
Jb. Geol. B.-A. ISSN 0016-7800 Band 128 S.151-173 Wien, Mai 1985

Übersicht über Geologie und Mineralgehalt
in einem Querprofil von Altkristallin zur Kalkalpenbasis

(Triebener Tauernpaß - Flitzenschlucht, Paltental, Steiermark, Österreich)
Von LOTHAR RATSCHBACHER & KURT KLlMA*)

Mit 14 Abbildungen, 3 Tabellen, 1 Tafel und 3 Profilen

Österreichische Kartei: 50.000
Blätter 99, 130

Inhalt

Steiermark
Nordalpines Permomesozoikum

Grauwackenzone
Zentralalpines Permomesozoikum

Muriden-A Itkri staII in
Metamorphose
Tonmineralogie

Absolute Altersdatierung

Zusammenfassung, Summary 151
1. Einführung 152
2. Methodik 152
3. Geologische Grundlagen 155

3.1. Triebener Tauernpaß 155
3.1.1. Altkristallin 155
3.1.2. Zentralalpines Permomesozoikum 155
3.1.3. Veitscher Decke 156
3.1.4. Norische Decke 156

3.2. Flitzenschlucht 158
3.2.1. Zentralalpines Permomesozoikum 158
3.2.2. Grauwackenzone und Nordalpines Permomesozoikum 160

4. Petrologie : 160
4.1. Reliktmineralien (Auswahl) 160
4.2. Alpidische Phyllosilikatneubildungen 162
4.3. Alpidischer Restbestand (Auswahl) 166

5. Mineralgesellschaften und PT-Übersicht 166
6. Beziehungen Deformation - Metamorphose 167
7. Geochronologische Resultate 167
8. Folgerungen 168

Dank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
Literatur 169

Zusammenfassung
Geologische Aufnahmsarbeiten im Altkristallin, permomeso-

zoischer Hülle, beiden Grauwackendecken und den basalen
Kalkalpen Sund N des Paltentales geben Anlaß, überblicks-
mäßig über Schichtumfang und progressive alpidische Meta-
morphose zu berichten.
Maximal 300 m mächtiges Altkristallin gliedert sich in (lie-

gend - Hangend): Augengneise - Amphibolite - Serpentinite
(Ultrabasite) - Kalksilikatfelse mit basischen Metavulkaniten
und Glimmerschiefern. Diese Abfolge entspricht der "Speikse-
rie" der Gleinalm (Muriden-Kristallin). Darauf transgrediert Al-
piner Verrucano. S des Paltentales folgen ca. 650 m Veitscher
Decke und ca. 1.500 m Norische Decke. In letzterer wird ein
Ordovizium-Silur(?)-Profil beschrieben, mit einer vulkanoklati-
schen Entwicklung im Ordovizium (ca. 400 m), einem Blassen-
eckporphyroidäquivalent (max. 50 m) und einer klastisch-kar-
bonatischen Hangendentwicklung mit sauren und basischen
Metavulkaniteinschaltungen. 500 m Zentralalpine Permotrias,

0) Anschriften der Verfasser: Dr. LOTHARRATSCHBACHER,Insti-
tut für Geologie und Paläontologie der Universität Graz, Hein-
richstraße 26, A-8010 Graz; Dr. KURTKLIMA,Institut für Tech-
nische Geologie, Petrographie und Mineralogie, Technische
Universität Graz, Rechbauerstraße 12, A-8010 Graz.

mit einem Schichtumfang von Alpinem Verrucano bis in das
anisische Karbonatniveau ("Fenster von Gaishorn"), 300 m
Veitscher Decke, 1.000 m Norische Decke und eine max.
400 m mächtige Prebichl-Werfenerschichtenentwicklung um-
faßt das Querprofil N des Paltentales.

Ein variszisches Metamorphoseereignis kann nur im Altkri-
stallin und der Norischen Decke nachgewiesen werden, es er-
reichte in der Norischen Decke ähnliche Intensität wie das al-
pidische.
Das alpidische "low grade" Querprofil wird mit den Indexmi-

neralien Chloritoid-Biotit-Granat in Mineralzonen gegliedert. An
Phyllosilikatphasen werden nachgewiesen: Chlorit (Fe- bis Mg-
reich), Muskovit (2 M, 1 Md), IIlitkristaliinität überwiegend'
«4,0) Phengit, Paragonit, Talk, Margarit, mixed layer parago-
nitlMuskovit(?), Biotit. Ihre Verbreitung in den einzelnen groß-
tektonischen Einheiten wird diskutiert, weiters Chloritoid, Gra-
phit, Granat, Albit näher beschrieben. Die alpidische Metamor-
phose lief im wesentlichen syndeformativ ab.
Geochronologische Daten belegen das altalpidische thermi-

sche Ereignis.

Summary
Mapping in "Altkristallin", permomesozoic cover, both Grey-

wackezone nappes and the basal Northern Calcareous Alps
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south and north of the Palten Valley give reason to refer about
stratigraphic sequence and progressive alpine metamorphism
in this cross-section.
At best 300 m thick "Altkristallin" can be subdivided in

(bottom-top): augengneisses - amphibolites - serpentinites
(ultramafites) - calcsilicate rocks with basic metavulcanites
and micaschists. This succession corresponds to the "Speik-
serie" of the Gleinalm (Muriden). Transgressive Alpine Verru-
cano, nearly 650 m thick rocks of the Veitsch Nappe and the
Noric Nappe (ca. 1.500 m) complete the pile south of the Pal-
ten Valley, There an Ordovician-Silurian(?) profile is de-
scribed in the Noric Nappe, including a vulcanoclastic se-
quence in the Ordovician (ca. 400 m), an equivalent to the
Blasseneckporphyroid (ca. 50 m) and a clastic-carbonatic se-
quence with acid and basic metavulcanic intercalation in the
Silurian (?). 500 m Centralalpine Permotriassic rocks, with the
Permian to Anisian profile of the "Window of Gaishorn", 300 m
thick Veitsch Nappe, 1.000 m thick Noric Nappe and an
approximately 400 m thick sequence of Prebichl-Werfen Banks
cover the cross-section north of the Palten Valley. A hercynian
thermic event is only recognized within the "Altkristallin" and
the Noric Nappe. In the Noric Nappe it shows nearly the same
intesity as the alpine one. The alpine "low grade" cross-sect-
ion is subdivided with the index minerals chloritoid - biotite -
garnet into mineral-zones. Following phyllosilicates have been
identified in the cross-section: chlorite, (Fe to Mg-rich), musco-
vite (2 M, 1 Md modifications, cristallinity index of illite, mainly
<4,0), phengite, paragonite, talc, margarite, mixed layer para-
gonit!l/muscovite(?), biotite. Their occurrence in the different
tectonic units is discussed, supplementary to a closer descript-
ion of the alpine formed minerals chloritoid, graphite, garnet
and albite. KlAr dating prove the eoalpine thermic event.

1. Einführung

Neukartierungen in den Bereichen Triebener Tauern-
paß (ÖK 130 Trieben) und Flitzengraben N Gaishorn,
Paltental (ÖK 99 Rottenmann) geben Anlaß, eine Über-
schau über Intensität und mineralogische Zusammen-
setzung des Metamorphosegeschehens in diesem
Querprofil zu bringen, soweit Resultate aus Geländear-
beit und übersichtsmäßiger Beprobung vorliegen. Ziele
dieser Arbeit sind die Erarbeitung der geologischen
Grundlagen, die Darstellung einer Auswahl präalpiner

und alpiner Minerale mit besonderer Berücksichtigung
alpiner Phyllosilikatneubildungen und einer absoluten
Datierung der Metamorphose.
Die geologischen Karten (Abb. 1,2) geben die Grund-

lage für beide Räume und zeigen die Lokalitäten, der in
dieser Arbeit röntgenographisch untersuchten Phyllosili-
katproben. Für die geologische Bearbeitung des Triebe-
ner Areales, für die röntgenographische Mineralunter-
suchung und die geochronologische Datierung ist der
Erstautor verantwortlich, für die geologische Beschrei-
bung der Flitzenschlucht der Zweitautor.

2. Methodik

69 Proben (insbesondere die Tonfraktion <2 f!m)
wurden röntgenographisch näher untersucht, wobei die
üblichen Methoden (siehe FREY, 1969, 1978) ange-
wandt wurden. Die Geräteeinstellung (Modell Siemens)
für semiquantitative Analysen und für die Illitkristallini-
tätsbestimmungen (KUBLER, 1967) wurde an eigenen,
von KUBLER(1980) untersuchten Proben geeicht.
Der Chloritchemismus wurde aus den Diagrammen

nach OINUMAet al. (1972) mittels Basisreflexen abge-
schätzt. Die Methode von SASSI&SCOLARI(1974) diente
zur näherungsweisen Bestimmung der Muskovit/Phen-
git-Verteilung, statt Gesteinsplättchen wurden Pulver-
präparate verwendet. Die Grenzlinie Muskovit/Phengit
wurde mit CAPRIANIet al. (1968) bei be = 9,025 A ange-
nommen, was einem (FeO+MgO)-Gehalt von annä-
hernd 3,3 % entspricht (GRAESSER& NIGGLI, 1966).
Aufnahmewiederholungen ergaben bei einer bei allen
Läufen beigefügten "Standardprobe" : mean be (A):
9,0016, so: ca. 0,004 (vergleiche NAEF& STERN,1982
und PADANet al. [1982] und PADANet al. [1982] zur Dis-
kussion und für genauere methodische Angaben). Der
Anteil an IIlitmodifikationen (2 M, 1 Md) wurde semi-
quantitativ nach der 'Methode von MAXWELL& HOWER
(1967) bestimmt.
Durch gerätebedingte Schwierigkeiten bei der Unter-

suchung von "random" orientierten Pulverpräparaten
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Abb. 3: Schematisches Säulenprofil durch das Altkristallin
nordwestlichdes Triebener Tauernpasses(Lärchkogel,Loren-
zergraben). Mächtigkeitsangabensind Näherungswerte.

am Geologischen Institut der Universiti:lt Graz dürfte
diese Nachweisgrenze für 2 M-lIlit obiger Autoren (25
bzw. 8 %) nicht erreicht werden. Organisches Material
wurde nach den Angaben von LANDIS(1971) näher un-
tersucht.

