch n i cht für die Vei tscher 
Decke im Raume Bruck/Mu r ,  hier s cheinen die PT-Bedingungen 
noch n i ch t  aus re i chend um ein völ li ges Gleichgewicht her
zus te l len , demnach schwanken Korngröße und Achs enve rhä l tn i s  

der Rekri s ta l l i s a te zwi s chen d e n  e i n ze lnen Proben ( Gerö l len)  
s tärker . 

I n tere s s ant i s t  es wei ter die Einengung in Y auch im 
Y Z - S chni tt z u  untersuchen . Es zeigt s i ch , daß s i ch die Form 

des " f inite" s train-E l l ips oi ds in der Korn form wiederspie
ge l t .  So zeigen die P roben mit hoher neg ativer Symmetrie 
( �  im Y Z - S chni tt Längu ng p ara l le l  z ,  diese wird d i f fus b e i  
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niedrigeren nega tiven Werten u nd bei " p l ane " - s train Proben 

und i s t  im " f l at teni ng " -Be re i ch annähernd para l l e l  Y ge
r i chte t . 
I n terpr e tati on : 

Nach WH ITE 1 9 7 7  war Quarz in den Res tquar zgerö l len in einem 

" s train- softe n  ed" - Zus tand , d . h .  e i ne Endkorngröße , die nur 

vorn ange leg ten s tres s abhäng ig i s t  und unabhäng ig von der 

ini tia len Korngröße i s t , hat s i ch einge s te l lt ( vg l . WHI TE 
1 9 7 6 , 1 9 7 7 , ETHE RI DGE &WILK IE 1 9 7 9 } . Dynami s che s " recove ry "  
und dynami s che Rekris tal l i s ation b i lden e i n  Glei chgewi cht 

rtü t der Ra te , die neue i n terk r i s t a l l ine De formation ( " s train

hardening rate " }  e i n füh r t , e in " s teady- s tate " Z u s tand ( HEARD 
1 9 7 6 }  i s t  erre i cht . Dagegen s o l len bei progress iver De for

mati on Korndeforrnationsmechani srnen , wie Versetzungskriechen 
( Cob le- re ep ,  N abaaro-Herring-creep } ,  Druck lösung , Korn

gre n z g le i tung u nd Va lum s d i f fu s i on nach STOCKER&ASHBY 1 9 7 3  
e inen Korngrößengradienten s cha f fen . D i s lokation s g le i tungs
de forrna tion zeigt geringe KorngrÖ ßensensib i l i tät ( H I RTH & 
LOTHE 1 9 6 8 } . Dami t i s t  der dominante D i s lokationsme chanis 
mus für die De formation i n  den Re s tqua r zgerö l len ge s i chert . 
P a läos tress 

Re zente expe rimente l le Unte rsuch ungen haben g e z e i g t , daß 

es mög lich i s t ,  aus der D i s �ka tionsrnikros truk tur , der S ub

korngrö ße und der dynamis ch rekr i s t a l li s i er ten Korng rö ße 

quanti tativ de n s tress unter denen s i ch diese Mikros truk
turen bi ldeten ab zuschä tzen ( z . B .  TAKEUCHI &ARGON 1 9 7 6 , 

TW ISS 1 9 7 7 , MERCIER et al . ,  1 9 7 7 , WEATHE RS e t  a l . , 1 9 7 9 ,  
WH ITE 1 9 7 9 , a , b , c ,  CHRI STI E et a l . ,  1 9 80 } . Die rekr i s tal
l i s i erte Korngrö ße i s t  dabei inver s  proportion a l  z um  " f low
s tre s s " während des " s teady- s t ate f fows " . Folgende Voraus 
set zungen müs sen ge lten : 

- die Korngröße s teh t im G leichgewi ch t mit dem s te s s  ( 6 1 -
6 3 )' unter " ho t-working" -Bedi ngungen ( dynami s che Rekris tal-
1 1 sation} , 

- das Ge s tein mu ß bei g le i chble ibe ndem s tress unter die 
S chwe l le ntemperatur für d i e  Korngrenzenmob i l i tät ( S amrne l 
k ri s tal l i s ation ca . 2 7 5°C }  abgeküh l t  worden sein , 
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- Feh len von s tatis cher Temperung b zw .  temporären S tress
Änderungen , 

- monomin erali sche Zusammenset zung ( s i ehe auch KN I PE 1 9 80 ) . 

Die Res tquar zgeröl le scheinen s i ch für e ine Ana lyse zu e ig
nen , wei l :  

- s i e  vo l l s tändi g rekris ta l l i s i e rten tunimodale Korngrö ße , 
e tc . ) und einen " s teady-s tate f low " - Z u s tand e rr e i chten ,  

- pos ttekton i s che Tempe rung nur in den tie f s ten De cken
tei len ( ti e fs ter Verrucano ) zur Kornvergröberung führte 
und diese Bere i che aus der Ana lyse ausk lammbar s ind . 

" F low- s tres s " -Daten für die un tersuch ten Proben bes timmt 
aus der Korngr öße bei Verwendung der Glei chungen von : 

ME RCIER et a l . ,  1 9 7 7  

TWI S S  1 9 7 7 

= 6 , 5 kb D in yrn ,  i n  ar D 

= 5 , 5 . D- 0 ' 6 5 D in mm ,  i n  MPA 

( 1 3 )  

( 1 4 )  

CHRISTIE e t  al . ,  1 9 80 = 4 0 , 9 . 0- 1 ' 1 1 D in Mikron , in kbar ( 1 5 ) 

WEATHERS e t  al . ,  1 9 7 9  = 3 , 8 . D-0 ' 7 1  D in Mikron , in MPA ( 1 6 )  

s i nd in Tabe l le 6 zusarnrnenge fa ßt . ( D  . .  Korngrö ße , MPA • • .  Meg a

pascal ) . Läß t  man die We rte für die Proben XI X ,  RA- X ,  R-Lor 1 

aus den vorhin di skutie rten Gr ünden weg , so e rg ib t  s ich z .  
B .  aus de n CHRISTIE e t  a l. , 1 9 80-Werten e i ne S chw ankungsbre i 
te von 8 , 1 - 1 2 - 2  MPA . Es i s t  beach tenswert , wie kons tant de r 

" f low- s tres s "  über einen größe ren regionalen Bereich i s t .  

Bei dem j e t z i gen experimente l l en S tand sind die angegebenen 

Z ah len a l s  semiquan ti tativ zu bezeichnen . 
E i ne Bes timmung aus der S ubkorngrö ße wurde eingedenk de r 
S chw ierigke i ten bei der op ti s chen Mes sung ( WHITE 1 9 7 9  a , b , c )  
und der leichten Uberprägbarkeit ( EVANS e t  a l . ,  1 9 80)  nicht 
durchge führ t .  

Nun is t noch d ie Frage zu be an twor ten , wann das " in c lu sion 

inhibition" durch die S ekundärph ase im Deformationsah lauf 
au f tri t t ,  da dadurch die s tre ss-Bes timmung be einf lußt wer

den kann . Die Erha l tung von bes timmten Kornges talten ( ge
läng t ,  se lten 1 2 0° Konrgrenzen ) zeig t , daß im größten Tei l  
des Prof i l s  keine bedeu tende Kornvergröberung n ach der De 

formati on au ftr i tt . Es s cheint , daß die Wachs turnsbeh i nderung 

( fa l l s  überhaupt wi rksam wurde , s iehe vorne ) die letzte 
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Phas e der Rekri s ta l li s ation , die verg lei chswe i se l angsame 

Ausbi ldung e ines Oberf lächenenerg ieausgleiche s der Rek r is tal

li sate unterbunden hat; dami t i s t  wahrscheinli ch , daß d i e  

Re sultate der s tre ss-Ana lyse korrekt s i nd . 

Korngrenzen 

S i nd gebogen bis gerade , parallel der s 1 -Richtung häufig 

ver zahnt , 1 20°-Tripe lpunkte sind se lten ; die Kornformen 

tendieren zu rechteck igen bis vie leck i gen Formen mit den 
längs ten Grenzen para l le l s 1 ( WHITE 1 9 7 7 ) . 

S ind Phy l losi likate präsent , hängen s i ch die Quar zkorn
grenzen an die Phy l losi l ik atenden an , die Korngrenzen s tehen 

m i t  hohem Winkel auf ( 00 1 ) der Phy l losi likate . K l e i nere G l im
mer werden bei der Rekr i s ta l l i s ati on eingeschlo s sen ( vg l . 

VOLL 1 9 8 2 ) . E i n  Tei l der Ph änomene läßt s i ch durch s train

i ndu z ierte Gre n z f lächenwanderung ( VOLL 1 9 8 2 ,  S HE LLEY 1 9 8 2 ) 
erk lären . 

c )  Quar z- c-Achsengefüge 

Re zente experimente l l e  S tudi en und Computers imu lationen 
haben die Aus sagekraf t  von Mikrog efügen s tark e rhöh t ;  ihre 

Ergebni s s e  wurden i n  z ah lrei chen Arbeite n  mit natür l i chen 
Verhältnis sen verg l i chen und we i sen au f große Ver läßl ich

kei t .  So scheint es mög l i ch aus Mikrogef ügemus tern Aus agen 
üb er Deformationsme chanismen , aktive Glei tsys teme , Defor

mationsart , De forma tions s tärk e und Deformat ions geometrie zu 
gewinnen . Die E tab l ierung e i nes Def ormationsah l aufes ( s e i ner 

Ge schi chte ) in Kapi tel 4 . 2 . 6 .  macht e s  wüns chenswert , diesen 

mit dem Mikroge füge zus tänden in verschi edenen Pos i titonen 
des Ab laufes zu verg leichen . Dami t i s t  e inerse i ts die Mög
l i chke i t  gegeben , die S i gni fikan z  eines Mikroge füges zu 

tes ten , anderse its können in Analogie zu Experimenten und 
Computers imulationen Au s ag en über d i e  Ri ch tigkeit der her ge-

lei teten De formationsgesch i ch te ( de s  Deformati onsmode lles ) 

ge trof fen werden . 

Es wurde versuch t ,  fo lge nde Bezi ehung en herzus te l len : 

- genere l le Be z iehung zwi s chen Mikrogefüge und I n tensi tät des 
" f i ni te- strain" ,  

- Korre lation zwi schen Mikroge fügemuster und Ges talt des s train
E l lipsoid s , 
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- mi t ob igem verbunden : die Ents tehung des Mikroge füges 
be i progress iver Uberlagerung einer Deforma tion ( im S i nne 
der Analyse im K api tel 4 . 2 . 6 .  und dem präs en ti erten De
formationsmode l l  für die De ckgeb i rgsdecken , - die Uber
l agerung von D 2 üb er D 1 ) ,  

- kinema tische Be z i ehung zwischen De cke ntrans portri ch tung 
und Mikrogefüge ( vg l . z . B .  LISTE R&WILL IAMS 1 9 7 9 ,  BEHR
MANN&BLATT 1 9 8 2 ) . 

Ausgangsparameter : 

S truk ture l l e  Entwi ck l ung und Deformationsmod e l l  wurden 

in K api te l 4 . 2 . 6 . , eine PT- tibe rs i ch t  bei RATS CHBACHER 1 9 8 3  

( Di s s . ) darges te l l t . D i e  Mes sungen wurden a n  Res tquar zge

rö l le n  durchge führt , Ausnahmen si nd OK 1 o  ( " Quar zwacke " ) , 

UK 1 00 ( Quar z i t ) ,  SE 1 4  ( D 1 -Quar zgang ) , SE 9 ( D 2 -Quar zgang ) .  
Die für die An alyse relevanten Par ame ter s ind in Tabe l le 6 

zus ammenge faßt . 

Me ß tecknik und Dars te l lung : 

Die Orientierung der Quarz-e-Achsen wurde mi t der Standard

Univers a l t i s chtechnik durchge führt . Die Achsen wurden in zwei 
Dünns ch l i f fen , die par a l l e l  zu der XZ und YZ-Fl äche des 

" f inite " - s train E l lipsoi des or ientiert sind , gemes sen . 
Folgende Mes sungen wurden dur chge führt : 
- üb er den Ges amtberei ch e ines Re s tquar z gerö l l s , 
- über den Rand und den Ke rnbereich eines Res tqu ar zgerö l l s , 
- Matrixmes sungen , wobe i darauf geachtet wurde , nich t  im 

Nahbere i ch e i ne s  Gerö l le s  zu me ssen , 
- Porphyrob las tenmes sungen i n  der Matrix . 

DieOrientierungsdaten wurden im S cni dt ' s chen Netz , entweder 

als Punk two lke oder konturiert nach e i nem Compu terprogr amm 
von BEASLEY 1 9 8 1  ( ad ap . Rat . 8 2 ) darges te l lt . 

Die Auswah l der Proben er folgte nach vier Kri terien : 

- räum l ich großes Area l  ( Triebener Tauern P a ß , Teichengra
ben , Bruck/Mur ) , 

- verschiedene tek tonische S tockwerke ( MOA , OOA ( Ve i tscher 
und Noris che De cke ) , 

- s train- Intens i tätsgradient ( €  ) ,  
vers chiedene Ge s ta l t  des s tr afn-E l l ipsoids ( � ) . 

Abbi ldung 2 3  faßt die s train-Daten der Mikrogefügeproben 
getrennt n ach räum l i cher Verbrei tung zus ammen . 
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Abb i l dung 2 3 : 

NADAI -plot der s train-Daten 
der Proben für die Mikroge
fügenanaly se ; Abkür z unge n : 
Tei chen : Noris che Decke 
( Bas i s )  im Kurze Te ichen 

Graben ( Jh . Don) N '  K a lwang ; 
Bruck/Mur ; Ve i t s cher Decke 
E '  B ruck/Mur 
Trieben : Triebener Tauern 
Paß Gebi e t ,  
Ver . : Alpiner Verruc ano ; 
V . D . : Vei tscher De cke 

Die An z ah l  der Mes s ungen wird we i tgehend durch die gewähl

te Z äh l f l äche , Korngröße und Gerö l lg röße bei der Ras termes 
sung bes timmt . I n  a l len Fä l len scheint die Reprod�ierb ar
kei t gegeben ( vg l . auch MI LLER& CHRI STIE 1 9 8 1 ) . 

Folgende Aus s agen l as sen s i ch aus Abb i ldung 2 4 ab lesen : 

- die Gerö l le müs sen dur ch i nterk r i s t a l l ine P las ti z i tät 
deformiert worden sein , da s i ch ein Gefüg e  eins te l l t , 

- a l le Proben aus Res tquarzgerö l l en zeigen eine s t arke 
Vor zugsorientierung der Quar z- e-Achse n ,  

- das auf tretende Ge füge i s t  ein Typ- I -K reuzgürte l mi t 
ges treu ten Maxima , 

- das durch das Orienti erungs ske lett ( vg l . LISTER&WILLIAMS 
1 9 7 9 ) - vg l . Abbi ldung 2 5  - i n  xz defini e rte Mikrogefüge 
be tont fo lgende wi chtige As pekte : 
( 1 )  die Gürte l n  s chneiden die S treckung s f aser ( X ) mi t 

hohem Winke l ( +  90° ) ;  dies zeigt : das Ge füge i s t  
genere l l  z um  in der s tr ain-An aly se bes timmten s train
Gerüs t bezogen ! ,  

( 2 )  der ze ntr ale Tei l des Typ- I -Kreuzgürte ls i s t  schräg 
zur S chie ferung ; wo die interne Asymmetrie ( s ieh e  
BEHRMANN & PLATT 1 9 8 2 ) definiert i s t ,  i s t  e i ne ung lei che 
Neigung zum Z entralgürte l  vorhanden .  

