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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden detailierte Struktur-, Metamorphose
und geochronologische Daten vom Altkristaliin (Kreuzeck-
Gruppe), SE Tauern Gebiet prasentiert. Die Untersuchungen
zeigen, daB sich das Altkristallin wahrend der Alpinen Oroge-
nese nicht als einheitliche, steife Deckeneinheit verhalten hat,
sondern eine Krustenverdickung erfahren hat, die zu einer
Versenkungsmetamorphose in der mittleren Kreide fiihrte, ge-
folgt von einer Krustenverdiinnung, wahrend der die kretazi-
sche Metamorphose-Abfolge stark ausgediinnt wurde.

Im Untersuchungsgebiet, in der nérdlichen Kreuzeck-Grup-
pe, treten zwei Einheiten auf. Sie unterscheiden sich in Ge-
steinszusammensetzung, struktureller und metamorpher Ent-
wicklung und unterschiedlichen geochronologischen Altersda-
ten. In der nordlichen Polinik-Einheit hat eine Phase der Kru-
stenverdickung (D,-Deformation) Zu einer Versen-
kungsmetamorphose gefiihrt, die maximale Temperaturen von
620+60°C bei 6,25+1,25 kb Druck um ca. 100 Ma, erfahren
hat. In der sidlich gelegenen Strieden-Einheit hat die kretazi-
sche Metamorphose die Bedingungen der Griinschieferfazies
nicht Uberschritten und Uberpragt eine variszische Hochtem-
peratur-Metamorphose. Eine von hohen Strain-Raten und dem
Vorkommen von Myloniten gekennzeichnete Deformationszo-
ne (D,-Deformation) trennt die beiden Einheiten, und befindet
sich an der Basis der Strieden-Einheit. Bewegungsanzeiger,
Metamorphose-Sachverhalte und geochronologische Daten
deuten darauf hin, daB die Strieden-Einheit die Polinik-Einheit
in NW-Richtung Uberfahren hat, wahrend die beiden Einheiten
von der kretazischen Metamorphose abkilhiten (90-60 Ma).
Dabei wurden 2-8 km der kretazischen Metamorphoseabfolge
herausgeschnitten.

Diese Ergebnisse werden prasentiert und im gréBeren Rah-
men der alpinen geologischen Entwicklung in den Ostalpen
diskutiert.

Abstract

This study presents detailed structural, metamorphic and
geochronological data from the Altkristallin (Kreuzeck Moun-
tains) in the SE Tauern area. Evidence is presented which
shows that the Altkristallin did not behave as a rigid body dur-
ing Alpine convergence in the Cretaceous, but has experi-

enced crustal thickening resulting in mid Cretaceous burial
metamorphism, followed by post-metamorphic crustal thin-
ning, which substantially thinned the Cretaceous metamorphic
sequence.

In the study area two units can be distinguished, which dif-
fer greatly in lithologies, structural and metamorphic history
and geochronological age data. In the north the Polinik Unit
was affected by crustal thickening (D, deformation) prior to
the burial metamorphism which reached peak temperatures of
6201+60°C at 6.25+1.25 kb pressure at ca. 100 Ma. In the
south, in the Strieden Unit, the Cretaceous metamorphism did
not exceed lower greenschist facies conditions, and over-
prints a Variscan high temperature metamorphism. A discrete
zone of high strain deformation (D, deformation), charac-
terised by the wide-spread occurrence of mylonites, which
formed under greenschist facies conditions (main mylonite
zone - MM2), separates the two units and forms the base of
the Strieden Unit. Kinematic indicators, metamorphic evi-
dence and geochronological data, suggest that the Strieden
Unit moved over the Polinik Unit in a NW direction, cutting out
2-8 km of the Cretacous metamorphic sequence. This occur-
red at and following the time when the two units passed
through the K/Ar mica blocking temperatures at 90-80 Ma,
and continued until 60 Ma.

These results are presented and discussed within the wider
context of the Alpine orogeny.

1. Introduction

This publication presents a detailed study of part of
a large allochthonous crystalline basement thrust
sheet, referred to as the Altkristallin, in the Eastern
Alps of Austria. The structural and metamorphic history
of this substantial tectonic unit has important implica-
tions for our understanding of the behaviour of deeper
crustal levels in zones of continental collision.

The Eastern Alps form part of a belt of intense defor-
mation between the European Plate and the Adriatic
region (Adria). It is not clear whether Adria acted as an
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Text-Fig. 1.
Generalized geological map of the European Alps showing extent of the Austroalpine and Pennine units and major structural features.
TW = Tauern Window; PL = Periadriatic Lineament; S = Sesia Zone; RG = Rhine Graben; BM = Bohemian Massif.
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independent microplate or as a promontary of the Afri-
can plate (PLATT et al., 1989; DEWEY et al., 1973, 1989).
From the Permian to early-mid Cretaceous, extension
in the Tethyan region produced a broad zone of
oceanic and thinned continental crust, referred to as
the Pennine domain, between the two major plates
(FRiscH, 1979). During subsequent convergence be-
tween Adria and Europe, the basement and its
sedimentary cover were shortened, with the emplace-
ment of the southern continental margin (Austroalpine
nappes including the Altkristallin) onto the oceanic
Pennine domain (Fig. 1). Continental collision between
Adria and the European continental margin (Bohemian
massif), marked by the onset of deformation in sedi-
ments on the stable European foreland, occurred in the
Tertiary (OBERHAUSER, 1980; PLATT, 1987).

Allochthonous and para-allochthonous units can be
studied best in tectonic windows, such as the Tauern
Window, in the axial zone of the Eastern Alps. The
largest of these allochthonous sheets is the Altkristal-
lin, consisting of pre-Mesozoic crystalline rocks, and
forming a more or less continuous E-W trending belt,
ca. 500 km long and 50-130 km wide, extending" the
entire length of the Eastern Alps into Switzerland
(Fig. 2). Mesozoic metasedimentary rocks extend be-
neath the Altkristallin for at least 120 km in a N-S di-
rection.

2. The study area

The study area lies in the SE corner of the Tauern
Window and is entirely within the Altkristallin rocks of
the Kreuzeck mountains (Fig. 3). In the north, a major
subvertical NW trending fault, which follows part of the
Mall valley (Mdlital fault zone), separates the Altkristal-
lin from the Pennine Units, exposed in the Tauern Win-
dow. South (15-20 km) of the edge of the Tauern Win-
dow, the Altkristallin is overlain by Palaeozoic phyllites,
which in turn are unconformable overlain by the Perm-
ian and Mesozoic sediments of the Drauzug.

The previous work in the SE corner of the Tauern
Window has been mainly geochronological studies,
both within the Altkristallin and also across the margin
of the Tauern Window (OXBURGH et. al., 1966; BREWER,
1969, 1970; LAMBERT, 1970; HAWKESWORTH, 1976; WA-
TERS, 1976; DEUTSCH, 1984). The pattern of geochrono-
logical ages will be described in detail in Part 5.

Major structural subdivision of the Study area

Lithological layering, prominent schistosity, major
fault and fold structures trend E to SE. The prominent
foliation generally dips towards the south, so that on a
km-scale the northern parts of the area are at structur-
ally deeper levels, with respect to the foliation, than
the southern parts.
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PB Pennine Basement

PS Peripheral Schieferhiille
MZ Matrei Zone

AK Altkristallin

GS Gurktal-sheet

Phyllites

Text-Fig. 3.

DZ,NK Drauzug,Northern Karawanks

[TI1 SA Southern Alps

R Rieserferner Intrusion
G.F.Z. Gailtal-fault zone

M.F.Z. MGlital fault zone

W.F.Z. Wdllatratten faultzone
R.T.F.Z. Ragga Teuchl fault zone

Generalized geological map of the south-east Tauern Window, showing location of the study area.
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An important zone of deformation within the Altkris-
tallin, characterised by the widespread occurrence of
mylonites (Fig. 4), trends WNW and marks the bound-
ary between two distinct units which differ greatly in li-
thology, deformation and thermal history, with different
K/Ar ages. Concordant K/Ar mica ages of c. 80 Ma are
found north of the mylonites, whereas within them and
further south, ages become progressively older to-
wards the south, ranging between 100- 320 Ma
(Fig. 41). The northern unit is called the Polinik Unit,
named after the prominent mountain, Mt. Polinik
(2784 m). The southern unit is called the Strieden Unit
after Mt. Strieden (2682 m). The boundary between the
two units is at the northern limit of the mylonites. This
is marked in the study area by subvertical and east-
trending, predominantly brittle, fault zones, which re-
work the mylonites along their length. These are refer-
red to as the Ragga - Teuchl fault zone in the east and
the Strugenkopf fault zone in the west (Fig. 4).

The organisation of this paper is based on the struc-
tural division described above. The geology of the
Polinik and Strieden Units is described in sections 3
and 4 respectively. In a concluding section, this is dis-
cussed within the wider context of the geological his-
tory of the Eastern Alps.

3. The Polinik Unit,
its Structural and Metamorphic History

3.1. Lithologies
in the Polinik Unit

Medium grained (1-5mm) quartzo-feldspathic
schists and gneisses, referred to as the Polinik Schists,
predominate. They contain discontinuous bodies of
amphibolite, augengneiss and pegmatite. Garnet,
staurolite and kyanite-bearing schists (aluminous
metapelites) are rare, found only in the Mt.Polinik and
Griessbergalm areas.

Augengneisses

Biotite augengneisses contain large (up to 5 cm long)
and numerous K-feldspar augen, aligned within the
foliation. They have been found in only one locality,
about 500 m south of the Weissenstein Alm, forming
tens of metres of exposure along a forest road, and
apparently are concordant with the main schistosity.

Amphibolites

Amphibolites can be subdivided into two groups, de-
pending on whether they contain clinopyroxene (cpx).
Cpx-rich amphibolites contain abundant garnet, which
are enclosed in pale green symplectites after
clinopyroxene, with relict omphacite. These rocks have
been derived from eclogites with the original mineral
assemblage omph - gt — rut — gz (see appendix A for
mineral abbreviations), preserved as relicts in the cores
of amphibolite pods, where the rock is massive and
contains randomly oriented pale green cm-sized col-
umnar pseudomorphs of omphacite, surrounded by
dark greeen amphibole, plagioclase and irregularly
shaped garnet (0.2-1 cm in diametre). Margins of am-
phibolite pods are rich in biotite and oligoclase blasts
which overgrow the contact with the surrounding
schists and gneisses.
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Unusual amphibolite pods are found along the Mor-
nigkdépfe ridge, containing the texturally equilibrated
mineral assemblage gt — ¢cpx (di) - hb - gz * plag.

Amphibolites, which do not contain clinopyroxene,
contain garnet and have relict textures (plagioclase-
hornblende symplectites after clinopyroxene and min-
eral zoning), suggesting a derivation from eclogite am-
phibolites.

Pegmatites

Pegmatites are rich in muscovite and plagioclase
and occur sporadically throughout the Polinik Unit.
They are intensely deformed, forming sheet-like bodies
or irregular-shaped pods (up to 5 m wide), and may be
locally concordant with the schistosity of the host rock,
though cross-cutting on a large scale (Plate 1 - Fig. 6).
In the core of metre thick pegmatite bodies, muscovite
books, up to 5 cm across and 0.5 cm thick, are em-
bedded in a coarse-grained plagioclase and quartz
matrix which shows no shape fabric. Towards the mar-
gins, the grainsize progressively decreases and miner-
als have a strong planar fabric.

3.2. Deformation History
of the Polinik Unit

Detailed studies in the Polinik Unit have made it pos-
sible to relate metamorphic and microstructural data to
large scale structures and the tectonic evolution of the
area.

Sets of structures have been correlated, using
criteria such as orientation, style and position in the
locally established deformation sequence.

Five major groups of regional structures can be dis-
tinguished (D, - D). F,, F; and F, regional fold phases
correspond with the sequence F,, F,, F;, established

F, recrystallised mica
crenulation hinges

5CM
S2
quartz-feldspathlc rods
F1 or older
F, mica crenulation hinges
are not recrystallised
Text-Fig. 5.

Sketch of structural elements in quartzo-feldspathic schist, in the Ragga-
alm area (sample 7), showing refolding of D, fabrics during D, and D, defor-
mation.

An early quartzo-feldspathic and mica-rich foliation (S,) is crenulated by F,
folds. F, quartz fold hinges define a lineation I, which is subparalle! to the F,
crenulation lineation. Subsequent crenulation occurred during D,, and micas
have not recrystallised in F, fold hinges.




by OxBURGH (1966) and WATERS (1976) in rock units
equivalent to the Polinik Unit. The deformation history
and major structures are summarised in Table 1 and in
a cross-section (Fig. 9).

D, deformation resulted in the earliest regional struc-
tures, though evidence for earlier deformation has
been recognised locally. Variscan pegmatites were in-
truded after D, deformation and are intensely deformed
by D,. D, deformation is post-dated by a Cretaceous
amphibolite facies burial metamorphism, which was
followed soon after by D;. During Dj, the Polinik Unit

®

mica-rich schist Fé

s -7 B ‘-_: ‘-81
= A,
E K §~=€’~~f —<F ~Sy,13
-~ ~"'-"’.._-_:__-~‘..:-__
N AR
feldspathic. 9 .
schist —_—
m

tourmalines

niig/
) '727,’35}"; /r ;
014/

L
’

ure quartz .

pure q icm

Text-Fig. 6.

Sketches of structural elements in Polinik Schists (ca. 1 km SW of Mt. Poli-

nik), at a variety of scales.

a) Sketch of a tight, m-scale F, fold, defined by a deformed quartzo-feldspa-
thic layer. Mica schists contain an axial planar cleavage (S,), which is cre-
nulated (Fy).

b) Sketch of crenulated mica schist in the cores of minor F4 folds. Quartz lay-
ers on F; fold limbs are attenuated and are not crenulated.

¢) Thin section of similar style F, fold, showing mm-scale F; crenulation of
mica schist.

was deformed into a km-scale recumbent fold, closing
to the south. It was during or after the final stages of
D, that the Polinik Unit was juxtaposed with the Pen-
nine tectonic units. However, Tertiary movement along
the Molltal fault zone has obscured the original contact
relationships. Younger deformation (D,—Ds) resulted in
regional warping and brittle faulting.

coarse-
| grained/
foliated
pegmatite

=

mica-rich
schist

’ -
appearance of

cross-cutting
relationship

im

b)

o poles to S planes

X 13 crenulation lineations

O quartzo-feldspathic rods (F or F;)
X average F3 fold axis

Text-Fig. 7.

a) Block diagram of a deformed pegmatite, intruding mica schist in the Poli-
nik Unit, NNE of Bodensee. A pronounced foliation in the pegmatite (S,),
subparallel to the pegmatite margins, is folded by F; cascading subhori-
zontal folds. See Plate 1 - Fig. 6.

b) Equal area lower hemisphere stereographic plot of poles to S, foliation in
the deformed pegmatite and the enclosing schists, and lineations. Poles to
S, foliation lie on great circle with pole (X) consistent with F; fold axes.
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D,

D, fabrics are defined by a metamorphic segregation
into mica and/or amphibole and quartzo-feldspathic
layers (S;), which are deformed by D, structures. A
strong linear fabric (l;), best developed in gneisses, is
defined by the preferred orientation of stretched and
broken garnets, quartzo-feldspathic rods and quartz-
ribbons. Dismembered fold hinges (rods) also define a
strong linear anisotropy (I, or older, Fig. 5).

D,

D, caused a crenulation and substantial modification
of S, (Figs. 5, 6). On a metre to 10’s of metre-scale, S,
is folded throughout the Polinik Unit into conspicuous
'M’, ’Z’ and 'S’-shaped tight folds (F,), (Fig. 8, Plate 1
- Figs. 3-5), with subhorizontal fold axes which are
nearly paralle!l to |; (within £20°, Fig. 9B). However, no
large scale D, folds have been found, though the
change in minor fold asymmetry suggests a series of
km-scale folds with subhorizontal E-trending fold axes.
A variably developed crenulation cleavage, S,, locally
transposes the S, foliation and becomes the dominant
foliation in less competent mica-rich lithologies. Eclo-
gite amphibolite pods are aligned parallel to the S, foli-
ation.

A pronounced lineation (l,), which is either a crenula-
tion lineation or the intersection of S, with S,, parallels
F, fold axes. The S, foliation is found in pegmatites,
particularly at their margins (Fig. 7A, Plate 1 - Fig. 6).
This is the earliest deformation fabric in the pegma-
tites, and therefore the pegmatites must have been
emplaced after Dy, but prior to D,. Rb/Sr two-mineral
isochron ages from the coarse-grained centre of these
pegmatites give ages of ca. 254 Ma (CLIFF, pers. com.).
These are assumed to be emplacement ages and
therefore post-date D, deformation, but pre-date D,
deformation.

Inter D, - D; amphibolite facies metamorphism

Extensive growth of staurolite, kyanite, plagioclase
and locally garnet in metapelites post-dates D, and
pre-dates Dj. Staurolite, kyanite and individual mica
laths cross-cut the S, foliation and plagioclase heliciti-
cally overgrows the earlier fabrics (Plate 2 — Figs. 1-3).
K/Ar radiometric ages suggests that this mineral
growth occurred in the Cretaceous (ca. 100 Ma). The
P/T conditions during metamorphism are discussed in
section 3.3.

Ds

Subhorizontal cascading asymmetrical folds (Fj)
occur throughout the Polinik Unit (Fig. 9, Plate 1 -
Figs. 1-5), trending E-NE, parallel to |, and |,, and
forming coaxial interference folds with F, (Fig. 7B, 9B).
A distinct variation in fold asymmetry suggests the
existence of a km- scale recumbent fold, closing to the
south (Fig. 9). Crenulation of S, defines a crenulation
lineation (l3), which is parallel to F; axes. In crenulation
hinges, staurolite, kyanite and micas are bent and bro-
ken (Plate 2 - Figs. 4-6) and have been mechanically
rotated and transposed into the foliation.