3. Geologische Grundlagen
3.1. lriebener lauern Paß

3.1.1. Altkristallin
Das untersuchte (MOA) Altkristallin (Abb. 3) tritt in

einem Großfaltenscheitel als Fenster unter Permomeso-
zoikum und Grauwackendecken hervor (Abb. 1) und
läßt sich mit der "Speikserie" (vgl. z.B. BECKER, 1980)
der Glein-, Stubalm vergleichen.

FELDSPAT PHYLLOSILIKATEFELDSPAT PHYLLOSILIKATE

Bereich Triebenstein - Hohentauern
Für den Verrucanobereich Triebenstein - Hohentauern

läßt sich wegen der komplexen Tektonik und den
schlechten Aufschlußverhältnissen vorläufig kein Ideal-
profil erstellen.
Die Metasedimente in diesem Bereich umfassen typi-

schen Alpinen Verrucano (vgl. Abb. 4b).

Abb. 4: Metasedimente des Alpinen Verrucano südlich des
Paltentales, dargestellt in der Sandsteinklassifikation nach
PETTIJOHN(1949, leicht modifiziert). Die Beeinflussung und
Umwandlung des Altbestandes durch Mineralreaktionen und
stressinduzierte Vorgänge (z. B. Drucklösung, PLESSMANN,
1984) weist der Einordnung der dargestellten Probenpunkte
nur Größenordnungscharakterzu.
Links: Bereich Lorenzergraben;Quadrate markieren die Zu-
sammensetzungvon Intraklasten.
Rechts: Bereich Triebenstein - Hohentauern.

Bereich Lorenzergraben
Profil 1 gibt das Idealprofil des Verrucanos im Loren-

zergrabern. Das Insert-Detailprofil charakterisiert den
Basalkontakt auf Sh. 1010 m an der orographisch rech-
ten Schluchtseite des Lorenzergrabens.
Örtlich ausgebildete Transgressionsbrekzien führen

weißlich-braune Dolomitmarmorkomponenten des un-
mittelbaren Untergrundes, untergeordnet bleiben weiße
und violettrosa Quarzgerölle und Restquarz-, Plutonit-
(tonalitische Zusammensetzung) und Marmorgerölle,
dazu kommen noch Intraklaste (Abb. 4a). Abb. 4a stellt
weiters den klastischen Altbestand der Metapsammite
bis Metapelite dar. Hellgraue, gering mächtige Metatuffe
und Metatuffite mit Sedimentvormacht (umgelagerte
saure Vulkanite) lassen sich lokal wenige m über dem
Basalkontakt nachweisen. In Zusammenhang mit die-
sen Gesteinen treten Iinsenförmige Anreicherungen von
Hämatit, untergeordnet Ilmenit-Magnetit, Rutil und Pyrit
auf. Anschliffuntersuchungen lassen an Erzschlamm
denken (Linsen-[Lagen-]dicke generell unter 1 mm).
Unbedeutende Cu-Vererzung ist nachweisbar. Dolomiti-
sierung von Teilen der Verrucanobasis, Bildung von
blaßgrünen Glimmern ("Fuchsit"?), (Phengit ist auf-
grund von übersichtsmäßigen bo-Parameter-Bestim-
mungen unwahrscheinlich) und das Auftreten von
Leuchtenbergit an der Basis des Profils wird mit Mg-
bzw. Cr-Zufuh~ aus dem basalen Ultrabasitkomplex er-
klärt. Die extreme Karbonatführung kann nur durch ma-
rines Ablagerungsenvironment erklärt werden. Die
Transgression erfolgte dabei im Kleinbereich auf akzen-
tuiertem Relief. So bilden verschiedene Niveaus der
Altkristallinabfolge (Kalksilikatniveau) des Lorenzergra-
bens die Unterlagen. Eine direkte Auflagerung auf dem
Ultrabasitniveau konnte nicht beobachtet werden (keine
Gerölle), ortsfremde Marmor- und unverschieferte
(präalpin) Plutonitgerölle belegen einen größeren Ein-
zugsbereich.

Amphibolit (Prasinit)
Aplit-. Augengneis
(diaphtoritisiert)

Metad~nit (serpentinisiertJ,
vgl. KURZL 1980

Zentralalpine Permotrias
Kalksilikatfels, Dolomitmarmor;
Grünschiefer, Serizit-, Biotitphy/lit

?

ZP-T

+ +
+

+ +
+

+ +
+

+ +

~

o m

100

200

300 m

KÜRZL(Vortragsmitteilung 1980) deutet aufgrund geo-
chemischer Parameter den Serpentinkomplex als meta-
morphen Dunitkörper bzw. als Kumuluspartie eines
Ophiolithkörpers. Die bunte Gesteinsfolge im Hangen-
den läßt sich als Wechsellagerung von teilweise stark
verunreinigten Kalken bzw. Dolomiten mit teils sedi-
mentbeeinflußten basischen Vulkaniten deuten. Sie
kann als die primäre Auflage des Ozean bodens gelten
(vgl. FRISCHet aI., 1983).
Präalpiner Altbestand ist in kompetenten Gesteinen

erhalten (Augengneise, massige Metavulkanite), in fein-
körnigen Paragesteinen und Metavulkaniten (Tuffe, Tuf-
fite) völlig ausgelöscht. Im APQ-Streckeisendiagramm
plotten zwei mineraloptisch untersuchte Proben aus
dem Aplit-Augengneishorizont ins Granitfeld. Magmati-
sche Relikte können in diesem Gneiszug in Kalifeldspat
und Allanit, dieser mit Übergangszonierung, vermutet
werden.

3.1.2. Zentralalpine Permotrias
Nach Iithostratigraphischen Vergleichen liegt nur Alpi-

ner Verrucano (sensu TOLLMANN,1964) vor. Die Vor-
kommen verteilen sich auf (vgl. Abb. 1):

Abfolge über dem Altkristallinfenster des Lorenzer-
grabens und des Lärchkogels, mit großteils tekto-
nisch überarbeitetem Transgressionskontakt ("Be-
reich Lorenzergraben").
Abfolge in Faltenkernen an der Basis des Trieben-
steins bei Hohentauern ("Bereich Triebenstein-Hoh-
entauern").
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PROFIL1 Alpiner Verrucano - Lorenzergraben, Paltental
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Auffallend ist der geringe Karbonatgehalt gegenüber
dem Lorenzergrabenprofil, auch treten Metapsephitla-
gen nur selten auf. Diese führen Restquarzgerölle, nur
in Annäherung an den Sekkauer Kristallinkomplex Ge-
rölle aus diesem. Neben sauren Metavulkaniten gelang
der Nachweis basischer Metavulkanite.
Darüber soll in einer eigenen Arbeit berichtet werden.

3.1.3. Veitscher Decke

Zur Abfolge S des Paltentales siehe RATSCHBACHER
(1984b). Es erfolgt eine Untergliederung in drei Forma-
tionen, wobei die Liegende und die Hangende klastisch,
die Mittlere karbonatisch dominiert sind. Bei den Klasti-
ka überwiegen monotone Graphit( -Chlorit-Quarz- )phylli-
te, bei den Karbonaten treten in Teilbereichen zu den
Kalkmarmoren Dolomite und Magnesite.

3.1.4. Norische Decke

Drei Kartiereinheiten (im Sinne von Gruppen) sind

ausscheidbar (Abb. 1). Die basale "Quarziteinheit" um-
faßt Metapelite bis -psammite und stark epiklastisch be-
einflußte Metavulkanite. Das hangende Porphyroid-
niveau läßt sich als Äquivalent zum Blasseneckporphy-
roid auffassen und weist damit der Basisabfolge ordovi-
zisches Alter zu. Es folgt, nur in Bereichen abgrenzbar,
die "Graphitphylliteinheit" , in die basische Metavulkani-
te konkordant eingelagert sind. Kennzeichnende Ge-
steine sind :tquarzitische Graphitphyllite ("Schwarz-
schiefer") mit geringmächtigen Kalkmarmor- und Lydit-
lagen. Mit fließendem, sedimentärem Übergang folgt im
N (Hangend) die "Bremsbergeinheit" , durch Quarzite,
Quarzpyhllite und Chloritserizitphyllite charakterisiert.
Saure Metavulkanite bzw. deren Tuffe und Tuffite fin-
den sich als gering mächtige Einschaltungen in beiden
letztgenannten Kartiereinheiten.
Das vorliegende Datenmaterial ist in einem schemati-

schen Säulenprofil (Profil 2) dargestellt. Vergleicht man
dieses mit Profilen in FLAJS & SCHÖNLAUB(1973),
SCHÖNLAUB,(1977, 1979) und HEINISCH(1981), so ist
aus dem Serienvergleich ein ordovizisch-silurisches AI-
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G

Abb. 5: K(ristall) - G(las) - L(Bims, Fremdgestein)-Diagramm
der sauren Metavulkanitein der Norischen Decke südlich des
Paltentales (Ordovizium-Silur?) .
• = Blasseneckporphyroidäquivalent;• = höhere Niveaus.

ter für die dargestellte Abfolge sehr wahrscheinlich. Die
hangenden Einheiten zeigen eine fast idente Ausbil-
dung wie Profile in den südlichen Eisenerzer Alpen, die
dort mittels Conodonten in das Llandovery und Wenlock
datiert werden konnten. Die "Bremsbergeinheit" zeigt
weiters Ähnlichkeiten mit Profilen in der Veitsch (vgl.
NIEVOLL,1983).