E i n  synop tis ches Ori enti erungs ske lettdi agramm - Abbi ldung 

2 6  a - zeigt tei lweise unkomp lette Ge füge und bei ei nigen 
Proben s treuenden Asymmetriesinn . 
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Abbi ldung 2 4 :  Di agramm 1 - 2 2  

Er läuterungen si ehe Diagrammende und Text 
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Abb i ldung 2 4 : Di agra,:mme. 1 - 2 2  
Er läu terungen 
Quarz- c-Achsendiagramme darge s te l l t  
i m  S chmidt ' schen Netz . Uber dem N
Punk t :  Probennummer und De finit ion 
des Me ßberei ches ( pebb le-Gerö l l , 
pebb le- rim : Geröl lrand , pebb le
cor e : Geröl lrand , Matrix , RKR :  
ini ti ale Rek ris tal l i s ate 1  SK : 
opt i s che erkennbare S ubkörner , 
Qu-ri ch layer: quarzrei che Lage , 
Qu/ cc-vein : Quarzk arbona tg ang , 
remnants : Quar zb l as ten i n  Me taquar z
wacke ) . Konturi erung s i n terva l le ( pro 
1 % ) l i nks obe n ,  darunter Bese tz ungs
di ch te des Maximums , rechts oben :  
An z ah l  der g emess enen Achsen und 
Dars te l lung s f läche in Be zug zum 
II f i ni te " - s train Ge rüs t ;  e I .." -Wer-
te links unten ; s 

P robenlok ali täten : Tri eb ener Taue rn 
Paß Are a l : Vei ts cher Decke 
K-Lor 2 : Lorenz ergraben " Karbonfen
s ter" 
XI X :  Li f teneck Raum Sunk 
I :  Triebens tein NE-Grat Raum Sunk 
UK 1 00 : S t e i lbachgraben ,  orographi s ch 
rech ts , NE ' Hohentauern 
SE 1 4 :  E ' Lärchkoge l ,  ober s ter Hert a
grahen ( D  -Quar zgang ) 
SE 9 :  TriJbens te in NE -Grat Raum S unk 
( D2 -Quarzgang ) 

OK 1 0 :  Magnes i tbergwerk S unk 
Alpiner Verrucano 
RA-X :  SE ' Hohentauern ( k le i nes Ge
rö l l  s e lber Au f s ch luß ) 
Ra7 2 :  NE ' Hohentauern , nahe der Uber
s ch i ebungsbahn des OOA 
R-Lor 1 :  Verrucano fens ter Loren zer
graben unmi tte lb ar übe r  dem Alt
kri s ta l l in 
( Loka l i tätsangaben s i ehe ÖK 1 30 )  

T e i chen Gebiet - P alten-Lies ingtal , 
nörd l ich Kalwang : Nor i s che Decke 
KGNK 1 :  Kurze Teichen Graben , Jh . 
Oon , Kalwanger Gneiskong lomerat 
Lokali tä ts angaben s i ehe ÖK 1 3 1 

Bruck/Mur : Ve i ts cher Decke 
B 1 7 :  E ' Bruck/ Mur , E ' Gehö f t  Huber 
am Rennfeldweg 
Lok a li täts angaben s i ehe ÖK 1 3 3 

s iehe auch Tabelle 6 ,  wei tere 
Erläuterungen im Text 
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Abbi ldung 2 5 : 

Orientierungsskelet t und 
Mikrogefügedefinition : 
aus gezogene Linie : Orien
tierungs ske lett nach den 
Compu ters imu l ationen von 
LISTE R& HOBBS. 1 9  80 ( Mode l l
quar z i t  B )  für porgre s s i 
ven " s imp le-she ar "  s trai n ,  
s train i s t  2 ; 1 ;  Ri chtung 
der " vorti c i ty "  (w) i s t  
durch Pfei l angegeben ; 
s tr i ch l ierte Linie : 
Orienti erungs ske lett der 
Probe K -Lor 2 ;  
die theoret i s che Vertei
lung der " bas a l " , " pr i s 
mati c "  und " rhomb " S ub
maxima der c-Achsen Ver
te i lung i s t � angegeben , 
vg l .  mi t Abbi ldung 2 4 , 
s i ehe auch BOUCHE & & 
PECHE R 1 9 8 1  

N ach LI STE R& HOBBS 1 9 80 ( Computers imul ation nach dem Tay lor
B i shop-Hi l l-Mode l l )  tre ten Typ-I-Kreuzgürteln auf , wenn " basal" 

a " s l ip" dominiert und bei " plane " - s train De formation . 

w 
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Abb i ldung 2 6  a , b  

a )  Synopis ches Orientierungs ske lettdiagramm von 1 2  der 1 3  
untersuch ten Probe n ,  Erl äute rungen s iehe Text 
b) Synoptis ches Orientierungs ske le ttdi agramm nach Reorien

ti erung der drei invers l iegenden Proben ( R7 2 , UK 1 00 , I ) ; 
Durch s chnit tswerte : o(. = 20° ( �=70° ) ( zur De fini tion von 

« b zw . � siehe S IMPSON 1 9 80 ,  b zw .  BEHRMANN& PLATT 1 9 8 2 ) 
Er läute rung siehe Text 

Asymmetri s che Kre u zgürteln treten bei prog res siven " s imp le

shear" au f . Ein ideales Di ag ramm zeigt Abbi ldung 2 5 . Der 

Asymme tr ies i nn und die S chräge des Gürte ls zur XY-Ebene 
des " f ini te " - s train E l l i ps oides definieren den S inn der 
" vorti c i ty "  (MEANS , HOBBS , L I STE R&WILLIAMS 1 9 80 )  der De

formation ( g le i ch dem S chersinn be i " simple-shear " ) . D i e  

i n  Abb i ldung 2 6 a aus Abbi ldung 2 4  entnommenen Orientierungs 
skelette s ind nich t  ident mi t den S imu lationen, doch zeigt 

die Mehr z ah l  der Ge füge s tarke Ähnlichke i t .  N eun der Proben 

zeigen e i ne n  NW-gerich te ten S chers inn , drei P roben e inen 
entg egengese tz t geri ch te ten . 
Warum f a l le n  diese drei Proben aus dem Trend? E s  k ann fol
gende Antwor t gegeben werden : diese Proben s ind pass iv durch 

B 2 -Fa l tung ( Achse paral l e l  X )  invertiert worden , die Probe

nahme erfolgte aber nach dem üb l i chen Verfahren . Invers ion 

bes tätigt sich dur ch die S te l lung der Proben ( R7 2 , UK 1 00 , I )  

im Profi l .  R7 2 liegt e twas unterh a lb des OOA-Uberschieb ung s 
kontak te s , i m  Liegendschenk e l  einer B 2-Groß f a l te , UK 1 oo 

über diesem Uber s ch i ebungskontak t , noch im g le i chen Groß

f a l tens chenk e l  ( s iehe Abb i ldung 1 2 ) . Für P robe I l ä ß t  s i ch 
ebenfalls die inverse Lage durch den s 1 ; s 2 -Uberschneidung s 
s inn , gewonnen aus ei nem benachbarten Auf s ch luß , wah rschein
l i ch machen . Dami t i s t  die I nvers i on ni cht vo l l s t ändi g  ge
s i chert , da unübers chaub are Me sofalten noch Komp l ikationen 

einführen können . D iese s i nd aber wegen der Se ltenheit von 

Parasi tärf a l ten in kompetenten Ges te inen nicht anzunehmen . 
Vom Geländebe fund her i s t  diese Deutung wahrschein l i ch und 
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liefert die einfachs te Erklärung , ohne lokale s train- I n

homogeni täten ( vg l . BOUCHE Z & PECHER 1 9 8 1 ) einführen zu müs 

sen . Abbi ldung 2 6b gibt ein reorientiertes synopti sche 
Or ienti erung s ske lett . 

Alle Ske lette haben ausreichende Ähnli chke i t  mit den S imu 
lierten und berechtigen dahe r die I n te rpre tation in diesem 
S inn . : 

- die Ge füge s ind nahe denen für " s imp le- she ar " Vorherge
s ag ten , haben aber eine geringe coaxi ale De formations
komponente , 

- die S cherf lächenlage s chwankt zwi schen den e inze lnen Pro
ben e twa s , der S inn der " vorti c i ty "  i s t  durch die Asymme
trie des c -Achs enmu sters zur S chieferung gegeben ( P fe i l  
in Abb i ldung 2 6 b ) ; diese i s t  nach der Ror ientierung drei er 
Proben für alle g le i ch und vere i nbar mit dem aus ande ren 
I ndikatoren ( s s / s 1 -Ubers chnei dung , B 1 -Fal ten e tc . )  ge
wonnenen S inn des Deckentrans port s ;  

P lote t  man die S puren der Bas a l f lächen im XZ-Schni tt des 

" f i ni te " - s train Re fergrenzgerüstes in Form ei nes Rosendi a

gramms nach der Methode von BOUCHE Z 1 9 7 7  ( Abbi ldung 2 7 ) , 
so gibt s i ch der S i nn der " vor t i c i ty "  aus der Re lation der 
Bas i s f lä chen zur X-Ri ch tung . 

fit l12(0001) . 
' 

,45" 

... zr:: 

lft.OR 2 X 

·-75" 

w -
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Abpi ldung 2 7  
Basa l f lächen-Ros endia
gramme nach BOUCHE Z 1 9 7 7  
für die Proben K-Lor 2 
und SE9 ; P f ei l zeigt 
die " vorti c i ty " - Rich
tung an ; diese Art der 
Dars te l lung gibt die 
Asymme trie der I nten
s i tätsverte i lung an , 
wohi ngegen das Orien
tierungs ske le tt die 
Asymme tr i e  des Ge füge
ske le ttes ang ibt ; die 
I ntens i tätsve rtei lung 
i s t  deu t l i ch anf ä l l i 
g e r  f ü r  Uberprägungen 
( s iehe LISTE R&WI LL IAMS 
1 9 7 9 ; diese S tudi e ) ; 
für K-Lor 2 i s t  der S i nn 
der " vorti c i ty "  ident 
mi t dem des Or i entie
rungs ske letts , SE9 
zeigt fas t symme tri
s che B as i s f lächenver
tei lung 
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Aus dieser Me thode ergib t s i ch für die untersuchten Proben 

ebenfalls e i n  NW-g er ichte ter S i nn der " vorti city " , e inige 
( z . B . B 1 7 ) s i nd f as t  symmetri s ch , R7 2 gibt s übwärts ge

ri chte ten S chers i nn . Dies bes tätig t die Annahme , daß die 

Basalf läche die dominante Gle i tf läche bei der Quar zdeforma
tion im untersuchten Gebiet is t .  

Warum divergieren nun die Ge fügemus ter etwas , weit ers war
um g ib t  d ie Probe R7 2 s üdwärts gerichteten S ch ers i nn i n  Be
zug auf die B as a l f läch enme thode und warum läßt s i ch die Pro
be R-Lor 1 nicht im oben angegebenen S i nn deuten? 

Dies wird anhand der Abbi ldung 2 4 , D i agramme 8 ( RA-X ) , 

1 6 ( R7 2 ) , 1 7  ( R-Lor 1 ) und Tab e l le 6 di skutiert : 

- obwoh l di e Ge füge der Proben RA- X und R7 2 deu t l i ch die 
Typ- I-Gür te ln zeigen , liegen die Max irna ges treuter an den 
Gürte läs ten , gener e l l  we iter von der Y-Achse weg ; diese 
ung lei che Pos i tion wird i n  der Ver te i lung der B as i s f l ä
chen deu tl ich . 

Nach der Tay lor-B is hop-H i l l  Theory bee i n f lussen folgende Fak
toren das De forrnationsge füge : 
- i ni ti a le Ge füg eor ienti erung , 
- der " de f orrnation-path " ( k ann während der Ges amtde formation 

we chs e l n , - s i ehe Mode l l  der De ckgebi rgsde formation im Trie
bener Tauern Paß Area l )  , 

- die PT- Bedingungen ( d ie se be i n f lu s s e n  d i e  Wirks amke i t  der 
Gleitsysterne ) , 

- di e De formationsendph ase ( " e f fect of the clos i ng-s tage of 
deforrna tion " ) ,  vg l .  LISTER&WILLIAMS 1 9 7 9 , B RUNEL 1 9 80 . 

Au s Tabelle 6 i s t  ers i chtlich : 

- die drei angeführ ten Proben s tammen aus dem Verrucano , dem 
tie f s ten , deshalb höchs ttemperierten T e i l  des Deckens tape ls , 
ihre Anordnung i n  di esem i s t : R-Lor1  - RA-X - R7 2 , vorn Lie
genden i ns H angende ( vg l . Abb i ldung 8 ) , 

- ihre Korngrößen nehmen i ns L i egende progres s iv zu und zei
gen anomal hohe Wer te , 

- s i e  h aben hohe nega tive Symmetr iewer te (� )  • 

Dies wird in Obereins timmung mi t bere i ts diskuti erten Fe ld
befunden gedeutet : 

da die Gerö l le aus var i s ti s chen ( Verrucano ) b zw .  auch prä
var i s tis chen Are a len i ns S ediment kommen , i s t  ein i ni tia
les nichtz ie l los e s  Ge füge mög l ich . Bei der a lpid ischen 
Oberprägung wird d ie s � Ge füge progres s iv entordnet u nd 
entsprechend dem neuen kinemati schen Gerüs t neugeregelt . 
Die E f fekte der var i ablen initia len Or ienti erungspos i tion 
können s i ch als Variationen i n  der Orienti erung und in der 
S tärk e der Maxirna zeigen ( vg l . ROERMUND e t  a l . , 1 9 7 9 ) , 
s iehe d i e  Di agramme i n  Abb i ldung 3 4 ,  - doch können s i e  
n i ch t  f ür den obig ge s ch i lderten Trend verantwortlich sein , 
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- b leibt a ls plaus ibe ls te Erkl ärung : bei g ener e ll em  G le i ch
b le iben des De forma tionsplane s nimmt mit Z unahme der p la
s ti s ch en D 2-De formation im Liegenden des Deckens tape ls 
die Ei nengung in Y zu , dami t beg i nnt das Ge füg e  von der 
Y-Achse weg zuwand ern ( " proate- s train f abric " , vg l .  LI STER 
&HOBBS 1 9 80)  und f äng t an , wenn die k i nemati sche H aupt
achse von X auf Y umwech se lt , e inen K le i nkreis um Y aus 
zub i lden . Dam i t  gekoppelt is t die genere l l  höhere pos t
deformative Temperung in den bas a len De ckens tockwerken , 
die die S arnrnelkris ta l l i sation vor antreib t ,  damit das Mi 
krogefüge progre s s i v  entordne t ;  - arn we i tes ten fortg eschrit
ten i n  der h öchsttemperierten Probe . Eine al ternative Er
k lärung smög l i chke i t  für die Probe R-Lor 1 ist ein Uber-
wech s e ln des dominierenden Glei tens au f

· 
e i ner

· 
" basal i' < a :> 

F läche zu einer Prismen <c� -F läche , wie s i e  z . B .  durch 
Temperaturerhöhung mög lich wäre ( vg l .  F i g . 2 , 3 , 4  i n  
LI STER 1 9 8 1 ) , oder dur ch E inwi rkung e iner f lu i den Phase 
( BLAC I C  1 9 7 ' ) . Mi t einem vorg egebenen asymmetr i s chen 
Gürte lge füge ( wie bei den üb rigen Proben)  l ie ße s ich auch 
die asymme tr i sche Maximave rtei lung im j et z t  vor l iegenden 
D i agramm deuten ; zur K lärung dieser method isch i ntere s 
santen Frage müs sen noch weitere Untersuchungen durchge
führt werden ! 

Durch die progress ive Zunahme des " prolate " - c-Achs enge füges 

in Z u s ammenh ang m i t  der B 2-Fa ltung sdeformationseinengung wird 
ab er auch bes tätigt : Die D 2 -De forrnation i s t dem s e lben De

forrna tionsp lan , wie D 1 zuzuordnen , im s e lben Akt ents tanden , 
also noch dem Deckentransport zuzuordnen . Dies wi rd auch 
durch die Probe SE 9 deutlich . Nach dem Ge l ändeb efund handelt 
es s i ch um einen D 2 -Quar zgang . Das Mikroge füge ist nun noch 

deutlich zum Ges arntdeforrna tions p lan be zogen , doch i s t  Y völ
l i g  polfr ei . H i er dürf te fas t nur mehr Basalg lei tunq gewirkt 
haben , da die nur bei höherer Tempera tur ak tivierbare P r i s 
meng leitunq geringer i s t . Die Compu ters imu l ation zeigt we i 
ter : ver s ch i eden De formations geschi chte spiege lt s i ch in 

den Mikroge fügen wieder , so gil t :  für " plane " - s train i s t  für 
Mode l lquar z i t  B e in po l freies Fe ld zwi schen den Gür te l äs ten 
um Z zu e rwar ten , we lches s i ch mi t Wanderung in " cons tri ctiona l " 
Feld progre s s iv fül l t . 
Dies zeigt s i ch gener e l l  be i den unters uchten Proben . So z e i 

g e n  d i e  n iedrig neg ativ symme tr i s chen Proben ( OK 1 0 ,  X I X )  

noch deu t li cher g e trenn te pe riphere Gürte läs te ( b zw .  Ma
xima ) , a l s  d ie P roben mit höher negativer Symme trie ( I ,  
UK 1 00 ) . N i ch t  berücks i chtigt wurden die Proben aus dem 
Verruc ano . 

Die me i s ten D iagramme zeigen e i ne mark ante c-Achsenkonz en-
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tration um d ie Y-Achse , dies i s t  verei nbar mit : 

- einer deutl ichen Basalgle itkomponente , d i e  die c-Achs en
ver tei lung in e i ner Ebene s enkrecht zur S treckungs linea
tion bring t ,  u nd e i ner Pri smeng lei tkomponente mi t G le i 
tung in e i ne e in z e lne <a> Richtung , d i e  ein Max ima i n  Y 
schafft . ( LAURENT& BURG 1 9 7 8 ,  LI STE R& PATE RSON 1 9 7 9 ,  LI STER 
1 9 8 1 , BOUCHE Z & PECHE R 1 9 8 1 ) . Die Mög lichke i t  einer Änderung 
der r e lativen Wi chtigkei t  ve rschiedener Dis lokationsg le it
sys teme i nfolge T -Änderung i s t  wegen des geringen PT
Unters ch iedes zwi schen Vei tscher De cke und Verrucano für 
d i e  Hauptdeformation n i ch t  an zunehmen . 

Durch die Ausbi ldung eines c-Achs engefüges i s t  der Dis lo

kati onsme chani smus für d ie Deforma tion i n  den Res tquazrge
röl len g e s i chert . 

E f fek t  der s train-I ntens i tät : 

Gener e l l  g i l t : zunehmende Intens i tät de finiert das ents tehen

de Mikrogefüge k larer . In Abbi ldung 2 4 wurden die Proben nach 

abs te igender s train-I ntensität gereiht . Die Proben aus dem 

Verrucano werden nicht b erück s i ch tig t ,  auch werden nur die 
Daten aus den Re s tquar zgeröl len verg l i chen . Deutl ich zeigt 
s i ch e ine Abnahme der Gürtelschiefe und ger ingere Maxima

s treuung bei s teigender s train- I ntens i tät . D ies s teht in 
Obereinstimmung mit anderen Untersuchungen , z . B .  L I STER& 
HOBBS 1 9 80 , MI LLE R& CHRI STI E  1 9 80 ,  COMPTON 1 9 80 ,  L I STE R e t  

a l . ,  1 9 7 8 ,  SYLVE STER& CHRI STIE 1 9 6 8 ,  BOUCHE Z 1 9 7 7 ) , doch 
könnte d ieser E f fekt auch durch die unterschiedliche Z ah l  
geme s s ener Ach sen überdeckt sein . 