In areas of intense D; deformation, kyanite and
staurolite are partly altered to fine-grained aggregates
of sericite, margarite and chlorite; garnets are partly
replaced by chlorite. This alteration may have occurred
during or after D; deformation.
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D, and younger deformation

During D4, the whole area was warped by upright,
open, E-trending folds (Fig. 9), forming open antiforms
and tightly pinched synforms, developed on a metre to
a kilometre scale. Steep fault zones, which have ac-
commodated several kilometres of both strike slip and
dip slip displacement, cut D, and all earlier structures.
These faults resulted in both N-S-shortening and E-W-
extension. Pseudotachylite was generated along some
fault surfaces (HOKE, in prep.).

3.3. Inter D,—-D;
Cretaceous
Amphibolite Facies Metamorphism

P/T conditions during the inter D,—D; metamorphism
have been estimated from microprobe chemical and
textural analyses of staurolite, garnet and kyanite-bear-
ing schists (aluminous metapelites). Samples were col-
lected from a section between Mt. Polinik and the
Polinik Alpine Hut (samples 68, 83, 81.3, 81.1, 81, 8,
77; Tables A,B).

3.3.1. Mineral phases

Garnets

Three generations of garnets have been recognised
(Fig. 10, Plate 2 - Fig. 1) and all garnets may show
some degree of chemical zoning.

- In some garnets, cores (garnet |) can be optically
distinguished from their rims (garnetll), (Fig. 10).
Garnet | tends to be full of quartz and tiny highly
birefringent inclusions, but generally has a uniform
chemical composition: almandine 73-75 mol.-%;
spessartine 1.5 -3.6 mol.-%; pyrope 14-20 mol.-%;
grossular 2-6 mol.-%. A chemical zonation is only
developed near garnet | rims, where there is a slight
decrease in Mg, and increase in Fe, while Ca and
Mn show no significant variation.

— Garnet |l is the most commonly found garnet gene-

ration, developed either as a clear rim around gar-
net | or as euhedral or spongy grains less than 1 mm
in size. Garnet Il often contains elongate rutile inclu-
sions, and is found intergrown with staurolite, kya-
nite, biotite and muscovite.
Garnet Il is characterised by higher Mg (pyrope
18-25 mol.-%) and lower Fe contents than garnet I.
The Mg/Mg+Fe ratio is higher and can show a
marked variation, suggesting changing equilibrium
conditions between ferromagnesian minerals as a
result of increasing temperature and probably pres-
sure during garnet growth.

- Garnet lll does not contain inclusions and is difficult
to distinguish optically from garnet Il, though it
forms chemically distinctive, narrow, 100-300 u
wide rims around garnet Il, or more rarely occurs as
swarms of tiny euhedral garnets in a quartz and
mica-rich matrix. Garnet Ill is commonly charac-
terised by a zonation showing a decrease in Mg and
increase in Fe content (overail reduction in Mg/
Mg+Fe ratio compared to garnet Il), and an increase
in both Mn and Ca, towards the rim. This suggests
growth during the waning stages of metamorphism
(HEss, 1971; Tracy, 1979; KeRR, 1981). Garnet Il



Text-Fig. 8.

Sketch of m-scale, gently plunging, fold interference pat-
terns, observed in the Polinik Schists, in the Mt. Polinik
area, produced by superposition of F; and F, folds.
Sketches are drawn as if viewed towards the west.

a) "S"-shaped F; folds on "M“-shaped F, folds.

b) "S“-shaped F; folds on "Z"-shaped F, folds.

Compare with Plate 1.
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Text-Fig. 9.

Sketch of N-S cross-section through the Polinik Unit, showing an interpre-
tation of the relation between structural elements.

A km-scale recumbent F, fold is folded into an F, antiformal structure. South
of Mt. Polinik the structures are truncated by the Teuchl fault zone, with the
formation of a subvertical shear fabric. Dismembered folds {possibly F5) and a
pronounced cleavage (S; or younger) occur near the base of the Altkristallin.
The basal contact is not preserved in the study area, because it has been dis-
placed by movement along the steeply dipping Mélltal fault zone. This cross-
section suggests that the exposed structural thickness of the Polinik Unit,
measured perpendicular to the prominent foliation, is not more than 2 km.
Orientation data from Polinik Schists in the Mt. Polinik area are shown in an
equal area lower hemisphere stereogram.
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has probably not achieved equilibrium with the other
garnets, since it only forms narrow rims around gar-

net Il.

Staurolite

Zoning patterns in staurolites are related to replace-
ment of staurolite by white mica shimmer aggregates.

trograde reaction, was incorporated into the remaining
staurolite to form a Zn-rich rim (up to 2.5 % ZnQ), simi-

lar to the retrograde Mn-rich rims in garnets. Other-
wise, staurolites appear to be unzoned.

Biotite

Individual biotite grains are always of uniform com-

Zn, released by the breakdown of staurolite in this re- position, however, biotites adjacent to garnets or
68 81 83 77
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Text-Fig. 10.

Microprobe profiles of chemical composition across garnets in the Polinik schists (samples 61, 81, 83, 77; see Appendices B, C, D), showing zoning and
compositional variations in different garnet generations (gt |, gt Il, gt ll).
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Microprobe data from white micas in Polinik schists, iliustrated in composi-
tion diagrams, showing three white mica generations, which can be distin-
guished texturally and chemically.

Each symbol represents 1-3 analyses.

a) Phengite substitution in white micas.

b) Na and Ca content of white micas.

¢) K-Na-Ca composition diagram.
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staurolites (with Mg-poor rims) can be richer in Mg
than those away from other Fe-Mg bearing phases.
The garnets have well defined rims, marked by a
change in chemical composition, presumably as a con-
sequence of ionic exchange with biotite. For instance,
in sample 81, Mg/Mg+Fe ratios vary between 47-49 in
biotites next to garnets, and are between 43.5-44
away from other Fe-Mg bearing phases.

All biotites contain significantly more Al than phlogo-
pite and annite. This is largely due to the tschermak
substitution AMAIV = (MgFe) VISivV (DEER et al., 1966).

White mica
Three generations can be distinguished (Fig. 11):

— Coarse, aligned platy muscovite |, which defines the
foliation S,.

- Coarse, platy muscovite Il which cuts across S; and,
together with staurolite, kyanite, garnet i, biotite
and quartz, forms a texturally equilibrated amphibo-
lite facies mineral assemblage.

- White mica shimmer aggregates (muscovite Il
which are retrograde and variably replace staurolite
and kyanite and also occur in the kinked zones of
coarse mica laths.

Fig. 11A illustrates the extent of phengite substitu-
tion in the different mica generations (phengite sub-
stitution:

AV . AR+ = Sj3+IV . (Fe,Mg)V),

There is a negative correlation between Fe+Mg and

Al in the octahedral position, with a higher phengite

Text-Fig. 12.
AFM Thompson {1976) projection for the Polinik Unit
metapelite mineral assemblages, projected from
muscovite, quartz and water.

content in muscovite | compared to muscovite Il and
.

The paragonite content also systematically differs in
the 3 muscovite generations (Fig. 11B,C). Muscovite |
shows the smallest range in content of paragonite, var-
ying between 4.8-15 mol.-%, which is generally lower
than that of muscovite Il (10-29.5 mol.-%), though
partly overlapping with it. No free paragonite was de-
tected in white mica. Muscovite Ill shows a bimodal
distribution, occurring with 0-4 mol-% (almost pure
muscovite) and 21-23 mol-% paragonite.

Most muscovites are deficient in alkalies, with
Na+K+Ca totalling between 1.4-1.7 atoms per 22 oxy-
gens. This phenomenon is generally attributed to H,O*
ions substituting for K* and Na* in the interlayer sites
(BUTLER, 1967; CIPRIANI et al., 1971).

Chilorite

Chlorite variably replaces biotite and garnet. All
analysed chlorites are of ripidolite composition (clas-
sification of Hey, 1954).

Plagioclase
Three generations of plagioclase have been distin-
guished:

- Plagioclase | is polysynthetically twinned and tends
to be clouded with minute inclusions of probably
white mica and/or zoisite. Its composition varies be-
tween 10-14 % anorthite with a slight decrease of
anorthite towards the rim.

- Plagioclase |l often forms clear rims around plagio-
clase I|. It is rarely twinned, however it variably

ky
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shows “geflllte” textures, containing white mica
microliths. It is the most commonly found plagio-
clase in metapelites and occurs closly associated
with kyanite, staurolite, garnet I, muscovite Il and
biotite. It overgrows the S, foliation helicitically. It
either shows a homogeneous composition or is in-
versely zoned with more albite rich cores and more
anorthite rich rims. Compositions vary between
6.48-5.4 mol.-% anorthite and <1 mol.-% ortho-
clase, with a mean composition of 14 mol.-% anor-
thite.
Equilibria which might have controlled the composi-
tion of plagioclase Il include:
gros + 2ky + gz = 3 an
pg + qz = ab + ky + H,0

Increasing temperature displaces both these equilib-
ria in favour of the right hand side.

— Plagioclase Ill is almost of pure albite composition
and is found in strongly altered samples associated
with white mica shimmer aggregates.

3.3.2. P/T Sensitive Equilibria

The phases quartz - garnet Il — biotite — muscovite Il
- kyanite — plagioclase |l — staurolite — rutile — ilmenite
form the most common mineral assemblage in Polinik
Unit metapelites (Plate 2 - Fig. 2).

Mineral compatibility and phase relations in quartz
and muscovite bearing metapelites can be represented
in the AFM projection (Thompson 1975), projected from
muscovite, provided that H,O behaved as a perfectly
mobile component during metamorphism (Fig. 12).

Internally consistant thermodynamic datasets (Pow-
ELL & HoOLLAND, 1985; HOLLAND & POwWELL, 1985) and
published calibrations of appropriate geothermometers
and geobarometers (see below) are used to evaluate
the P-T conditions for the amphibolite facies equilib-
rium mineral assemblages.

The P/T conditions (Fig. 14) can be bracketed by the
kyanite stability limits, and by the temperature sensi-
tive breakdown of mica in the equilibrium:

pg + gz = ky + ab + H,O
and by the pressure sensitve equilibrium
3ilm + AlLSIO; + 2 gz = alm + 3 rut

Kyanite stability limits

Kyanite is the only Al,SiO; polymorph observed in
the Polinik Unit and is present in most aluminous
metapelites. Therefore, peak metamorphic conditions
throughout the Polinik Unit were within the kyanite
field. Phase equilibria between the minerals kyanite,
andalusite and sillimanite have been studied experi-
mentally by RICHARDSON et al. (1969) and HOLDAWAY
(1971) whose results are in good agreement. The posi-
tion of the kyanite = sillimanite equilibrium puts a lower
pressure limit for the peak metamorphism.

The equilibrium

paragonite + quartz = kyanite + albite + H,O

in the system Na,O - CaO - Al,0; - SiO, - H,0
This equilibrium was investigated, using the internally

consistant data set of POWELL & HOLLAND (1985). This

data set has been derived by optimising enthalpies

over the whole data base simultaneously, with the re-

sult that there is very good agreement between most

pa+q = ab+ky+H,0

800 - -
6kb

700
600 [
500

400

o

300

200 _apa=0-8 _

100 | 1 | ]

Text-Fig. 13.

Temperature - Xco, graphs for the reaction pa + qz = ab + ky + H,0 for
different activities of albite and paragonite from Polinik Unit schists.
Reaction lines were plotted using HOLLAND's program Thermo (HOLLAND et al.,
1986).

calculated equilibrium curves and their corresponding
experimental uncertainties. It also takes account of the
compressibility and thermal expansion of minerals. The
activity-composition relations used to calibrate the
equilibrium constants are listed in Table 2.

Equilibrium curves were calculated for each sample
using mean mineral compositions (representative probe
analyses in Appendix D). Only minerals which are
thought to still contain their peak metamorphic com-
positions (e.g. garnet il, white mica H, plagioclase )
have been used for the calibrations of equilibrium con-
stants (Table 2).

The calculated equilibrium curves are subject to er-
rors. A description of the common errors and how they
propagate through the calculation has been outlined by
POWELL (1985).

The position of the mica dehydration equilibrium

pg + qz = ky + ab + H,O

is relatively insensitive to errors in mineral composi-
tion. Temperatures calculated for this equilibrium are
shown in Fig. 14. Fig. 13 shows the T — Xco, curves for
a range of activities at 6 kbars. It can be seen that
temperature is fairly insensitive to vapour composi-
tions. Assuming that the diluent is CO,, only low values
of Xw,0 are required to reduce the temperature sub-
stantially. For example, Xn,0 of less than 0.2 is needed
to bring the equilibrium temperature below 500°C.
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P kb J
/
14 4 (1) pa+qz=ab+ky+H O
(2) 3ilm+ky+2qgz=alm+ 3rut
124
Text-Fig. 14.
10 Estimated metamorphic conditions (shaded
'1 / region) for the Polinik Unit metapelites.
620¢60° C / Error bars (2o standard variations) are
6.25+1.25kb shown,
81 ;
6 1 logK=0.39
4 -
2 -
o 4 T T Ll 14 0
200 400 600 800 T°C
Table 3.

Pressure estimates based on the equilibrium 3 ilm + Al,SiOs + 2 gz = alm + 3 rut (BOHLEN et.al., 1983).
Pressures have been read off the P-T-logK plot presented in BOHLEN (op. cit.; Fig. 3).

SAMPLE a1m K = (1/a5y,) log K P(Kb) at 600°C
77 0.458897 2.179 0.3382 7.3
0.5527 1.809 0.2575 8
81 0.473031 2.114 0.3251 7.4
0.364785 2.741 0.4379 6
0.344450 2.903 0.4629 5.8
0.368711 2.712 0.4333 6
81.3 0.4910 2.037 0.3089 7.5
0.5495 1.820 0.2600 7.8
0.402404 2.485 0.3953 6.3
0.485500 2.060 0.3138 7.4
0.360269 2.776 0.4434 5.9
83 0.479314 2.086 0.3194 7.2
0.399389 2.504 0.3986 6.2
0.430532 2.323 0.3660 7.2
85.4 0.373715 2.966 0.4275 6.1
0.358712 2.788 0.4452 5.7
0.4385 2.281 0.3580 7.0
68 0.385067 2.593 0.4145 6.3
0.3741 2.673 0.4270 6.1
9 0.5055 1.978 0.2963 7.6
0.4602 2.173 0.3370 7.2
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Pressure sensitive equilibrium
in the system FeO - TiO, - AlLO, - SiOQ,
BOHLEN et al. (1983) calibrated the pressure sensitive
equilibrium
3 ilmenite + Al;SiOz + 2 quartz = almandine + 3 rutile.

Assemblages containing these reactants are com-
mon in the metapelites of the Polinik Unit. limenite
tends to be rimmed by rutile, suggesting that the reac-
tion proceeded towards the right-hand side, and there-
fore estimates based on this geobarometer will give
low pressure estimates. Retrogression textures have
not been observed, such as rutile needles scattered in
the titaniferous biotites. However rutile and ilmenite
occur as inclusions in, or are intergrown with, garnet Il
Therefore the assembiage garnet I, ilmenite, kyanite,
rutile, and quartz can be confidently considered to be
a peak metamorphic assemblage.

BOHLEN et al (1983) present a P-T-logK plot for this
geobarometer. K is defined as:

(Qim)® - (ay)
daim * (arut)3

since kyanite and rutile occur as pure phases (a = 1),
and analysed ilmenites closely approximate the ideal
formula (Fe2*Ti4*O;) and can be treated as a pure
phase (no hematite solid solution), the equilibrium con-
stant simplifies to: K = 1/a,, (Table 3).

The activity of almandine has been calculated using
the expression given in Table 2, and varies between
0.344 and 0.485 at 600°C. Therefore logK varies bet-
ween 0.4629 and 0.3138, with a mean of 0.3919 (Table
3). These values suggest pressures at 600°C of
6.2+1.2 kbars. As garnets are rich in almandine and
are in the RAOULT's law region, activities are quite reli-
able and this barometer should be good.

Fig. 14 shows all the equilibria discussed above.
The metamorphic conditions deduced from Polinik Unit
metapelite are in the range of 620+60°C and
6.2541.25 kbars.

K=

4. The Strieden Unit

4.1. Introduction

Schists in the Strieden Unit show a varied mineralo-
gy and a distinct metamorphic zonation, indicating in-
creasing temperatures with increasing structural depth.
They range from sillimanite-bearing metapelites, with
evidence for partial melting in the most northerly out-
crops, at the base of the Strieden Unit, to low-grade
phyllites at structurally higher levels, further south, im-
mediately underlying the Mesozoic Drauzug sequence.
Marble and amphibolite occur throughout the Strieden
Unit, forming concordant discontinuous bodies and
bands of varying thickness. The amphibolites, in con-
trast to those in the Polinik Unit, show no textural evi-
dence for a former eclogite assemblage.

Radiometric age data (BREwER, 1969, 1970, discus-
sed in section 5) suggest that the high temperature
mineral assemblages are Variscian in age. Alpine
metamorphism did not exceed lowermost greenschist
facies, which is in contrast to the mid Cretaceous am-
phibolite facies metamorphism in the Polinik Unit.

The Strieden Unit is separated from the Polinik Unit
by subvertival fault zones. Immediately south of these

22

faults, a 400-700 m wide zone of intense deformation
forms the base of the Strieden Unit (Fig. 4). This is an
important discrete tectonic contact within the Altkris-
tallin sheet, referred to as the main mylonite zone
(MMZ). Radiometric age data suggest it is late Cre-
taceous to early Tertiary in age (section 5). It generally
dips towards the south (50-80°), trending WNW and
can be traced across the entire width of the field area.
It is comprised of mylonites, which formed during
lower greenschist facies metamorphic conditions, de-
rived from a variety of high grade rocks such as diop-
side-bearing marbles, cummingtonite-bearing am-
phibolites, augengneisses and pegmatites and sillima-
nite and andalusite-bearing metapelites.

Subvertical and undeformed N to NNW trending por-
phyritic, fine- grained, biotite and amphibole lam-
prophyre dykes (dated at 30-40 Ma, DEUTSCH, 1984)
have been found throughout the Strieden Unit. They
cut across the mylonites and suddenly terminate at the
Ragge - Teuch! fault zone, and are not found in the
Polinik Unit.