Profil 2 wurde entlang den Forststraßen am E-Abfall
zum Tauernbach (Wolfsgraben) aufgenommen. Die
Mächtigkeitsangaben sind Maximalwerte, isoklinale Fal-
tungen und damit Schichtwiederholungen sind möglich.

Als Edukt für die unter dem Porphyroidniveau aufge-
schlossenen Gesteine lassen sich überwiegend feinkör-
nige, quarzreiche Sedimente folgern. Karbonat ist lokal
angereichert, doch fehlen reine Marmore. Charakteri-
stisch sind Iinsige Quarziteinschaltungen. Tuffogene
Beeinflussung ist örtlich belegbar.

Geröllführende Lagen mit großen Feldspatkristallen,
Granitoiden und Restquarz als Komponenten (0 bis
1,5 cm) sind selten. Diese Geröllführung bestärkt die
Annahme eines kontinentalen Basements für die Nori-
sche Decke (vgl. DAURER& SCHÖNLAUB,1978; FRISCH
et aI., 1983). .

Beim Blasseneckporphyroidäquivalent handelt es sich
um rekristallisierte Porphyroide (vgl. HEINISCH,1981).
Im K(ristall) - G(las) - L(Bims, Fremdgestein)-Dia-
gramm liegen die Proben ausnahmslos im Feld der
Glastuffe (Abb. 5). Da zu erwarten ist, daß ein Teil der
Kristalle zur Grundmasse umkristallisiert ist, liegen die
primären Edukte näher bei den kristall reicheren Por-
phyroiden.

Fast alle Kalkmarmorvorkommen, wobei es sich um
maximal m-, meist cm- bis dm-mächtige, dunkelgraue,
graphitische Plattenkalke und Kalkschiefer handelt,
wurden auf Conodontenführung getestet, bisher negativ
(33 Proben). Hauptgründe dürften die Rekristallisation
und die starken stress-bedingten Lösungsvorgänge
sein.

Die basischen Metavulkanite zeigen, soweit noch auf
primäre Strukturen rückschließbar ist, nur untergeord-
net echte vulkanische Ergüsse. Von 13 typisierbaren
Schliffen lassen sich zwei als Metalaven, sechs als Me-
tatuffe und fünf als Metatuffite mit einiger Wahrschein-
lichkeit ansprechen. Eine genauere Unterteilung in Ab-
lagerungseinheiten gelingt nicht, mindestens drei sind

3.2. Flitzenschlucht
3.2.1 Zentralalpines Permomesozoikum

Im Flitzengraben ist in Form einer etwa E-W-strei-
chenden Antiklinale eine permo-triadische Gesteinsab-
folge aufgeschlossen. Wegen ihrer tektonischen Posi-
tion im Liegenden der Veitscher Decke wurde sie als
"Fenster von Gaishorn" bekannt (METZ, 1947).

Die Gesteinsabfolge ist in vier Abschnitte zu gliedern:
Ein vulkanogen beeinflußter basaler Teil, darüber

Konglomerate und Phyllite, diesen auflagernd Quarzite,
die schließlich von einer karbonatischen Abfolge mit
Rauhwacke überlagert werden (vgl. Profil 3).

Die Folge wird an der Basis von Metatuffiten in die
ein gering mächtiger, hornblendeführender Metatuff (mit
Aktinolithneusprossung) eingelagert ist, eingeleitet. Ge-
meinsam mit den Tuffiten treten Feldspat- und Quarz-
Feldspatgerölle-führende Metagrauwacken auf. Über
teils karbonatführenden Metakonglomeraten folgt ein
mächtiges, vorwiegend phyllitisches Schichtglied.

Aufgrund lithologischer Vergleiche ist die gesamte
Abfolge dem Alpinen Verrucano (sensu TOLLMANN,
1964) zuzuzählen.

Schräggeschichtete weiße Arkosen leiten eine etwa
140 m mächtige Quarzit-Arkose-Wechselfolge ein. Cha-
rakteristisch ist die reiche Führung von klastischen Kali-
feldspäten und Turmalinen. Eine basale Geröllquarzit-
entwicklung, wie sie für viele vergleichbare Abfolgen ty-
pisch ist (ERKAN,1977), fehlt weitgehend. Die Quarzite
sind dem alpinen Buntsandstein zuzurechnen und damit
in das Skyth zu stellen (TOLLMANN,1977). Ebenflächig
ausgebildete Serizitquarzite, die dem Niveau des Alpi-
nen Röts entsprechen, leiten die karbonatisch dominier-
te Entwicklung am Top der permomesozoischen
Schichtfolge ein. In die vorherrschenden Flaserdolomite
ist nahe deren Basis maximal 6 m mächtige Rauhwacke

örtlich durch Phylliteinlagerungen nachweisbar. Über-
wiegend liegen Metaaschentuffe vor.

Abb. 5 gibt die Einordnung einiger saurer Vulkanite
über dem Blasseneckporphyroidniveau in das K-G-L-
Diagramm. Die mächtigste Einschaltung (Probenbereich
N39, N6, P1) erreicht maximal 10m, die übrigen blei-
ben unter einem m, meist im dm-Bereich. Bei einigen
Proben ist die Unterscheidung zu rein klastischen Ge-
steinen auch im Schliff sehr schwierig. Als Unterschei-
dungskriterien gelten: .
- Vulkanische Feldspäte und Quarze (meist stark zer-

setzt), Lapilli sind sehr selten.
- Inhomogenität der Korngrößenverteilung. Große Ein-

sprenglinge in feinkörniger Grundmasse.
Taf. 1, Fig. 1, 2 geben eine Übersicht über das Er-

scheinungsbild und über die Größenordnung der meta-
morph-tektonischen Umwandlungen an den hellen Me-
tavulkaniten der Norischen Decke.

Als Edukte für die Gesteine der "Bremsbergeinheit"
lassen sich überwiegend Metasilitsteine wahrscheinlich
machen (Korngrößenabschätzung an SM und klasti-
schen Feldspäten). Quarzite (Metapsammite) sind Iin-
senförmig eingeschaltet. Sehr selten sind geröllführen-
de Lagen (0 der Gerölle max. 1 cm), untergeordnet tre-
ten "Lydite" auf. Deutliche Lamination läßt sich groß-
teils auf Schieferung zurückführen, im Schliff lassen
sich aber oft primäre Anlagen nachweisen (Typus der
"feinschichtigen Grauwackenschiefer" nach HAMMER,
1925).
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Profil3 SCHICHTFOLGE DES ZENTRALALPINEN PERMO-
MESOZOIKUMS IM FENSTER VON GAISHORN
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• Nordalpine
Permotria5

eingeschaltet. Bemerkenswert ist ein hoher Magnesit-
anteil in der Matrix dieser Rauhwacke.
Im Hangenden der Rauhwacke sind bis zu 0,7 m

mächtige Dolomitbänke in die Flaserdolomite eingela-
gert, ohne daß es aber zu einer Ausbilung "typischer"
Aniskarbonate kommt.
Die Flaserdolomite sind das jüngste Schichtglied der

im Hangenden tektonisch begrenzten permomesozoi-
schen Entwicklung im Gaishorner Fenster.

3.2.2. Grauwackenzone
und nordalpines Mesozoikum

Das Permomesozoikum des Fensters wird allseits
von der Veitscher Decke umrahmt. Teilweise sind Per-
momesozoikum und Veitscher Decke miteinander ver-
schuppt.
Der Gesteinsinhalt der Veitscher Decke umfaßt

schwarze Phyllite, Metasandstein, Quarzite, chloritfüh-
rende Kalk-Quarz-Schiefer und -phyllite, Quarzphyllite,
Quarzkonglomerate (z. T. mit Gneisgeröllen?) und un-
tergeordnet geringmächtige Kalke. Während die tiefe-
ren Anteile der Veitscher Decke von Feinklastika mit
karbonatischem Einfluß aufgebaut werden, herrschen
gegen das Hangende Grobklastika vor.
An der Norischen Linie, die morphologisch im Bereich

des Wagenbänkgrabens verläuft, sind in der Norischen
Decke Schollen von Albit-Kalk-Chloritschiefern und
Leuko-Epidot-Amphibolit anzutreffen. Zum größten Teil
wird hier die Norische Decke aus feinschichtigen Grau-
wackenschiefern (sensu HAMMER, 1925) aufgebaut.
Blasseneckporphyroid und Silur- Devon-Kalke bilden im
Osten des aufgenommenen Gebietes eine tektonisch
isolierte Scholle im Hangenden. Ein Porphyroidspan ist
im Nordteil des Flitzengrabens in die Grauwackenschie-
fer eingeschaltet.
Am Südabhang des Admonter Reichensteines sind

mehrere Profile durch die Kalkalpine Basisentwicklung
aufgeschlossen. Hier folgen auf die Grauwackenschie-
fer Chloritoidschiefer, Prebichlkonglomerat und teils
chloritoidführende graue Tonschiefer und Sandsteine
der Prebichlschichten. Daraus entwickeln sich Werfener
Schichten mit grünen Ton- und Sandsteinen sowie san-
digen Dolomiten (BÜCHNER,1973; KLIMA, 1984).
Parallel zur Norischen Linie im Wagenbänkgraben

eingeschaltete Prebichlschichten können als Hinweis
auf deren alpidisches Alter gewertet werden.