We i ters zeigt s i ch :  das Ge fügegerüs t i s t  am k l ar s ten asym
me tri s ch ( in Be zug auf das " f i ni te " - s train Gerüs t )  bei nied
rigen S chers trainra ten , - vg l .  Abb i l dung 2 8 ,  - dies i s t  

eine Bestätigung d e r  E rgebni s se von BURG& LAURENT 1 9 7 8 ,  
LISTE R&WI LLIAMS 1 9 7 9 , BOUCHE Z & PECHER 1 9 8 1 . 

Verg leich Mikrogefüge : Ge r ö l le - Matrix 

I n  den Prob en K-Lor !" ,  I und OK 1 0  wurden die Mikrogefüge der 
Matrix und der Gerö l l e  verg l i chen . Es zeigt s i ch : bei ver

g lei chb ar er An zah l  der Me ssungen ( z .  B .  Probe I )  zei gen d i e  

Gerölle wesentliche s tärk ere c-Achs enor ientierung als die 
Matr ix . Es s te l l t  s i ch sogar ers t bei Werten von e � 1 s 
e ine Ge füge ein , das ähne lt dann dem der Gerö l l e  ( vg l . K-
Lor 2 ) . 
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Abb i ldung 2 8 
Or ientierungsskelettasym
me tr i e  ( defi niert in Ab
bi ldung 2 4 )  gegen s train
I n tens i tät : d i e  s trich
l i er te Linie g ibt die 
opti sch bes tpas sendste 
Ge rade dur ch d i e  Daten ; 
o f fens i ch t l i ch i s t  eine 
inverse B e z i ehung zwi 
schen den beiden Var i a
b len , Er läute rungen s i ehe 
Text 

E f fek t der früher Rekr i s ta l l i s ate und Subkörner : 
Progre s s ive , s tatische Rekris ta l l i s a ti on bewi rkt e i ne 

Z ers törung des Mikroge füge s !  Die in Probe K-Lor 2 gemessenen 
ini ti a l len Rekris ta l l i s a te zeigen bei erhöh ter S treuung 
d och ähn l i che Vor zug s l age , wie Subkörner und " normal e "  Kör

ner ( vg l . Abbi ldung 2 4 / 1 , 2 ) . Dies macht wahr s che i n l i ch : 

- Rekri s ta l l i s ation ges chieht haupts äch l ich durch pregres 
s ive Misorientierung von Subkörnern ( " hos t contro l led 
recry s ta l l i s ation" ) ,  

- die Rekr i s ta l l i sation i s t  dynami sch , d . h .  bereits neuge 
bi ldete Rekr i s ta l l i sate werd en durch Dis lokations g lei
tung neu deformiert . 

Orientierung von E i n z e lkri s ta l len : 

TULLI S  e t  a l � , 1 9 7 3  ze igen , daß re lativ unde formi erte K ör
ner c-Achsen üb erwi egend senkrecht und parallel der Ri ch tung 

des max imalen s tre sses bei Achsi alverkürzungsexperimen ten 
h aben ( ke i ne Mög l i chke i t  der Basalglei tung ) . In Probe OK 1 0  
wurden a l le verfügbaren großen E i n ze lkri s ta l le i n  e iner 
Me taquar zwacke gemes sen , - das Ergebnis ist wie in den an
deren Proben ein Typ- I -Kreu zgürte lgefüge . Das bekräftigt 
wiederum die rotationale Deformation . I n  allen Dünns ch l i f
fen s ind we i ters s chwachde fonnierte " Augen s e l ten ( vg l . 
dagegen ETCHECOPAR 1 9 7 7 ) . 

S train- I nhomogenität im Ge röl lbereich : 

Nach WHI TE 1 9 7 6  z e igen de formi er te Quar zkörner h äufig Kern-
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Mante ls truktur en , was auf eine s tres s-Konzentration im Man

te l zurück zuf ühren i s t , dies kann zur Aktivi erung " härterer" 

G lei tsys teme im Mantel führen . E s  wurde untersuch t ,  ob s i ch 

diese auch e ine Größenordnung höher , über monominerali sche 
Gerö l le ausbi lden , wei ters in Verb i ndung dami t , ob Mante l 

und Kern Unterschiede im c-Ach senge füge ausgebi ldet h aben . 

Die Proben , die darau fh in untersucht wurden ( s iehe Abb i l
dung 2 4 )  ze igen keine deutlichen Unterschiede . Weder i s t  

d i e  Orientierung s ske lettrotation we i ter fortgeschri tten 

( entweder im Kern oder im Mantel ) ,  noch zeigt die Lage der 
Ö ffnungswi nke l der Gür te läs te deu t l i che Untersch iede . E i n  

Untersch ied s che i nt s i ch i n  der Max irnavertei lung zu doku
me nt ieren : 

die c-Achsengefüge von Körnern aus dem Ger öllkern z eigen 

s tarke Di chte um die Y-Achse , währ end die Randkörner häu

f iger um z p lotten . Ob dies die abnehmende Aktivi tät der 

Pri smeng leitunq infolge Temperaturreduktion in der S pät
phase der Deformati on , bei l ängerer Aktivität der Mantel

korng leitsysteme verdeu tl icht , müs sen wei tere Unter suchun
gen ze igen . 

Jedenf a l l s  i s t ein Hinwe i s  auf die höhere Sensib i l i tät der 
Gerö l lman te lkörner zur De forrnati onsg es chichte gegeben . 

" geornetri c s o f tening " : 
Die Ausbi ldung eines gu t geordneten Mikrogefüges zeigt 

an , daß der Z u s tand e ines " g eornetric ( f abri c )  sof ten ing " 

der Gerö l le bei der plas tis chen De formation erre i ch t  wurde . 

Z u s ammen mit der kontinuier l ichen Rek r i s ta l lis at ion i s t  s i e  

für d i e  mechani s che We ichhe i t  der Res tquar zgerölle verant
wor t l ich . 

Größenord nung sprob lern : 
Gener e l l  i s t  e s  nicht r i chtig , aus der Analyse ein iger 

hunder t Körner au s e ini gen Proben mit der Größe von einigen 
crn au f die Bewegungsgesch i chte eines geo log i s chen Großkör
per s  zu schlie ßen , da dadurch lokale Kornp likationen über
be tont we rden b zw . über sehen werden . 
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We nn die in vie len Fällen , so au ch i n  di esem gerna ch t wird , 
so mu ß diese Deu tung von anderen , unabhängigen Faktoren ge

s tütz t werden . Dieses Prob lem wird bei dem S tudi um  des 
Mikrog e füges häufig übe rsehen . 

d )  Subkörner und band förmige Undu la tion 

In ei nigen Proben wurde die Orientierung der Subkorngren

zen b zw .  der Undu l a tionsbänder in der XZ-Ebene gernessen 
( Abb i ldu ng 2 9 )  und zum " f ini te" - s train Gerüs t be zogen . Ob

woh l diese Me ß techn ik nich t  die wahre Orienti erung der 

Sub f lächen angib t ,  können doch aus der Ver tei lung e inige 
Schlüsse gezogen werden : 

- c-Achsenorientierung und Subf läche nlage si nd genere l l  au f
einande r bezogen , d . h .  die Subf lächen s tehen im hohen Win
ke l zur B as i s f lä che ; sie s te l len dami t wahrs che i n l i ch 
Pri smenf lächen dar ( WHITE 1 9 7 5 ,  BOUCHE Z  1 9 7 7 , VOLL 1 9 8 2 ) , 

- das Subkorngrenz enspek trurn i s t , wie das c-Ach senge füge 
zum " f ini te " - s train-Gerüs t geneig t . 

CHRI STIE e t  a l . 1 9 6 4  und N I CHOLAS e t  a l . ,  1 9 7 3  h aben die 
Subkorngren zen zum ki nema ti s che Gerüs t be zogen , demnach i s t  
wahrschei n l i ch ( vg l . WH ITE 1 9 7 6 ) : 
- di e Ri ch tung senrecht zu den Gren zen i s t  die Glei tri ch

tung im Kristallgitter ; wenn gener e l l  Prismen f lächen an
genommen werden können ( s i ehe oben )  i s t  die Gleitung in 
der Bas a l f läche g e legen ( BOUCHE Z 1 9 7 7 ) , 

- die Asymme tr ie zeigt wiederum die Nei gung des k i nematischen 
Gerüs tes zum " f in ite " - s train Gerüs t .  Die Ub erbe tonung einer 
F lä chenschar { s i ehe Abb i ldung 2 9 ) wei s t  au f eine dex trale 
S cherkompon ente . I n  Probe RA-X li egen die Subkornf läche n  
deutlich f l acher , d i e s  k ann bedeuten : dur ch die progres
s ive Ei nengung i n  Y wandern die Subkorngrenzen , entspre- � 
chend den kinematischen Änderungen ,  aus der bevor zug ten 
Lage in YZ und werden d adu rch von XZ f l acher geschnitten . 

I n  Y Z - S chni t ten li egen die S ubkorngrenzen s tei l N-S , s i nd 
generell aber schwach ausgebi lde t . 

D i e  Z ah l  der opti sch beobach tbaren Subkörner l i egen zwi 
s chen o und 5 pro Korn ( korngrö ßenabhäng i g ) , die höheren 
Werte treten arn Geröl lrand auf . Die Mi sori entierung über 

deutl i ch ausgebi lde te S ubgrenzen ( S ubkorngren z en , band

förrnige Undu lation , De formationsbänder ) l iegt durchs chni tt
l i ch bei 6 ° , d ieser Wert i s t  f ür die Ge samtpopul ation als 
Maxima lwe rt an zusehe n .  I n  Altkörnern s i nd Mi sor ientie rungen 
der c-Achsen bis über 3 0° fe s t zus te l len . 
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Rosendiagramme für die Häufigkei tsvertei lung meßb ar er Sub
korngrenzen und Undu lationsbänder ( " b anded undulatory 
extinction" ) in Bez iehung zum XZ - " fini te " - s train Gerüs t ;  
s tr i chlierte Linie gibt den Nei gungswi nke l  des c-Achs en
orientierungss ke lettes ; pass iv i nverti erte Proben wurden 
reorientiert ; Er läu terungen s i ehe Text . 



- 1 6 4 -

e )  Verformungsrate in den Res tquar z gerö llen 

Durch die Etab l ierung eines fortlau fe nden ( " s teady- s tate " )  

Di s lokationsde formationsmechanismusses kann auf seiner Ba

s i s , der kons tanten Temperatur und des kons tanten s tres ses 

die s train-Ra te abgeschätz t werden . Dies wird b as ierend au f 

Glei chungen für die Di s lokationskrie chr ate durchgeführ t .  

Für die Berechnung wurde das " f low- law "  von KOCH et al . ,  

1 9 80 ( neue s te Daten ) verwendet , diese sind i n  Appendix 1 

zusammengefaßt . Es ergibt s i ch e i ne s train-Rate von 1 . 1 o- 1 3 

- 1  sec 

Ver formungsratenänderungen in Abhängi gkei t  von s tress , 

Korngrö ße b zw .  Temperatur können durch De formationsmechani s 

menk ar ten darge s te ll t  werden ( vg l . z . B .  ASHBY 1 9 7 3 , ELLIOTT 

1 9 7 3 , WHITE 1 9 7 6 , RUTTER 1 9 7 6 , ETHERI DGE &WIL KIE 1 9 7 9 ) . 

Abb i ldung 30 reproduziert im wesentl i chen so lch e i ne Karte 

aus der Arbei t  von ETHERIDGE &WILK I E  1 9 7 9 , die für Quarz bei 

500° nach den " f low- l aws 11 von EVANS& LANGDON 1 9 7 6  und 

GIFKINS 1 9 7 6  kons truiert wurde . 
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Abbi ldung 30 

Deformationsmechani smenkarte 
( s tress/Korngröße ) nach ETHERID
GE &WILKIE 1 9 7 9 , re levant für die 
Res tquar zgeröl ldeformation ; 
für Konstruk tionsdetai l s  s i ehe 
obige Arbei t . Ge zeigt werden 
die H auptdeformations f e lder 
( di s locati on creep - Diffu
si onsmechani smen )  für Quarz 
bei 500° nach den Gleichungen 
von EVANS & LANGDON 1 9 7 6 ,  wei ters 
die De format ionsregime nach 
GIFKINS 1 9 7 6  ( I I a , b ,  I I I ) , die 
Korngrenzgleitung in die Be-
rechnung einsch l i e ßen . Linien 

g le i cher s train-Ra te , sowie als Änderung zu Fig . 6  von 
ETHE RIDGE &WILKIE 1 9 7 9  nicht die Korngrößen- s tres s  G lei chge
wichts linie nach TWI SS 1 9 7 7 , sondern die neueren Daten von 
CHRI STIE et a l . , 1 9 80 ,  s i nd beigefüg t . Die s trichpunktier
te Linien geben d i e  s train-Ratekurven bei E i nb e z i ehung der 
Korngren zgleitung und Di ffusionsmechanismen nach GIFKINS 
1 9 7 6 . Die De formationsmechani smen ändern s i ch an den Gren
zen nich t  aprupt , sonde� überlappen s ich . Der Kreis mar
k iert den Mi tte lwert aus dem Unte rsuchungsgebi e t  für Korn
größen- s tress-Glei chgewi chtsbez i ehung ; fgr den hier be
trachteten F a l l  i s t  eine Annahme von 500 um ca . 30- 50° 

zu hoch , doch i s t  die dadurch bedingte s train-Ratenerhöhung 
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vernachläss i gb ar ( s iehe ETHERI DGE &WILKIE 1 9 7 6 ) ; wei tere 
Er läuterungen s i ehe Tex t .  

E s  soll j edoch betont werden , daß die Deformationskar

ten nur so genau s i nd , wie di e auf experimente l len Daten 

basi erenden G leichungen und numeri s chen Werte um sie zu 

lösen . Vie le dieser Daten sind für Quar z noch ungenau und 

er lauben bes tenfalls s emiquanti t ative Aus agen . 

Aus Abb i ldung 3 0  i s t  ers i chtlich : 

- der Mi tte lwert für den be trachteten Raum plotet , ent
sprechend den mikroskopis chen Beob achtungen ,  im Feld der 
dominierenden Dis lokationsde formation , 

- die Korngröße der Res tquarzgerölle hat sich als inte
grierter Tei l des Dis lokationsde formationsprozesses 
gebi ldet , 

- die mi ttlere s train-Ra te aus diesen Di agrammen ( mi t 
e twas anderen numeri s chen Daten als für 942 eigTne Be
s timmungen in Appendix 1 )  l iegt bei 1 . 1 0  sec , 

- rechnet man die s train-Rate für Regime I I I  ( Abbi ldung 
30 - Dis lokationsdeformation und Korngrenzg lei tung ) 
nach den Werten von ETHERIDGE&WILKIE 1 9 7 9 aus und be
läßt d ie TWISS -Be ziehung für das Verhältnis Subkorn
grö ße-Korngröße ( obwoh l auch hier die neueren Werte von 
CHRI STIE e t_ �! · , ! � 80 e i n zusetzen wären ) , so ergibt s i ch : 
t!! = 6 , 5 4 . 1 0 sec für die in Appendix 1 zus ammengefaß
ten Wer te ( gegenüber Abbi ldung 30 l iegt die Änderung 
in der Temperatur und der Di ffus ions rate ) • 

f )  Calci t - Orientierungsge füge 

Es i s t  ni cht beab sichti g t , die Deformationsmechanismen 

in Karbonatges teinen zu bes chreiben . Einige von SANDER 1 9 50 
publi z ierte Calci tmikroge fügedaten ( vg l .  Abbi ldung 3 1 ) 

werden im L i chte neuer Untersuchungen zu bewerten ver

s ucht . 

WAGNER e t  a l . ,  1 9 8 2  s te l len fes t ,  daß die Voraus setzun

gen für eine kinemati s che I nterpretation wesentlich kompli

zierter s i nd a l s  für Quar z . So s i nd z .  B .  zum Vers tändni s  

notwendig : Z ahl und Akti vi tätsausmaß von Zwi llingssysteme n ,  

Korngröße , Posi tion der Kornform i n  Be zug zum " finite " 

s train Gerüs t ,  - keine dieser Vorau s set zungen zur Inter

pre tation s i nd gegeben ! ! !  Außerdem s ind Texturs imulationen 

wei t  weniger fortgeschri tten als bei Quar z . LISTER 1 9 7 8  
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g ibt wenig optimi stische Fes ts te l lungen über die S imu la

tion mi ttels TAYLOR-Kalku lationen ( vgl . dagegen WAGNER 

et a l . ,  1 9 82 ) . Verwendet man einige für die Diagramme in 

Abbi ldung 3 1  re levanten Aussagen bi sheriger experimente l

ler Untersuchungen zu ei nem vorläufigen I nterpre tations

versuch , so läßt s i ch fes ts te l len : 

- bei ni edrigem T und aktiver Ver zwi l lingungsde formation 
s te l len s i ch bei " p lane " - s train die c-Achsen in hohem 
Winkel zur S chie ferung ( vgl . RUTTER& RUSBRIDGE 1 9 7 7 , 
WAGNER et a l . ,  1 9 82 ) , 

- während der Zwi l lings g le i tung werden Pole von e = ( 0 1 1 2 )  
para l l e l  z ur Kompres s i onsachse oder normal zur Dehnungs
achse orientiert ( vg l . WENK 1 9 7 8 ) , 

- in Experimenten , in denen Ve rzwi l lingung von großer Be
deutung is t ( niedriges T ,  hoher s tress ) , rotiert die 
Verkür zungsachse ras ch gegen die c- und e-Achse nrich
tung ( SCHMIDT et al . ,  1 9 8 1 ) ( e-Ver zwi llingung und r
Glei tung ) , 

- in " simple- shear" -Experimenten ( oder angenäherten ) 
korrespondiert das c-Achsenmaximum mi t der " incremen
ta l compres s s ion direction " , d . h .  d i e  c-Achsen s te l
len s i ch s ehr s chne l l  senkrech t  6 ( im Gegensatz zu 
Quar z ! ! )  ( RUTTER& RUSBRIDGE 1 9 7 7 , �CHMI DT et a l . ,  1 9 8 1 ) . 
Daraus läßt s ich auch auf den S chersi nn rück s chließen . 
Dieser i s t  in den Diagrammen 6 6 / 6 7 ,  Abbi ldung 3 1  
wi dersprüch l i ch . 