4.2. Deformation History
of the Strieden Unit

The deformation history is complex and not easy to
correlate with that in the Polinik Unit. Deformation
events are labelled D-D,, and at least four of these
events (D,-D,) are probably Variscan or older (section
5). D, deformation is the dominant deformation at the
base of the Strieden Unit, in the MMZ, and occurred in
the late Cretaceous—early Tertiary (section 5), post-
dated by D,. Brittle fauiting and the emplacement of
dykes cut the D, features and all earlier structures. The
deformation history is summarised in Table 4.

4.2.1. D, D, D, fabrics

In schists, D, is defined by a segregation layering (S)
consisting of alternating mm-thick quartzitic and
micaceous (muscovite with graphite and illmenite)
layers, and straight inclusion trails of ilmenite and
graphite in garnet cores (garnet |, Fig. 15, Plate 3 -
Figs. 2—-4). In amphibolites, S, is defined by layers rich
in plagioclase, quartz, amphibole with rare epidote. In
marbles, S, consists of mm- thick, more weather-resis-
tant, dolomite layers, or layers rich in quartz clasts or
other impurities such as mica-laths, graphite trains,
oxides and amphiboles.

D,, structures are the earliest to occur regionally. S
is isoclinally folded (F.,), (Fig. 16). In schists, F., is pre-
served as dismembered and isoclinal fold hinges,
which form quartz rods () aligned within the foliation
(Sw). Garnets (gtl) have rotated and have quartz pres-
sure shadows parallel to S, (Fig. 15). In amphibolites
and marbles, S, defines similar style, tight to isoclinal
folds (F,), with dm to m-scale wavelengths.

F, folds form the most prominent folds above the
MMZ, defined by the repetition of amphibolite, marble
and metapelite zones on a 100-200 m scale, as well as
the variation in the orientation of S, on a 10-30 m
scale.

On a regional scale, Fn forms upright to slightly N-
verging open to tight folds with up to 100m
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Text-Fig. 15.

Sketch of typical D, D, and D, fabrics in schists above the MMZ, in the

Strieden Unit:

Superposition of fabrics shown in (d), suggests the following sequence of fab-

ric development.

a) Garnet overgrows a foliation (S, or older).

b) Garnets rotate during D, deformation with the development of pressure
shadow zones.

c) Pressure shadow zones are crenulated during D, deformation.

d) Growth of garnet and staurolite occurs after D, deformation.

wavelengths. Fold axes vary from subhorizontal to
plunging gently E-SE (Fig. 17). Both Fm and Fn fold
axes are nearly parallel, resulting in co-axial interfer-
ence patterns on a dm- to 10’s of metres-scale
(Fig. 16). Minor dm- to m-scale parasitic folds, occur-
ring in all lithologies, are associated with the large
scale Fn structures, and show systematic changes in
asymmetry. S, is crenulated in the minor fold cores.

Further rotation of garnets (gtl) within the enclosing
mica- and quartz-rich fabric occurred during D,, and
D, pressure shadow zones were crenulated (Fig. 15).
L, quartz rods are deformed by D, crenulations, and
the angle between both crenulation lineations (F,/I,
and F,/l,) is less than 30° (Figs. 16, 17).

A
106/
, 28)
/7

SI (~180/65)

Text-Fig. 16.
Field sketch , showing D, and D, structural elements in Strieden Unit
quartzo-feldspathic schists, 100 m north of Mt. Schneestellkopf.
An earlier quartzo-feldspathic foliation (S) is folded isoclinally (). F, axial
planes are subsequently deformed by open F, folds, with 10's cm
wavelengths. D, fold axes are markedly oblique to D, fold axes.

.Sm
9 Fm

. 2 Fn
Text-Fig. 17.
Equal area stereogram showing relation between poles to the D,, foliation
(Sy) and D,, and D, fold axes (F,, F,) in the Mt. Schneestellkopf area.
F. fold axes approximately lie on the pole to the great circle formed by poles
to Sp.

4.2.2. Variscan
High-Temperature Metamorphism
and D,

D, deformation was followed by a static high-temp-
erature metamorphism (section 4.3). In schists, the S,
foliation is overgrown by staurolite, garnet Il (Fig. 15D),
andalusite (Fig. 18) and sillimanite (Plate 3 — Fig. 1-6),
and by diopside in marbles. The distinct metamorphic
zonation in Strieden Unit schists indicates increasing
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Text-Fig. 18.

Field sketch showing andalusite-bearing quartz veins which cut across F,
folds in aluminous metapelites in the Mt. Strieden area.

Andalusite, staurolite and garnet (garnet Il) overgrow F, crenulations and
therefore post-date D, deformation.

temperatures towards the base of the Strieden Unit
during metamorphism (section 4.3.1.). Mineral as-
semblages, which overgrow the steeply dipping
(60°SSE) S, or S, foliation, define S-SSE dipping isog-
rad surfaces (dipping 0-20°S). Subsequent intense D,
deformation occurred at the base of the Strieden Unit
under greenschist facies conditions.

There is evidence for localised deformation, referred
to as Dy, in sillimanite bearing schists, with textural
evidence for partial melting (Fig.28, Plate3 -
Figs. 7,8). Do, was either synchronous with or post-
dates the formation of the high temperature minerals,
such as sillimanite, but pre-dates the emplacement of
pegmatites. Sillimanite- bearing gneisses, quartzitic
biotite-rich schists, and rare dm-thick layers of cum-
mingtonite amphibolite contain a well-developed folia-
tion (D), defined by the alignment of the high-temper-
ature minerals (sillimanite, biotite, quartz, feldspar, am-
phibole), which is folded (Dy,) into ptygmatic folds.
These structures are cross-cut by pegmatites which
were emplaced at ca. 265 Ma (CLIFF, pers. comm.). The
localised occurrence of Dy may be related to the ther-
mal softening of rocks in and near a zone of partial
melting (see Section 4.3).
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4.23. D, - D, Fabrics

The MMZ is the product of high strain and plastic
deformation under lower greenschist facies conditions.
A suite of progressively formed structures (D,-D,) can
be distinguished:

1) The main phase structures (D,), consisting of the
mylonitic foliation (S;) and a stretching lineation (I
and associated folds (Fp).

2) Sets of microfaults and shear bands which formed
at a late stage of D, and caused extension parallel
to the mylonitic foliation and lineation.

3) A set of open folds (F) and faults (with a thrust-
sense displacement) which deform the mylonites,
resulting in shortening approximately perpendicular
to the mylonitic lineation.

Both boundaries of the MMZ are shown in Fig. 19,
20. The northern contact has been reworked cataclas-
tically by movement along subvertical fault zones. The
southern contact is either faulted, with an abrupt
change in deformation style above the MMZ (e.g. in the
Latisch area where undeformed and mylonitized peg-
matites are juxtaposed with each other), or the myloni-
tic deformation decreases gradually with no sharp
boundary to the MMZ (Poliniksee area, Fig. 20). In the
latter case, the F, fold geometry is progressively modi-
fied by D,. Folds have been tightened and flattened
and reorientated within the mylonitic foliation (S)
(Fig. 21). Inter D,—D, mineral assemblages are aligned
in the transposed foliation. F, fold axes have been ro-
tated towards parallelism with the mylonitic stretching
lineation (1,).

S, and F, in different lithologies

The substantial ductile strain during D, has trans-
posed the layering and schistosity into a new orienta-
tion, axial planar to F; (S;) (Fig. 23). However, the de-
gree of transposition varies considerably in the wide
range of lithologies found in the MMZ, such as augen-
gneisses, pegmatites, marbles, amphibolites and
quartz and mica-rich schists. In general, quartz is the
only mineral which shows plastic deformation, de-
formed by slip along certain crystallographic planes,
resulting in crystallographic preferred orientation pat-
terns (Plate 4). Some dynamic recrystallisation occur-
red in micas. Feldspars behaved as resistant clasts,
affected only by brittle deformation, which locally re-
sulted in granulation of the clasts (Plate 5 - Figs. 3,7).

Quartzitic mylonites

A good mesoscopically visible foliation (S;) is rarely
developed in mylonites derived from quartzitic schists
and quartzites . Instead, the mica fabric is a relict folia-
tion (S,) which is folded around F, fold hinges (Fig. 23).
Sp is only apparent on the microscopic scale, where it
is defined by the preferred orientation of elongate
quartz grains or quartz ribbons, which are aligned
within F, axial surfaces, with their elongation direction
often perpendicular to or at a high angle to mica-rich
layers (Fig. 23, Plate 4). Individual quartz ribbons have
aspect ratios of 30 : 1 in large grains (up to 6 mm long)
and 10:1 in smaller grains (0.2 mm long). Ribbon
grains are variably recrystallised along grain margins or
along subgrain boundaries to form grains less than
0.2 mm in diameter (matrix grains). Ribbon grains com-
monly have subgrain boundaries which make a con-
stant angle with the grain elongation direction. In thin
sections cut perpendicular to both S, and |;, quartz
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Text-Fig. 23.

Sketch showing the relation between D, and pre-D, fabrics in a sheared
quartzitic schist.

A pre-D,, foliation (S,) has been folded and crenulated in the core of a F fold,
while a folded quantz band contains an axial planar fabric defining the D, fo-
liation (S,). C-axes in quartz subgrains have a constant preferred orientation
throughout the F, fold structure.

bands are tightly folded on a mm-scale, with axial
planes parallel to S, and fold axes oriented subparallel
to the stretching lineation |, (Plate 4 - Figs. 3,4,5). The
preferred crystallographic orientation of quartz subg-
rains is unaffected by these F, folds.

Mylonitic amphibolites

S, is parallel to a compositional layering and con-
sists of 0.1-1 mm wide bands of pure quartz alternat-
ing with layers rich in porphyroclasts of green
hornblende, plagioclase (20-30 % anorthite} and
sphene aligned within a black, fine banded matrix of
comminuted material (ultramylonite) derived from the
parent rock (amph — plag — qz — sph - ore). With in-
creasing deformation, the percentage of clasts and
their grainsize decreases until, in extreme cases, cm-
thick bands of ultramylonite, devoid of clasts, alternate
with layers which are rich in aligned porphyroclasts. A
mineral lineation (I;) is defined by the preferred orienta-
tion of the porphyroclast grains which form rods in the
well developed mylonitic foliation and define a stretch-
ing lineation (l,).

Mylonitic marbles

S, is apparent in thin section only, defined by the
alignment of elongate calcite grains and occasional
mica, chlorite and amphibole grains. S, is either paral-
lel to or cuts the compositional layering. The latter is

defined by layers of impurities and concentrations of
more weather resistant dolomite grains. Where marbles
are intruded by pegmatites, D, penetrative deformation
appears to have been accommodated preferentially in
the marbles. The pegmatites are boudinaged and con-
tain the S, foliation only near their margins. Thin am-
phibolite layers within marbles are also boudinaged
and have been stretched, within S, parailel to |,. The
orientation of individual boudins is oblique to S;, which
is deflected around the boudins. The sense of shear,
inferred from the sense of obliquity with respect to S,
agrees with other shear sense indicators in the mylo-
nites (see below).

Mylonitised pegmatites and augengneisses (Plate 5)

These have a well developed mesoscopic S, which is
defined by the preferred orientation of elongate and
planar feldspar, tourmaline (restricted to pegmatites)
and mica porphyroclasts, embedded in a rock matrix of
fine-grained recrystallised quartz, granular feldspar and
sericite. Rods of porphyroclasts of tourmaline and feld-
spar define an extensional lineation (), (Plate 5 -
Figs. 1,2,4).

Geometry of D, fabric

Sp is axial planar to tight to isoclinal asymmetric
folds, recognised on all scales, plunging E to ESE at
30-60° (Fig. 19). These refold F,, forming complex in-
terference patterns (co-axial refolding and doubly
plunging geometries) ; F, axes make angles of up to
85° with F,, but are within 10° of I, stretching lineation.
On a cm-scale, S; is itself locally deformed into asym-
metric tight to isoclinal similar folds (Plate 4 — Figs. 3,
4, 5). These have variable vergences, with axial sur-
faces at a low angle or parailel to the mylonitic folia-
tion. Fold axes are parallel to the mylonitic lineation.
However, the quartz fabric shows a well developed
crystallographic preferred orientation which is constant
throughout the fold. These folds therefore probably
nucleated after a strong foliation had already formed,
possibly as a result of flow instability in a highly aniso-
tropic material (PLATT et al., 1980) and were progres-
sively amplified, flattened and rotated during continued
flow in the mylonites. Fold axes may also have been
rotated in opposite directions towards the long axis (x-
direction) of the finite strain ellipsoid. This process
leads to the formation of sheath folds. Sheath folds
have been observed in the Kelluckerlkopf augengneiss,
where m-scale elliptical traces of S, are found in sec-
tions perpendicular to I, and in marbles south of
Poliniksee.

Late phase D, structures in mylonites

S, is cut by microfaults (cm- to mm-scale). If the
sense of movement along these faults is described re-
lative to S;, normal faults and thrust faults can be dis-
tinguished. Sets of faults with a normal fault sense
(Plate 5 — Fig. 5) are observed in sections perpendicu-
lar to S, and parallel to 1,. They tend to have a listric
geometry and cut S, at angles less than 37°. They in-
tersect S, at a high angle to I,. Movement on such
faults has resulted in extension along |, in the plane of
Sp. PLATT and BEHRMANN (1986) describe similar fea-
tures, which they call extensional crenulation cleavage.
Extensional crenulation is very common in mica-rich
mylonites, where it forms single or conjugate sets with
opposite senses of displacement. The cleavage zones
contain fine aggregates of white mica (50-200p) de-
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Text-Fig. 24.

Block diagram showing the mylonitic fabric observed in three orthogonal sections of a Strieden Unit quartzitic schist.
The sections are described relative to three orthogonal axes x, y and z. The x-axis is parallel to the mylonitic lineation and the z axis is perpendicular to the
mylonitic foliation. Typical shear sense indicators (sinistral) are illustrated: A,B and C show various styles of microfaulting in porphyroclasts; D, E show exten-

sional crenulation cleavages in a micaceous fabrica.

rived, but differing chemically, from coarser older
grains. New grains are richer in iron, which suggests
that they have formed during a phase of non-isochemi-
cal recrystallisation, which probably occurred during
the progressive D, deformation, when the fluid com-
position changed and the temperature decreased.

Both extensional faults and extensional crenulations
probably formed in the last phases of D,. Conjugate
sets of faults, symmetrically oriented with respect to
the mylonitic foliation, suggest that the deformation
during at least the late phases of D, may have deviated
from non coaxial deformation (shear deformation) and
may in places have resulted in coaxial flattening of S,.

Faults with a thrust movement sense are commonly
observed in thin sections perpendicular to both S, and
lo. They too have a listric geometry and have accom-
modated shortening in a direction normal to I,. Asym-
metric mm- to cm-scale crenulations of S, with axes
approximately parallel to |, appear to have been
caused by drag on these faults.

30

Kinematic indicators

D, occurs in a distinct zone of intense deformation
within the Altkristallin, which is likely to have accom-
modated a large amount of relative motion of its boun-
daries. However, no displaced marker horizons have
been found, and its boundaries cannot be precisely de-
fined. Therefore, features of the internal deformation
must be used to determine the sense of shear, defined
as the sense of rotation of the vorticity (spin) of the
strain field which acted during deformation in the
MMZ. Knowledge of this provides considerable con-
straints on tectonic models for the development of the
Altkristallin.

Microstructures and crystallographic fabrics in natur-
ally deformed rocks have proved particularly useful in
assessing the kinematics of deformation events (LISTER
& WiLLIAMS, 1979; SCHMID et al., 1986; BOUCHEZ et al.,
1983; SIMPSON & SCHMID, 1983; BEHRMANN et al., 1982).
A variety of fabrics, such as the orientation of minor
shear bands, the preferred orientation of quartz c-axes
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Text-Fig. 25.

Diagram showing the assumed relation between a single quartz c-axis gird-
le distribution and the mylonitic foliation (S;), for the case of sinistral
simple shear.

The c-axis girdle tends to be perpendicular to the shear zone walls (flow di-
rection) and hence is rotated anticlockwise of the mylonitic foliation (S).

(CPQO), and the asymmetry of pressure shadows and
sigmoidal micas, have been used to deduce a sense of
shear (Fig. 24, 25).

Quartz crystallographic preferred orientation

Various models (LISTER & WiLLIAMS, 1979) suggest
that the greatest concentration of quartz c-axes lie in a
plane normal to the flow or shear direction and that the
foliation marks the xy plane of the finite strain ellipsoid
(BoucHgz, 1978). Therefore, the relative orientation of
the flow direction, which is parallel to the shear zone
walls in simple shear, and the mylonitic foliation can be
used to deduce the sense of shear. If the former is an-
ticlockwise of the latter, then the shear is sinistral
(Fig. 25).

Using a Universal Stage microscope, C-axis orienta-
tions have been measured from dynamically recrystal-
lised quartz ribbons in several orientated mylonite
samples. The preferred orientation pattern of the crys-
tallographic c-axes can show:

Nwlip X'SE

a)
Text-Fig. 26.

1) A distinct ’single girdle’ topology with two maxima
oriented at an angle of 60-80° to the S, trace. The
sense of shear is given by the asymmetry of the c-
axes topology (Fig. 26B).

2) A single c-axes maximum, which forms angles of

35-45° with the y-axis, inclined 12-15° with respect
to the yz plane (Fig. 26A).
The sense of shear deduced from this data agrees
with that derived from other indicators: the orienta-
tion of muscovite fish, which, in pegmatite and au-
gengneiss mylonites, form displaced and broken
grains, displaced along (0001) planes and orientated
oblique to S, (Plate 5) ; shear bands, which consis-
tantly make an angle of 30-40° with the mylonitic
foliation (Plate 5 — Figs. 1,2,6) and have accommo-
dated shear with associated drag of adjacent quartz
layers; and the asymmetry of granulated tails of
feldspar clasts, which can be traced for several
centimetres along the mylonitic foliation before they
taper out (Plate 5 - Fig. 7).