Paragonit
• Altkristallin
.Zcntra/alpine
Permotrias

4. Petrologie
4.1. Reliktmineralien (Auswahl)

Granat
Im Altkristallin bzw. der Norischen Decke können Re-

Iiktgranate einem präalpinen Metamorphosezyklus zu-
geschrieben werden. Sie sind m.eist größer als die alpi-
disch neugesproßten (max. 2-3 mm), getrübt, zerbro-
chen und überwiegend in Chlorit umgewandelt, mit Ein-
schlüssen aus Erz, Quarz, Feldspat und idiomorphem
Chloritoid. Erz zeichnet ein Si =1= Se nach.
Regionalgeologische Korrelation und Vergleiche mit

dem als sicher variszisch ableitbaren Gefüge in der ge-
samten bearbeiteten Abfolge der Norischen Decke wei-
sen auf variszisches Bildungsalter. Dieser Granat, der
sich nur in der basalen Norischen Decke findet, deckt
sich dabei ziemlich mit dem Verbreitungsgebiet des kla-
ren, deutlich abtrennbaren, alpidisch (d. h. in der datiert
alpidischen Mineralgesellschaft stabilen) neugesproß-
ten. Gründe, warum dieser Granat als variszisches Me-
tamorphoseprodukt und nicht als klastisch ererbt (d. h.
ins ordovizische Sediment eingebracht) angesehen
wird, sind weiters:

- ähnliche Korngröße,
- oft hypidiomorpher Umriß,
- ähnliche Ausbildung (Trübe, Einschlüsse, etc.).

Das sind für detritische Mineralien untypische Eigen-
schaften. Daraus wird geschlossen: Die variszische Me-
tamorphose der Norischen Decke im Triebener Areal
hatte ähnliche Reichweite (im stratigraphischen Profil)
und ähnliche, nach der Korngröße, etwas höhere Inten-
sität wie die alpidische (vgl. FRITSCHER,1979). Für die
Veitscher Decke fehlen alle Anzeichen für eine variszi-
sche Metamorphose.

Turmalin
Als Besonderheit treten im Verrucano, besonders

schön in der Veitscher Decke, zwei voneinander unter-
scheidbare Anwachssäume auf, wobei der Äußere
meist allseitig ausgebildet ist. Dies belegt:
- Die Metamorphose überdauerte die duktile Deforma-

tion kurz.
- Durch das Aufteten der Säume im Verrucano ist das

alpidische Bildungsalter auch für die Veitscher Dek-
ke erwiesen. Dies ist ein Nachweis für deren rein al-
pidische Temperung.

Muskovit/Phengit Chlorit Muskovit/Phengit Chlorit Muskovit/Phengit Chlorit

Abb. 6: Verteilung der alpidisch neugebildeten Phyllosilikatphasen im Querprofil Kalkalpenbasis - Altkristallin. Die einzelnen Ii-
thologischen (und tektonischen) Großeinheiten unterscheiden sich deutlich durch ihren Phyllosilikatgehalt.
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4.2. Alpidische Phyllosilikatneubildungen
Der Phyllosilikatgehalt der untersuchten Proben

(Fraktion <2 ~m) ist in Tab. 2 zusammengefaßt und in
Abb. 6 dargestellt.
An Proben aus dem Graphitwerk Sunk wurden etwa-

ige Verwitterungseinflüsse auf den Phyllosilikatgehalt
geprüft. Es konnten keine auffallenden Abweichungen
festgestellt werden. In der "Tonmineralfraktion" treten
akzessorisch auf: Quarz, Plagioklas, selten Kalifeldspat
und verschiedene Karbonate. Auffallend ist, daß die
Veitscher Decke den höchsten Chloritanteil zeigt, ein
Faktum, das aus den Geländebeobachtungen und den
optischen Untersuchungen überrascht. Der Chlorit ist
an Graphit gebunden (vgl. BRINDLEY& EDWARDS,1976),
damit an primär feine Komgrößen.

Chlorit
Das beprobte Gesteinsspektrum umfaßt überwiegend

Metapelite bis -psammite im Deckgebirge und Phylloni-
te, Kalksilikatfels und Grünschiefer am Altkristallin.
Tab. 3 gibt die Urliste der Berechnungsparameter für
die kristallchemischen Übersichtsuntersuchungen nach
den Diagrammen von OINUMAet aI., (1972). Abb. 7a
ordnet die "höher metamorphen" Chlorite südlich des
Paltentales in ein solches Diagramm ein. Die Proben
umfassen den Bereich Altkristallin bis einschließlich Ba-
sis der Norischen Decke und sind durch das Erstauftre-
ten von alpidisch neugesproßtem Granat gekennzeich-
net. Abb. 7b und c zeigen die Chlorite nördlich des Pal-
tentales. Abb. 7d faßt alle Messungen in einem Sam-
meldiagramm, geordnet nach tektonischen Großeinhei-
ten, zusammen. Das Histogramm in Abb. 8 verdeutlicht
die gewonnene Verteilung. Für diese Darstellung wurde
die Fe-Kationenzahl in der Oktaederposition (Gesamtei-
sen = Fe2+, Fe3+, Mn2+, Cr3+) in Mol.-% Fe umgerech-
net. Dies ist teilweise schon eine Überforderung der
Aussagekraft der Diagramme, es wird daher der gewon-
nenen Verteilung nur statistische Signifikanz zugestan-
den und auf eine nomenklatorische Zuordnung verzich-
tet. Vergleiche mit Standard proben (KUBLER,1980) und
statistischen Variationsbereiten von Chloriten aus ähnli-

chen Gesteine zeigen, daß die gemessenen Fe-Gehalte
zu etwas höheren Werten hin verschoben sind (siehe
Tab.3).
Folgende Aussagen lassen sich treffen:

- Alle Chlorite sind trioktaedrisch und zeigen überwie-
gend einen leichten Fe-lonen-Überschuß am Okta-
ederplatz in der Hydroxylschicht.

- Der Chloritchemismus zeigt große Schwankungsbrei-
te: Fe-reiche bzw. Fe-Mg-Chlorite dominieren.

- Steigender Metamorphosegrad (mit Mg-Zunahme zur
höheren Metamorphose - vgl. TOBSCHALL,1969) be-
wirkt keine deutliche Veränderung des Chloritche-
mismus, dieser scheint unter Berücksichtigung der
vergleichbaren Ausgangsgesteine im Deckgebirge
(Metapelite bis -psammite) vom Sedimentations-Dia-
genese-Environment abhängig.

- Großtektonische Einheiten lassen sich am unter-
suchten Querprofil nach dem Chloritchemismus tren-
nen. Die Chlorite der Zentralalpinen Permotrias lie-
gen im Fe-Mg-Feld, die der Grauwackenzone sind
Fe-reicher.

- Die Nordalpine Permotrias zeigt den größten Varia-
tionsbereich.
Als Gründe für diese Auftrennung lassen sich über-

legen:
- Sedimentunterschiede,
- Divergenzen im Sedimentations- bzw. Diageneseen-
vironment (vgl. Koppelung der niedrigen Mg-Gehalte
der hangenden Veitscher Decke im Raum Trieben
mit der Deutung ihres Environment als progressive
Küstenfazies; oder die Koppelung der hohen Mg-Ge-
halte der basalen Veitscher Decke in diesem Gebiet
mit dem als hypersalinar gedeuteten Ablagerungs-
raum, RATSCHBACHER,1984b).

- Bindung des Fe bzw. Mg an andere Minerale,
- vulkanische Beeinflussung (z. B. Norische Decke).
Eine endgültige Entscheidung läßt sich aus den vor-

liegenden Daten noch nicht gewinnen. Wenigstens für
die Veitscher Decke ist eine Environmentsteuerung
sehr wahrscheinlich. Sedimentunterschiede und vulka-
nische Beeinflussung sind entsprechend der Proben-
auswahl in ihrer Bedeutung eingeschränkt (Ausnahmen

Veitscher Decke: ----
Norische Decke :-.-.-
Zentralalpines Permomesozoikum:----
Nordalpines Permomesozoikum: .
Altkristallin:~

n,s: nördlich bzw. südlich
des Paltentales

5

oo [6] 50
Mol % Fe total

5
s~

£.
cl
Nc ,-5-,Q):, ..0 I •:1 0 n ___ I ,........