Wei tere Untersuchungen , die eine exaktere Deutung ermög

l ichen s o l lten , s ind in Vorbereitung . 
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Abbi ldung 3 1  

Calcitmikrosgefügedaten nach SANDER 1 9 50 ; die Orientierung 
im " f ini te " - s train Gerüs t wurde e i nge z e i chnet . Die I n ter
pretation leide t  unter fo lgenden Kri terien 
a} genauere Probenloka li tät unb ekannt , dadurch i s t  es nicht 

mög l i ch , eventue ll pas s iv invertier te Proben zu erken
nen ( z .  B .  Diagram 6 7  könnte invertiert sein - Scher
s i nn }  

b }  keine Korngrößenangaben 
c }  keine Angaben über die Bedeutung von Ver zw i l lingungen 
d} fehlende ei gene Untersuchungen über Calci tde formation 

Schers inn nach RUTTER& RUSBERIDGE 1 9  7 7  und SCHMIDT et al . ,  
1 9 8 1  in Diagramm 6 6  und 6 7  indi z ie rt ; E r läuterungen s i ehe 
Text 
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5 . 1 . 3 .  Mikros trukturinventar und s eine S igni f ikanz in der 
Matrix 

a) Deformationsmechani smen 

We l che De formationsmechanismen waren nun in der Matrix 

wirk s am . Zur Beantwor tung müs sen wir folgende Ers cheinun

gen erk lären : 

- die Matrixkorngröße i s t  gegenüber den monominera l i s chen 
Res tquar zgerö l len um den Fak tor o , 4 -o , 5 redu z i ert , 

- die Korngröße von Quarzrekri s ta l l i s aten richte t s i ch 
generell nach dem Sekundärph asengeha lt ( Abbi ldung 3 2 ) .  
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Abbi ldung 3 2  

Beziehung Quar zgehalt
Quar zkorngröße in der 
Matrix ; genere l l  i s t  
d i e  Bindung der Korn
größe an den Ante i l  
von Sekundärphase
mineralien ( Phyl los i
likate , Fe ldspat , SM)  
of fensi chtlich ; die 
einge z e i chne te Linie 
ist die optisch be s t
pas send s te Ger ade durch 
den Mi tte lwert ;  Erläu
terungen s iehe Text 

- die Quarzkorngren zen s ind in der Ri chtung para l le l  s tr 1 suturiert , 
- d i e  Kornlängung von Quar zrekris tallis aten richtet s i ch 

genere l l  nach dem Sekundärphasengehalt ( Abbi ldung 3 3 ) , 

z. 

1.6 

SO •1. quartz 

�17 

70 

Abb i ldung 3 3  

Be ziehung Quar zkornlän
gung zu Quar z gehalt i n  
der Matrix ; mi t Zunahme 
des S ekundärphasengehal
tes s teigt das Q uarzkorn
achsenverhä ltni s ; Erläu
terungen s i ehe Text 
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- der Antei l an S ekundärphasenmineralien ( vorwiegend 
Phy l losi likate ) i s t  gegenüber den Re s tquar zgeröl len 
s tark erhöh t ( Fak tor 1 0 ) , 

- die Quarze i n  der Grundmas s e  haben wei t  geringeres 
Vo lumen als Feldspatkörner im gleichen Ges tei n ,  

- Ma trixquar zkörner ze igen genere l l  schwache , einfache 
Undula tion und se lten Subkörner , 

- Rekri s ta l l i s ation in der Quar zmatrix : Quar z l agen s i nd 
vö llig rekr i s talli s iert , diese Körner haben oft recht
eckige Umri s se ; bei hoher primärer Korngröße sind noch 
Altkornre lik te erhalten , 

- k l as ti sche Glimmer werden durch Scherung geknickt , au f
geri ssen , d i e  Dehnungsrisse suk z e s s ive ge fül lt , 

- k lasti s che Glimmer zerg leiten entl ang von ( 00 1 ) , - vg l .  
Taf . 1 1  , F ig . 1 4 ,  

- k l as ti s che Gl immer zeigen e i ne bimoda le kris tal legra
phi s che Ausrichtung von ( 00 1 ) um s 1 ( vgl . Abbi.ldung 3 4 )  , 

z 
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Abbi ldung 3 4  

H i s togramm : Häuf igkei t  gegen 
Wink e l  zwi s chen ( 00 1 ) und s 1 ( S chie ferungsre feren z f läche 
durch die Aus rich tung der 
Mineralneub i ldungen für 
k las tis che Hellglimrnerl; XZ
Schnitt , Probe oK 1 0 ,  l iegen-
de Ve i ts cher Decke ; beachte 
das asymmetri sche Mus ter , 
dieses wei s t  auf nichtgleich
achsige s tres s - s train-Ges chich
te mi t dextralem Rotations s inn ; 
der re l ativ hohe Wink e l  von 
( 00 1 ) zu s 1 kann durch ein 
" locking up" der Gle i tung ent
lang ( 00 1 ) gedeutet werden ;  die 
gemes senen Winke l s i nd Maxima l
werte , die Glimmer zeigen in 
Annäherung zu s 1 sigrnoi� da le 
Form 

- Glimmerneubi ldungen s i nd s tarr parallel s 1 angeordne t und 
zeigen nur untergeordnet interkri s ta l li ne De formation , 

- Verwachsung von Hellglimmer und Quarz im Drucks chatten 
( vg l . Taf . 1 1 • F i g . 1 5 )  , 

- Auf treten von " S äumen " von Glimmer und/oder opakem Ma
teri al , 

- das Auf treten von Quar zgängen , 
- das Auf treten von Druck s cha tten ; Quarz rekri s ta ll i s iert 

dort mei s t  wieder ( vg l . Ta f . 1 2 ,  Fig . 1 6� , c ) , 
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- fo lgende Mineralien gehen in Lösung : Calc i t , Quar z , 
Chlori t ,  Fe ldspat , untergeordnet Turma lin ( vg l . Taf . 
1 2 , Fig . 1 6 a ) 1 interes s iert i s t , daß Chlor i t  in Lösung 
geht und in Druck s ch atten aus fä , l l t ,  

- einige Minerale zeigen Kappung k lasti s ch mi tgeb rachter 
Interns trukturen an geraden , s 1 -paralle len F lächen , 

- in K arbona tmatrix werden Res tqua rgeröl le durch Druck
lösung de formiert ( Taf . 1 1 , Fig . 1 5 ) , 

- S tylolithen in verunre inigten Ka lkmarmoren : 
- Fe ldspatdeformation geschieht durch : 

- Lösung , bes onders an Kontak ten zu S ch i chts i l ikaten , 
dadurch kann b eträchtli che Längung erzeugt werden , 

- Auseinanderg lei ten entlang der Spaltung bei günstiger 
Lage ( vgl . Taf . 2 ,  F i g . 3d ) , 

- Bruch , 
- gelegentlich leich te Undu lation und Knick zonen wei s t  

auf plasti s che Verformung , 
- Abbau in duk ti lere Mi nerale , wie S e r i z i t , Karbonat ,  

und Quar z ( neben Minera lien de r Epidotgruppe ) :  
- Turma lr in verhä lt s i ch überwiegend al s s tarres Mi neral , 

er ze igt : 
- Dehnungsbrüche mi t nach folgendem Verdriften der Bruch

s tücke . Die Z erbrechung tri tt in Anwach s s äumen wie in 
Kernen in g le i cher We ise auf . Metamorphos e  und De for
mation erfolgten daher gleichzeitig . Die Größe der 
Fragmente in der dukt i l  de formi erenden Matrix i s t  wahr
s chein l i ch vom " f low- s tre s s "  abhängig ( vg l . MITRA 

1 9 7 8 , WHI TE et al . , 1 9 80 , BOULLIER 1 9 80 , vgl . Taf . 1 2 ,  
F i g 1 6 a ) . 

I n te rpretation 

Fas sen wir einige der im opti s chen Mikroskop erkennbaren 

Charak teris tika für wichtige De formationsmechanismen zusam

men :  

Di s lokationsdeformation ( Verset zungsgleitung , -krieche n ,  

cf . VOLL 1 9 82 ) 

- undu löse Aus lös chung , 
- De formati onsbänder , 
- Rekr i s talli s ation , 
- S ubkörner . 

Drucklös ung 

(wobei i ch un ter Druck lösung sowoh l die Di f fus ion von Jonen 
entlang von Ko.rngrenzen als auch die Jenendi f fus ion in 
s tationärer Lösung durch den Porenraum entlang eines 
Potentia lgradiente n  ( s tre s s ) vers tehe , vgl . STOCKER & 
ASHBY 1 9 7 3 ,  ELLIOTT 1 9 7 3 ,  KERRICH e t  a l . , 1 9 7 7 )  
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- Vorhandensein von Drucks cha tten, 
- S ty lio l i then b zw .  S äume von unlös l i chen Materi al , 
- S chie ferungss truk turen mi t Volumsverlus t ,  
- inhomogene Natur der Verformung im Kornber eich . 

Korngren zg lei tung 

i s t  generel l  schwer nach zuwei sen 
- Kni ckung in zwei oder mehreren Rekristallisaten gemein

sam e i ngeschlossene Ob j ek te an den Korngrenzen , 
- Paralle logrammform von Phy l losi likaten . 

I n  der Matrix geschieht der s train-Abbau also durch : 

1 . - Druck lösung i s t  of fens i ch t l i ch , ihr Ausmaß i s t  quan

ti tativ s chwer ab zus chätzen , doch dürfte s i e  in den tie

feren Deckentei len geringer a ls im höheren sein ( Größe 

der Drucks chatten etc . ) .  I m  Ex trem f a l l  ges chehen auch bei 

der Wiederfaltung noch große S toffumlagerungen . Mi t Zu

nahme des Phy l lo s i l ikatgeha ltes s te igt der Druck lösungs

antei l ,  we i l  dieser den Koe f f i z ient der Di f fusion und der 

effek tiven Korngrenzen erhöht ( vg l . Taf . 2 ,  Fig . 3 ) . Der 

Grund für die s cheinbare Abnahme des Druck lösungs ante i l s  

a n  der Gesamtde format ion i n s  Liegende suche i ch einersei ts 

in der s train- Z unahme , die die inte rkri s tal line De forma

tion erhöht , anders e i ts und wahrscheinlich bedeute nder , in 

der Zunahme der Temperatur . Der Mineralneuaufb au entzieh t  

dem Di ffu s i onsraum zunehmend f luide Phase und f ührt dadurch 

zu einem trockeren Env ironmen t ,  

2 .  Korngrenzgleitung i s t ,  durch die f luide Phase in der Ma

tri x  ges teigert , deu t l i ch wirksam . I ch def iniere Korngren

g le i tung nicht im meta llurg ischen S inn ( wo es e i n  Glei ten 

an getemperten Korngrenzen ( hohe s  T) in e i ner monomi nerali

schen Phase i s t) , sondern vers tehe darunter auch die Glei

tung und Rotation von überwiegend Quar zkörnern entlang 

Glimmer l agen ( e tc . ) , " matrix tr ans lation" nach MITRA 1 9 7 8 , 

3 .  - durch ges te igerte Rekri s ta l li s a tion von Quar z , wobei 

Sekundärphasepartike ln die Ke imbi ldungs z ah l  erhöhen . Diese 

Sekundärpahse hemmt aber die späten Rek ris tallisationspha

sen und hä lt dadurch e ine k leine Korngröße aufrecht , dami t 

werden auch De formationsme chani smen wie Korngrenzgleitung 
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und D i f fu s i on begüns tigt . Die Anordnung der Quar zkorngren

zen zu Phy l losi likaten zeigt gründl i che Rekris t a l l i s ation , 

4 .  - schwach ausgebi ldete in terkris talline De formations 

ers cheinungen zeigen e inen geri ngen Anteil an D i s lokattons

de formation . 

b )  Rheo log i s che E f fekte i n  der Matrix 

We chsel im Deformationsmechanismus 

In Tabe lle 6 sind f ür einige typi sche Proben der Mineral

geha l t  und die Quar zkorngröße in der Matrix ange führt . Die 

durchs chnittl iche Korngröße hat gegenüber den Res tqua rzge

röl len um den F aktor o , 4 -o , 5  abgenommen , der Phy l losi likat

gehal t  unge fähr um den Fak tor 1 0  zu . Grund für das Vor l i e

gen der k leineren Korngröße bei Quarz i s t  zwei fe l los das 

Auf treten der N i chtquarzphasen . E ine Reduktion der Gestein

fes tigke i t  ( für die plastis che Deformation ) ist dadurch in 

mehrerer Hins i cht gegeben : 

- nach Abbildung 30 führ t eine S tabi l i s i erung der Korngröße 

bei Werten niedriger als einer bei e iner " normalen" Stres s 

Korngrößenb e ziehung bei dynami scher Rekristalli sation vor

ausgesagten ( TWI SS-Be ziehung , s iehe s trichl ierte Linie in 

Abbi ldung 3 0 )  zu e iner Vers chiebung der De formationsmecha

ni smen in Quar z ( zu Diffus ion und Korngrenzg leitung ) ,  

- diese neuen De formationsmechanismen werden durch die 

erhöhte Diffus i i tät der Korngrenzen bei der Anwes enh e i t  

anderer Phasen (besonders Phy l lo s i likate ) besch l eunig t , 

- die Vergrößerung der gesamten Korngren z f läche führt zu 

vers tärkter Aktivität f luider Phasen ( SI BSON 1 9 7 7 , HOBBS 

1 9 8 1 ) und zu einer tidrolyti schen S chwächung der Minerale 

( z .  B .  Quar z, GRIGGS 1 9 6 7 ) , damit zu einer s train-Raten 

Zunahme ( Erhöhung des Vo lumens der Transportkanä le ) , 

- das schwach ausgebi ldete orienti er te c-Ach senmikrogefüge 

bei a l len " f inite " - s train Wer ten zeig t ,  daß Dis lokati ons 

f ließpro zesse in der Matr ix nicht domini erend wirksam waren , 

- nach experimente l len Untersuchungen und S tudien an na

tür l i chem Mater i a l  ( z . B .  SCHMI DT et al . ,  1 9 7 7 , WHITE 1 9 7 9 ) 

erhöht k leine Korngröße die Fähigke i t  der Korngrenzglei-
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tung , G l immer können als " S chmi ermi tte l" dienen , 

- der re lativ schwache B i ndungsgrad zwischen gut ausge

ri chte ten ( 00 1 ) G l immer-Quar z - ( 00 1 ) G l immer-F lächen bring t  

ges teigerte Raten f ür d i e  Korngren zdi f fus ion und d i e  Korn

grenzg leitung mi t s i ch ,  

- die Rekristallisation der Quar zmatrix führt zu Erhöhung 

der Ges teinsdukti li tät , da immer z i emlich undeformierte 

Neukörner vorhanden sind , 

- durch Abbau s tarrer Mi nerale ( Fe ldspat , Glimmer ) wi rd 

die Deformation weiter erleichtert . 

Nach den Ge füges imu lationen von LI STER et al . ,  1 9 7 8  und 

LI STER& HOBBS 1 9 80 müßte s i ch bei dem beobachteten Quar z

achsenverhältni s von dur ch schni ttlich 2 , 2 6 : 1  in der XZ 

Fläche bei einer dominierenden Dis lokationsdeformation 

ein Gefüge eing e s te l l t  haben . Führt j edoch Drucklösung 

( besonders über Phy llosi likate ) zu e i ner Ar t K i s s ene ffek t 

( vgl . MITRA 1 9 7 8 )  und/oder Korngrenzg lei tung zu einer s i 

gnifikanten Kornrotation ( was durch d a s  niedrige Kornach

senverhä ltnis begüns ti g t  wird ) , so muß der Dis lokations

mechanismuss train wesentlich höher sein um ein Gefüge 

einzu s te l len . Es soll aber betont werden , daß dies nur 

für die typischen Matr ixproben , wie s ie in Tabe lle 6 an

gegeben s ind , g i l t ;  steigt der Quarzgehalt ( z .  B .  Probe 

UK 1 00 )  oder sind in geschüt z teren Posi tionen be i niedri

geren Gesamts train mehr Altkörner erha lten ( z .  B .  OK 1 0) , 

so zeigen die Matrixquarz e bzw . die Altkornporphyroblaste n  

deutliche Dis lokationsde formation . 