D, deformation

On a regional scale, the orientation of S, varies from
gently to steeply dipping. The orientations of D, fold
axes and lineations are shown in Fig. 19 and in Plate 4
- Fig. 2. In the Kelluckerlkopf area, asymmetric folds
(Fg), which deform the mylonitic foliation on a ¢m- to
m-scale, can be correlated with large scale variations
in the oientation of the mylonitic foliation (Fig. 22).
Areas where S, is steeply dipping or flat lying corre-
spond to F, fold limbs or hinges respectively.

The poles of the mylonitic foliation crudely lie on a
great circle in the stereographic plot, and the pole to
this great circle has a similar orientation to that of
small scale F, asymmetric folds. This suggests that the
mylonitic foliation (S;) has been folded on a large scale
by a series of moderately plunging folds. The outcrop
pattern of the Kehlluckerlkopf augengneiss, with the
repetition of lenses of augengneiss and schists, mar-
bles and amphibolites, may be the product of Dg.

4

Equal area lower hemisphere stereograms showing quartz c-axis distribution for quartz tectonites.
a) C-axis orientations in sample 329, measured with an optical microscope and sensitive tint plate, in two orthogonal sections parallel to the xz and yz sections

(see Text. Fig. 24).
b) C-axis orientations in sample 382, measured on an universal stage..
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D, deformation is restricted to the MMZ. This may be
explained in a number of ways:

— Dq occurred in a zone of weakness controlled by li-
thology, rock fabric or temperature.
~- D, occurs in the core of a large km-scale upright,

ESE to SE trending, antiformal structure, which has

been subsequently truncated by the Ragga - Teuchl

fault zone.

In the latter case, D, may correlate with the D, an-
tiformal structures within the Polinik Unit. The correla-
tion of D, with deformation in the Polinik Unit is dis-
cussed in section 5.

D, structures have been modified by movement
along the Ragga-Teuchi fault zone. Away from the
fault, the trend of F, fold axes is markedly oblique to
that of the fault, whereas, close to the fault, they trend
more nearly parallel to the fault, as well as plunging
more gently (Fig. 19). This suggests that F, fold axes
have been rotated about horizontal and vertical axes
as a consequence of movement along the fault, and
that movement along the fault zone contained a com-
ponent of strike slip.

4.2.4. Original Orientation
of S, and |,

The following evidence suggests that the mylonitic
foliation originally formed as a sub-horizontal planar
fabric:

1) In the structurally higher parts of the Strieden Unit,
above the MMZ, thin mylonite zones (for instance
the quartz mylonite near Mt. Strieden, Fig. 19),
show no evidence for Dy, and hence may be near
their original orientation, dipping at 15° or less.

2) After removing the effects of D, on the mylonitic
foliation (without correction of the fold plunge) in
the MMZ, S, dips gently (less than 30°) though in

lp in Strieden
mylonite

.lp
* Fq

o

Text-Fig. 27.
Unfolding the I, stretching lineation, taking account of F, folding: the lower
hemisphere equal area stereogram shows the |, stretching lineations in the
MMZ.

Lineations are scattered and do not lie on a single small circle about an aver-
age F, axis. Dashed curve is the largest small circle about the average F axis
wich encompasses most of the data. If the F, axis is rotated to the horizontal
{about a horizontal axis), the intersection of the circle with the edge of the
stereogram gives an estimate of the range in unfolded lineation trends, as-
suming that the mylonitic foliation was horizontal initially. The median trend
(and scatter, (M)), as well as that for the unfolded Strieden quartz mylonite
(SM), are marked by arrows.

variable directions. This apparent variation in the
orientation of S, orientation, manifested in the varia-
tion (trend and plunge) of F, fold axes, may be the
result of subsequent warping and twisting of the de-
formed mylonite zone as a consequence of move-
ment on the Ragga - Teuchl fault zone.

Text-Fig. 28.
a) Opposite page.
Topographic map of part of the Strieden Unit in the Latischalm and Strie-
denalm area, showing localities of samples {mineral assemblages of samp-
les listed in Table 5) and isograds (cross-sections are shown in Fig. 28b).
b) This page.
Two cross-sections (see Fig. 28a), showing the geometry of the andalusite/
sillimanite and staurolite-in isograd surfaces.
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Post-D, deformation may also explain the scatter in
I, lineations, which might otherwise be expected to fall,
on a stereogram, on a small circle about the F, axis
(assuming a mainly flexural flow mechanism of folding,
accommodated along the mylonitic foliation), (Fig. 27).
Lineations, which fall on the largest small circle about
the average F, axis, have been unfolded by

- rotating F, to the horizontal (about a horizontal
axis);
then

— rotating (in both directions) the lineation along the
rotated small circle to the horizontal.

The resultant two possible trends of the unfolded
lineation give some estimate of the uncertainty in the
original orientation of |,, assuming that S, was horizon-
tal.

In general, microstructures suggest that the mylo-
nites have developed in the following way:

1) Simple shear and plastic deformation in quartz
bands.

2) Fracturing and extension of porphyroclasts (e.g.
feldspar, tourmaline) parallel to the mylonitic folia-
tion.

3) Shortening of the mylonitic foliation in a direction
within the foliation and perpendicular to the linea-
tion, accommodated along mesoscopic low-angle
thrust faults and asymmetric folds.

4) Extension of the mylonitic foliation in a direction
within the mylonitic foliation and perpendicular to
that in (3), accommodated by meso- and micro-
scopic normal faults with a listric fault geometry.

Evidence discussed earlier suggests that the myloni-

tic foliation (S;,) was originally subhorizontal. Assuming
» both this and that movement was parallel to the
“mylonitic lineation, microstructures suggest that, after
removing the effect of D, (discussed earlier), the origi-
nal upper plate to the mylonitic shear zone moved NW
(transport direction 300£40°), (Fig. 27), with a prefer-
red direction of ca. 315° relative to the lower plate.

4.3. Metamorphism
of the Strieden Unit

4.3.1. Distribution of Minerals
(Figs. 28,29)

Schists in the Strieden Unit show a distinct high
temperature metamorphic zonation. A high temperature
(upper) sillimanite zone, with local evidence for partial
melting, can be distinguished from a lower sillimanite
zone, where sillimanite coexists with staurolite. A zone
of andalusite-bearing schists can also be distin-
guished. The boundary between the sillimanite and an-
dalusite zones defines a surface where sillimanite is in
equilibrium with andalusite. Another surface, which
marks the limit of staurolite occurrence, is subparallel
to the sillimanite-andalusite transition zone. The inter-
sections of these surfaces with the topography suggest
that they dip gently (0—20° S—-SE), but steepen up both
near the MMZ (ca. 50° S) and the Strieden shear zone
(ca. 90°) (Fig. 28B). The steepening near the MMZ may
be due to D, deformation, which folds the mylonitic
foliation (S;) (section 4). Furthermore, these surfaces
are oblique to the MMZ. The MMZ cuts across the
isograd surfaces at a shallow angle, and appears to
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cut down into higher grade rocks in the transport di-
rection, towards NW. Sillimanite and andalusite-bear-
ing schists are juxtaposed and deformed within the
MMZ. In the following sections, the sillimanite-andalu-
site and staurolite surfaces are used as reference sur-
faces for determining the structural position of the
metamorphic assemblages (Table 5). Therefore, the
present maximum structural separation of samples dis-
cussed in this section is estimated to be about 1.5 km
(ca. 0.5 kbar pressure difference).

4.3.2. Mineral Chemistry

Garnets

Garnets in andalusite-bearing metapelites
(sample 554, Fig. 30A), show characteristic zoning pat-
terns, and cores (gt I) can be texturally and chemically
distinguished from rims (gt Il). Garnets are generally
euhedral and typically contain inclusions of quartz,
ilmenite and graphite, in some cases showing evidence
of rotation during growth (garnet I, Fig. 15; Plate 3 -
Fig. 3). 'Normal’ chemical zoning (HOLLISTER, 1966),
characterised by bell-shaped patterns (Fig. 30A) for Mn
and Ca, are typical, whereas Fe and Mg increase from
the core towards the rim. The Mg zoning profile shows
symmetrical maxima near the garnet rim, caused by a
drop in the Mg/Fe ratio at the edges. At these Mg max-
ima, the mean garnet composition is: pyrope 8.8 mol-
%; grossular 1 mol.-%; spessartine 3 mol.-%; alman-
dine 87.2 mol.-%. In the cores of garnets, the compos-
ition is: pyrope 4.6 mol-%; grossular 5.6 mol.-%; spes-
sartine 7.3 mol.-%; almandine 82.5 mol.-%.

The garnet rims (garnet H) are texturally different
from the rest of the garnet (garnet |) ; they form clear,
narrow, 100-500 p wide, often discontinuous bands,
often intergrown with small euhedral staurolite and
biotite which crosscut the foliation S, (Figs. 15, 18). It
is therefore likely that the change in the garnet zoning
pattern towards the garnet rim marks the crystallisation
of new Fe- and Mg-bearing phases, such as staurolite
and biotite; the resulting equilibria requiring the garnet
to become less Mg-rich.

Within the sillimanite zone, garnets are vari-
ably replaced by biotite (e.g. samples 516.2, 136,
Fig. 30B,C). In general, a modal rise of sillimanite and
biotite is observed with increasing structural depth,
and is accompanied by a decrease in staurolite, mus-
covite and garnet.

Corroded garnets form atolls, where garnet cores are
replaced by coarse, randomly oriented biotite laths
which contain bundles of fibrolitic sillimanite (Plate 3 -
Fig. 1). The end-product of garnet breakdown is a mat-
ted knot of fibrolite intergrown with biotite, and still
preserving the shape of the original garnet.

All analysed garnets within sillimanite-bearing rocks
are characterised by an unusually high Mn or Ca con-
tent. In sample 516.2, which contains sillimanite-biotite
pseudomorphs after garnet and rare garnet, the mean
garnet core composition is: pyrope 8.2 mol.-%; gros-
sular 3.2 mol.-%; spessartine 18.9 mol.-%; almandine
69.3 mol.-%; andradite 0.4 mol.-%. In this case, the
high spessartine content (18.9 mol%), or in sample
136 the high grossular content (18.7 mol.-%), may
have prevented garnet from further break down (Ap-
pendix D).

The Mn enrichment of garnet can be explained by
either the result of:
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- replacement phenomena, with Mn concentrating in
the remaining garnet as it breaks down;

or

— the breakdown of ilmenite, releasing Mn, which was
incorporated into garnet, while biotite accomodated

0.0
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Textural evidence suggests that ilmenite, which oc-
curs as inclusions in garnets and also in the surround-
ing micas, recrystallised into coarse clots during garnet
breakdown. Recrystallised ilmenite is typically more
Mn-rich than primary ilmenite in the matrix (e.g.
0.9-1.2 % TiO, in the original ilmenite, 4-5 % TiO, in

S
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Text-Fig. 30.

Microprobe profiles of chemical

compositions across garnets in the

Strieden Unit schists, showing

changes in chemical composition

in different garnet generations (gtl,

gtll).

a) From the andalusite zone, see
Plate 3 - Fig. 3.

b} and c¢) Garnet profiles in schists
in the sillimanite zone.




recrystallised ilmenite clots). Presumably, Mn in this
ilmenite was derived from the breakdown of garnet,
while the Ti and Fe came from the garnet and its origi-
nal ilmenite inclusions.

Biotite
Sillimanite-free schists contain two bio-
tite generations (sampies 195,554):

- The older biotite generation (biotite 1), which is
aligned within the S, foliation and also occurs as in-
clusions in garnet |, usually has a higher TiO, and
Fe,iO content than

- a second generation (biotite 1l), which occurs as in-
dividual blades which cross-cut the S, foliation. Bio-
tite Il is unzoned, with a homogeneous chemical
composition throughout the thin section.

Biotites in sillimanite-bearing schists: In
general, with increasing structural depth, a rise in the
modal amount of biotite and sillimanite is accompanied
by a decrease in the amounts of staurolite, muscovite
and garnet. Biotites which occur as pseudomorphs
after garnet, intergrown with sillimanite and also in the
matrix, have a homogeneous composition on a thin
section scale. However, on a regional scale, there is a
trend towards more Fe-rich compositions at higher
structural levels (Mg/Mg+Fe = 35-43), compared with
those at deeper structural levels (Mg/Mg+Fe = 43-60).
This trend reflects the relation between temperature of
crystallisation and the composition of biotite end-mem-
bers (Tyg > Tre > T

In the upper sillimanite zone, biotite, with inclusions
of rutile needles, occurs intergrown with sillimanite fi-
brolite and shows ilmenite exsolution, particularly in
kinked zones. This suggests that the original Ti content
of biotites, during peak metamorphic conditions, may
have been higher than their present content (1.9-2.6
TiO,;) and was exsolved during cooling.

White mica

(Fig. 31)
Two white mica generations can be distinguished:

— Coarse platy muscovite laths (mus |) aligned parallel
to the S, or S, foliation;
and

- fine-grained white mica aggregates (mus ll} or shim-
mer aggregates which variably replace andalusite,
sillimanite and staurolite.

All white micas are deficient in alkalis (Fig. 32C). The
ratio of Na/Na+K in coarse grained muscovites (musc |)
systematically varies and decreases with increasing
structural depth: the mean value is 0.085 in sillimanite
free schists, whereas it is 0.057 in sillimanite-bearing
rocks. This K-enrichment in mus | is associated with a
modal decrease of muscovite and a modal rise in silli-
manite, which can be described by the continuous
reaction:

Na-rich mus + qz = sill + ab + K-rich mus + H,O

The occurrence of more sodic rims around plagio-
clase in sillimanite-bearing rocks also suggests this
reaction, though these rims could also be related to
exsolution of albite in plagioclase during cooling.

In any one sample, coarse grained platy muscovites
(mus 1) tend to be more sodic than the retrogressive
muscovite (Il). The latter co- exists with Na and Ca-rich
muscovite (up to 7 % margarit), chlorite and albite, in

shimmer aggregates replacing andalusite, sillimanite
and staurolite.

Plagioclase
Three feldspar generations can be distinguished:

— The oldest plagioclase generation (plag I} occurs as
inclusions in garnet |, where it is rarely observed.
Here, the anorthite content varies between
20-41 mol.-%. The extreme anorthite content of 40
mol.-% is probably due to local Ca exchange be-
tween garnet and plagioclase.

- The second generation (plag ll} predominates and
occurs as coarse and often twinned grains, which
overgrow S, and typically contain trails of graphite
and muscovite as inclusions, forming remnants of an
older foliation. Plagioclase |l is interpreted as one of
the phases of the peak metamorphic mineral as-
semblage. Its composition is homogeneous or
shows a slight inverse zoning in any one grain. On a
regional scale, there is a progressive increase in the
anorthite content with structural depth. The mean
anorthite content in metapelites from andalusite-
bearing schists and in the lower sillimanite zone is
13.7 mol-%, varying between 9.8-20 mol.-%,
whereas in the upper sillimanite zone it is 26.9 mol.-
% (varying between 22.4 and 30.42 mol.-%) respec-
tively. The orthoclase content does not exceed
2 mol.-%.

In the lower sillimanite zone, oligoclase is ri mmed
by more sodic plagioclase which possibly formed in
the reaction

Na-rich mus + qz = sill + ab + K-rich mus + H,0
during peak metamorphic conditions.

Another reaction which possibly has controlled the
plagoclase composition is:
gros + 2 Al,SiOs + qz = 3 an.

— Pure albite compositions (plag lll) are rare (< 2 mol.-
% anorthite) and have only been found in shimmer
aggregates, together with fine grained white mica
and chlorite, which replace andalusite and staurolite.
They are attributed to late stage alteration.

The sillimanite and andalusite AlL,SiO; polymorphs

The formation of both sillimanite and andalusite
post-dates the D, deformation.

Andalusite occurs as thin slender crystals in schists,
largely replacing the mica-rich matrix and overgrowing
garnet IlI, plagioclase Il and staurolite (Plate 3 -
Figs. 3,6; samples 554,195). It also occurs as euhedral,
intergrown cm-sized crystals in quartz veins. Sillima-
nite predominantly occurs as fibrolite, nucleating and
replacing biotite (Plate 3 — Fig. 1) and often intimately
associated with ilmenite. It rarely forms prismatic crys-
tals.

The chemical composition of both sillimanite and an-
dalusite is fairly constant and approximates Al,SiOs.
The only other ion detected during microprobe ana-
lyses is Fey,;, which varies between 0-0.032 formula
units, with a mean value of 0.006. It probably occurs
as Fe3+, replacing Al in the structure (Appendix D).

Staurolite

Two generations of staurolite can be distinguished
(Plate 3 - Fig. 7), both of which seem to post-date D,,.
They cross-cut each other and only differ chemically in
their Zn content, with the second generation charac-
terised by a higher ZnO content (up to 2.2 % ZnO) than
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the first generation (ca. 0.3 % ZnO). Overall, the modal
proportion of staurolite decreases with structural depth
and individual staurolite crystals show an increased
Zn-content. This can be described by the following
continuous reaction:

low-Zn st + mus + gz = sill + bi + Zn-rich st + H;0

in which the modal rise of sillimanite is ascribed to the
continuous breakdown of staurolite.

Chloritoid

Chioritoid has only been found in shimmer aggre-
gates, replacing andalusite. It forms fine-grained laths
which overgrow the white mica fabric and occur as-
sociated with albite and chlorite.

Mg/Mg+Fe ratios in chloritoid range from 13-17, and
the Mn content does not exceed 2 mol.-%. A possible
chloritoid-forming reaction, which accounts for the
localised mineral assemblage in which chioritoid is
found, is:

5pg + chl + 3qz = 7ctd + 5 ab +4 H,0.

Chlorite

It occurs as a retrograde phase associated with the
breakdown of garnet, staurolite and biotite, and also in
shimmer aggregates. In the latter it can form cross-
cutting blades.

All analysed chlorites are of ripidolite composition.