I!'-]= '- I
Cl.. 1II I:

°0100 50 100
Abb. 8: Mol.-% - Fetat.i-Histogramm der Chlorite aus dem Querprofil; Erläuterungen siehe Text.
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o Zentralalpines Permomesozoikum
+ Veitscher Decke

Chlorit/Hellglimmer
Abb. 9: Beziehung zwischen dem Chlorit/Hellglimmer-Verhält-
nis und der Chloritzusammensetzung in der Veitscher Decke
(x) und dem Zentralalpinen Mesozoikum (.). Die Trennung
der beiden großtektonischen Einheiten ist signifikant.

bilden einige Proben der Norischen Decke und des Alt-
kristallins).
Trägt man die oktahedrale Zusammensetzung der

Chlorite gegen das Verhältnis Chlorit/Hellglimmer für
die Veitscher Decke und die Zentralalpine Permotrias
auf (Abb. 9), so zeigt sich:
Die hohen Fe-total-Gehalte in der Veitscher Decke

sind mit einem hohen ChloritiHellglimmerverhältnis ge-
koppelt. Die Werte für das Zentralalpin plotten bei nied-
rigeren Fe-total- und niedrigeren ChloritiHellglimmer-
verhältniswerten. In Anlehnung an TOWE& GRIM (1963);
liEBLING & SCHERP,1976) können dafür primäre Envi-
ronmentunterschiede verantwortlich gemacht werden.

+ ++
0 +

++ :j: i+ 0 ++
0 +

o • •
• + •

•• 0

+ • 1. AI-reicher Gesteinschemismus (z. B. GUI-
DOTTI & SASSI, 1976).
Ein direkter Zusammenhang scheint zwischen Pa-

ragonit-Gehalt und Phengit-Gehalt gegeben. Bei 10
daraufhin untersuchten paragonitführenden Proben
treten ba-Werte <9,025 A auf (vgl. auch HÖCK,
1974; HOINKES,1978). Als Erklärung ist der erhöhte
AI-Gehalt der Proben bei der Anwesenheit von Pa-
ragonit offensichtlich (vgl. dagegen PADAN et aI.,
1982). Dies gilt auch für chloritoidführende Proben.

Muskovit/Phengit
Das beprobte Gesteinsspektrum entspricht weitge-

hend den Chlorituntersuchungen (überwiegend Metape-
lite bis -psammite). Alle untersuchten Hellglimmer sind
dioktaedrisch. Abb. 10 zeigt ein Histogramm, das ihre
Verteilung im Bereich Muskovit/Phengit darstellt.
Danach überwiegen Muskovite über Phengite. Gene-

rell läßt sich feststellen, daß höher metamorphe Proben
geringeren Phengitgehalt aufweisen. Vor allem die Pro-
ben der Veitscher Decke plotten überwiegend ins Mus-
kovitfeld. Tektonische Großeinheiten lassen sich auf-
grund ihres Muskovit/Phengitgehaltes nicht unterschei-
den.
Illikristallinität (KUBLER,1967) gegen das Intensitäts-

verhältnis (1[002]11[001]) für Glimmer ist in Abb. 11 auf-
getragen. Nach ESQUEVIN(1969) soll diese Intensitäts-
beziehung ein Maß für das AI/(Fe+Mg)-Verhältnis von
dioktaedrischen Glimmern sein. Mehrere Autoren (zu-
letzt KISCH,1980; PADAN,et aI., 1982) finden kaum Kor-
relation zwischen dem AI/(Fe+Mg)-Verhältnis und
1(002)/1(001). Abb. 12 bestätigt diese Ergebnisse.

Folgende Ursachen für das Vorhandensein phengitar-
mer K-Glimmer lassen sich diskutieren:
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Abb. 10: Histogramm der alpidischen Hellglimmer aus dem Querprofil unterteilt nach ba-Werten nach CAPRINI et al. (1968) für die
Grenzlinie Muskovit/Phengit bei ba = 9,025 A (alle Proben aus der Fraktion <2I-l-m). Erläuterung siehe Text.
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Abb. 11: IIlitkristaliinität (und Scherrerweite) gegen das Intensitätsverhältnis 1(002)/1(001) von Glimmer, Diagramm nach ESQUEVIN
(1969) .
... = Zentralalpine Permotrias Süd; ... = Zentralalpine Permotrias Nord; D = Veitscher Decke; • = Norische Decke; • = Nordal-
pine Permotrias; - = Mittelwert und Standardabweichung der untersuchten Illitkristallinität in Bezug zu den großtektonischen
Einheiten im Profil N-S.
NKA = Nördliche Kalkalpen; ZPM = Zentralalpines Permomesozoikum; ND = Norische Decke; VD = Veitscher Decke;
N/S = Nord/Süd bezüglich des Paltentales.

Abb. 12: ba-Werte gegen 1(002)/1(001) von Glimmern aus dem
Querprofil. Die Probenverteilung bevorzugt gegenüber den
Abb. 10 und 11 die Proben aus dem Zentral alpinen Permome-
sozoikum. Beachte fehlende Korrelation.

2. Barometrisches Environment (z. B. VELDE,
1965; GRAESER & NIGGLI, 1966; SASSI & Sco-
LARI, 1974).

In Abb. 13 sind die ba-Werte aus dem Querprofil
zusammen mit Referenzprofilen nach SASSI& Sco-
LARI (1974) eingetragen.

o Die Mittelwertskurve des geothermischen Gra-
dienten aus dem untersuchten Querprofil (strichlier-
te Linie) mit den Berechnungspunkten (siehe
RATSCHBACHER,1983c).
o Eine hypothetische Geothermalgradientenkurve
mit 33,3aC/km (punktierte Linie).

Der geringe Phengitgehalt der Proben aus dem
bearbeiteten alpidischen Metamorphoseprofil kann
durch den steileren geothermischen Gradienten, der

50

~oo
KliHULATIVE
HÄUFIGKEIT

Abb. 13: ba-kumulative Häufigkeitskurven.
1: 43 Messungen aus dem Querprofil, mean: ba = 9,0127 A

(SO: 0,025, -).
2,3: Referenzlinien nach SASSI & SCOLARI (1974); 2 = New

Hampshire, mean: ba = 9,011 (0,01) A; 3 = Eastern Alps,
mean: ba = 9,038 (0,008) A.

Erläuterungen siehe Text.
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Danach liegt das Querprofil im Bereich des "Iow-
to-intermediate pressure metamorphism" (mit der
Abfolge Chlorit-Biotit-Almandin in der progressiven
Metamorphoseabfolge). Das stimmt mit den geolo-
gischen Überlegungen und Mineralgesellschaften
berechneter Wärmegradienten (vgl. RATSCHBACHER,
1983c) und den Mineralzonen im Querprofil überein.

In Abb. 14 ist Fig. 3 von GRAESER& NIGGLI(1966)
wiedergegeben, sie zeigt:
o Die obere Stabilitätsgrenze eines bestimmten
Phengites (Abb. 14).

0.3

0.5

0.4
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Abb. 14: Obere Stabilitätsgrenze eines Phengites mit
30 Mol.-% (Mg-AI)-Seladonit (nach GRAESER& NIGGLI, 1966,
bzw. VELDE, 1965). - - - - = geothermischer Gradient im
Querprofil; • = Berechnungspunkte; .... = hypothetischer,
geothermischer Gradient mit ca. 30 m;oC bzw. 33,3°C/km. Er- I

läuterungen siehe Text.

nicht das Phengitfeld quert, erklärt werden, das
Auftreten von Phengit in einem bestimmten T-Inter-
vall in anderen Gebieten (vgl. FREY, 1969a, S. 125)
durch einen etwas flacheren Gradienten. Solche fla-
chere Gradienten sind in anderen Querprofilen zu
erwarten. Weitere, räumlich gestreute Untersuchun-
gen werden zeigen, ob daher ein Trennung von
tieferen, ostalpine Einheiten (Unterostalpin, mit
reichlich Phengit in den Permomesozoischen Klasti-
ka) und tektonisch höheren Anteilen (Oberostalpin)
entsprechend der Lage zur Penninsubduktion zum
Ausdruck kommt.

3. Rekristallisation von Phengit zu Muskovit
(z. B. BEACH, 1979).
BEACH (1979) beschreibt Phengit-bildende und

Phengit-abbauende Reaktionen während der Defor-
mation von unreifen Sand-Siltsteinen durch Druck-
lösung. RATSCHBACHER (1984a) zeigt, daß Drucklö-
sung einen wichtigen Anteil an der Deformation im
untersuchten Querprofil hat. Untersuchungen über
den Zusammenhang Mineralreaktionen - Schiefe-
rungsbildung - Deformationsmechanismen zeigen,
daß sich Phengit bevorzugt in Zonen hoher Reak-
tionskinetik bildet (Schieferungsdomänen) - vgl.
z. B. KNIPE (1981). Seine Abbaurekation ist tempe-
raturgesteuert. Diese T-Schwelle könnte im Unter-
suchungsgebiet überschritten sein.
Die IIlitkristaliinität (KUBLER, 1967) liegt fast aus-

schließlich im epimetamorphen Feld. Darin ist erwar-
tungsgemäß keine Differenzierung nach zunehmen-
der Metamorphose möglich, die IIlitkristaliinität er-
reicht ein "Gleichgewicht" (vgl. Abb. 11). Nur die
Proben aus der Kalkalpenbasis plotten etwas näher
der Grenzlinie Anchi-Epizone. Der Wertebereich
stimmt mit den Ergebnissen von SCHRAMM, zuletzt
zusammengefaßt in SCHRAMM, 1982, für andere Kalk-
alpenbasisprofile überein. Die Beeinflussung durch

kb
1

2

3

4

5

G

7

8

9

'10

100 300 500 oe
km

5

10

15

20

30

detritäre Glimmer wird nach dem Geländebefund ge-
ring erachtet (siehe auch Altersdaten - Tab. 1), die
erhaltenen Illitkristallinitätswerte können damit, auch
im Vergleich zu den anderen Metamorphoseparame-
tern, signifikant bezüglich ihrer Metamorphoseaussa-
ge sein (vgl. JUNG, 1980).