Uber das Ausmaß der Korngrenzg le i tung können keine exakten 

Angaben gemacht werden . 

c )  Verformungs r ate in der Matrix und ihre Auswirkung 

auf die Deckgebirgsde formation 

Wie in den Res tquar zgeröl len i s t  es prin zipi e l l  mög

l i ch in der Matrix die s train-Rate ab zuschät zen ; die Be

rechnung i s t  j edoch wese ntl i ch limi tierter und der Wer t  
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wi llkür l i cher a ls der für die Res tquarz·gerö l le , da : 

- ein Mehrphasensys tem betrachte t wird und dieses in der 
Z u sammens etzung wechse l t  ( chemische Vari ationen ) ! ,  

- die experimente l len Kons tanten im Mehrphasensys tem le ich
ter beeinf lußbar und schwieriger zu bes timmen s i nd , 

- nicht bekannt i s t ,  ob während der gesamten Deformation 
ein " s teady- s tate " - Zus tand erreicht war und der angenom
mene De forrna tionsrnechanisrnu s domini erte , 

- der ratenkontollierende Mechani smus in der Matrix quan
ti tativ nicht festste l lbar ist , 

- der Di f feren zs tress nicht bes timmbar i s t ;  es scheint aber 
berechti g t  an zunehmen , daß genere l l  6 bb l - 6 pe es - Matrix " 

Z uers t s o l l  d i e  Änderung der De forrnationsrate qua l i tativ 

anhand von Abbi ldung 30 d i s kutiert werden : Es wurde ge zeigt , 

daß e i ne Reduk tion der Korngröße ( von ca . 200 Mikron in den 

Res tquar zgeröl len au f ca . 90 Mi kron in der Matrix )  bei 

g leichb leibendem s tress in ei nem E inp hasensys tem zu einem 

progress iven Wechse l  der De forma tionsrnechani srnen ( -Di ffus ion 

und Korngrenzenleitung nehmen auf Kos ten der Dis lokations

de formation zu , - Pfei l in Abb i ldung 30 ) führt , was eine 

s train-Raten Erhöhung mi t si ch bring t . N immt man die G lei

chung für Regime I Ib in A6i ldung 30 , so ergib t  s i ch f ür die 
. - 1 2 - 1  

Daten in Appendix 1 eine s train-Rate von 6 = 1 , 3 . 1 0 sec , 

was e iner s train-Ratenerhöhung um den Fak tor 2 gegenüber 

den Res tquar zgerö l len gleichkommt . E s  sei betont , daß d i e  

s train- Ratenerhöhung dabei durch die S teige rung d e r  Aktivi

tät der Korngrenzgle i tung geschieht . Ein Diffu s i onsmechanis 

mus hat aber grundsätz l ich dieselbe Wirkung . 

Di e G le ichungen in Appendix 1 zeigen deu t l i ch ,  daß die s train

Ratenerhöhung weitgehend von den Raten der Korngrenzdiffusion 

b zw .  der Gi tterdi ffus ion abhäng t . Z unahme der Mob i l i tät f lu i 

d e r  Phasen , Zus ammens et zung d e r  f luiden Phas e , Ar t und Weite 

der Korngrenzen und die De fek tehernie der S i ng lephase bes tim

men we i tg ehend diese Di ffusionsrate ( vg l . auch ETHERI DGE & 

VERNON 1 9 8 1 ) . 

Nun i s t  die Matrix aber kein Einphasensys tern !  Als wesentliche 

Minera lkomponente kommen Phy l losi likate hin zu , damit s e t z t  

eine chemi sche Kontrol le d e r  De forrnationsrnechani srnen ein 
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( vg l .  BEACH 1 9 8 2 ) . Weiters wu rde ge z eigt , daß Di f fus ion , 

Korngrenzg leitung und Dis lokati ons f li e ße n  in e inem komple

xen Zusammenwi rken aktiviert sind , und daß wei tere F ak toren 

in der Matrix zu ei nem beträchtlichen " s train-softening " 

führen , was aber zwang s l äufig zu e iner Erhöhung der s train

Ra ten , die aus Berechnungen mittels Glei chungen resultieren , 

die für s imple und ide a l i s ierte " creep" -Mechani smen ge lten , 

führen muß . 

Was bewirk t  nun diese s train- Ra tenerhöhung und was bedeutet 

s ie für die Gesamtdeformation? 

Verfolgen wir die Deforma tion von ihren Frühs tadium an . Aus 

den Beobachtungen i s t  k lar , d aß das Ausgang sges te i n  eine hö

here Korngröße aufwies . Während der De formation fand dann 

eine Abnahme der Korngröße , ein Wechse l in der Mineralogie 

( wahrscheinlich auch im Gesam tchem i smus ) s tat t .  E infach zu

s ammenge faßt , begünstigt die initiale hohe Korngröße die 

D i s lokati onsde format ionsme chani smen . Treten keine Hemmecha

ni smen , wie z . B .  in den Res tqua r 2qeröl len auf , so schaffen 

" re covery " und Rekri s ta l lis ation ein " steady-s tate " -F lie

ßen , das in einer kons tanten s train- Ra te resu ltier t ,  wobei 

die beobach tbare Korngröße direkt zum Di ffe ren z s tress be

zogen i s t ,  - Kurve 1 in Abb i ldung 3 5 . Treten j edoch die 

obig d isku ti erten Hemmechanismen auf und res u l tiert daraus 

ein " s train-softening " , so tritt bei e iner kritischen Korn

größe eine Änderunq in den die s train-Rate kontrol lieren

den Mechani smen auf ( vg l . SCHMIDT& PATTERSON 1 9 7 7 ) , in un

serem F a l l  ein Wechsel zu Di f fu s ion und Korngrenzgle i tung . 

Be i g le i chbleibendem s tres s führt dies z u  e iner höheren 
s train-Rate bei geringer Einze lkornl ängung und geringer 
Quarz- c-Achsenorienti e rung und unterschiedlich s tarker 
De formation in der Matrix und den Re stqua zrgeröl len . Der 
Wechsel in der Verformungsrate in den zwei b e trachteten Be
re ichen in der Z e i t  i s t  in Abbi ldung 3 5  durch d ie zwei Kur
ven zus ammenge faßt , die s trichlierte Linie gibt dabei den 
kri tis chen Ums ch lagspunk t von Dis lokations- zu D i ffusion 
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b zw .  Korngrenzendeformation an . 

I n  Ges te inen mi t untergeordne tem Quar z geh a l t  ( wo dieser 

also nicht das die Deformation des Ges teins s teuernde 

Mineral i s t )  treten naturgemäß von Anfang an andere De for

rnationsmechani srnen auf . S i nd diese leich ter aktivierbar , 

s ind solche Mineral zonen Orte leich terer Deformation , da

mi t Z onen höheren " fi ni te " - s trains . 

= - - - - --: 
• ... : :; 

Stra1arate-Matr1x 

�----1 

ZEIT 

Abbi ldung 3 5  

Verformungsrate in der 
Matnx ( Mehrphasensystem ) 
und in den Res tquarzge
röllen ( Einphasensy s tem ) ; 
s tr i chlierte Linie gibt 
die kritis che Gren ze für 
den Wechse l  von domi nie
render Dis lokationsde
formation zu dominie
render Di f fusion b zw .  
Korngrenzgle i tung ; Er
läuterungen s iehe Text 

Was bedeute t nun diese unterschiedl i che Deformationsrate in 

den Res tquar zgeröl len und in der Matrix für die Ges amtde

formation in den Deckgebi rgsdecken? 

Das Achsenverhältnis des " f ini te " -s train E l l ipsoides der 

Re s tquarzgerö l le gibt die mi tt lere s train-Rate dieser Ge

rö l le wieder , nicht aber die der Matrix ! ! , - dort muß dieses 

Achsenverhä l tnis entsprechend der höheren s train-Ra te höher 

sein . Da nun ve lumsmäßig die Res tquarzgeröl le gegenüber der 

Matrix am Gesamtges teins inhalt keine Bedeutung e rreichen , 

so folgert s i ch ,  daß die Ges amtde formation höher i s t  als 

angegeben . Ents cheidend dabei ist aber , daß die Form des 

s train-E l l ipsoids in bei den g leich b leib t ,  da die Aktivi

tät vers chiedener Deformationsme chanismen das kinematis che 

Gerüst se lb s t  nicht verändern kann . 
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Läßt s i ch nun e in unabhängiger Bewe i s  für die höhere s train

Rate , dami t höheren " finite " -s train in der Matrix f i nden? 

Dieser läß t s i ch nur bringen , . wenn man einen s train

Marker mi t derse lben Zusammenset zung wie die Matrix fin

de t .  Selten , aber in einigen Be i s pie len , s i nd i n  den be

arbei teten Proben Intrak lastgerö l le mi t einer matrixähn

l i chen Zusammensetzung zu f inden . Aus Taf . 1 3 ,  Fig . 1 7  

i s t  e in höheres " finite " s train-Achsenverhältnis d i eser 

Gerö l le , dami t der Matrix offens i chtlich ! E s  liegt in die

s er Probe für die XZ -Ebene bei ca . 1 0 : 1 ; 

Obige Beob ach tungen s i nd entscheidend und he lfen einige 

Erscheinunge n bes ser zu vers tehen , so : 

- warum der Wink e l  zwis chen den beobachtb aren zwei S chie
ferung s f lächen ( s 1 ) me i s t  s chon s ehr k lein geworden is t ,  
k leiner als er nach dem Gerö l l s train sein dür f te , 

- warum die B 1 -Fal ten solch s tark zus ammg epre ßte Formen 
erlangen konnten , 

- warum es mög l ich i s t ,  daß B 1 b zw .  ß 1 i n  die S treckungs
ri chtung rotiere n  konnten (wenn sie nicht / / s tr 1 ange
legt wurden )  . 

Aus diesen Ab lei tungen läßt s i ch zusammenfas sen : 

- die resul tierende invers e Bez iehung zwi s chen Verformungs

rate und Korngröße ist vereinbar mi t der Wirkung von Korn

gren zdeforma tionsrnechanisrnen in den feineren Korngrößen

berei chen ( Matri x )  und der Wi rkung der langsameren Dis

lokationsmechanismen in den höheren Korngrößenbereichen 

( Re s tquar zgerö l le , Quarzgänge , Orthoquar z i te ) ( vg l . WHI TE 

1 9 7 6 ,  1 9 7 9 , ETHERIDGE&WILKIE 1 9 7 9 , ETHERI DGE &VERNON 1 9 8 1 , 

KRONENBERG 1 9 8 1 ) , 

- die Beobachtungen zeigen j edoch deu t l i ch , daß neben der 

fe ineren Korngröße noch andere Faktoren zur Erhöhung der 

s train- Rate beitrugen , diese s i nd : 

- die Wi rkung der S ekundärphasen auf Diffusion und Gle i t
rate , 

- der E i n f luß me tamorphe r Reaktionen auf Mas sentrans fer und 
Abbau spröder Mineralien , 

- die Evolu ti on des Mikrogefüges ,  der Mineralog i e  und dami t 
des Ges amtchemi smus mi t dem Z ie l  einer S tab i l i s ierung einer 
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s train- " so f tened " Ge s teins tex tur , 
- Wi rkung f luider Phasen auf das Verhalten von z . B .  Quar z , 

insbesondere in Korngrenzen , 
- Ver lagerung der De forma tion auf andere Minera l ien , z .  B .  

d i e  Lei chtigk e i t  der Basalglei tung in G limmer ( vg l . 
ETHERlOGE et al . , 1 9 7 3 ) , 

- rasche Er zeugung neuer s train- freier , dami t weicherer 
Körner . 

Dies zeigt deutl i ch , da ß eine Erk lärung des Deformations

verhaltens der Matrix auf der Basis der in Einphasensys temen 

gültigen einfachen p las ti s chen Deformationsmode lle nicht 

gültig is t .  Im vor liegenden F a l l  mag die s train-Rate aus 

den Re s tquarzgeröl len s emiquantitative Gü ltigkeit haben , 

da a l le Voraussetzungen für d i e  Anwendung e i nes D i s loka

tions f lußges e tz es gegeben s ind ( e  - zwis chen 1 o- 1 2 und 

1 o- 1 4 s e c- 1 , je nach Di f fusi onswerten und E inbe z i ehung an

derer Deforma tionsmechani smen ) . Die in Appendix 1 für die 

Operation in der Matrix gegebenen s train-Raten haben nur 

qua l i tati ve Bedeutung , zeigen j edoch die s train-Ratener

höhung . 

5 . 1 . 4 .  Be z iehung Me tamorphose - De formation und Rel at ion zum 

De ckentrans port 

Die heutigen Uberlagerungsmächtigkei ten über dem Altkri

s ta l l i n  im Meridian des Triebener T auern Passes setz en s ich 

f o lgenderma ßen z us ammen : 

a )  Kalka lpen ca . 3km 

c )  Vei ts cher Decke ca . o , 7 km 

b )  Nori s che Decke ca . 1 , 5km 

d )  Z entr a la lpines Permomeso

z oikum ca . o , 7km • 

Dies entspricht einer Uberlagerung von ca . 6 km und Drucken 

von ca . 2 kbar . Diese Drucke unters cheiden s i ch wesentl i ch 

von den aus Mineralparagene s en abges chät z ten , die bei ca . 

4kbar und 4 S0°C l iegen . Die ange führten Beobachtungen zeigen 

deu tlich , daß die dem Deckentransport äquiva lente De forma

tion ( D 1 ) im wesentlichen synmetamorph abgelaufen i s t :  s e lbs t 

o2 war noch deutl i ch getempert . E inige M i nerale überdauern 
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die Hauptdeformation sogar kurz . S o :  

- Chl ori toid , - au f  die s chwierige Al ters e i ns tufung von Chlo-
ri teid sei hingewiesen , vgl . z . B .  NABHOLZ &VOLL 1 9 6 3 ,  

- G limmer ( vg l . Taf . 1 3 ,  Fig . 1 8 ) , 
- Pyr i t , 
- Turmalin ( let z ter Anwachs s aum) . 

Da Quarz ers t kur z über der Altkris ta l linbas is mit der 

deutl ichen pos tde formativen S amrne lkri s ta l l isation beginnt , 

läßt s i ch die erreichte pos tkinemati s che Temperatur gut 

abs chätzen . S ie erre i chte im untersuchten Deckens tape l 

nicht 300°C .  Die genaue z e i tliche Be z iehung zu den e i n

ze lnen Wiederfaltungen ( insbesondere B 2 ) i s t  s chwer an

zugeben , da die oben angegebenen Mi neral ien selten mit 

ihnen zusammen auftreten . Deu tlich i s t  aber , daß die 

B2 -De formati on s chon bei ab fal lender Temperatur geschieht . 

s 1 -gebi lde te Glimmer werden durch B2 -Mikrofa lten gebogen 

(wandernde Aus lös chung ) und s e l tener geknickt , doch rei cht 

die Temperatur aus um die Knick s te l len aus zuhe i len , d �h .  

die " kinks " s ind s tark ver z ahnt - die Korngrenzen wandern . 

Se lte n  wachsen feine Rek ri s ta l l isate parallel der Achs en

ebene der Mik rof alten auf ( vg l . Taf . 6 ,  Fig . 7 a )  

Das hei ß t  nun : Die Decken sind während ( durch ) ihre S ta

pe lung aufgehei z t  worden , hochtemperiert transportiert 

worden ,  dabei plas tisch deformiert worden . Die Metamorphose 

überschri tt die Bewegungen sogar gering fügig ! 

De formationsbegi nn ,  Wärmeans tieg und Metamorphos e s i nd also 

im Hinterland erworben ,  die Metamorphose transportiert . Dies 

ergib t s ich auch aus dem Deformationsmode l l , das nun im 

nächs ten Abschni tt näher prä z i s i ert wird . 

5 . 1  . S . Conc lus ions 

Einige E rgebni s se der geolog i s ch-metal lurg i s chen Ana lys e 

werden im folgenden zus amme ngefaß t :  

- Re s tquar zgeröl le i m  Verrucano , der Veitscher und Norischen 
Decke zeigen dominierende Dis lokationsde formation , 

- in der Matrix waren Druck lösung und Korngren zglei tung die 
H auptdeformationsmechanismen , 
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- reaktionsges teigerte Duk ti li tät , so Freisetzung fluide r 
Phase , ges teigerte Di ffus ion , die ges teigerte Bi ldung 
von s train- freien neuen Körnern etc . führ t zu einer ge
s teigerten Verformungsrate in der Matrix und zu e i nem 
Wech s e l  der De formationsmechanismen gegenüber den Res t
quar zgerö l len , 

- der betrachtete De ckens tape l zeigt f as t  aus s chließlich 
plas ti s che Deformation , 

0 - die plas tische De formati on von Quar z über c a .  300 C er
mög l i cht das p lastis che F l ie ßen im Gebirge , seine Defor
mation hat dami t entscheidenden Einfluß auf die Art des 
Gebi rgsbaues , 

- die Hauptde forma tion ( D 1 ) i s t  z ei tgleich mit der kre ta
z i s chen Me tamorphase , 

- Paläos tre s sbestimmungen ( nach den experimente l len Unter
l agen von CHRISTIE et a l . ,  1 9 80 )  in den monomineral i s chen 
Res tquarzgeröl len geben einen " f low-s tres s "  von durch
s chni ttlich 1 o , 4  MPa bei geringer S tandardabwei chung 
über den be trachteten Raum , 

- s emiquanti tative s train-Ratenberechnung�93 in d�94 Res!1 
quar zgeröl len geben Wer te zwis chen 1 . 1 0  - 1 o  sec , 

- Quarz-Ca l c i t  Mikrogefüge zeigen hohe Ordnung und s ind 
entsprechend den kinemati schen Implikationen des vor
ges te ll ten Deformati onsmodel les ausgeri chtet . 

5 . 2  Geome tris ches Ers chei nung sbi ld der Mikros trukturen ,  

Evolution und Prä z i s ierung des De formationsmode l ls 

5 . 2 . 1 Erscheinungsb i ld und Evo lution planarer und linearer 

Ani sotropien im Mikrobereich 

Der Fe ldbe fund einer Zwei -Schie ferungskonf iguration ( s 1 5 , 

s 1 a ) bei D 1 kann im Mikrobere i ch bes tätigt werden ( vg l . 

Taf . 1 4 , Fig . 1 9 ) . 