4.3.3. Phase relations

The different mineral assemblages within quartz -
rich metapelites can be described in the system K,0 -
FeO - MgO - SiO, — H,0. They are shown on an AFM
diagram , projected from the main potassium-bearing
phase (muscovite or K-feldspar in muscovite free
metapelites, Fig. 32), assuming that H,O behaved as a
mobile component during metamorphism, and ignoring
the minor components TiO,, Fe,05, MnO, CaO, Na,O.

Andalusite-bearing metapelites
(Fig. 32A)

In andalusite-bearing metapelites, the presence of
four texturally equilibrated phases (st — gt — bi — and)
suggests an univariant equilibrium. However, this is un-
likely, because of the widespread occurrence of this
assemblage. It is likely that the equilibrium assemblage
buffered water with staurolite-producing and water
consuming reactions such as:

7gt + 5mus + 6H,0 = 6st + 5bi + 9 gz.
Textural evidence supports this reaction, and the

presence of graphite in all andalusite-bearing metape-
lites suggests that the activity of water was less than

Text-Fig. 32.

Phase relations in quartz-rich metapelites of the Strieden Unit, described in

the system K,0 - FeO - MgO - SiO, - H,0 on an AFM phase diagram.

Phases are projected from the main potassium-bearing phase (muscovite or

K-feldspar in muscovite-free metapelites), assuming that H,0 behaved as a

mobile component during metamorphism, and ignoring the minor compo-

nents, TiO,, Fe,05, MnO, Ca0, Na,0.

a) Andalusite-bearing schists; the phases staurolite, garnet, biotite and an-
dalusite are shown.

b) Sillimanite-bearing schists from the lower sillimanite zone; the phases sii-
limanite, staurolite, garnet, biotite are shown.

c) Sillimanite-bearing schists from the upper sillimanite zone; the phases sil-
limanite and biotite are shown.
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one, diluted by other components such as CH, or CO,
during metamorphism. A low water activity is also
. suggested by the absence of fluid inclusions in the an-
dalusite-bearing metapelites. The phase relations and
mineral compatibilities explain also the breakdown of a
more Mg-rich garnet (gt 1) to staurolite, biotite Il (more
Mg-rich than biotite 1), and almandine-rich garnet (gt
I). The formation of staurolite appears to depend on

- the composition of garnet;
and
- the availability of H,0.

Lower sillimanite zone
(Fig. 32B)

The co-existance of staurolite and sillimanite on a
thin section scale has been used to define the lower
sillimanite zone (Fig. 28, Table §). Within this zone, silli-
manite replaces andalusite, and the modal proportion
of staurolite decreases towards lower structural levels,
accompanied by an increase in the staurolite Zn con-
tent. Locally two generations of staurolite occur, distin-
guished by their different Zn contents. The decrease in
the modal proportion of staurolite can be explained by
the staurolite consuming reaction:

st + Na-rich mus + gz =
sill + bi + K-rich mus + ab + H,O + gt.

The disappearance of staurolite takes place within
the stability field of muscovite and sillimanite.

The lower sillimanite zone is ca. 400 m thick (Fig. 28,
Table 5) and is sandwiched between overlying andalu-
site-bearing metapelites and the underlying upper sil-
limanite zone (staurolite absent).

Upper sillimanite zone
(Fig. 32C)

It is defined by the presence of sillimanite without
staurolite. The modal proportion of white mica de-
creases at structurally lower levels, accompanied by a
progressive increase in the potassium content and de-
crease in the paragonite content of white micas. These
changes can be explained by the reaction:

Na-rich mus + gz = sill + ab + K-rich mus + qgz.

Garnet is progressively replaced, towards structurally
lower levels, by biotite intergrown with sillimanite, de-
scribed by the reactions:

gt + mus = bi + sill + qz
gt + Na-rich mus = bi + sill + ab + gz
Phase relations are shown in Fig. 32C which illustrates
the increasing Mg/(Mg+Fe) ratio in biotite at structu-
rally lower levels.

Partial melting
(Plate 5 - Fig. 28)

About 700 m below the top of the upper sillimanite
zone, primary muscovite is absent in schists (e.g. sam-
ple 516). Muscovite only occurs as a retrograde phase,
forming either small grains within or around feldspars,
or large ragged crystals overgrowing biotite and sil-
limanite in cleavage zones. The disappearance of prim-
ary muscovite in the presence of quartz and plagio-
clase has been experimentally determined (STORRE &
KARATKE, 1971, 1972) :

mus + gz + ab + H,O = liquid + Al;SiOs.

This suggests that one might expect the products of
anatectic melts in this part of the sillimanite zone, con-
sisting of plagioclase, quartz, and Al,SiOs;. The water
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content of such a melt would depend on that in the
host rock. Biotite, which is ubiquitous, can be ex-
pected to behave as a refractory mineral (WICKHAM,
1987) . There is indeed some evidence for partial melt-
ing in the lowermost part of the sillimanite zone.

Within a small area, immediately above the upper
boundary of the MMZ (200 m S of the Latischalm hut) ,
small leucogranitic pods (qz — ksp - plag - bi - sill) a
few centimetres across, are found within sillimanite-
biotite schists (Plate 3 ~ Figs. 9, 10). Within the pods,
quartz, plagioclase and K-feldspar form a granular to
polygonal texture with grains 0.5-2 mm across. The
margins to the pods are cuspate in places, mantled by
biotite (and sillimanite). The pods can be thought of as
leucosomes, mantled by melanosomes or restites,
which formed as a result of local melting of the sur-
rounding schist (MEHNART, 1968) . Elsewhere, leucogra-
nitic layers alternate with biotite-rich layers (Plate 3 -
Fig. 9) . These have been deformed, containing a folia-
tion, defined by the alignment of biotite laths, which is
folded. These deformation structures are cut by peg-
matites.

If the leucogranitic pods and layers do indeed repre-
sent partial melts, they place some constraints on the
P/T conditions during metamorphism in the sillimanite
zone (Fig. 38).

4.3.4. Metamorphic conditions
General considerations

© The experimentally determined stability field of
staurolite, in the presence of muscovite and
quartz

All examined metapelites, which contain staurolite,
also contain quartz and muscovite. HOSCHEK (1969) has
shown experimentally that in reactions which involve
muscovite and quartz, staurolite with a MgO/
(MgO+FeO) ratio between 0.2 and 0.4 breaks down at
575+15°C for a 2 kbar water pressure, and at
675+15°C for a 5.5 kbar water pressure. These temp-
eratures may be too high because the reactions have
not been experimentally reversed. The reaction line is
plotted in Fig. 38.

@ Stability of Al,SiO5 polymorphs

Andalusite and sillimanite are the main Al,SiOg
polymorphs in the Strieden Unit. Kyanite has only been
found at one locality, about 200 m W of Saukopf (local-
ity 397, Fig. 18A, Table 5) . However, the presence of
all three polymorphs structurally close together
suggests that metamorphic conditions in this part of
the Strieden Unit were close to the triple point where
the kyanite, sillimanite, and andalusite stability fields
meet. This triple point has not been precisely deter-
mined, and the estimates of RICHARDSON et al. (1969),
ALTHAUS (1967), and HoLpDAawAY (1971) vary by several
kilobars and up to a 100°C (see Fig. 38). SALJE (1986)
shows that the thermodynamic equilibrium conditions
depend very much on the structural state of the mate-
rial, with the and =sill phase boundary becoming
steeper in P/T space with increasing fibrolitization.

For the sake of argument, a triple point position,
midway between that of RICHARDSON and HOLDAWAY, is
used in this study (this is also used by HOLLAND & Pow-
ELL, 1985). However, as will be discussed later on, this
may lead to important inconsistancies. The slopes of
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Diagram illustrating Mg/Fe distribution in co-existing garnet and biotite pairs in different samples from the Strieden Unit, and their corresponding Ky, values.
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the boundaries to the stability fields, in a P/T diagram,
are taken from HoLLaND and PoOweLL (1985), who es-
sentially use a mean between HOLDAWAY’s (1971) and
RICHARDSON’s et al. (1969) experimental determina-
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© Metamorphic conditions during the emplacement
of pegmatites
The primary mineral assemblage observed in pegma-
tites, intruding sillimanite-bearing schists, is ksp - plag

- qz - sill (*tour) with muscovite only occurring as a
subsolidus phase.

pa+q = ab+silt+H,0

169.31

L 1

5.5kb |

516

1

1 1 1 1

4kb

pa+q = ab+and+H,0

-

4kb

1 1 1 1

]

Text-Fig. 34.
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Temperature - Xco, equilibrium curves at various pressures for the reaction pa + qz = ab + sill (and) + H,0 for different activities derived from the phases
involved, in different schist samples of the Strieden Unit, using the program Thermo (HOLLAND et al., 1986).
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The P/T field in which the pegmatites crystallised is
constrained by the following:

—~ The absence of primary muscovite.
— The co- existence of ksp ~ plag — gz - sill.

The P/T conditions are therefore likely to fall in the
triangular area in Fig. 37. The maximum pressure at
which the primary assemblage ksp — plag — qz - sill
has crystallised (muscovite absent), is ca. 3 kb (at
665°C) and therefore at approximately 10 km depth.
The possible temperature range at which crystallisation
has occurred is between 730-665°C (for a pressure
range of 1-3 kb). After emplacement, the pegmatites
must have cooled at a constant pressure towards the
regional geothermal gradient present at the time, cros-
sing the reaction line

ksp + Al,SiO5 + H,O0 = mus + qz.

This led to the hydration reaction and breakdown of
sillimanite and formation of subsolidus muscovite. This
is supported by the observation that sillimanite in peg-
matites is always mantled by muscovite. The abun-
dance of muscovite, particularly at the pegmatite mar-
gins, suggests that there has been considerable in-
teraction with water in these zones, resulting in the
growth of muscovite and the obliteration of original
igneous mineral textures.

The constraints on the metamorphic conditions of
pegmatite emplacement suggest that the pegmatites
have formed at lower pressures, and during a later
separate event, than the abundent sillimanite found in
the surrounding schists. Therefore the pegmatites can-
not be regarded as the heat source required for the
crystallisation of sillimanite in the metapelites. Geo-
chronological date (section 5.3.2) also support this
conclusion.

P kb
14

pat+qzssill+ab+H,0

12

10+

Pressure and temperature (P/T) calibrations
@ Garnet-biotite geothermometer

Compositions from garnet |l and adjacent biotites
have been used, applying the method outlined by
FERRY and SPEAR (1978). Garnets (except for sample
31) have suitably low Ca and Mn contents (Ca+Mn)/
(Ca+Mn+Fe+Mg) ratios less than 0.2). However the AlV
and Ti contents are high and the (AIV+Ti)/
(AlV+Ti+Mg+Fe) ratio is greater than the recommended
0.15 (varying between 0.1-0.27).

Kp values (Table 6, Fig. 33) vary between 0.084 and
0.171, corresponding to a temperature range at 6 kbars
of 409-575°C (£50°C).

@® Paragonite-albite geothermometer
(Figs. 34,35)

The same method is used as described in Section
3.3.2, using white mica |l and plagioclase Il. Paragonite
activities vary between 0.36 and 0.78, and albite ac-
tivities vary between 0.67 and 0.85. T-Xco, curves for
5.5 and 4 kbars (Fig. 34) show that likely temperatures
are fairly insensitive to vapour composition. XH,0 of
less than 0.3 is required to bring the equilibrium tem-
perature below 550°C. Calibrated reaction lines are
plotted in Fig. 35.

© llmenite-rutile geobarometer

The same method has been used as outlined in Sec-
tion 3.3 and the results are shown in Fig. 36 and Table
7. This barometer could only be used in a few samples.

Results and discussion .

The temperature and pressure constraints on sam-
ples from the Strieden Unit are summarised in Fig. 38,
Table 8. This clearly shows a progessive decrease in
both temperature and pressure towards structurally
higher levels, as might be expected if the rocks have

Text-Fig. 35.

Temperature-pressure plots for the
equilibrium pa + qz = ab + sill (and) +
H,0 for different samples of Strieden Unit
schists.

Error bars show 2 sigma standard varia-
tion, using HOLLAND's et al. (1986} program
Thermo.

800 T °C
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Text-Fig. 36.

P - T ~ logKp equilibrium reaction lines taken from BOHLEN et al. (1983) for different values of logKy (0.2-0.6) derived from the pressure sensitive
reaction 3ilm + sill + gz = alm + 3 rut.

LogKp-values (Table 7) calculated for different samples of Strieden Unit schists and the corresponding pressures at 600°C, are shown.
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800 T°C

Text-Fig. 37.

Pressure-temperature diagram showing
estimated conditions during emplace-
ment of the ksp - plag - qz - sill + tour
pegmatites (no primary muscovite) at the
base of the Strieden Unit.

The pegmatites crystallised at a maximum
pressure of 3 kbars (at ca. 665°C). After
emplacement, the pegmatites must have
cooled, probably isobarically towards the
regional geothermal gradient present at
the time, crossing the reaction line (3)
leading to the hydration reaction and
breakdown of sillimanite and formation of
subsolidus muscovite.




Table 6.

Mg/Fe ratios in co-existing garnet and biotite pairs from different samples of the Strieden Unit schists.
The distribution coefficients Kp = (Mg/Fe) gt / (Mg/Fe) bi for different garnet/biotite pairs are shown and the equilibrium
temperatures T°(K) = (12454 + 0.057 x P) / (4.662—-3R x InKp) (FERRY & SPEAR, 1978) are calculated.

SAMPLE BIOTITE GARNET . T5C 6xb | T°C BKb
Fe Mg Mn | AglV Ti Fe Mg Mn Ca 0 £ 50°C |+ 50°C
2.965 | 1.569 | - 0.995 | 0.193 | 2.678 | 0.205 [0.063 | 0.018 | 0.145 517 525
554 3.070 | 1.528 | - 0.985 | 0.192 | 2.661 | 0.205 |0.077 | 0.027 | 0.155 538 545
3.070 | 1.528 | - 0.985 | 0.192 | 2.678 | 0.232 {0.037 | 0.022 | 0.174 575 583
2.569 | 1.444 | - 0.289 | 0.142|2.689 | 0.237 |0.038 | 0.016 | 0.157 542 549
195 2.571 | 2.028 | - 1.000 | 0.159 | 2.488 | 0.277 [0.153 | 0.04 0.141 510 517
2.458 | 1.965 | - 1.122 | 0.165 | 2.488 | 0.277 [0.153 | 0.04 0.139 507 514
2.458 | 1.965 | - 1.122 | 0.165 | 2.485 | 0.284 |0.143 | 0.038 | 0.143 514 521
136 2.370 | 1.964 | - 1.135 | 0.180 | 2.373 | 0.185 |0.259 | 0.12 0.094 409 415
2.539 | 1.382 | - 1.361 | 0.076 | 2.380 [ 0.221 {0.254 | 0.093 | 0.171 569 576
2.602 | 1.798 | - 1.000 | 0.256 | 2.352 | 0.215 [0.246 | 0.101 | 0.132 492 499
31 2.263 | 2.299 |0.016 | 0.979 | 0.197 [ 1.911 | 0.258 [0.673 | 0.104 | 0.133 494 500
302 2.782 | 1.445 | - 1.097 | 0.266 | 2.347 | 0.190 |0.275 | 0.089 | 0.156 540 547
2.931 | 1.619 | - 0.881 | 0.266 | 2.360 | 0.180 |0.280 { 0.181 | 0.138 504 511
2.784 | 1.637 | - 1.003 | 0.270 | 2.392 | 0.194 |0.292 {0.103 | 0.138 504 511
408.6 | 2.963 | 1.617 [0.022 [0.883 | 0.261 |2.15 [0.219 |0.532 {0.032 [ 0.187 599 607
408.3 | 2.243 | 2.579 | - 0.705 | 0.211|2.014 | 0.375 |0279 |0.306 | 0.162 552 559
2.243 | 2.579 | - 0.705 | 0.211 | 2.023 [ 0.300 |0.343 | 0.280 | 0.129 485 492
408.4 | 2.502 | 2.322 [0.16 |0.674 | 0.182 |2.192 {0.266 |0.272|0.253 | 0.131 489 496
12 4 P kb
(1) ab+or+qz+H,0=L (2) (3)
[ J °
. ® [J
10 4 (2) ab+mus+qgz+H:0=L+Al,SiO, s
[ J ®
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Text-Fig. 38.

Pressure-temperature estimates for peak Variscan metamorphic conditions in sillimanite-bearing schists of the Strieden Unit.
The position of the Al,SiO; triple point has been determined experimentaly by various authors: A = ALTHAUS (1967) ; H = HoLbaway (1971) ; and R =
RicHARDSON et.al. (1969). And - sill, and - ky and ky - silt equilibria have been plotted using HoLLAND & POwELL's (1986) data set, which predicts a

position midway between R and H.
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Table 7.

List of samples and pressures calculated for a fixed temperature of 600°C, using the reaction 3 ilm + sill + qz = alm + 3 rut
(BOHLEN et al., 1983).

Pressures for various logK values have been taken from Fig. 3 in BOHLEN et al. (op. cit.).

SAMPLE ag1m K= (1/agy,) log K ~P(Kb) at 600°C P(Kb) at 800°C
516 0.392828 2.55 0.41 6.0 7.5
408.3 | 0.311118 3.21 0.51 5.0 6.5
408.6 | 0.392640 2.55 0.41 6.0 7.5

31 0.266581 3.75 0.57 4.5 6
8 0.269761 3.71 0.57 4.5 6

undergone a burial metamorphism. However, the un-

certainties are large. The samples have experienced

pressures of 5.5+1.5 kbars, and temperatures of
650+100°C, roughly falling on a line in P/T space with

a gradient of 25-30°C/km. This is a reasonable ’nor-

mal’ geothermal gradient, however the pressure differ-

ences between the structurally highest and lowest
samples appears to be about 2.5 kbars, which is equi-
valent to about a 9 km structural height difference

(Fig. 38). This is clearly incompatible with the presently

observed maximum structural separation of about 1.5

km. There may be several explanations for this incon-

sistency:

1) i is an artifact of a combination of the large uncer-
tainties in the P/T estimates, especially those based
on the position of the Al,SiO;s triple point, and un-
constrained systematic errors. If the Al,SiOy triple
point is in reality closer to that of RICHARDSON et al.
(1969), at a higher pressure, the apparent pressure
separation between the structurally lowest and
highest samples is largely removed. However, even
in this case P/T estimates of some samples will be
out of the brackets given in Fig. 38, if they are to
fall in the narrow pressure range suggested by the
present structure.