IIlitmodifikationen wurden in 11 Proben nördlich
des Paltentales, vorwiegend aus der Kalkalpenbasis
untersucht. In allen Nichtkalkalpenproben (ausge-
nommen einer Probe aus der Veitscher Decke nörd-
lich des Paltentales) liegen nur 2M-Illite vor. Fünf
Proben aus der Kalkalpenbasis zeigen Beimengun-
gen anderer Modifikationen. Diese Proben stammen
aus dem Bereich der Oberst-Klinkehütte und dem
Totenköpfigraben (vgl. Abb. 2). Einige Proben korre-
lieren mit erhöhten Illitkristallinitätswerten, das Er-
gebnis allgemein mit dem Fehlen von Chloritoid in
den untersuchten Gesteinen und damit mit einer ge-
nerellen Metamorphoseabnahme in der Schichtfolge
nach N.

Paragonit
Im ganzen Querprofil wurde in einigen Proben Para-

gonit nachgewiesen.
Das bedeutet:

- Das geochemische Milieu war in Teilbereichen rela-
tiv reich an Na,

- Die Illitkristallinitätswerte sind in Gegenwart von Pa-
ragonit vergrößert, sie sind für die Metamorphose-
einstufung ungeeignet,

- Die Stabilität unterhalb von Chloritoid (im Profil der
Kalkalpenbasis. hangend zum letzten Chloritoidauf-
treten) könnte dem Eintreten in die Anchizone ent-
sprechen (siehe Chloritoid).

Talk
Tritt in Magnesit-Dolomitkörpern der Veitscher Decke

im Triebener Tauernpaßgebiet auf.

Margarit
Konnte nur in drei Proben mit Sicherheit nachgewie-

sen werden und hier nur röntgenographisch. Er kommt
zusammen mit Chlorit, Muskovit und Paragonit vor. Die
Unterscheidung der drei Hellglimmer erfolgte im 2e-Be-
reich zwischen 45° und 48°. Die Proben stammen aus:
- in der Norischen Decke N des Paltentales einge-

schuppten Prebichl-Schichten (karbonatführende
Phyllite),

- der Veitscher Decke (karbonatführende Phyllite) und
- der Kalksilikatgruppe des Altkristallins.

Mixed layer Paragonit/Muskovit
Dieses Mineral (FREY, 1969: "mixed layer paragonite!

phengite"; FREY, 1978) konnte nur einmal in einer kali-
feldspatfreien Probe des Altpaläozoikums nördlich des
Paltentales wahrscheinlich gemacht werden.

Biotit
Sein Erstauftreten liegt in den basischen Metavulka-

niten des Hohenbühels (Norische Decke südlich des
Paltentales). Er erscheint zögernd, in kleinen Fasern,
mit wenigen Mineralprozenten, zeigt ausnahmslos oliv-
grüne Farben und innige Verwachsung mit Chlorit. In
den unterlagernden Metapeliten der "Graphitphyllitein-
heit" fehlt er (ungeeigneter Gesteinschemismus ?), im
Blasseneckporphyroid setzt er wieder, diesmal mit
brauner Farbe, ein und ist dann durch die untersuchte
Abfolge zusammen mit Chlorit und Hellglimmer stabil.
Im Verrucano treten ausnahmslos nur mehr braune Far-
ben auf. Das frühe Aufteten olivgrünen Biotites (hoher
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Fe203-Gehalt) in den basischen Gesteinen läßt sich mit
MIYASHIRO (1973) durch erniedrigte Stabilitätsbedingun-
gen in diesen Gesteinen erklären. Die eigentliche Biotit-
zone, wie sie in den Metapeliten auftritt, ist relativ
schmal und umfaßt nur einige 100-er-Meter.

4.3. Alpidischer Restbestand (Auswahl)
Organisches Material
Liegt in der Veitscher Decke südlich des Paltentales

("Graphitbergwerk Sunk") als d1A-d1-Graphit nach LAN-
DIS (1971) vor. Er ist im Diffraktogramm charakterisiert
durch einen intensiven (002)-peak, der aber deutliche
Verbreiterung nach unten und merkliche Schiefe zu
niedrigen 28-Werten zeigt.

Disthen
Tritt in Schwermineralpräparaten in der Norischen

und Veitscher Decke südlich des Paltentales zusam-
men mit Chlorit und Chloritoid in einigen Körpern auf.
Bei diesen Neubildungen dürfte es sich um Kristallisa-
tionen unter erniedrigten Stabilitätsbedingungen han-
deln (vgl. Kluftdisthen westlich von Admont, HIESlEIT-
NER, 1958).

Chloritoid
Tritt als Durchläufer von den basalen Kalkalpen

("Chloritoidschiefer") bis an die Basis des Verrucano
südlich des Paltentales auf. Er ist meist postkinema-
tisch zur duktilen Deformation gewachsen und tritt in
idiomorphen Kristallen auf, oft mit polysynthetischer
Verzwilligung. Geringe Gehalte an Feldspäten können
koexistieren; meist treten sie zusammen mit Calcit auf.
Das Fehlen von Pyrophyllit in der Paragenese ist wahr-
scheinlich auf das Vorhandensein von Chloritoid als Al-
verbrauchende Phase zurückzuführen, wobei der Al-
Gehalt des Gesteins nicht zur Bildung der Gesellschaft
Chloritoid-Pyrophyllit ausreichte. Weitere Untersuchun-
gen sind notwendig.
Chloritoid tritt scharf begrenzt an der Kalkalpenbasis

auf. Nach FREY (1978) entspricht sein Erstauftreten un-
gefähr der Grenze "very low" zu "low grade metamor-
phism" (cf. WINKLER, 1979). Die epizonalen IIlikristalli-
nitätswerte gehen noch etwas über den Chloritoidstabi-
litätsbereich hinaus, ebenfalls Paragonit. Die tektoni-
sche Hangendamputation der Kalkalpenbasisfolge (Ein-
schuppung von Haselgebirge etc.), sowie ausgedehnte
Schuttbedeckung machen eine genaue Lokalisierung
der Anchi - Epizonengrenze schwierig. Wir halten sie
aber im Grenzbereich Werfenerschichten - Gutenstei-
nerkalk - Wettersteindolomit für wahrscheinlich, also
etwas oberhalb des letzten Chloritoidauftretens (und et-
was unterhalb seines Stabilitätsbereiches) (vgl. FREY,
1970, 1974, 1978).

Granat
Alpidisch neugesproßter Granat tritt oberhalb der No-

rischen Überschiebung südlich des Paltentales auf. In
der Veitscher Decke, mit ihrem monotonen Gestein-
schemismus (Hauptmineralien: Quarz, Chlorit, Heliglim-
mer), fehlen weitgehend die Voraussetzungen zur Bil-
dung von aussagekräftigen Indexmineralien. Dennoch
findet sich selten im Schliff, häufiger im SM-Präparat,
sowohl im Verrucano als auch in der Veitscher Decke,
manchmal idiomorph, meist aber unregelmäßig be-
grenzt, derselbe Granat wie im Altkristallin bzw. der No-
rischen Decke. Er bildet mit seiner Umgebung, der alpi-
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disch datierten Mineralgesellschaft, ein offenes System.
Dort, wo im Altkristallin und in der Norischen Decke
präalpiner Granat vorliegt, sind die neugebildeten Gra-
nate größer, oft idiomorph, einschlußreicher (Quarz,
Epidot, generell aber einschlußarm) und häufiger. Ein
alpidischer Metarmophosehiatus zwischen Veitscher
und Norischer Decke scheint nicht gegeben.

Albit
An der Basis der Norischen Decke südlich des Pal-

tentales (östlich Brodjäger) setzt intensive Neubildung
von Albit durch Wachstum neuer Keime im Phyllosilikat-
gewebe ein. Er schließt Erz, Epidot, Klinozoisit, Apatit
ein, ist überwiegend unverzwillingt, nie deformations-
verzwillingt, seltener nach dem Periklingesetz. Die
meist ovalen Albitblasten erreichen mehrere mm Durch-
messer, sind nach der ersten alpinen Streckung ge-
längt, wenn vorhanden, auch nach der zweiten Strek-
kung und bilden Druckschatten. Dies belegt, daß die
zweite alpidische Deformation noch getempert ablief
(Taf. 1, Fig. 3,4). Die Albitblastese ist sowohl an peliti-
sches wie auch vulkanisch beeinflußtes Ausgangsge-
stein gebunden. In den unterlagernden Graphitphylliten
der Veitscher Decke fehlt sie. Die Porphyroblastenbil-
dung im Starkwirkungsbereich der alpidischen Nori-
schen Überschiebung (RATSCHBACHER, 1984a), in Ver-
bindung mit retromorphem variszischem Granat, mit
dem Auftreten alpidischen Granates und erhöhten An-
teilen an neugebildetem Chlorit und Magnetit wird in
Anlehnung an WATKINS (1983) in Verbindung mit Hydra-
tisierungsreaktionen und erhöhter, deformationsbeding-
ter Wegsamkeit gesehen.