I hr Erscheinungsbi ld und Z usammenhang mi t s tr 1 k ann wie 

folgt bes chrieben werden :  

die Zwei-Schie ferungskonf iguration kann i n  weniger de
formierten Gebieten beobachtet werden , in den meis ten 
Fäl len i s t  das zwei te ( s tei lere ) S chie ferung s f lächenset 
( S-F lächen nach BERT� et al . ,  1 9 7 9 ) in das s tärke r . ,aus 
gebi lde te S e t  ( C- F lächen ) einrotiert , wodurch e i n  netz
förmige s  Aus s ehen von s e rl angt wird · Mei s t  l i e g t  nur 
eine flächige Anis otropie vor , 

- das Netzwerk bes teht aus Bahnen rei ch an Phy l lo s i l ikaten , 
manchma l aus Zonen geringerer Quarzkorngröße und aus 
rautenförmigen Bereichen m i t  geringerer De formation , er= 
höh ter Korngröße ( Ta f .  1 4 ,  Fig . 1 9 ) , 

- entlang den s tärker ausgebi ldeten F lächen sind Gle i t
phänomene zu erkennen ; die s chwächere F lächenschar ( S
F lächen ) tendiert eine s i gmoidale Form aus zubi lden , wenn 
s i e  in die s tärkeren F lächen ( C- Flächen )  e i ns chwenk t ,  
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- in der unmi tte lbaren Nachbars cha f t  der $ tärke.r ausgeb i l
deten F l äch.en s ind die Minera le feinkörnj. ger ( vg l . 
ALLI SON 1 9 8 2 )  I 

- die Bewegungen i n  den C-F lächen s ind immer vereinbar mi t 
dem NW- gerich te ten S chers i nn , 

- klastische G l immer ze igen eine b imodale k r i s ta l legraph i 
s che Ausri chtung von ( 00 1 ) um s mi t deutlicher asymme
tri s cher Komponente ( Abb i ldung ! 4 ) , der aus der Asymme
trie ges ch loss ene S chers inn wi rd durch Z ugmerkmale an 
den s tärker ausgeb i lde ten S chie fungs f l äche n  betont , 

- die Form der k l astischen Glimmer z eig t : 
- Para lle logrammform und z erglei tung i n  (00 1 ) ,  - Taf . 

1 1 , F i g . 1 4 . , 
- Undu lation und Dehnung , 

- zerg l e i ten Fe ldspäte , zeigt ihre Verse tzung s r i ch tung 
NW-gerich tete Z erscherung ; s i e  werden während der K la
s trotation auseinanderge zogen ( T af . 2 , F i g . 3d1 ; das s e lbe 
g i l t  für andere spröde Mi ne ralie n ,  

- Quar zkörner h aben oft rech teck i ge bis quadrati s ch e  Korn
form , dies we i s t  nach WHITE 1 9 7 7  auf eine " s imp le shear " 
De formationskomponente , 

- die sekundäre n Kri s ta l l i sate von Quar z , Fe ldspat , Phyl
los i lik aten etc . s i nd in ges chüt z ten Z onen ( z . B .  Druck
s cha tten von Phenok l as te n ) gröber ( T af . 1 2 , Fi g . 1 6 c ) , 

- die lange Achs e  von Druckscha ttens chwän zen hinter s tar
ren Einlagerungen ze igt die durchschni ttli che Orienti e
rung der X-Achse des " l as t in cremental s trai n " -E l lipsoi
des an . I hre Lage ist o f t  noch in einem k leinen Winke l 
zur domi ni erenden S ch i e ferungs sch ar ( C-Flächen) , auch 
in Fä l len wo nur mehr e ine F l ächens char vorliegt ( vg l . 
Taf . 2 ,  Fig . 3 a-d , Taf . 1 1 , Fi g . 1 5 ,  Taf . 1 2 , Fi g . 1 6b ; e ,  
Ta f . 1 3 , F i g . 1 7 ) 

- die Form der Druckscha tten i s t  asymmetri sch , die Defor-
mation i s t  desha lb eine typi s ch rotationale in der XZ
F l äche ( vg l . Taf . 2 , Fi g . 3a�d , Taf . 1 1 , Fi g . 1 5 ,  T af . 1 2 , F i g . 
1 6b , c ,  Ta f . 1 3 , Fi g . 1 7 . )  

- die Form des s train-E l l ipsoides während des letz te nl\k tes 

der duk ti len De forma tion wird durch die Ausbild�ng �er 

Druck s chatten entlang der Y-Ri ch tung gegeb en ; fur d1e 

F ä l le mi t ne ga tiver Symme triekomonente ( �) ist 7ine 
Verkür zung ( z .  B .  Lösung ) entlang Y gegeben ; be1 den 
Proben mi t k�1 tri tt auch " f l attening " auf , dies k a�n 
mi t S chwankungen um einen durch s chni ttlichen Wert rn1 t 
k nahe 1 gedeutet werden . 

Interpre tation : 

Die Zwe i -Schie ferung skonfiguration i s t  
I! I 

z .  B .  von B RTHE e t  a l . , 1 9 7 9 , PONCE de 

ähn lich zu der , di e 

LEON& CHOUKROUNE 1 9 80 

BOUCHE Z & PECHER 1 9 8 1  im Fall einer Deforma tion von Grani te n  

bzw . Quarzi ten durch " s imp le-shear" bes chrieben w i rd . D i e  
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Winke lbe ziehung im untersuchten F a l l  i s t  in Ubereinstim

mung mi t dem NW-geri chteten S chers inn . Nach den oben zi

tierten Autoren s te l l t  die s tärker ausgebi ldete F lächen

s char die S chers chieferung para l l e l  der S cherf läche ( Scher

zonengren ze ) dar . Das häufige Auftreten von asymme trischen 

Druckschatte n ,  d . h .  X b leibt in e inem k leinen Winke l zu 

den C-F lächen ( nach BERTHE et al . ,  1 9 7 9 ) , obwoh l nur mehr 

ei ne S chie ferung vor liegt zei gt , daß die S-F lächen rascher 

rotieren als die X-Achse . E s  handelt s i ch daher um e ine 

typi s che rotationale De formation in xz . Die einfachs te 

Art der progressiven Deformation , die gleichze i tig fort

laufend nichtgleichachs ig und rota tional i s t ,  i s t  ein 

progres siver " s imple- shear " . Die oben ange führ ten s truk

turgeologis chen Be lege zugrunde legend , s chlage ich vor , 

den untersuchten Bere i ch de s Ostalpenabs chni ttes dur ch 

e i n  Mod e l l  einer progres s iven De formation mi t einer we

sent lichen Komponente an '' s imple-shear" zu erk l ären , wo-

bei die S cherf lächen beinahe parallel dem metamorphen La

genbau s ind ( und der XY-F läche ) und die S cherr i ch tung pa

ra l le l  der Lineati on ( und X )  is t .  S tr 1 i s t  damit para l le l  

zur Deckentrans portr ich tung und zur Ri chtung des p la s ti schen 

F lie ßens in den Deckenkörpern . Dies s teht in Ubereins tim

mung mi t anderen geolog ischen Daten ( z . B .  ESCHER& WATTER

SON 1 9 7 4 ,  BEH RMANN & PLATT 1 9 8 2 ) . Obige Kriterien z eigen 

NW-gerichtete Rotation an . 

2 .  Prä z i s ierung des Mode l le s  zur Deckgebi rgsde formation 

Die S-F lächengeometrie der D 1 -Schie ferung korrespondiert 

mi t der S cher f lächenkonfiguration im dukti len S cherzonen

mode l l  von RAMSAY& GRAHAM 1 9 7 0  (vgl . Abbi ldung � 6 a) . Im 

Großberei ch s te l l t  die un tersuch te Abfolge e i ne h a lbe 

Scher zone d ar , ihre Fortse tzung in tie fere Ante i le des 

Altk r i s tallins b le ib t  offe n ,  i s t  aber zu erwarten . Die 

s tärkere F lächenschar ( c- Flächen nach BERTHE et al . ,  1 9 7 9 ) 

bi ldet Scherg leitf lächen in denen die Deformation g e s tei

gert i s t , im Großbereich s te l len s ie die " f l ats " der Dek

ken dar ( vg l . BUTLER 1 9 8 2 ) . Das An- und Abs chwe l len der 
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Deckenkörper läßt s i ch durch ein K le ttern der Ubers ch� e

bungsgrenzen entlang Z onen m i t  i n tens iver Scherung erk lä

ren . Gegens tück im Mikrobere ich i s t  die net z förmige S chie

ferung , ausgeschni tten werden d abei Körper geringerer De

formation (vgl . T af . 1 4 , F i g . 1 9 ,  Abb . 3 6 b ) . Eine charak

teri s ti s che " f lat-rarnp-f lat" -Geometrie wurde aus geb i l det . 

a 

Abbi ldung 3 6  

S cher zonenmode l le 

b 

., - - -. ? -:\: + 

\ 
+ 

• 

bascment shcar- zone 

cove r 

+ base mcn t  + 

a )  Model l  der perfek t dukti len S cher zone nach RAMSAY& GRAHAM 
1 9 7 0  

b )  halbe S cherzone mi t S - und C-Flächen ( De finition z .  B .  
in BERTHE e t  a l . ,  1 9 7 9 , PONCE de LEON & CHOUKROUNE 1 9 80 ) ; 
Z unahme der De formation ins Liegende und mögl i che Uber
s chiebungsbahnenanlage 

kein Ma ßs tab ! Er läu terungen siehe T ext 

Das De forrnati onsmode ll im Übergangsberei ch Basement-Deck

gebi rge wi rd demnach dur ch ein erweitertes Scher zonenmod e l l  

mi t NW-gerichteter S cherung und einer I n tensi täts abnahme 

in Hangende b zw .  Zunahme ins Liegende representiert . Die 

Ges amtde formation ist einem " s imp le- shear " angenähert , 

doch zeigen erwartungsgemäß e in i ge Tei le der Bewegungs

zone ( z . B .  Mineralkörner bis Teile e iner Decke ) e i ne F luk

tu ation de r Deforma tion . Diese kann durch den Deckentrans

por t b zw .  den " s imple- shear " -F luß s e lbs t ,  durch prlmäre 

Ursachen oder durch E f fekte des Untergrundes bedingt sein . 
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warum i s t  d as Mode l l  nun kein ide ales , dukti les S cher z onen

modell nach RAMSAY& GRAHAM 1 9 70? Mi t anderen Worten , warum 

bi lde te s i ch eine Zwei - S chie ferungskonfi guration aus ?  Eine 

Antwort k ann im Rahmen de s PT-Re·gimes und des in S ediment

decken vorgegebenen primären Lagengefüges gesehen werden . 

Beim Vers atz eines Deckens tape ls durch e inen " simple- shear 

f low " einer deco l lement- Z one von mehreren 1 oom Mächtigkei t  

( im S i nne von KEHLE 1 9 7 0 ) , werden bevor zu�g t vorgegebene 

Ani sotropien zur s train-Akkumulation verwende t ( vg l . auch 

RAMSAY 1 9 80) . Der in al len Größen fe s tge s te l lte , aktive 

for tlaufend-unterbrochene De formati onsmechanismus in Ver

b indung mi t dem unterschied lichen p lastischen F ließen von 

gesteinsbi ldeten Mineralien sorgt für s tark schwankende 

s train-Raten , die für die Ausbi ldung der ne tz förmigen 

Schieferungskonf iguration in al len Größenmaßs täben ver

antwortlich zu machen i s t .  

Diese Uberlegungen führen zu al lgemeineren Betrach tungen 

über die Scher zonenmod e l le : So läßt s i ch veral lgemeinern : 

Das ideale , duk ti le Scherzonenmode l l  nach RAMSAY& GRAHAM 

1 9 70 kann nur in einem ini ti a l  homogenen Medium ausge

bi ldet werden . K l eine Ani sotropien führen zu einem " s train

softeni ng " ( vg l . WHITE 1 9 7 7 )  und damit zu der K on zentration 

der Deforma tion . Ein Scherzonenmode l l  im vorges te l lten 

S inn ode r  wie es z .  B .  BERTHE et al . ,  1 9 7 9  in Grani ten 

beschreiben läßt s i ch nur in zwei erlei Art verwirk lichen : 

a )  ini tiale Ani so tropien , damit Bereiche unterschiedli cher 
De formationsmechani smen , dami t Z onen versch iedener s train
Rate führen zu Orten mi t hoher De forma tion und anderen 
Berei chen in denen die Deformation lang s amer , aber bei 
den PT-Bedingungen näher dem idealen dukti len S cher
mod e l l  ab läuft ( vg l .  Abbi ldung 3 6 ) . Wechse l der PT-Be
dingungen kann zur Verschiebung der Zonen ras chester 
De formation führen . Diese Ani sotropien s i nd mei s t  Be
reiche von unterschiedlichem re lativen Gehalt an Mine 
ralphasen . Die Temperaturs chwe l len zur Aktivierung der 
vers chi edenen Deformationsmech ani smen s teuern die P las ti
zi tät in diesen Mineralzonen , 

b )  eine extrem hohe s train- Rate ( oder e ine periodenwei se 
abt'"pt wechsende s train-Rate , wie s i e  z .  B .  BERTHE et . 
al . , 1 9 7 9  vorsch lagen) übersteigt d as plasti sche Ver-
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h alten der Mineralien und führt , auch im isotropen Ma
terial zu deformationsbedingten Ani sotropie n  ( z . B .  
durch Katak l ase ) .  Die wei tere Au sges taltung i s t  wie 
in a ) . 

E in Beispi e l  für die s train-Raten Variationen kann im Mikro

bereich in den geröl l f ührenden K las tika gegeben werden . Semi

quani tative s train-Ratenbere chnungen nach den fes tgeste ll

ten De formationsmechan i smen führen in den Restquar zgeröl-

len zu s train-Raten von ca . 1  . 1 o- 1 3 sec- 1 • 

In der Matrix i s t  diese Rate infolge eines Deformations

mechani smenwechs e l s  deutlich höher ( s iehe K apitel 5 .  1 . 2 , 5 . 1 . 3 ) 

I n  tie feren Tei len de s Os talpins , wo bei erhöhten PT

Bedingungen we i tere , in den S edimentdecken noch spröde 

Mineralien p las ti s ch werden , i s t  e i n  Wandel des S eher

zonenmode l l s  zu e i nem re in dukti len zu erwar ten . Der in 

den Querprofi len bes timm te alpid i s che Me tamorphosegradient 

( mi t  z . B .  ca . 4 50°C an der Verrucanobas i s  im Triebener 

Tauern Paß Gebiet und im Pro f i l  Bruck/Mur ) läßt solche 

hochdukti le a lpidi s che S cher zonen im os talpinen Altkri

s ta l l in mit hoher Wahrscheinlichkei t  vorau s s agen (FRANK 

et al . , 1 9 8 1  ? ! ) . 

Warum s ind nun die s chwächeren S chie ferungsf lächen über

wiegend ununterscheidbar in die C-F lächen einrotiert? 

Im idea len " simp le-s he ar " S cher zonenmod e l l  nimmt der Win

kel zwi s chen den S cherzonengrenzen und der S chie ferung 

mit s te i gendem S cherstrain progres s iv ab ( RAMSAY&GRAHAM 

1 9 70 ) . Nun reicht aber der aus den Re stquar zgeröllen res u l

tierende S cher s train , der um f = 2  liegt und einem Wink e l  

von ca . 2 2 , 5° entspricht , nicht aus um d i e  beobachtete 

Ro tation zu ermög l i chen . Zwe i Uber legungen helfen wei ter : 

a)  wie gezeigt werden konnte , i s t  in der Matrix die s train
Rate erhöh t ,  was eine E rhöhung des " finite " - s trains im
pli zier t . Diese Erhöhung ( Achsenverhäl tnis ca . 1 0 : 1 in 
XZ in Taf . 1 4 , F ig . 1 9 )  s cheint aus sch laggebend für die 

fortges chri ttene Rotation ( vergleiche damit die s train
Ra tenerhöhung um ca . den F ak tor 2 aus der De formation s 
mechani smendi skussion ) , 
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b )  eine andere Erk lärungsmög li chke i t  i s t  im S inne von 
BURG& LAURENT 1 9 7 8  gegeben : es i s t  an eine Uberlagerung 
der 11 s imple- she ar 11 De formationskomponente durch einen 
11 pure-she ar .. , z . B .  durch eine Verkür zung senkrech t  der 
C-F lächen durch d as Gew i ch t  der überschobenen Decken 
zu denken .  S chon eine gering fügige Oberlagerung e rgibt 
eine s igni fikante Reduk tion des Winke l s  ( vg l . BURG& 
LAURENT 1 9 7 8 ,  RAMSAY 1 9 80 ) . Daß k e ine ausgesprochene 
Verkür zungskomponente vorhanden war , zeigt abe r  die 
Form de s s train-E l lipsoides bei nur geringer D 2- s train
Uberlagerung ; diese Werte ( Abbi ldung 1 7 ) ploten nahe 
der " p lane " - s train Linie . Es kann aber vorausgesagt 
werden , daß die Abnahme der Dukti li tät im Vorland 
eine bedeutendere " f lattening " -Komponente bewirkt .  

Es wurde ge zeig t ,  da ß die S - F lächens char durch e ine " simple

shear" Deformation erk lärbar i s t  und daß , wenn wir z .  B .  

in Abbi ldung 3 4  fe s tge legte Winke lbe z i ehung Scher zonen

grenze- S cher f lächen ge lten las sen , keine andere De forma

ti on skomponente zu ihrer Erk lärung brauchen . Es s te l l t  

s i ch nun die Frage , durch we l che De formationsart ( 11 s imple

shear" , 11 pure- shear " , Kombinati on ) sind die C-Flächen ent

s tanden ?  Die Grundlagen wurden berei ts bei der Diskussion 

des S cherzonenmode l ls gegeben . Da diese F l ächen p lanare 

Anisotropien s i nd ,  muß nach COWARD 1 9 7 6  die Rate des S eher

s trains entlang der Z one l angs am gegenüber der Fortschreit

rate der Z onenenden sein . E s  sind " pure-shear" Deformations

komponenten in dieser Z one z u  erwarten ( z .  B .  Dehnung in X ) . 