2) Important structural deletion has occurred sub-
sequent to the metamorphic imprint. An important
mylonite zone, which shows an extensional fabric
(Dyp) cuts off the base of the metamorphic sequence.
Other minor extensional deformation zones occur
within the metamorphic sequence (section 4.2.3).
However, the amount of crustal thinning is not
known, though it does not seem likely that the thin
mylonite zones within the metamorphic sequence
have been responsible for deleting more than 7.5
kilometres of structural thickness, though they
could have removed a kilometre or so.

5. Geological Synthesis

The differences between the Polinik Unit and the
Strieden Unit, such as their structural separation, con-
trasting lithologies, different structural and metamor-
phic histories, make it difficult to provide a relative, let
alone absolute, combined chronology for the study
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area, without using geochronological data, which re-
quire interpretation.

5.1. Geochronological Data
from the SE Tauern Area

A large number of samples from the south-eastern
Tauern area have been dated, using the K/Ar method
(OXBURGH et al., 1966; BREWER, 1969, 1970; LAMBERT,
1970; WATERS, 1976; HAWKESWORTH, 1976; CLIFF et al.,
1971; CLIFF, pers. com.) (Fig. 39).

5.1.1. General Considerations
on the Significance of K/Ar ages

The K/Ar age of a mineral will depend to a large ex-
tent on the thermal history of the rock (Fig. 40). In the
simplest case, the K/Ar age of a system gives the time
elapsed since the system cooled below some critical
temperature (blocking temperature) at which the rate of
radiogenic argon escape from the system becomes
negligible (DODSON, 1973). A combination of K/Ar ages
from different minerals with different known blocking
temperatures, such as muscovite and biotite, in a suite
of rock samples from different structural depths, can
be used to estimate uplift rates and the geothermal
gradient that prevailed during cooling.

K/Ar ages are also affected by other factors:

1) The grain size of the potassium-bearing mineral:
Large minerals are completely outgassed at higher
temperatures or over a longer period than small
grains, and therefore can give different ages from
those obtained from small grains.

2) K-bearing minerals can form diagenetically at tem-
peratures below their blocking temperatures. In this
case, the mineral will either give an age dating mi-
neral growth, or a mixed age if the host environment
contains argon.

3) If, even at temperatures far above the blocking
temperature, the mineral is in an environment with a
high argon pressure, the mineral will record a mixed
age after it has cooled, as the initial argon concen-
tration immediately after cooling will not be zero
{excess argon). The effects of excess argon have
been described by BREWER (1969, 1970} and WATERS
(1976) from the Altkristallin, within, and in areas ad-
jacent to the study area.
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5.1.2. K/Ar age Distribution
in Altkristallin Rocks of the Study Area
and Adjacent Areas

In the light of the considerations discussed above,
the Altkristallin in the study area and adjacent regions
can be divided into six age provinces, trending W-E,
which each show a particular pattern of ages (sum-
marised in Figs. 39, 41). They demonstrate consistant
age profiles (Fig. 42). Below the Permo-Mesozoic un-
conformity, in the Drauzug area, ages are Palaeozoic,
becoming progressively younger, towards the N, with
concordant K/Ar mica ages of ca. 80 Ma in the Polinik
Unit. The latter are interpreted as cooling ages from a
Cretaceous burial metamorphism (section 3.3.2) in
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which peak temperatures were reached at ca. 105 Ma
(see age section on province 2).

Province 1

In the structurally highest parts of the Altkristallin,
immediately below the Permo-Mesozoic unconformity
surface in the Goldeck area, BREWER (1969, 1970) has
measured uniform K/Ar whole rock and mica ages of
300-320 Ma (Fig. 39). The muscovite, biotite and whole
rock ages are all similar and are considered to be true
cooling ages from a Variscan regional metamorphism,
and have not been disturbed subsequently.

Further west of this area, in the southernmost part of
the Kreuzeck area, age province 1 is not apparent.
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Here, the Drauzug sedimentary sequences rest uncon-
formably on phyllites (possibly Palaeozoic in age)
which in turn rest on higher grade schists of age pro-
vince 2. The precise age of these phyllites and their
structural relationship with the underlying Altkristallin
schist is not clear. A structural break along the Drau
valley is possible.

Province 2

Immediately north of age province 1, in the northern
Goldeck and southern Kreuzeck areas, BREWER (op.
cit.) has determined ages which are consistantly ca.
300 Ma for muscovite, and between 100 and 300 Ma
for biotite, becoming younger . towards the north

(Figs. 39, 41). Many of these mineral ages were calcu-
lated from whole rock ages, and a knowledge of the
volume proportions of biotite and muscovite in the
rock. This assumes that muscovite and biotite are the
only minerals which contribute to the whole rock age.
BREWER (1970) constrained these calcuiated mineral
ages with measured mineral ages from a few samples.
He interpreted the ages of province 2 to be a consequ-
ence of a brief reheating of rocks at ca. 105 Ma (see
below), which last cooled at ca. 300 Ma (as in pro-
vince 1), at temperatures between the blocking temp-
eratures of biotite (ca. 300°C) and muscovite
(350-380°C). The biotites only partially outgassed,
while the muscovites were unaffected and retained
their Variscan cooling ages (Fig. 42).
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Text-Fig. 40.

Sketch diagram illustrating the likely relationship between temperature and
the rate of Ard0 loss from muscovite and biotite.

The blocking temperature is defined here as the temperature at which the rate
of argon loss is negligible. Above ca. 400°C, the K/Ar mica systems are consi-
dered to be fully open to argon diffusion.

An estimate of the age of the peak temperature
reached during the Cretaceous metamorphism is given
by one sample (G18), from which BREWER (1970) mea-
sured an unaffected Palaeozoic age in white mica of
322 Ma, but found that the biotite age has been reset
during the Cretaceous, giving an age of 103+2 Ma.
This sample must have experienced a critical tempera-
ture between the blocking temperatures of muscovite
and that of biotite which could not have been main-
tained over a long period of time and therefore proba-
bly records the age of the peak temperature experi-
enced by this sample during the Cretaceous
metamorphism.

BREWER (1969) defined surfaces on which the rocks
show identical biotite ages and also muscovite ages.
He called these surfaces synchrons, which dip at about
10 degrees to the south and are assumed to have been
parallel to the earth’s surface ca. 100 Ma ago. The dip
of these surfaces indicates that towards the north
progressively deeper structural levels of the Altkristal-
lin, with respect to these synchrons, are exposed.

Province 3A

Immediately north of province 2, within a ca. 1.8 km
thick zone (measured perpendicular to the synchron
surfaces), BREWER found rocks with biotite ages of ca.
100 Ma, and muscovite ages between ca. 300 Ma and
100 Ma, becoming progessively younger at deeper
structural levels (Figs. 39,41,42). This zone is bound by
subvertical fault zones (Fig. 41), which converge to-
wards the east. Synchrons dip more steeply (20 de-
grees and steeper) near these fault zones. The age pat-
tern in province 3A can be interpreted as a conse-
quence of a brief reheating between the blocking tem-
perature of muscovite, which approximately coincides
with the temperature at which biotite became fully out-
gassed, and the temperature at which muscovite be-
came fully outgassed (Fig. 42). If one assumes that this
temperature difference is roughly the same as the
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temperature difference between the blocking tempera-
tures of biotite and muscovite (50-80°C, Fig. 40) and
that the synchrons reflect the instantaneous tempera-
ture distribution, one can calculate a geothermal gra-
dient between 28 and 44°C/km (50-80°C/1.8 k m)
across this zone.

Province 3B

North of province (3A), separated by a fault, ages
measured by WATERS (1976) define a zone where both
muscovite and biotite have ages between 150 and
250 Ma, intermediate between the 300 Ma and 100 Ma
cooling ages (Fig. 41). This zone also includes the
Strieden Unit. These mixed ages can be interpreted as
a consequence of reheating, as in province 3A, some-
where between the blocking temperature of muscovite
and the temperature at which muscovite became com-
pletely open to argon diffusion. However, the similarity
of the biotite and muscovite ages needs to be explain-
ed. Rorks in province 3B are distinctly coarser grained
(medium- to coarse-grained schists and gneisses with
large muscovite and biotite crystals) than the fine-
grained schists in provinces 3A and 2. BREWER (1969)
also remarks on the grain-size difference, which he
suggests might have affected the age pattern. It is
suggested in this study, that because of the larger
grain-size in province 3B, both muscovite and biotite
were only partially outgassed, yielding intermediate
cooling ages (Fig. 43).

Province 4

This province lies to the north of province 3B, sepa-
rated from it by the Ragga-Teuchl and Strugenkopf
fault zones (Fig. 41). Province 4 is characterised by
muscovite and biotite ages of 80-90 Ma, which are in-
terpreted as true cooling ages, and are discussed in
more detail in the section dealing with the age of de-
formation and metamorphism in the Polinik Unit (sec-
tion 5.2.1).

Province 5

Altkristallin rocks to the NE of the Drau valley, in the
Millstatter lake area, yield anomalous K/Ar mica ages
(BREWER, 1969, 1970) (Fig. 39). They are anomalous be-
cause the biotite ages are much older (by up to a fac-
tor of five times) than the co-existing muscovite ages,
which is not a normal blocking temperature relation.
BREWER (1969) discusses this problem and suggests

-that the 'age pattern is a result of excess argon

(Fig. 42). The high argon pressure was due to argon
outgassing at lower structural levels, as a consequence
of reheating, with Ar migrating upwards and being
trapped in the micas as the rocks cooled through the
mica blocking temperatures.

Province 6

At the margins to the Tauern Window, within the
Altkristallin near the basal contact, K/Ar ages (whole
rock and mica ages) of less than 70 Ma years are
found (OxBURGH et al., 1966; LAMBERT, 1970; WATERS,
1976; HAWKESWORTH, 1976), (Fig. 39). These were then
believed to be a consequence of a Tertiary reheating
(Tauern crystallisation), which has partly reset the Cre-
taceous cooling ages. This heating resulted in meta-
morphism within the Tauern Window, where rocks give
K/Ar mica cooling ages ranging” between 18 and



22.5 Ma (OxBURGH et al., 1966) (Figs. 39, 41). However,
recent Rb/Sr dating along the base of the Altkristallin,
of rocks characterised by an extensional deformation
fabric which post-dates the Cretaceous metamorph-
ism, has yielded 40— 50 Ma ages (WALLIS, 1988). WAL-
LIS {1988) interpretes these ages to date the final
stages of an extensional deformation which resulted in
the contact relationships of the Altkristallin and the

Matrei Zone. He also argues that these ages cannot be
due to the Tauern metamorphism, which is too low in
this area to reset the Rb/Sr systematics in white micas.

The sharp break in the pattern of ages across the
margin of the Tauern Window which is seen north of
the study area (Fig. 41) is interpreted as a conse-
quence of movements along the Mélital fault zone in
the Tertiary.
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K/Ar ages in the study area and in adjacent areas, labelled 1, 2, 3a, 3b, 4.
They define various age provinces, discussed in the text. A summary N-S cross-section is illustrated in Fig. 42. Major structural features are: M.T.Z. = Mdlltal
fault zone; R.T.F.Z. = Ragga Teuchl fault zone; G.F.Z. = GrieBenegscharte fault zone; N.F.Z. = Nigglaibach fault zone; MMZ = Main Mylonite Zone.
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Schematic section through the Altkristallin (see Fig. 41), illustrating the vertical distribution of age provinces and their suggested relation to maximum post-

Variscan temperatures and maximum post-Variscan depth of burial.

5.1.3. Summary
of the Regional Age Pattern

The age pattern depends on the precise temperature
that any particular part of the rock pile reached during
the Cretaceous metamorphism, how long it remained
at that temperature, the grain size, and the argon pres-
sure.

The age pattern can be used to define surfaces of
identical ages (synchrons), which are assumed to be
parallel to the earth’s surface during the Cretaceous.
These synchrons-suggest that the Altkristallin, away
from its northern margins (e.g. outside the Polinik Unit)
has not been tilted regionally more than 20 degrees S
since the Cretaceous, and that the presently exposed
structural thickness (excluding the Polinik Unit), with
respect to the synchrons, is probably not more than
6 km. The progressive change in ages with increasing
structural depth, with respect to the synchrons, is as-

54

sumed to reflect the thermal structure of the crust dur-
ing cooling from the Cretaceous thermal event, and
suggests a geothermal gradient during Cretaceous
cooling between 28 and 44°C/km.

5.2. Age of Metamorphism and Deformation
in the Polinik Unit
(Table 9)

5.2.1. Age of Amphibolite Facies Metamorphism
in the Polinik Unit

In the Polinik Unit, K/Ar ages of muscovites and bio-
tites are uniform and range between 76-83 Ma (Ox-
BURGH et al, 1966), (Fig. 41). The dated muscovites and
biotites form part of the equilibrium amphibolite facies
mineral assemblage (st — gtll - bi — musll - ky - plag
— qz). However, an older generation of muscovite (mus



) can be distinguished using chemical and textural
criteria, and biotites can show considerable variation in
composition (ionic exchange with other Fe-Mg phases).
Never-the-less, K/Ar mica ages are uniform, suggesting
that all micas have been completely open to argon dif-
fusion during peak metamorphism at ca. 105 Ma (see
section 5.1.2, age province (2), and cooled through
their blocking temperatures at ca. 80 Ma.

5.2.2. Age of D,

The D, mica fabric and the inter D,-D; amphibolite
facies mineral assemblages are deformed by D; struc-
tures. It is suggested, that D; occurred shortly after the
Cretaceous thermal peak and continued until after the
rocks had cooled below their mica biocking tempera-
tures:

1) D3 mica crenulation hinges are often broken and
fractured, suggesting low temperatures for deforma-

tion.

2) Quartz grains in F; fold hinges are elongate and
aligned parallel to the F; fold axial surfaces, show-
ing undulose extinction and no signs of annealing.
VoLL (1960, 1976) estimates that temperatures of at
least 275°C are needed before quartz recrystallises.
Therefore D; deformation must have still been active
at temperatures well below the blocking tempera-

ture of micas.

3) The similarity between co-existing muscovite and
biotite ages suggests that cooling rates were fast,
and hence one would not expect large age differ-
ences from samples at different structural depths.

The expected

uplift rates are

estimated at

2-10 mm/a for geothermal gradients varying bet-
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Text-Fig. 43.

Graph illustrating the variation
of muscovite and biotite K/Ar
ages-with depth in the Altkristal-
lin in the SE part of the Tauern
area.

The pattern of ages in province
(3A) and (3B} seem to be depen-
dent on grain-size.
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the Polinik Unit schists and garnet amphibolites.
Ages are constrained by available geochronological data. However, a Creta-
ceous age the high pressure assemblages, found in the Polinik Unit, is specu-

lative (see text for discussion).

ween 25-45°C/km, and assuming that AT of the
mica blocking temperatures is between 50-80°C.
The observed maximum structural thickness pre-
sently exposed in the Polinik Unit is less than 2 km,
regardless of whether this is calculated for the
Polinik Unit before or after Dj.

5.2.3. Age of Pegmatites

Pegmatites in the Polinik Unit are folded by D; and
contain an internal D, fabric. However, no evidence for
D, is seen in the pegmatites, and it is therefore con-
cluded that they pre-date D, and post-date D;. Rb/Sr
two-mineral-isochron ages from the coarse-grained
centre of the deformed pegmatite are ca. 254 Ma
(CuIFF, pers. com.). It is assumed that this age is close
to that of pegmatite emplacement, and has not been
significantly reset during the Cretaceous metamorph-
ism. Therefore D, is younger than 254 MA.

5.3. Ages of Metamorphism and Deformation
in the Strieden Unit

5.3.1. Age Data

Geochronological data for the Strieden Unit consist
of K/Ar whole rock and mineral ages for schists and
mylonites (WATERS, 1976), and Rb/Sr and K/Ar ages for
pegmatites (CLIFF, pers. com.).

The Strieden Unit (excluding the MMZ) lies within
age province (3B), (Figs. 41-43). It is characterised by
similar K/Ar muscovite and biotite ages which are in-
termediate between the Variscan and Cretaceous cool-
ing ages (ca. 200 Ma). One sample is anomalous, with
a biotite age which is older than the co-existing mus-
covite age (mus197/bi226, possibly due to excess
argon). In general, muscovite and bictite ages become
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progressively older towards structurally higher levels in
the south (muscovite ages increasing from 183 to
229 Ma, biotite ages increasing from 175 to 210 Ma).
At the base of the Strieden Unit, within the MMZ,
mica ages also show a pattern of increasing ages to-
wards the south, with muscovite ages between 94 and
103 Ma, and biotite ages between 89 and 127 Ma. One
sample shows evidence of excess argon, with the bio-
tite age exceeding the muscovite age (mus88/bi127).
The northern margin of the MMZ is marked by sub-
vertical brittle fault zones, which separates the MMZ
from the Polinik Unit. However, though there is a
change in the age pattern across the Polinik
Unit-Strieden Unit boundary, it is not dramatic.

5.3.2. Age of Metamorphism
in the Strieden Unit

The high temperature mineral assemblages in the
Strieden Unit (formation of andalusite, staurolite, sil-
limanite) are interpreted as having a Variscan age. The
pattern of K/Ar mica ages suggests that rocks in the
Strieden Unit have only been partially outgassed during
a Cretaceous thermal event (see description of age
province 3 in section 5.1.2). It seems likely then that
Cretaceous temperatures never exceeded that at which
muscovite is completely outgassed (i.e <400°C)
(Fig. 42). P/T estimates for the peak metamorphic mi-
neral assemblages, suggest that temperatures ex-
ceeded 650°C (section 4). This metamorphism must
therefore be older than the Cretaceous and is probably
related to the mica cooling ages of province 1. In this
case, the oldest muscovite age, which is 320 Ma,
yields a minimum age for the Variscan peak
metamorphism.