5. Mineralgesellschaften und PT-Übersicht

Eine Zusammenfassung aller auftretenden Gesell-
schaften ist bei RATSCHBACHER (1983a) aufgelistet. Die
wichtigsten sind:
pelitisch
o Quarz + Albit + Muskovit + Chlorit :t Calcit
o Quarz + Albit + Muskovit + Biotit :t Granat
o Quarz + Albit + Muskovit + Chlorit :t Calzit + Pa-

ragonit
o Quarz + Muskovit + Chlorit + Chloritoid :t Magnetit
o Quarz + Albit + Muskovit + Chlorit + K-Feldspat
o Quarz + Albit + Muskovit + Biotit :t Chlorit
o Quarz + Albit + Muskovit + Chlorit :t Graphit
basisch
o Albit + Aktinolith + Chlorit + Epidot + Quarz :t

Calcit
o Albit + Chlorit + Quarz + Calcit
o Albit + Aktinolith + blaugrüne Hornblende + Chlorit

+ Epidot :t Quarz
o Albit + Aktinolith + blaugrüne Hornblende + Biotit

+ Epidot + Chlorit + Quarz
o Albit + blaugrüne Hornblende + Aktinolith + Epidot

+ Biotit :t Granat :t Calcit :t Chlorit :t Quarz

Eine PT-Abschätzung der alpidischen Metamorphose
aus den vorliegenden Daten kann nur eine Übersicht
darstellen.

Für das untere Limit der Paragonitstabilität werden
zwischen 315°C und 335°C bei 2-7 kbar angegeben.

Die physikalischen Bedingungen, die zur Bildung von
Biotit und Granat führen, sind nur schwer angebbar, da
die Zusammensetzung der fluiden Phase und der Che-



mismus des Ausgangsgesteins eine große Rolle spielt.
Bei einem geologisch realistischem Überlagerungs-
druck von 3-4 kbar für die Basis der Norischen Decke
ist eine Temperatur von >400°C für die Biotitbildung in
Metapeliten wahrscheinlich. Nimmt man für den alpi-
disch neugesproßten Granat almandindominierte Zu-
sammensetzung an (wofür das optische Erscheinungs-
bild spricht, vgl. auch Granatchemismusbestimmungen
aus ähnlichen Gesteinen), so ist für seine Bildung bei
ca. 450°C und ca. 4 kbar wahrscheinlich (alle Angaben
cf. WINKLER,1979).
Für die Basis des Alpinen Verrucano südlich des Pal-

tentales sind also 4 bis 5 kbar und Temperaturen grö-
ßer 450°C wahrscheinlich.
Überlegungen zum geothermischen Gradienten unter

Berücksichtigung der thermischen Konduktivität der
spezifischen Gesteine im Querprofil und den deforma-
tionsbedingten duktilen und nichtduktilen Mächtigkeits-
reduktionen stellt RATSCHBACHER(1983c) an.

6. Geochronologische Resultate

7 K/Ar-Altersdaten aus der Norischen und Veitscher
Decke und dem Verrucano, gemessen am Labor der
Universität Wien, liegen vor (Tab. 1).
Die Daten zeigen hohe Streuung und teilweise be-

trächtliche Fehlergrenzen. Diese Limitationen werden
hier nicht näher diskutiert. Die lokale und probenspezifi-
sche Bedeutung solcher Schwankungen zeigt sich im
Vergleich des niedrigsten und höchsten Alters. Die Pro-
ben (OK 12, UK 100) stammen aus ähnlicher stratigra-
phischer Position und derselben großtektonischen Ein-
heit (basale Veitscher Decke) bei lateraler Entfernung
von wenigen km.
Folgende Aussagen werden abgeleitet:
Keine oder kaum Verunreinigung der Fraktion <2 f.l
durch klastische (oder variszisch gebildete) Glim-
mer.

Diese letzte Metamorphose muß ca. 350::!:45°C über-
schritten haben.
Die Werte reflektieren das altalpidische, thermische
Ereignis.
Alle großtektonischen Einheiten zeigen ähnliche Ab-
kühlgeschichte.

7. Beziehung
Deformation - Metamorphose

Die zum altalpidischen Deckentransport äquivalente
erste alpine Deformation (vgl. RATSCHBACHER,1983b,
1984a) ist im wesentlichen syndeformativ zur beschrie-
benen Metamorphose abgelaufen. So gilt:
- Alle wesentlichen alpidischen Minera.lneubildungen
liegen in der ersten alpinen Schieferung und folgen
der alpinen Streckung, wo sie fortlaufend deformiert
werden. Abbildungskristallisation ist auszuschließen.

- Quarzrekristallisate zeigen zur Hauptdeformation be-
zogene Gefüge (Böhm'sche Lamellen, Subkörner,
kristallographische Vorzugsorientierung, suturierte
Korngrenzen).

- Weitgehend fehlen polygonale, getemperte Gefüge.
Einige Minerale überdauern die Hauptdeformation :

o Glimmer (selten),
o Turmalin (letzter Anwachssaum),
o Karbonat,
o Pyrit,
o teilweise Chloritoid (wobei Druckschatten parallel
der ersten Streckung auf frühe Keimbildung, wenig-
stens syndeformativ zur ersten Deformation, schlie-
ßen lassen. Auf die generell schwierige Alterseinstu-
fung von Chloritoid verweisen z. B. auch NABHOlZ&
Vall, 1963).
Quarz beginnt kurz über der Altkristallinbasis mit der

posthauptdeformativen Sammelkristallisation und der
Gefügeentordnung. Der Vorgang ist durch die fluide

Tabelle 1: K-Ar-Analysendaten aus dem Querprofil südlich des Paltentales.

labor-Nr. anal. Mineralien, % K 40 Ar.rad. % 40 Ar. Alter
Proben-Nr. Probenbeschreibung Korngröße -3 10-6/g rad.cm .

WAP 1037 heller, granatführender Serizit- Hellglimmer, <2 IJ 5,59 17,96 31,3 76 -: 12
N 44 phyll it, ba s ale Norische Decke

Trieben Stmk.
WAP 1034 Graphitphyllit, hangende Veit- Hell 9 1 imm e r/ C h lor i t 5,19 11,90 21,3 58 -: 15
G 52 scher Decke, Sunk, Trieben, (3 : 2), <2 IJ

Stmk.
WAP 1033 Chloritserizitphyllit, hangende Hellglimmer/Chlorit 2,95 9,09 29,3 78 -: 13
G 83 Veitscher Decke, Graphitbergwerk (5 : 2), <2 IJ

Sunk, Sohle 1121, Trieben, Stmk.
WAP 1032 Paragonitserizitphyll it, hanger,de Hellglimmer/Parago- 2,01 5,45 12,0 69 -: 28
y 2 Veitscher Decke, Gabe Gottes, S' nit/Chlorit (14,6 :

St. lorenzen, Stmk. 12,1 : 1) , <2 IJ

WAP 1036 Chloritserizitquarzphyllit, ba - Hellgl immer/Chlorit/ 2,19 8,56 21 ,5 98 -: 23
OK 12 sale Veitscher Decke, Mg-Berg- Paragonit (1,8 : 1,

bau Hohentauern S tmk. 3 : 1) <2 u
WAP 1035 Chloritserizitquarzphyllit, ba- Hellglimmer/Chlorit 1,75 5,76 33,1 53 -: 8
UK 100 sale Veitscher Decke, E' Hohen- (2 : 1 ) <2 p

taue rn Stmk.
WAP 1031 Alpiner Verrucano, Chl oritseri- Hellglimmer/Chlorit 4,23 12,33 37,8 73 -: 10

zitphyllit, N' Ho hentauern, Stmk. (1, 2 : 1) <2 IJ

K/Ar Altersdaten aus dem Querprofil S' des Paltentales.
Zur Analysenmethodik und den Kalkulationsparametern siehe FRANK et a1. , 1977 , p. 2.
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Tabelle 2: Schichtsilikatgehalt (Fraktion <21-1) im untersuchten Querprofil; Prozentwerte abgeschätzt an Hauptreflexen
ohne Berücksichtigung akzessorischer Minerale. Zur geographischen Probenverteilung siehe Abb. 1 und 2.