5 . 2 .  3 .  Uber legungen zum fortlaufenden-unte rbrochenen Charakter 

der Deformation in a l len Größenordnungen und seine Aus 

wirkung auf d a s  Scherzonenmode l l  

Die Beobachtungen im Mikrobereich geben gute Anhalts 

punkte für eine Assozi ation von fortlau f ender und unter

bro chener Deformation ( zur De fini tion siehe RAMSAY 1 9 80 ,  

BERTHE et al . ,  1 9 7 9 ,  WHI TE 1 9 8 2 ) . So , z .  B .  zeigt Quar z 

a l le Merkmale von fortlaufender Deformati on ( dynami s ches 

" recocery " , Rekr i s ta l lis ation ) , für Fe ldspat z .  B .  mi t 

zerbrochenen und vertr i f teten Fragmenten i s t  unterbroche

ne Deformation o ffensich tlich . Wobei die Koexi s tenz beider 
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De formationsvorgänge im Kornbere ich zu b eobachten i s t . Un

terbrochen Deformation i s t  im Triebener T auern P aß Areal 

auf bes timmte Antei le der Matrix ; b zw .  auf Geröl le mit ho

hem Antei l  an " spröden" Mineralien bes chränkt , Res tqua r z 

geröl le de formieren perfekt plas tisch . Im Bere i ch Bruck/ 

Mur lassen s i ch an solchen Gerö llen ers t Ri s s e  senkrecht 

der S treckungs faser beob ach ten ( " crack - s e a l " -Mechani smus 

nach RAMSAY 1 9 80 , vg l .  Taf . 1 4 , Fig . 1 9 ) , hier i s t  bei ge

fal lenen PT- Bedingungen der Ubergang zur unterbrochenen 

De formation erre i cht ( vorausgesetzt die s train-Raten waren 

g le i ch ) . Diese Beobach tungen lassen s i ch nun auf e i ne grö

ßere Betrachtungs skala auswei ten . So ers cheint im H and

s tückbere i ch die De forma tion wieder fortl aufend-ununter

brochen . 

Hauptimplikation eines fortlau fend-unterbrochenen Defor

mati onsvorganges i s t  e ine sprunghafte Variation der s train

Rate . Betrachte t man die Sedimentdeckenkörper mit ihren 

primär ange legten Mineral i sotropien , und geht man vom 

Kon zept der synmetamorphen De formation aus , so ergib t 

s i ch aus den verschiedenen Schwel lentemperaturen für die 

plas ti s che De formation einze lner Minera lani sotropien zwangs

läufig eine s chwankende s trai n- Rate . 

5 . 2 A . Uber legungen zur Ausbi ldung der De ckenkörper und der 

S i gni fikanz der Ubers chiebungsbahnen 

E i nige Folgerungen aus der geometr i schen S trukturanalyse 

und dem vorgeschlagenen Mode l l  s ind : 

- die Deckenkörper ( Al tkri s tallin + Verrucano , Veitscher 
und Norische Deck e )  zeigen Linsengeometrie und insbe
sondere Verrucano und Vei ts cher De cke zeigen bei linsen
förmigen An- und Ab s chwe l len gegens e i tigen Ers at z , 

- dies s teht gut in Ubereinstimmung mi t dem Zusammenfal len 
der " f lats " der Decken mi t de r C-Flächenkonfiguration und 
und ihrem K lette rn an S - F lächenrampen ( vg l . Abb . 3 6 b ) , 

- alle untersuchten De ckengren zen sind alpidi sch , auch die 
Noris che Ubersch iebung , 

- die prägende S chie ferung ( s  ) wurde ini ti a l  s ubhori zontal 
ange legt , sie s teh t damit i� Ubereins timmung mi t Vors te l lungen 
über tangenti ale Tektonik . 
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Es wurde gezeigt , daß die Ge füge während des Deckentrans

por tes entwi cke lt wurden . Es  i s t  nun interessant im unter

suchten Raum zu über legen , durch We lchenMechanismus die 

De ckgeb irgsdecken angetrieben wurden . Gene re l l  s tehen zwei 

Me chani smen zur Auswahl , nämlich Schwerkraftglei tunq e i ner

s e i ts ( vg l .  de JONG & SCHOLTEN 1 9 7 3 )  und ein Kornpre ssions

mode ll infolge tektoni schen Druckes anderer sei ts . Geome

tri s che Irnplikationen für das ers tere Mode l l  s ind , daß 

die Deckenin ternde format ion sowie die Uberlagerung zur 

Deckenfront hin zun immt , ein fach aufgrund der Hauptde

formation arn Fuß des Glei tabhanges . Für das Kornpres s ions

mode ll s ind dagegen Deforrnations- und Uberlagerungs zunahrne 

gegen das Hinterland anzunehmen .  Verg le i cht man diese Irn

plikationen mi t den geometris chen S trukturbefunden b zw .  

den s train-Ana lyseresultaten g le i cher E inhei ten ( z . B .  

Nor i s che Decke ) im untersuchten Gebiet , so ergibt s i ch 

eine Deforrnationsintens i täts zunahrne und e i ne Z unahme der 

Uberlag erung ins Gebirg s i nnere ( s iehe auch Kapi te l 2 ) . 
Diese Uber legungen s cheinen die Hinterlandkornpre s s ion 

zu begüns tigen . Ein anderer , kombi nierte r  Mechani smus 

k ann überlegt werden . Kornpres s i on im H interland , Verdickung 

der S edimentdecke und dadurch bewi rktes gravi tatives Glei

ten . Ursache f ür Kornpres s ion und S edimentverdickung kann 

in plattentektoni s chen Konverge nzpro zessen gesehen werden . 

5 . 2 .5 . B e z i ehung zu geodynarnischen Mode llen 

Das Mode ll faßt einige s trukturgeolog ische Linien zur 

kinema ti s chen I n terpretation in geodynarni schen Mod e l len 

deutlicher ( s ihe B I JU-DUVAL & MONTADERT 1 9 7 7 , ROEDER& 

BÖGEL 1 9 7 8  f ür die Rahrnenbedingungen ) , so : 

- n i chtcoaxi lae Ver formung in Zusammenhang mi t dem " low to 
i n termedi ate pres sure " Ber e i ch der Metamorphose ( " paired 
rnetamorphic belt"  zeigt als di rek te Konsequenz tangen
ti aler Tektonik Kornpress ion in der Decke lplatte , dami t 
Konvergenzpro zes se an . Im T-b e tonten Gürtel er folgte 
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die Kompres s ion wahrsche i n li ch in e ngen Z onen s t arken pla
s ti schen Fließens , 
- De formationsgeschich te ( rein alpidi sch ) und mög l i ches 

Basement ( kontinental )  der Vei ts cher Decke verlangt wei t
reichendere Kontraktion für das os ta lpine Basement als 
bi sher angenommen ,  
S treckungsrich tung und rotationale Verse tzung lie fern 
kons tante und wertvo l le Marker für die Deckentransport
rich tung und für die kontinui tätsbeha ltende orogene Kon
traktion , generel l  aber für die Haupts trainri chtung , die 
e i ne Komb ination mehrerer Faktoren darste l le n  k ann , 
extrapo liert man diese genere ll Se-NW gerichtete Ro
tation im Deckgebirge auf das ges amte ös tliche Os t
alpin und ges teht man ihr Bewegungs singnifikan z zu , so 
ergibt sich für ein plattentekton i sches Konverge n z schema 
eine Lageprior i tä t .  SW-NE s trei chende Subduktions zonen
lage i s t  zu fordern . Dies s teht z . B .  mi t den Mode llen 
von TAPPONNIER 1 9 7 7  ( Fig . S )  und FRI SCH 1 9 7 8  ( und der 
Lagebe z iehung zum s i ch öf fnenden Atlantik ) in E ink lang 
und widerspricht dem Kon zept TOLLMANN ' S  ( 1 9 7 8 ) . Post
kretazi s che Rotationen müs sen wei ter untersucht werden, 
Raurnprobleme , die sich für den östlichen - ostalpenab
s chnitt durch die NW-gerich te te Bewegung ergeben werden 
o f fens ichtlich durch laterale Einengung gelös t ( vg l .  
B 2-Faltung und " pro late " s train E l lipsoi d )  • 

Die dukti le S treckungs f aser zeigt die kinematisc he H aupt

ri chtung bei der plastischen Deformation und s te l lt die 

" s tretching tra j ectories " der Verformung dar . S i e  k ann 

au s Komb inationen plas ti scher Bewegungen resultieren . 

So kann als e legantes te Lösung für das beobachtete 

s truk turgeolog i s che Ers cheinungsb i ld , nämlich : 

- ca . SW- ger i chtete Subduktion , 
-ca . NW-gerichtetes thrus ting und überlagerte N-NE gerich-

tete E inengung , 
-rechts laterale Rotation von Europa gegenüber dem Adri ati schen 

S porn , ein Kombinationse ffek t einer gene re l l  NW-gerich teten 

Ubers chiebung und einer dextra len Scherkomponente bei der 

oberkreta z i s chen Kollis ion durchgedacht werden . Als " Zwäng e "  

( " corner e f fekt" cf . BRUN& BURG 1 9 8 2 ) l ä ß t  s i ch über e i ne 

schräge Ko l li s ion mi t " s trike- s l ip" Bewegungen in d ieser 

Z one spekulieren . Mehr Geländedaten und mathematis che Mo

d e l lierung s i nd notwendi g .  So würde das Zusammenfal len der 

'' s tre tching tra j e ctorie s "  und der Aus s trichlinien der �1 �2 -

F lächen eine einfache Erk lärung finden ! 
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5 . 2 . 6 .  Con clus ions 

Einige Aspekte de s Ab s chni ttes 
s ammengefaß t :  

werden im fo lgenden zu-

- die D 1 - s chieferung i s t  paral le l den Uberschiebungsbahnen , 
wird wiederge f a l te t ,  was ini tial aber subhoriz on ta l ,  also 
in Ubereins timmung mi t Vors te l lungen über tangentia le 
Tektonik , 

- die gener e l l  NW-SE geri chtete , sehr richtung skons tante 
S treckung s f aser i s t  das wichti g s te Ge fügee lement , s i e  
gibt d i e  Ri chtung des p las ti s chen F li eßens in den Dek
kenk örpe rn , die S cherri ch tung , die Deckentransportri ch
tung an , 

- die das Gebirg s s tre ichen dominierende B 2-Fa ltung gibt 
nicht die Deckentransportri chtung an , sie ist nur in
direkt mi t dieser verknüpf t ;  die durch sie bewirkte duk
ti le De formation i s t  gering , 

- al le Faltungsphasen s ind s ehr wahrs chei n l i ch zur Decken
bewegung be zogen und entwi cke ln s ich in einer geringen 
z e i tl i chen Aufeinanderfo lg e , 

- d ie H auptdeformation i s t  eine " s imp le-shear "  Deformation 
des ganzen Deckens tape ls , sie i s t  in den Ubers chiebungs
b ahnen ges te i gert , 

- Abwei chungen vom " P lane " -s train können einer Komb i na tion 
von " s irnple- shear " und einem überlager ten long i tudinalen 
s train zugeschri eben werden . I m  hies igen Fall wird die 
Dehnung in der Endphase der übers chi ebungsdeforrnation 
durch e i ne E i nengung in Y vers tärk t ,  die im Z uge e iner 
fortlaufenden Deformation eher eine wei tere Längung in 
X dars te l l t  als e i ne Dehnung in Z s chaf f t , 

- der Deckenversatz erfo lgte durch plas ti s ches F l i e ßen des 
ges amten Ges teinss tape l s ; di e Ubers chiebungen stel len da
bei lokale Höhezonen der Verformung d ar : , an I hnen i s t  
die Kontinuität verloren gegangen . 
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6 .  Conc lus ions 

- ein modi fi zierte s  Scher zonenmod e l l  dient zur Beschreibung 

der De formation im untersuchten Raum . Der Bas ement-Deck

geb i rgskontakt ist e i ne decollement- Z one mit einem do

mini erenden " s imple-shear f low " . Es wird betont , daß dies 

einen " f low" mit s tarker " s imple shear " Komponente be

deute t .  

E s  i s t  nur eine ha lbe Scherzone ausgeb i lde t ,  

- geometri s che Implikationen , das s train-E llipsoid und 

rotationale Kriter ien weisen darauf hin , 

- dominierende Bausti le lemente s ind eine durchdringende 

S chieferung und eine S treckungsfaser , diese gibt die 

Richtung des plas tischen F l ießens in d en Deckenkörpern , 

die Deckentransportri ch tung und z eigt ei nen nach NW-ge

ri chteten S chersinn an , 

die Deckenbewegungen werden zu einem hohen Ma ße durch 

die Internde formati on in den einze lnen Deckenkörpern ge

tragen , d i e  Bewegunge n werden dabei durch d as F ließen 

plasti s cher Mineralien ( vorwiegend Quar z , Phy l los i l i

kate ) , durch Lösung , Bruch etc . ni ch tplas ti s cher Mine

r alien ( Fe ldspat , S chwermineralien ) bes timmt . Di e Decken

grenzen zeigen dabei E rhöhung der mießbaren quanti ta

tiven Deformation . Diese ergibt in alle n  Deckenkörpern 

e i ne durchs chni tt liche Dehnung in X um 1 00% und e ine 

Verkür zung in z um 40 % ,  

wichtige Parameter des De formationsmode l l s , wie die NW

gerichtete S tre ckungs lineation und die ers te S chie ferung 

lassen s i ch über das Untersuchungs gebiet hinaus verfol

g en . Eine al lgeme ine Gültigkei t  des Deformationsmod e l les 

für den Os tab s chni tt der Ostalpen wird für wahrschein� 

l i eh gehalten . Die For tse tzung der alpidis chen S cher

deforma tion in das Altkri s tal lin ist z u  erwarten , 

- a l le betrachte ten Deckgeb i rgskörper haben ihre H auptde

forma tion altalpidisch er lang t ,  a l le Deckenb ahnen ,  so 
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auch die Norische Ubers chiebung s ind a lpidis ch ,  di e Vei t

s cher Decke i s t  nur alpidisch deformiert worden .  

7 . Aus b l i ck 

Wir wissen heute 1 daß das 0 s talpin alpidisch über grö

ßere Berei che transporti ert wurde ( z .  B .  TOLLMANN 1 9 6 3 ) , 

wei ters beginnen wir zu vers tehen , daß e s  dabei in Tei l 

berei chen s tark deformiert wurde ( z .  B .  FRANK et . al . , 

1 9 80 , 1 9 8 1 ) , wir g lauben dab ei einiges über die Transport

richtung zu wi s s en ,  wir wi s s en dagegen wenig über das mecha

n i s che Mode l l  ( CLAR 1 9 7 3 ) . Das vorg eschlagene Mode l l  gibt 

nun ers te Anhal tspunk te . Es i s t  Aufgabe z ukünftiger Unter

suchungen die Anwendbark e i t  des Modelles weiter zuverfol

gen .  Dre i Wege s cheinen vorgegeben :  

1 . Verfolgung der alpid i s chen S trukturen i ns Altkr i s tallin . 

2 . Untersuchung der De formationsmechani smen ges teinsb il

dender alpidi s cher Minera lien und ihre P la s ti z ität in 

Querprofi len durch den Os talpenkörper . 

3 .  Mathemati sche Mode liierung der Gefügeimplikationen um 

d i e  vorhandenen Gefügeüberprägungen kinematis ch und 

mechani s ch besser zu vers tehen . 
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"Flow law" Gleichungea nach KOCH et al . , 1 98o z . Restquargerölle 
� ·A ·/4 -�)� ..,,;-�/&-1) �j,J/') · •  

I A ( Dorn P araeter } : •� f-a.ll Jh, ... • 

D.= J, .. /t tJ,IJ} 
Q ( .Akti vi enngsenergi e) : JI,I.PG.I} J.Jj.J 
tf = 1 o , 4  MPa = o ,  1 o4kbar nach D:l. f!erDZStresa- Komgrößellhez:leh1Ulg ..,. • 

• 
CliRISTI E  et al . , 1 98o ( i.n  CHRI STIE&MILLER 1 98 1 ) r. ltl li •  �� ·G 
. ". j-�m.,l} • -n _ .,  

6 • I,�. �, -.. .." (l,JIIJ ·'HJ) /. ltJ �Ne. 