Pegmatites, which occur abundantly within sillima-
nite-bearing schists, post-date the formation of sillima-
nite and andalusite and pre-date the D, deformation, A
Rb/Sr whole rock age of 266+6 Ma has been obtained
by CUFF (pers. com., sample PTA2 from the Trdgersee
area) from a pegmatite showing these structural rela-
tions. The Cretaceous metamorphism did not reach
high enough temperatures to reset significantly the Rb/
Sr system in a coarse-grained pegmatite, and therefore
this age must be close to, or at least is a minimum age
for the emplacement of the pegmatite. Therefore sil-
limanite and andalusite growth occurred prior to
266 Ma, most likely during the Variscan metamorphism.

5.3.3. Age of Mylonites (D)

D, deformation affected the high temperature mineral
assemblages in the Strieden Unit, and pegmatites with
a minimum age of emplacement of 266 Ma, therefore
putting an upper age constraint of 266 Ma on the age
of D, deformation. D, structures are cut by undeformed
dacitic dykes which yield ages between 30 and 40 Ma
(DEUTSCH, 1980), placing a minimum age constraint on
D,.
pThe following evidence suggests that the D, defor-
mation occurred at some time between 90 and 60 Ma:

1) Quartz microfabrics .in the mylonites formed at low
temperatures. Quartz forms ribbons with aligned
subgrains which have a pronounced crystallograph-
ic preferred orientation and show undulose extinc-
tion. These textures suggest that quartz has not an-
nealed into polygonal grains, but continued to de-
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form, by slip along preferred crystallographic
planes, well under its recrystallisation temperature
(ca. 275°C, VoLL 1960, 1976). It therefore seems
that D, continued after the Strieden Unit had
cooled through the mica blocking temperatures (ca.
350°C), i.e. is younger than ca. 90 Ma.

WATERS (1976) obtained a whole rock K/Ar age of
61 Ma from a fine-grained sericite- and chlorite-rich
mylonite. This can be interpreted as dating the end
of D, deformation, assuming that the system has
not cooled significantly below the temperature of
beginning of retention of argon and that the
mechanical grain-size reduction that occurred dur-
ing D, was sufficient to outgass the micas and reset
the argon system. The rock therefore became
closed when intense deformation ceased.

2

~—

5.3.4. Age of D, and Later Deformation

Dq structures deform the D, mylonites, but are cut by
dykes. It therefore must have occurred before ca.
40 Ma. An older age limit is more difficult to determine
and depends on the interpretation of the D, deforma-
tion age and correlation with deformation in the Polinik
Unit. Movement on the Teuchl fault zone post-date D,
and also the emplacement of dykes, and therefore are
younger than 40 Ma.

5.4. Geological History

The ages of deformation and metamorphism (Table
9), in the Polinik and Strieden Units, place constraints
on their burial and temperature histories (Fig. 45). Esti-
mated depths of burial are average depths, and these
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are large compared to thicknesses of the individual
units. They can be derived from average metamorphic
pressures, assuming that tectonic stresses are not si-
gnificant (<0.5 kbars) and that 1 kbar is equivalent to
ca. 3.5 km of overburden. Also, simple models of cool-
ing (outlined in Fig. 40), and assumptions about the
geothermal gradient can be used in conjunction with K/
Ar mineral ages to give estimates of depth at particular
times. Finally, the sedimentary history of the cover
rock sequences, which overlie the Altkristallin, provide
valuable information about uplift or subsidence.

The depth of burial history, when combined with the
structural and metamorphic history of the study area,
forms a powerful method for understanding the tec-
tonic evolution of this part of the Eastern Alps (Fig. 45).

5.4.1. Pre-Variscan and Variscan Events

Evidence for the earliest structural and metamorphic
events is well preserved only in the Strieden Unit,
where metamorphic conditions were close to the
Al,SiO;g triple point (5.5+1.5 kbars, 650£100°C, Sec-
tion 4.3.4). This metamorphism occurred around
320 Ma (oldest muscovite K/Ar Variscan cooling age)
and is Variscan in age (M,). It post-dates at least two
deformation. events, D, and D,. At the time of peak
metamorphic conditions, the Strieden Unit was at a
depth of ca. 19 km. Temperatures appear to have been
locally sufficient for partial melting, though there is no
evidence for an unusually high geothermal gradient
(e.g. greater than 25-30°C/km). Little can be said
about the earlier deformation except that it involved
crustal shortening, and may be Variscan or much older.
D, in the Polinik Unit is also probably of Variscan age

Emplacement of
Variscan peak
metamorphism

*1 pegmatites

Solidus temperature”
of pegmatites |

STRIEDEN uulT/

O T - T T T T T
20 4D 60 80 100 120 140 160 180 2060 220 240 260 280 300 320 340 350 370Ma
Text-Fig. 45.
a) Depth-Time (opposite page)

and

b) Temperature-Time graphs for the Strieden and Polinik Units and part of the Pennine Unit in the SE Tauern area, using all the available data (this page).
Horizontal and vertical bars represent age and depth uncertainties respectively for a particular geological event. Where depth estimates are based on assumed

geothermal gradients, derived from other evidence, the uncertainties are large.
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because it pre-dates pegmatite emplacement, which
has a minimum age of 254 Ma.

The regional K/Ar mica age pattern suggests that the
Strieden Unit cooled through the biotite blocking tem-
perature of ca. 300°C at ca. 300 Ma. The mixed ages
in age province (3B) can be interpreted as a consequ-
ence of localised partial resetting of Variscan cooling
ages, either during a Cretaceous reheating event, or by
pegmatite intrusion at ca. 266 Ma. Assuming that the
geothermal gradient during cooling after M, was at
least as high as the average gradient during the peak
metamorphic conditions during M, (25-35°C/km), the
Strieden Unit was probably not deeper than 12 km at
ca. 300 Ma. Furthermore, the primary mineral as-
semblage in the pegmatites suggests maximum pres-
sures of 3 kb (maximum depth of ca. 10 km ) during
their emplacement at 266 Ma. Thus, between the time
of peak Variscan metamorphism (ca. 320 Ma) and peg-
matite emplacement (ca. 266 Ma), the depth of the
Strieden Unit progressively decreased by ca. 9 km.
This suggests a history of tectonic or erosional unroof-
ing in the period following peak Variscan metamorph-
ism.

5.4.2. Permian to Jurassic History

From the Permian to the Late Jurassic, the Alpine re-
gion underwent crustal extension with the development
of the Tethyan ocean between Adria and Europe.

In the Goldeck and southern Kreuzeck areas, the
upper parts of the Altkristailin consist of low grade
schists and phyllites. These are unconformably overlain
by sediments (Drauzug sequences), with conglomer-
ates (Groden beds) at the base. The mid-Permian Gro-
den beds contain clasts of garnetiferous mica schists,
tourmaline-rich schists, pegmatites, and phyllites. The
unconformity surface dips at 30-40° SSW, and Varis-
can isograds in the Strieden Unit, and also the Cre-
taceous synchrons (discussed in section 5.1.2), gener-

ally dip at less than 20°S-SE. This implies that there
has only been moderate tilting of the Strieden Unit and
upper parts of the Altkristallin since the late Cretace-
ous. The structural thickness between the base of the
Strieden Unit and the unconformity surface, normal to
these tilted surfaces, is between 2.5 and 4.5 km. This
estimate is based on the interpretation that the
Strieden Unit (age province 3B) has had a similar burial
history to that of age province 3A, and was overlain by
rocks of age province 2 and 1 and the Mesozoic cover
rock sequences. Assuming no subsequent thickening
or thinning of this sequence, (see discussion in section
5.4.3), the Strieden Unit was at a depth of 2.5-4.5 km
immediately prior to the deposition of the mid-Permian
Grdoden beds. Thus, there may have been several
kilometres of further erosion since pegmatite emplace-
ment at ca. 266 Ma, but prior to the mid Permian.

In the Drauzug sequences, the basal Gréden beds
pass up into Triassic shallow marine carbonates,
reaching a total thickness of ca. 5 km (TOLLMANN, 1977)
suggesting slow subsidence. In the mid Jurassic,
pelagic sediments, including radiolarites, Aptychus and
red nodular limestones dominate (TOLLMANN, 1977).
This change in the sedimentation pattern may be due
to an increase in the rate at which the Tethyan ocean
was opening, producing an increased water depth
throughout the Tethyan region, estimated to be 2-3 km
(JENKYNS, 1970). Such a water depth suggests that the
Jurassic crust was thin and probably less than 12 km
thick (Fig. 48). If so, the Strieden Unit must have been
at a depth less than this, but deeper than the depth of
the Mesozoic cover sequences, i.e. at a depth between
5-12 km.

5.4.3. Cretaceous Events

From the Early Cretaceous onwards, the tectonic de-
velopment of the Eastern Alps can be described in
terms of convergence between the two continental

.. anchizone
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100 km

Distribution of metamorphic grades during the Cretaceous metamorphic event:

2.~ greenschist facies

low—grade greenschist facies [l amphibolite facies

Text-Fig. 46.

Map showing the distribution of metamorphic grades during the Cretaceous metamorphism in the Eastern Alps.
Modified after FRank (1987). A = Altkristallin, D = Drauzug, G = Graz Palaeozoic, Gs = Gurktal sheet, F = Flysch Zone, NCA = Northern Calcareous Alps,

P = Pennine Units, SA = Southern Alps.
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landmasses, Adria and Europe, with a subduction zone
dipping underneath Adria (HAWKESWORTH et al., 1978;
PLATT, 1986; FRISCH, 1976) (Fig. 48). Evidence of crus-
tal shortening can be found at all crustal levels:

— Deformation in upper crustal levels, during the
Neocomian to Cenomanian, pre-date the deposition
of the Gosau beds. (SEDGWICK 1830). These were de-
posited on top of deformed, folded and thrusted
Mesozoic cover rock sequences. Sedimentation in
the Gosau beds starts with Cenomanian shallow
water clastic sediments.

- Early Cretaceous crustal shortening can also be de-
monstrated at the base of the Gurktal Alps, where
Palaeozoic quartz phyllites are thrust onto Mesozoic
cover sequences (von GOSEN, 1982). Here, mineral
growth , dated at ca. 100 Ma (HAWKESWORTH, 1976)
and post-dating the formation of the thrust contact,
suggests that movement was older than 100 Ma.

The Strieden and Polinik Units had a complicated
geological history during the Cretaceous, and at some
point they were brought together. There is no evidence
for deformation in the Strieden Unit between ca.
266 Ma and the Late Cretaceous, in contrast to the
Polinik Unit, which experienced D, deformation during
this period. Therefore, the Polinik Unit may have been
widely separated from the Strieden Unit, both vertically
and horizontally, before they were juxtaposed.

Strieden Unit

K/Ar mica ages suggest that most of the Altkristallin,
in the southern Kreuzeck area just below the Drauzug
unconformity, was heated above the biotite blocking
temperature in the Cretaceous and cooled again
through the biotite blocking temperature at c. 100 Ma
(Fig. 45B). Temperatures in the Strieden Unit (age pro-
vince (3B) ) did not exceed 400°C during the Cretace-
ous reheating event. Peak temperatures are assumed
to have been reached just prior to the oldest Cretace-
ous biotite cooling age (103+2 Ma), which was mea-
sured in biotite co- existing with an undisturbed Varis-
can white mica (BREWER, 1970).

The amphibolite facies mineral assemblages in the
Polinik Unit are considered to have crystallised during
the peak of the Cretaceous thermal event (ca. 105 Ma).
An average geothermal gradient of 22 to 34°C/km, at
the Cretaceous thermal climax, can be calculated from
the P/T conditions (Section 3.3.2). If this geothermal
gradient is applicable to the Strieden Unit, then the
Strieden Unit was at a temperature of 400°C and at a
depth of 12 to 18 km at ca. 105 Ma (Fig. 47). It is in-
teresting to note that the previous depth history of the
Strieden Unit, outlined in section 5.4.2, places the
Strieden Unit at the end of the Jurassic at a depth of

5-12 km, suggesting that an extra 0 to 13 km of over- -

burden is required to account for the Cretaceous
metamorphism. Thus, structural thinning in the Altkri-
stallin, above the Strieden Unit, may have occurred
since the Cretaceous. The Strieden Unit cooled
through the biotite blocking temperature (ca. 300°C)
between 90 and 100 Ma. Using the Cretaceous cooling
geothermal gradient, calculated for age province (3A),
this suggests that the Strieden Unit was at a depth be-
tween 6.5 and 12 km at 90-100 Ma. Typical P-T-time
trajectories for a rock-pile undergoing uplift, suggest
that the cooling geothermal gradient is usually higher
than the peak metamorphic gradient, and this is com-

patible with the estimated gradients used here
(22-34°C/km for peak metamorphism, and 25-45°C/km
for cooling).

Polinik Unit

Amphibolite facies metamorphic pressures, deduced
from metapelites, suggest that, the Polinik Unit during
the temperature peak of the Cretaceous metamorphism
(ca. 105 Ma), was at a depth of 20 to 26 km. If one
considers that the crust during the Late Jurassic was
probably only 12 km thick (see discussion, section
5.4.2), then a doubling of the crust (shortening by 50%)
is necessary to account for the metamorphism in the
Polinik Unit at ca. 105 Ma. D, deformation, which
clearly pre-dates the Cretaceous peak metamorphic
mineral assemblages in schists, might be an expres-
sion of the internal ductile shortening experienced by
the deeper parts of the Altkristallin during crustal thick-
ening. D, deformation is restricted to the Polinik Unit
and no deformation of similar age has been observed
in the Strieden Unit.

Eclogite amphibolite pods in the Polinik Unit record a
history of progressive hydration and decompression
from a high pressure metamorphism (in excess of
10 kbars) prior to the peak temperatures reached dur-
ing the Cretaceous metamorphism. The hydration reac-
tions suggest a history of warming, expulsion of water
from the surrounding schists, and decompression, until
P/T conditions were similar to those: recorded by the
surrounding schists. The ages of the primary eclogite
assemblage and its alterations are not known, and it is
possible that these are Cretaceous, suggesting that the
Polinik Unit may have been at depths greater than
35 km in the Cretaceous, but prior to 105 Ma (Fig. 44).
Burial of the Polinik Unit to these depths might have
occurred by underthrusting in or near a subduction
zone (Fig. 48). High pressure metamorphism in the
Pennine units (estimated to have occurred at ca.
100 Ma in the Western Alps (HUNZIKER, 1974) is also at-
tributed to burial in a subduction zone, beneath the
structurally higher Pennine unites and the thickened
Altkristallin with its stacked up cover rock sequences
(Fig. 48).

The onset of subduction in the Eastern Alps is esti-
mated at ca. 110-120 Ma. This is based on both the
occurrence of detrital high- pressure minerals in
Cenomanian—Turonian flysch (OBERHAUSER, 1968); and
PLATT’s (1987) estimate of the time required for high
pressure rocks to reach the surface from a depth of
30 km (ca. 20 Ma).

Late Cretaceous Juxtaposition
of the Polinik and Strieden Units

The history outlined for the Polinik Unit during the
Creataceous is markedly different from that for the
Strieden Unit, and both the vertical and horizontal se-
paration between the two units must have been large.
The vertical separation between the Polinik Unit and
the Strieden Unit during the thermal peak of Creta-
ceous metamorphism (ca. 105 Ma) is difficult to as-
sess. If one assumes that the geothermal gradient, es-
timated from the P/T conditions of the amphibolite
facies assemblages in Polinik Unit metapelites, applies
also for the Strieden Unit, then the base of the
Strieden Unit lay 7-8 km above the top of the Polinik
Unit (Fig. 47) at ca. 105 Ma.
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The history following peak metamorphic conditions is
constrained by the K/Ar mica ages. The continuity of
the K/Ar ages, right across the Polinik Unit/Strieden
Unit boundary, suggests that their juxtaposition must
have ocurred during cooling, when both units passed
through the 300-380°C temperature interval, recording
similar mica K/Ar cooling ages. Since 105 Ma, there
has been a change from a possible large vertical struc-
tural separation (up to 10 km) between the Polinik and
Strieden Units, to an essentially small one.

Significance of D, deformation

The MMZ is an important discrete high strain zone of
deformation, which forms the base of the Strieden Unit
and appears to have been originally flat lying. It was
probably active between 60 to 90 Ma, shortly after the
Cretaceous peak metamorphism. D, kinematic indi-
cators show that the upper plate (Strieden Unit) moved
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Text-Fig. 47.

Pressure~temperature graph,
showing the possible vertical sep-
aration between the Polinik and
Strieden Units at the climax of the
Cretaceous metamorphism {ca.
105 Ma).

An average geothermal gradient be-
tween 22 and 34°C/km has been
calculated, derived from Cretaceous
peak temperaure mineral as-
semblages in metapelites in the
Polinik Unit, at this time. Assuming
that this geothermal gradient is also
applicable to the Strieden Unit, then
the Strieden Unit was at a tempera-
ture of 400°C and at a depth of 12
to 18 km at ca. 105 Ma.

POLINIK UNIT
METAPELITES

towards the NW relative to the lower plate (Polinik
Unit). if the MMZ acted as a normal fault, along which
the Strieden and Polinik Units were brought vertically
closer together, it would account for the marked differ-
ence in peak Cretaceous temperatures and pressures
(equivalent to 2—-8 km structural thickness) between the
two units. It would also account for the uplift and cool-
ing of the Polinik Unit at ca. 80 Ma.

Other shear zones in the Altkristallin occur above the
MMZ (e.g. Striedenkopf mylonite, Figs.4, 19) and
below, at the base of the Altkristallin, where it passes
into the Matrei Zone and upper Pennine unit, (WALLIS,
1988) ). Kinematic indicators in these shear zones are
similar to D, fabrics and also indicate NW movement of
the upper plate relative to the lower plate.

Given a normal fault interpretation for the MMZ, it is
suggested that D3 in the Polinik Unit, which occurred



at high crustal levels during cooling of the Polinik Unit
represents either,

- a widely distributed deformation in the footwall of
the MMZ related to movement in the MMZ (D, = D,)
or

- D, post-dates D, and movement in the MMZ and is
possibly related to D,.