Probe Hgl Chi Par Tal Kao Mar Probe Hgl Chi Par Tal Kao Mar

Altkristallin
NO 13 20,3 79,7
NO 21 7 93
NO 22 5,6 94.4
N 93 100

Zentralalpine Permotrias südlich des Paltentales
R 8 69,4 30,6
R 8-2 56,3 43,7
R 12 34,3 24,5 31,3
R 17 64,5 35,5
R51 88,7 11,3
R56 51,3 15,7 33
R59 62 3,9 34,1
R 62 57 43
G 73 53 16 31(?)
G 93 20,3 79,7
82-3 100
mean: 59,7 27,6 11,8
SO: 22,2 22,7 16,3

Norische Decke südlich des Paltentales
N 23 40,4 59,6
N 33 57,2 19,4 28,4
N 34 9,8 90,1
N 44 95,8 4,2
Zentralalpine Permotrlas nördlich des Paltentales
FI1 84,7 18,3
FI2 38,3 20 41,7
FI3 60,7 39,3
FI 4 39,5 23,6 36,8
FI 7 71,8 28,2
FI 8 56 38,4 5,6
FI12 49,3 50,7
FI X 100
mean: 62,5 27,3 10,5
SO: 21,8 15,6 17,9
Veltscher Decke nördlich des Paltentales
KF 1 49,4 50,6 .
KF 3 79 21 +
Norische Decke nördlich des Paltentales
ApF 49,6 28,1 3 (+ Par/Phengit)
Nordalpine Permotrlas
TE 1a 98 1(?) 1(?) +
TE 1 98 2
T 2 76,5 23,3
T3 83 9,5 7,5
T 6 93 7
T 8 80 20
T 11 87,4 12,6
T 13 56,8 34,4
K1 81,4 18,6
K 2 80,9 19,1
K3 65,9 22,7 11,4
K 4 96,5 9,3
H 1 64,1 35,9
H 4 50 50
H 5 52,9 47,1
Ha 3 28,2 71,8
W 3 94 6
Sp 1 42,3 57,7
Sp 2 23,7 76,3
mean: 71,2 26,4 1,6
SO: 23,3 24 5,4
Elchproben nach KOBLER (1980)
N 33 61,7 14,9 23,4
G 52 68,8 31,2
G 63 41,5 52 6,5
G 87 67,7 21,1 11,2
OK 1 32,7 40,4 26,9

+

41,8

24
8,4
11,3

23,4

11,7

Veltscher Decke südlich des Paltentales
Hangendbereich
G 11. 69,7 30,3
G 42 57 32 11
G 48 42,6 18 39,4
G 52 58 42
G 63 33,6 62,2 4,1
G 68 43,1 49,2 7,7
G 71 46,7 53,3
G 80 42,6 57,3
G 83 72,4 27,6
G 85 62 38
G 87 64,9 31,5 3,6
G 90 89,5 10,5
Y 2 52,7 3,6 43,6
mean: 56,6 35 8,4
SO: 15,4 17,8 15,1

Liegendbereich
G 114a 33,9 66,1
G 160 54,9 33,4
UK 22 58,2
UK 100 65,6 34,4
OK 1 34,4 42,2
OK 10 5 95
OK 12 44,3 31,6
mean: 34 51,6
SO: 24,3 23,3

Phase gesteuert, daher unterschiedlich fortgeschritten.
Demnach lassen sich die errreichten postkinematischen
Temperaturen abschätzen. Sie übersteigen im unter-
suchten Deckenstapel 300°C (VOll, 1969) wahrschein-
lich nicht. Die' genaue zeitliche Beziehung zu den ein-
zelnen Wiederfaltungen (B2-B4) ist schwer anzugehen.
Deutlich ist aber, daß die zweite alpidische Deformation
schon bei abfallender Temperatur erfolgt. In der ersten
Schieferung gebildete Glimmer werden durch B2-Mikro-
falten gebogen, seltener geknickt, doch reicht die Tem-
peratur aus, und die KnickstelIen auszuheilen (d. h.: die
"kinks" verzahnen, Korngrenzen wandern). Seltener
wachsen feine Rekristallisate parallel der Achsenebene
von Mikrofalten auf.
Es folgt: Die Decken sind durch ihre Stapelung auf-

geheizt, temperiert transportiert und dabei plastisch de-
formiert worden. Die Metamorphose überschritt die Be-
wegungen geringfügig. Wärmeanstieg, Metamorphose
und Deformationsbeginn sind im Hinterland erworben,
die Metamorphose transportiert.

8. Folgerungen

• Die Altkristallinvorkommen des Lorenzergrabensl
Lärchkogels umfassen den "Amphibolitkomplex"
(Speikserie [BECKER,1980]) und sind in der lithostra-
tigraphischen Altkristallingliederung der Muriden
nördlich der Bösenstein-Seckauer Masse ("Gneis-
komplex") die höchsten Anteile.

• Der Alpine Verrucano transgrediert sowohl im Klein-
ais auch im Großbereich auf akzentuiertem Relief.
Im Lorenzergraben S St. Lorenzen im Paltenal am
gegliederten oberen "Amphibolitkomplexniveau" , auf
der Schöneben S Unterwald im Paltental (unpubli-
zierte Untersuchungen) am "Gneiskomplexniveau" .

• Die zentralalpine Permo-Trias im Flitzengraben hat
einen stratigraphischen Umfang vom Rotliegenden
bis ins Anis .

• Im Wagenbänkgraben weisen parallel zur Norischen
Linie eingeschuppte Prebichlschichten auf ein alpidi-
sches Alter der Überschiebung hin.
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15
7,3
12,5
15,6
16,3
13,3
17,1
13
8,1

11,5
9,8

13,5
28,7
34,1
18,6
13,1
49,2
14

68
76
68,8
68,8
68,8
65,3
66,1
72,2
75,5
75,1
71,8

68,8
47,9
41,2
51,2
69
44,5
70,4

17
16,6
18,7
15,6
15,1
21,4
16,8
14,8
16,2
13,2
18,3

Tabelle 3: Chlorit aus dem untersuchten Querprofil: relative Intensitäten der "peaks" 1,2,3 (14,7,4.7 A).
Prozentwerte für die übersichtsmäßige Bestimmung der Kristallchemie nach den Diagrammen von OINUMA et al. (1972).

Probe 2 3 Probe 2 3

Norische Decke südlich des Paltentales
N 23 16,5 54,7 28,8
N 33 16,3 65,1 18,6
N 34 19,8 65,8 14,4

Zentralalpine Permotrias nördlich des Paltentales
FI1 18,6 57,8 27,3
FI 2 16,4 53,1 30,5
FI3 18,9 59,4. 21,6
FI 4 14,1 52,9 32,9
FI7 18,8 60 21,4
Fl8 18,1 52 29,8
FI 12 22,8 55,1 22

Veitscher Decke nördlich des Paltentales
KF 1 17,7 70,3 12
KF 3 21,4 64,3 14,3

Norische Decke nördlich des Paltentales
ApF 1 10,8 71,6 17,6

Nordalpine Permotrias
T2 20 67,5 12,5
T 11 14,2 57,1 28,5
T 13 15 73 12
Ha 3 23,7 65,8 10,5
H 1 23,9 52,2 23,9
H 2 16,5 68 15,4
H 4 19,4 58,2 22,4
Sp 1 23,3 56,7 19,9
Sp2 19,9 45,1 35
K 1 23,3 56,6 20
K 2 18,1 62 20
K 4 19,1 58,9 21,9

Eichproben nach KÜBLER (1980)
N 33 22,1 67,5 10,4
G 52 18,9 68,7 12,3
G63 20,3 67,2 12,4
G87 21,9 66,7 11,4
OK 1 19,4 66,3 14,3

AltkristallIn
ND 13 16,4 50,4 33,1
ND21 14,3 62,7 23
ND 22 17,8 59,8 22,5
ND 7 17,1 55,4 27,4

Zentralalpine Permotrlas südlich des Paltentales
A 8 17,8 60,3 22
A 8-2 20,6 48,9 30,4
A 12 19,6 54,3 46,7
A 17 19,1 66,2 14,7
A51 14,3 71,4 14,3
A 56 20 60 20
A 62 11,1 68,1 20,8
G 73 15,5 71,1 13,3
G 93 17,1 65 17,7

Veltscher Decke südlich des Paltentales
Hangendbereich

G 11
G 42
G 48
G 52
G 63
G 68
G 71
G 80
G 83
G 85
G 87

Liegendbereich
G114a 17,9
G 160 23,4
UK 22 24,5
UK 100 30,2
OK 1 17,9
OK 10 6,2
OK 12 15,4

• Das "Porphyroidereignis" in der Norischen Decke
des Liesing-Paltentales besitzt größere geographi-
sche, aber auch stratigraphische Verbreiterung als
bisher angenommen.

• Das Vorhandensein bzw. Fehlen von Chloritoid, Pa-
ragonit, Biotit, Granat bzw. Illitkristallinität und IlIit-
modifikationen werden zur Unterteilung des alpidi-
schen "low grade" Metamorphoseprofils (WINKLER,
1979) verwendet.

• Das Erstauftreten von Chloritoid liegt an der Unter-
grenze der Prebichlschichten (Kalkalpenbasis).

• Das Erstauftreten von Biotit liegt im Bereich des
Blasseneckporphyroidniveaus südlich des Paltenta-
les.

• Das Erstauftreten von Granat liegt einige 1Der-Meter
über der Basis der Norischen Decke südlich des Pal-
tentales (Mineralzonen in Metapeliten).

• An der Untergrenze der "low grade" Metamorphose
(cf. WINKLER, 1979) stehen Illitkristallinität und Ver-
breitung von IIlitmodifikationen mit dem Auftreten
von Paragonit und Chloritoid im Einklang.

• KlAr-Datierung belegt in allen großtektonischen Ein-
heiten die Dominanz des altalpidischen, thermischen
Ereignisses.
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Tafel 1

Erscheinungsbild und metamorph-tektonische Veränderungen an den sauren Metavulkaniten der Norischen Decke
südlich des Paltentales.
Fig. 1: Metatuffit mit Biegescherfalten; Anschliff.
Fig. 2: Metatuff mit Lapilli; Dünnschliff.

Neubildung von Albit durch Wachstum neuer Keime im Phyllosilikatgewebe; basale Norische Decke südlich des
Paltentales; Dünnschliffe.
Fig. 3: Albitwachstum syndeformativ zur ersten und zweiten alpinen Deformation mit Druckschatten nach erster und zweiter

Streckung. Dies belegt, daß die zweite alpine Deformation getempert abgelaufen ist, mit Zerreißung entlang der zweiten
Streckung und Verheilung mit Faserquarz.

Fig. 4: Detail aus Fig. 3.
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