" Flow law" Gl ei.chUllg nach GI FKINS 1 976,  Werte s:1ehe E'l'HERIDGE&WILKIE 1979 , 

RUTTER 1 976 , WHITE 1 976 

a) Restquarzgerölle 

Regime III , Di slokationsde fo.:naation m1 t Korngrenzglei tung 

-:'J._S·-•�4:-r. �·-·--·�·::="'(-,.......:.....�., � !,� "� J. t.S . � -a - I  
{�l· • •  l ·i"·-· · i't3 1 '  (IJ,JI)UJ .-c: 

� 
.�, ,,� CJJ. ..." llJ. !' 

b ( :aurgers Vektor) 1.Q } •./1 ,. ... 4 
D ( Volumsdi f fusi vi. tä t )  • ,. . ,_ . .. , H .. �.,. • _."., .,-

v - 1 2  2; 
D0 ( fU r  D1- Bere chnung} wurde der Wert von Rutter 1 97 6 :  4 , o . 1 o  mm sec 

verwendet 

G ( S chermodulus ) 
k ( Bol tzmannkonstante )  

d ( Ko rngröß e ) : o , 2 1 mm  

b )  Matrix 
Regime IIb, Korngrenzgleitung mit Di slokations !low 

.. ll·fs= ,.�).t.f- . .,"'��.(441)� - a  - 1  
. , • • �J . •  ..... �,�. .... f,,•,.r·�tM-•.,.·-

.. Q (-11·,.1) - � 
Db ( Ko rngrenzendi !fusi. vi tä t )  s l,•· 41 .." {"Mta·lfl} • f,(J • • 
d (Korngröße) : o , o88&.. 
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TAFEL 1 

Fig . 1 :  Alpidische Falten strukturen . 
Varis z i scher Quar zgang ( he l l-Mitte ) ( D  , s ) wird alpidi sch wieder
gefaltet ; beachte fehlende Parasitärf�l teR , extremes Schenkel : 
Sche itel-Ve rhältnis , gle ichble ibende Lagendicke ; s parallel 
dem Quar zgang i s t  e rkennbar , wird aber von s 1 -über�rägt ; beide 
Strukturen werden von " tight " B 2 ( D2 ) -Falten gebogen ; beachte 
den Falten schluß l inks unten , dieser i s t  typ i sch für Biege
gleitfal ten , f ür " chevron " -Falten , vgl . RAMSAY 1 9 7 4 , p .  1 7 7 4 , 
Fig . 1 3  ( " hinge collapse " ) ; das extrem gut ausgeb ildete Lagen
ge f üge e rmögl icht e i n  Gleiten im Lagenbau ; zu den Falten
mode l l en s iehe Text 

Fig . 2 :  " t ight " s imilar folds " , c l a s s  2 in Kalkmarmorbänken 
an der Bas i s  der Karbonatentwicklung in der Ve i tscher Decke 
( Ste ilbachgraben ) ;  beachte : kurze Scheite l , lange Schenke l  



TAFEL 2 

Fig . 3 :  a-c ) Probe OK 1 0 ,  " Metaquar zwacke " aus dem Magnes ittage
bau Sunk bei Trieben . Quarzklasten-Deformat ion durch Druck lö
sung , beachte Lösungssäume, Druck schatten , Gl immer-Quar zorien
tierung in diesen ; asymmetri sche Druck schattenform , dextraler , 
NW-gerichteter Schersinn ; beachte weiters klastinterne Schwä
chungsbahnen in a )  und c )  und das Zerre is sen des Klasts in 
c ) ( 1 cm = 0 , 1 mm) 
d)  Probe G 1 2 8 ,  Metaarkose aus den Unterkarbonklas tika der 
Sunkmauer , rechtss innige Verdri ftunq von Feldspat , beachte 
fasrige Quar zlösungsbärte zwi schen den Fragmenten ( 1  cm = 0 , 1  mm) 



TAFEL 3 

Fig . 4 :  a )  Probe 8 2 . XX ,  E ' Mayrbach ( Brodj äger E ) , SH . 1 3 20 ,  
Fors twe g ;  X Z - Sc hn i tt des Def romationse l l ipsoide s . Barrei sti
sche Hornb lende ; beachte den asymmetrischen Chloritanwach s 
s aum mi t dextral em Schers inn ( 1  c m  = 0 , 2 mm ) 
b-c ) Probe 8 2 -4 , Nori sche Decke S ' de s Paltentales , E ' Brod
j ägeG-Neubi ldung von Albit durch Wachs tum neuer Ke ime im 
Phy l lo s i l ikatgewebe ; Wachs tum syndeformativ zu s 1 ( D 1 ) und 
s 2 ( D2 ) ,  b zw .  str 1 , str2 ; Drucks chatten nach str 1 und str2 . 
Der Schl i f f  be legt : d1e D 2 -De �ormat ion l ief noch getempert 
ab , t e i lwe i s e  kam es zur Zer-
re i ß ung nach str 2 und Verhei·  

< '�;.;:::_ ' 
lung mit fasrigem Quar z  • , , 

Alle S trukturen s ind ,. , , _.....,..l!l-:""' 
a lpidisch ! 



TAFEL 4 

Fig . 5 :  Kompl i z ierte Faltenformen aus dem feinklastischen Verru
cano E ' des Tie rkoge ls ( Triebener Taue rn Pa ß ) ; ss durch Farb
wechsel mit Hämatitlagengefüge ausgebi ldet , s 1 paral lele 
Quar zgänge mit Hämatit , Längung der Minera le nach str ; 
B -Ko f fe rfalte ( " i rregular boxfold " )  faltet ss , s unJ s 1 p!ral lelen Quarzgang ; s 2 b i ldet Achsenebenenschieferung a 

zu B2 , zerschert Quarz gangfa lte ; s s + s 1 sind zerrissen und 
rotiert ; in s 2 -Bahnen wird im Z uge der Rotation von s 2 die 
Falte we iter zerlegt , im Liegenden und Hangenden ampuEiert , 
e s  ent steht e ine " rootle s s  intrafolial fold " , wobei die 
we it ständigen ( c a . 4cm)  s 2 -Bahnen ( s 2 = s

1 ) völl ig in s 1 ein
rot iert werden 
B2 -Richtung : 2 5 5 / 2 5J beachte die starke Rotation von B 2 -Achsen 

2 = s 1
/ s 2 : ca . 3 1 0/ 1 0  in s 2 , " Stricklavafalten " 

stra in : Ve rrucano südl ich de s Triebener Tauern Passe s : ( e ) :  
1 , 1 3 5 : -0 , 2 6 2 :  -0 , 3 6 5 ,  die duktile Internverkürzung 
be i der s2 -Deformation betrug daher ca . 2 6 % , die 
" buckling Komponente trug in diesem Beispiel we itere 
5 5 %  Verkürz ung be i !  

Fig . 6 :  " Th i ght folds " in Verrucano S E ' des ·srodj ägers ; hell -
Quarz gäng e , dunke l - Metape l i te ,  beachte : das Vorspringen des 
kompetenteren Materials in der konkaven Quar zgangse ite und 
das Au sdünnen de s inkompetenten Materials in den Schenkeln ; 
l inks SW , rechts NE , s mitte l s te i l  nach SW , s links hori
zontal ; typische B 2 -Faftenform : langer- aufrecftter , kurzer
inverser Schenke l , je nach Kompetenz ist der Sche itel scharf 
geknickt oder gerundet ( vgl . Ant iklinale-Synkl inale im Photo )  

-ls 



TAFEL 5 

Fig . 7 :  Bi ldung von s 2 -schieferungsf lächen : a )  S tadium der dukti len 
I nternverkür z ung senkrecht zum s 1 -Lagenbau vor de r Anlage von 
Mikrofalten , - der s train-Betrag 1 s t  nicht d i rekt me ßbar ( ex
perimente lle Untersuchungen zeigen , daß diese Verkür zung zur 
Verformungs rate und den re lativen me chan ischen E igen schaften 
des Lagenbaue s s teht , vgl .  SHERWIN & 
CHAPPLE 1 9 6 8 , DIETERI CH 1 9 70 , 
s ie l i egt aber zwi schen 0-30% ) 
Sch l i f f  1 7  ( A )  ( Klastika der Ve i t s che 
Decke , ac-F läche in Be z ug zur B 2 -
Faltung ; geknickte und in der 
c-Richtung gedehnte , k lasti sche Gl im
mer , beachte rechte s , obere Ende 
( Pfe i l )  ( ein Großte i l  der Defor-

mat ion durch " f l at tening " während 
D ! ! ) BJ S tadium der Run ze lung vor der 
B i ldung von s 2 -Flächen , Gre n ze 
der homogenen , dukti len Intern
verkürzung übe rschritten ; be
achte die symmetri schen , harmo
n i s chen , o ffenen Mikrofalten 
Schl i f f  N 2 5 :  ( B )  Prophyroid
tuf f  der Nor i s chen Decke 
Sch l i f f  1 6 :  ( C )  Unterkarbon
klastika der Ve itscher Decke 



TAFEL 6 

F i g . 7 :  Fortsetzung 
c) S tadium der Mikrofaltenb i l dung mit s

2
-Achsenebenenschie

ferung 
( A )  Schl i f f  G2 , Metape l i t  der Ve i tscher Decke , ac-F läche 
zur B , -Fal tung ; annähe rnd symmetri sche , harmoni sche Knick
f alten mit stei ler Achsenebene , -
Knickfalten ( " k ink folds " )  ( vg l . Abb i ldung 2 g  im Auf
schlu ßbere ich ) treten auf wenn : ( vgl . auch experimente l le 
Unte rsuchungen von PATTERSON & WEI SS 1 9 6 6 )  
- ein extreme s Lagengefüge vorl iegt ( s 1 - A-B-A-B- Rhythmi t e ) ,  
- in diesem Lagengefüge e in hoher Vi skO s i tätskontras t  
herrscht ( alterni erende Quar z-Gl immer lagen durch s 1 ) ,  
- ung leich entwickelte " k inks " treten b e i  schräger Stre s s 

Einwirkung a u f  ( nur e i n i ge Grade ! ). 
Alle dre i Forderungen s ind in G2  verwi rkl icht 
( B )  Schl i f f  N 1 2 1 , phy l l it i scher Gl immerschiefer de s Alt

kri s t a l l ins ; Aus gesta l tung und Rotat ion der B2 -Fa l ten und 
der s -Flächen ( " crenulat ion c leavage " ) , d i e  Rotation 
de s " � lattening " ( -Phase 3 de s F a ltungsvorgang e s , s i ehe 
Text ) sein , in N 1 2 1 wen i g  fortge schritten
He l l g l imme rde formation in s2 ( B2 -Mikrofalten ) :  Verbiegung 
der s -G l immer , selten KnicRung , f e ine Rek�istall ite in 
der A6hsenebene ; das Uberwiegen von Biegung über Knickung 
bei Hel lg l immer entspricht den Beobachtungen von 
WILSON & BELL 1 9 7 9 ; beachte deutl iche Lösung in s 2 ; 
we i ters d i e  Ste l lung von alpidi schem Granat ( dunke l , 
ova l )  zu s 2 



TAFEL 7 

F i g . 8 :  Me sostrukturen in der Ve i tscher Decke 
A) Triebenst e in NE-Grat , Metasandste in . Boudinierter 
( 30- " chocolate boudinage d " ) s 1 Quarz gang schne idet ss 

und s 1 mit k l e inem Winkel ( 0-aS ) ; " open-tight '' B 2 -Fal
ten m1� langen Schenkeln und kur zen Sche ite ln ; s 2 paral6e le 
Quarz gänge ; s 2 etwas ste iler n ach SW wie ss  und s ( �  2 ) ; 
B2 -Quar zgangfalten bi lden s ich in Schwäche zonen ( durch 
o 1 -Boudini erung vorgegeben ) , die se " impfen '' das umgebende 
S�diment ; " gent l e "  B

3
-Falten , hier deut l i ch durch die 

Wiede rfa ltung der s 2 -Quarzgänge . 
Beachte : s � / s

1 ( s s )  Uberschne idung zeigt aufrechte La
gerung nacnaD -De formation , s 2 / s

1 ( s s )  Uberschneidung 
zeigt aufrechte Lagerung im Hangendschenk e l  einer Groß
f al te an , Ve rgen z richtung und Asymmetrie der B2 -Falten 
i s t  damit in Ubereins t immung . 
B )  Kalkmarmorbänke an de r Bas is der Ve itscher Decke im 
Stei lbachgraben ; " t ight " B 2 -Falten biegen s s + s 1 ( s s = s 1 ) 
und werden durch " gentle "  B

3
-Fal ten wiede rgefaltet , 

s b i ldet Klüfte . 
K�uftf lächen im X Z -Schnitt des Deformationse l l ipsoide s  



TAFEL 8 

F i g . 9 :  D1 ( B1 ) - Biegescherfalte ( " flexura l shear fo ld " ) in e inem 
metamorphen Lydit ( ? ) der Nor i schen Decke ; Analyse : 
a )  primäre s Lagengefüge ( ? ) : qu ,  fs , gra , chl 
b)  durch s extrem verstärkt , gefügerege lnd 
c )  von s 1 �n Form eines konve rgi erenden Fächers überprägt , um
gerege lt ; bewirkt Umor ientierung der Chlorite , groB te i l s  der 
Quar ze (mit Rekristalli sat ion ) und Suturierung parallel str1

, 
Lösung von Qua rz para l l e l  s 1 und Absa t z  im Fa ltenscheite l .  
Auch in den höhe ren Deckenkorpern war s 1 das prägende Element 

Fig . 1 0 :  Dukti l itätskontrast zwi schen Matrix ( phyl litisc h )  
und gro ßen Re stquar zgeröl len , X Z -Kluftfläche , Trieben-
s te in NE-Grat ; für e ine strain-Analyse ungeei�et ! 
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TAFEL 9 

Fig . 1 1 : Stark deformierte Altkörner mi t Rekrista l l isation 
in hoch- strain Bere ichen wie Kornränder und Subwänden b zw .  
Deformat ionsbändern ; In den Al tkörnern s ind Kern-Mante l
s trukturen au sgebi ldet . 
A ,  B Verrucano-Re stquarzgeröl l , Probe RA-X , Triebener 

c 
Ak 
Skg 

Tauernpa ß 
Verrucano-Quarzgang , Wa ld arn Schoberpaß 
Altkorn 
Subkorngrenze 
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TAFEL 1 0  

Fig . 1 2 :  Rekristalli
sation durch defor
mat ionsbedingte Korn
grenzenwanderung ; 
Probe I ,  Ve itscher 
Decke , Sunk 

Fig . 1 3 :  " Grain 
growth inhibition " 
durch extrem ge
regelte , + uniform 
verte i lte-Phyl lo
s i l ikate ( ca .  1 0% ) , 
XZ-Schnitt , Probe 
XIX , Vei tscher 
Decke , Sunk 



TAFEL 1 1  

Fig . 1 4 :  Probe G 3 7 , Veit scher Decke , Bereich Sunk : Deformation 
e ines klasti schen Glimme rs durch Gleitung ent lang ( 001 ) und 
durch Dehnung entlang str , dadurch ents teht die charakte 
ristische Parallelograrnrnfbrrn ,  beachte dextralen Schers inn 
( vgl . BEUTNER 1 9 7 8 , MANCKTELOW 1 9 7 9 )  das öffnen der Scher
f l ächen we ist auf Gleitung haupt sächl ich durch kataklasti schen 
Bruch ent lang ( 00 1 ) 

Fig . 1 5 :  Probe G 1 4 5 , Vei tscher Decke , Raum Sunk , Triebenstein 
N-Abfa l l , gerö l l f ührender Ka lkmarmor 
A .  Karbonatmatrix : Behinderung der let zten Rekri stal l i sations

phase durch Sekundärphaseminera lien ( überwiegend nicht 
nähe r definierbare opake Substan z )  

B .  Restquarzgerölle : De formation durch : a )  Internde format ion , 
relativ schwach , ke ine Rekri s ta l l i sation , Undulation , 
e inige Subkörner 
b)  Ge samtde formation durch Drucklösung ; deutlich s ind die 
Randquar zkörner " gekappt " ;  offens ichtl ich wei t�rs die 
Anhäufung von unlös l ichem Material und Phyllos i l ikaten 
an den Geröllängsachsenrändern ( senkrecht Hauptstress
achse ) ; Ge löstes wird im Drucks chatten abgelagert , dabei 
entsteht e ine Trennung nach der 
Mobilität der e in zelnen Phasen 
( zuers t wird Quarz abgela
gert , dann Karbonat ) ; im Druck
schatten : Karbonat wesentl ich 
gröber ( Faktor 1 0 ) , Phyl lo
s i l ikatneuspros sung , Quar z
rekri stal l i s at ion ; beachte 
Druckschattenlänge ! Die 
Geröl ldeformation in dieser 
Probe unterscheidet s ich damit 
völ l ig von den übrigen Proben 
c )  asymmetrische Druckschat
tenform weist auf dextrale 
Scherkomoponente ! 



TAFEL 1 2  

F i g . 1 6 :  Lösung und Ausfällung bei der Deformation : 
a )  Probe 8 9 , phy l l i tischer Quarz it der Norischen Decke : 
asymmetrischer Lösungsanwachssaum an klastischen Turma
l in ,  beachte die gefransten Enden und die Vertriftung des 
Anwachssaume s 
b , c ) Probe S S , Porphyroidtu f fniveau der Norischen Decke ; 
rekri s ta l l is ierter asymmetrischer Druckschatten h inter 
Porphyrquarz , dextraler , NW-gerichteter Rotations s inn 

0,1 
-

mm 

0.1 



TAFEL 1 3  

Fig . 1 7 : Probe B 1 7 ,  Vei tscher Decke , Raum Bruck /Mur ; X Z-Schnitt 
des " f in ite " - strain E l l ipsoide s ; beachte den Achsialverhäl t
ni sunterschied zwischen matrixähnlichen Intraklasten ( Pfeile)  
und den Re stquarzgeröl len , Gerölle mit hohem Fe ldspatgeha lt 
ersche inen fast undeformiert ( helle K lasten ) ; beachte weiter 
die asymmetri schen Druckschatten ; diese Probe zeigt gegen-
über dem Triebener Raum erhöhte Drucklösungsde format ion 
( dunkle Bahnen ) und e inen Antei l  an di skont inuierlicher 

De formation 

Fig . 1 8 :  postdeformatives Mineralwachs tum : Quergl immer aus 
den bas i schen Metavulkan iten der Verrucanobas i s  ( ? ) nördl ich 
der Schaupenhube , Probe ND 1 5 ; beachte Einschlüs se , Dehnung 
der s 1 -schieferung und d ie leichte Rotation ( Yz�schnit t )  



TAFEL 1 4  

Fig . 1 9 :  Probe 1 5 3 ,  basale Veit scher Decke , XZ-Schnitt : 
netz förmige Schieferungskonf igurat ion um Rauten-förmige 
Areale mi t geringerer Deformat ion ; diese Ausbildung der 
S chie f erungsf lächen ist typisch für das vorge stel lte 
Deformat ionsmodel l ; 
C-Flächen , S-Flächen , Scherf lächengeometrie z . B .  
BERTHE ' et al . 1 9 7 9 . 