Late vertical movements

The Strieden and Polinik Units are presently jux-
taposed along steep brittle fault zones, such as the
Ragga - Teuchl and the Strugenkopf fauit zones
(Fig. 4), which truncate dykes dated at 30-40 Ma
(DEUTSCH, 1984), (Fig. 20). The absence of the dykes in
the Polinik Unit suggests a strike-slip component
greater than 5 km (width of the study area) on the late
brittle fault zones. This is because, if there were only
vertical movements, one might expect to find deeper
levels of the dykes exposed in the Polinik Unit.

The minimum estimate (2 km) for the vertical separa-
tion of the two wunits during Cretaceous peak
metamorphism, could be explained by vertical move-
ments on these brittle fault zones. However, this in-
terpretation is not satisfactory, because it provides no
role for the MMZ, which is a large zone of ductile
shear. However, it is certain that the Polinik and
Strieden Units were ultimately juxtaposed by move-
ments on the Ragga-Teuchl and Strugenkopf fauit
zones, albeit relatively smalli ones (<2 km).

Regional metamorphic, structural and stratigraphic
evidence or post-metamorphic crustal thinning

€@ Metamorphic evidence

The high pressure metamorphism experienced re-
gionally in the Pennine Units, attributed to burial in a
subduction zone (SELVERSTONE, 1985; HOLLAND & RAY,
1986), is estimated to have occurred at 78+12 Ma
(RAITH et al.,, 1978). Pressures in excess of 8 kbars
have been measured in the Upper Pennine Unit (HoL-
LAND & RAY, 1986) and pressures of at least 10 kbars
in the lower Pennine Unit (SELVERSTONE, 1985). This
suggests a depth of burial of 28 km and 35 km respec-
tively. The total preserved overburden above the lower
and upper Pennine Units, consisting of ca. 5 km of
upper Pennine Unit (CLIFF et al., 1971) and a 10-15 km
thick Austroalpine nappe pile (Altkristallin and the
Mesozoic cover rocks), is far too thin in both cases to
account for these pressures (15-20 km missing above
the lower Pennine Unit, and 13- 18 km missing above
the upper Pennine Unit).

In the Altkristallin, amphibolite facies Cretaceous
metamorphism in the Polinik Unit requires an overbur-
den of 20-26 km (ca. 6.5 kbars). However, the ex-
posed overburden is at least 10 km too thin to account
for the metamorphic pressures.

Cretaceous amphibolite facies metamorphism has
been found elsewhere in the Altkristallin (Fig. 46), for
instance in the Otztal Alps, in the Schneeberg area
(THONI, 1983; HOINKES, 1981; HOINKES et al., 1982).
Here too, metamorphic conditions (6—7 kbars) require
an overburden (ca. 23 km) which is greater than the
presently observed overburden {(ca. 13 km).

©® Structural evidence

At the base of the Altkristallin, in the SE Tauern area,
WALLIS (1988) has recognised a km-wide zone of distri-
buted shear, which can be traced into the underlying

Matrei Zone and the upper Pennine Unit. it post-dates
the Cretaceous metamorphism. The extensional fabric
in this shear zone formed under greenschist facies
conditions, suggesting the same sense of shear as that
in the MMZ (top to the NW sense of shear). Rb/Sr ages
suggest that deformation was still active at 40-50 Ma.
Kinematic and metamorphic studies suggest that at
least 10 km of crustal thinning has been accomodated
by this deformation zone. The extensional deformation
described by WaALLIs (1988), together with the D, defor-
mation in the MMZ at the base of the Strieden Unit, ac-
ross which 2~-8 km of structural thinning may have oc-
curred, could account for 12—18 km of post-metamor-
phic crustal thinning. This is in good agreement with
the estimated missing overburden required to explain
the Cretaceous metamorphic conditions in the Pennine
Units.

However, this does not explain the 'missing overbur-
den problem’ for the Tauern metamorphism at ca.
25 Ma, discussed by DRooP (1985). Pressures derived
from mineral assemblages, dated at ca. 25 Ma in the
Peripheral Schieferhille, suggest an overburden be-
tween 22-30 km (DrooP, 1985), which appears to be
incompatible with the thickness of the presently ob-
served thrust pile. DROOP concludes that this missing
overburden formed part of a thick thrust sheet (7+4 km
thick), which overlay the Altkristallin (for instance, the
Gurktal thrust sheet) and has been eroded away.
DRoOOP suggests that the 'missing overburden’ must be
above the Altkistallin, as pressures estimated from the
30 Ma Rieserferner intrusion, which lies within the
Altkristallin, suggest that it was emplaced at depths
between 15 and 17 km (DROOP & CLIFF, unpubl. data).

However, the structural position of the Rieserferner
intrusion within the Altkristallin is not clear, and it is
possible that it is in fact right at the base of the Altkri-
stallin. Present estimates of the thickness of the Altkri-
stallin (12-15 km) and the overlying Drauzug (minimum
thickness of 3 km) at 30 Ma may therefore be compati-
ble with the depths of intrusion of the Rieserferner,
without invoking missing overburden. But what about
the peak metamorphic pressures in the Peripheral
Schieferhille during the Tauern Metamorphism at ca.
25 Ma? The K/Ar ages at the base of the Altkristallin
have been only partially reset in the Tertiary, and
hence the base of the Altkristallin was unlikely to have
been much above 400°C at 25 Ma. Assuming that the
geothermal gradient derived from DRoor’s P/T esti-
mates is applicable to the Altkristallin (20-27°C/km),
then this suggests that the base of the Altkristallin was
not deeper than 20 km at this time, and may have been
shallower (say comparable to that of the Rieserferner,
at 17 km). In this case, using DROOP’s depth estimates
for his assemblages, they are between 2 and 13 km
below the base of the Altkristallin. This suggests that
there may be missing crust at the base of the Altkris-
tallin, though the lower depth estimates are compatible
with the likely thickness of the Matrei Zone and
Peripheral Schieferhllle (up to 8 km). An interesting
possibility exists however, that crustal thinning occur-
red after the Tauern metamorphism (25 Ma), perhaps
accommodated by the Molltal fauit zone, which acted
as a normal fault zone. This deletion may be another
manifestation of late-stage extension in an orogenic
belt revealing the deeply buried metamorphic sequ-
ences (DEwey, 1988).
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Text-Fig. 48.

Cartoon diagram illustrating
the possible evolution of the
Altkristallin as part of the
Austroalpine sheet, since the
Upper Jurassic.

Diagrams represent NW-SE
cross-sections. In the Jurassic,
the total crustal thickness prob-
ably did not exceed 12 km (see
text for discussion). Conver-
gence resulted in crustal shor-
tening, expressed as D, defor-
mation in the Polinik Unit. Sub-
duction of the basal part of the
Austroalpine sheet is based on
the assumption, that the high
pressure metamorphism, ob-
served in amphibolites in the
Polinik Unit, is Cretaceous.
Crustal thickening ultimately
lead to the mid-Cretaceous bu-
rial metamorphism with peak
temperatures in the Polinik Unit
of ca. 650°C. At that time, the
Polinik Unit was at a depth of
ca. 22 km (assumed to be the
total thickness of the Austroal-
pine sheet) and was buried ca.
9 km below the Strieden Unit.
Post-metamorphic extension in
the Austroalpine sheet seems to
coincide with the high pressure
metamorphism (ca. 8 kb) ob-
served in the Pennine Unit (HoL-
LAND & RAY, 1985). During this
time, the Austroalpine experi-
enced uplift and extension.




Post metamorphic extensional deformation is also a
possible interpretation for the Grazer Palaeozoic area,
in the eastern part of the Austrian Alps. Here the
Grazer Palaeozoic, which has experienced a weak Va-
riscan metamorphism, shows mixed K/Ar mica ages,
which fall between the Variscan and Cretaceous mica
cooling ages. These are interpreted as partially reset
Variscan ages, during the Cretacous metamorphism.
However, there is a sudden increase in metamorphic
grade in the basal part of the Grazer Palaeozoic and
also in the underlying Plattengneiss (a high strain, flat
lying shear zone, which forms the top of the Altkristal-
lin). This metamorphism yields Cretaceous K/Ar cooling
ages of 80-90 Ma. This configuration suggests that the
Plattengneiss shear zone acted as a low angle normal
fault, which has substantially thinned the Cretaceous
metamorphic sequence. Along this shear zone, hot
(Cretaceous metamorphic event) Altkistallin basement
rocks (yielding Cretaceous cooling ages) were jux-
taposed with the 'cold’ rocks (Grazer Palaeozoic sheet)
on the down-thrown side of the low-angle normal fault,
resulting in the resetting of Variscan mica ages.

© Sedimentary evidence

At the highest structural level, within the Austroal-
pine domain, sedimentation of the mid Cretaceous
Gosau beds was taking place at the same time as the
postulated crustal thinning observed in the Altkristallin
and the Pennine Unit. The Gosau beds were deposited
in fault bounded basins above the deformed and thick-
ened Austroalpine nappes (Fig. 48). They also uncon-
formably lie on rocks of the Grazer Palaeozoic, where
they form 1-2 km thick sequences. Sedimentation
started in the Cenomanian with shallow water brackish
marine deposits. However, during the Campanian to
early Maastrichtian, green claystones were deposited
below the carbonate compensation- depth (FAUPL &
SAUER, 1978), suggesting a water depth of several
kilometres. The thickness of sediments (several
kilometres) and the water depth (also several
kilometres) suggest a major phase of regional crustal
extension affecting the Austroalpine. The timing of the
syn-tectonic deposition of the Gosau beds in fault
bound basins coincides with both, major crustal thin-
ning at deeper structural levels, within the Altkristallin
and in part of the Pennine Units (WALLIS, 1988) and
with the Cretaceous mica cooling ages found in the
Altkristallin (e.g. Polinik Unit).

Summary of the Cretaceous events
(Fig. 48)

The convergent tectonic history of the Eastern Alps
is associated with crustal thickening, affecting both the
Austroalpine and the Pennine units, and resulting in the
Cretaceous burial metamorphism.

D, deformation might be the expression of ductile
shortening experienced by the Polinik Unit during this
stage of crustal thickening. It pre-dates the Cretaceous
metamorphism and is restricted to the Polinik Unit. The
Cretaceous metamorphism reached amphibolite facies
metamorphic conditions at ca. 105 Ma in the Polinik
Unit (620+60°C and 6.25+1.25 kbars), whereas in the
Strieden Unit temperatures did not exceed the K/Ar
blocking temperature of micas (300-380°C).

A major phase of crustal extension took place after
crustal thickening and the Cretaceous metamorphism.
This affected the Austroalpine and the Pennine Units
and caused substantial thinning (12-18 km) of the Cre-
taceous metamorphic sequence.

It is suggested that post-metamorphic crustal thin-
ning occurred during D, deformation. During D, defor-
mation, the Strieden Unit moved over the Polinik Unit
in a NW direction, cutting out 2-8 km of the Cretace-
ous metamorphic sequence.

PLATT (1986) and SELVERSTONE (1985, 1988) have
both recognized the metamorphic evidence for post-
metamorphic thinning in the Eastern Alps. Contem-
poraneous regional extension in an overall convergent
tectonic setting is explained by PLATT (1986) as a con-
sequence of gravitational collapse at high levels in a
weak orogenic wedge, which is being continuously
thickened at depth by underplating. This extension aiso
provides a powerful mechanism, along with erosion, for
bringing up deeply burried rocks (PLATT 1986;
BEHRMANN et al., 1986).
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Plate 1

Folding in the Polinik Unit.

Fig. 1:
Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:
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View of the southern slopes of Mt. Polinik (2784 m), showing hinge area (arrowed) of F; fold.

Detail of fold shown in Plate 1 - Fig. 1.

Arrow points to the fold hinge of F; fold. Fold axis trends approximately E and plunges gently towards the W (lefthand
side of the picture). Other F; hinges and limbs can be seen above the arrow. Rock surfaces which dip subparallel to the
mountain slope form the longer limbs of asymmetric F; folds. Viewed towards the W (down plunge) the asymmetry of F,
folds is anticlockwise ("S* folds) with fold axial planes dipping towards the north at 30-45° (Plate 1 - Figs. 3, 4).

Close-up of an F, fold closure (also shown in Plate 1 — Figs. 1, 2, 4), showing the effect of minor F5 folds (arrowed with
subvertical axial planes) on an F, structure (arrowed with subhorizontal axial plane).
Hammer (30 cm long) for scale.

Approximate profile section of F4 folds (N-S section, viewed towards the E) from an outcrop above the one illustrated in
Plate 1 - Figs. 1-3.

Arrow points to fold closure of F, fold. The interference pattern produced by superposition of minor F, and F; folds is a
combination of "S* folds on "Z" folds when viewed down plunge of the F; folds (towards the west).

Hammer in centre of picture (30 cm long) for scale.

Handspecimen of quartzo-feldspathic Polinik schist taken from the hinge area of a larger scale F; fold showing the pre-
servation of small scale F, folds.

Locality is marked by an arrow on Plate 1 - Fig. 4. Quartzo-feldspathic layers are thickened in the hinge areas and
attenuated on the limbs.

Looking towards the east along a F; fold nose (down plunge) developed in a foliated pegmatite surrounded by metape-
lites of the Polinik Unit.

F, folds form cascading (subhorizontal) asymmetric folds striking approximately E with fold axes gently plunging towards
the E (up to 6°). F, fold asymmetry is clockwise ("S“ folds) when viewed down plunge (towards the E).

Locality: 300 m NE of the lake Bodensee.

Specimen 439; Harker collection number 147080.
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Plate 2

Mineral assemblages and textures in aluminous metapelites of the Polinik Unit.

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:
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Photomicrograph (pp) of zoned garnet typically found in metapelites of the Polinik Unit.

Garnet 1 (gt 1) forms the inclusion-free core-region and garnet 2 (gt 2) forms the rim zone of the whole garnet. The solid
line marks the electron microprobe traverse. The mineral zoning profile of this garnet is shown in Fig. 10.

Scale bar: 1 mm

Specimen 81.4; Harker collection number 147017.

Photomicrograph (cp) of twinned staurolite (st) and kyanite (ky) surrounded by muscovite, biotite and quartz.
Scale bar: 1 mm
Specimen 81.4; Harker collection number 147017.

Photomicrograph (pp) of mineral assemblage typically found in metapelites of the Polinik Unit.

it shows a lensoid domain within a mica-schist which contains the mineral assemblage ky ~ gt — st — gz ~ mi — bi = rut -
ilm — plag.

Scale bar: 1 mm

Specimen 81.2; Harker collection number 147016.

Photomicrographs {cp and pp) of S; mica cleavage folded by Fj.

Kyanites (ky) are aligned within S, and have been deformed by F,. Kyanites are slightly altered along their margins to a

fine aggregate rich in sericite and margarite.
Scale bar: 1 mm
Specimen 85.1; Harker collection number 147021,

Photomicrograph (cp) of deformed kyanite (ky).
Kyanite is kinked by Fj.

Scale bar: 1 mm

Specimen 77.16; Harker collection number 147019,
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Plate

3

Sillimanite-bearing quartzitic biotite-rich schists of the Strieden Unit.

Fig. 1:

Photomicrograph (cp) of sillimanite fibrolite developed in biotite pseudomorphs after garnet.
Scale bar: 1 mm
Specimen 408.6; Harker collection number 147204.

Staurolite-garnet-andalusite-bearing aluminous metapelites of the Strieden Unit.

Fig. 2:
Fig. 4:
Fig. 3:
Fig. &:
Fig. 6:
Fig. 7:
Fig. 8:

Photomicrograph (pp, cp) of garnet- and staurolite rich graphitic mica-schist.

Staurolite prisms grow across foliation (internal foliation marked by graphite trails and aligned ilmenite).
Scale bar: 1 mm

Specimen 157; Harker collection number 147247.

Photomicrograph (pp) of garnet in graphite- and ilmenite-rich muscovite schists.

Garnet core shows internal foliation, the rim is free of inclusions. Locally the garnet rims are replaced by biotite. Also
present are staurolite prisms which overgrow the foliation.

Scale bar: 1 mm

Specimen W02; Harker collection number 147242,

Photomicrograph (pp) of euhedral staurolite grain overgrowing a graphite- and imenite-rich crenulated muscovite folia-
tion.

Other mineral phases present are biotite, quartz and garnet.

Scale bar: 1 mm

Specimen 520.1; Harker collection number 147248.

Photomicrograph (cp) of euhedral staurolite grains which have overgrown a crenulated graphite- and ilmenite-rich mus-
covite foliation.

Internal foliation of staurolites (graphite trails, ilmenite) are not as intensely folded compared with the external foliation.
Scale bar: 1 mm

Specimen 520.2; Harker collection number 147248.

Photomicrograph (pp) of staurolite- and garnet-bearing mica schist.

Garnets are partly altered to biotite. There are two generations of staurolite: Staurolite 1 is rich in quartz inclusions and
in this case aligned within the foliation and staurolite 2 (higher Zn-content) is free of quartz inclusions and cross-cuts
both the foliation and staurolite 1.

Scale bar: 1 mm

Specimen WO1; Harker collection number 147230.

Photomicrograph (cp) of graphitic staurolite, garnet and andalusite-bearing schist.

Andalusite and staurolite porphyroblasts show an internal foliation marked by graphite and aligned ilmenite which can
have an orientation different to the external foliation.

Scale bar: 1 mm

Specimen 520; Harker collection number 147248.

Textural evidence for partial melting.

Fig. o

Fig. 10:
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Small leucocratic pod (gz ~ ksp — plag ~ bi ~ sill) within aluminous metapelites (bi — sill — plag — ksp - qz).

Pod is mantled by biotite and sillimanite-rich layer, and may represent an early partial melt (leucosome) surrounded by
a restite (melanosome).

Pod is a few cm across.

Locality: 150 m SSE of Latischalm hut.

Leucocratic layers (plag — ksp — gz — sill — bi) interfolded with biotite- (and sillimanite)-rich layers.

This is interpreted as a melanosome and leucosome respectively which have undergone sunbstantial deformation. The
foliation is defined by the alignement of biotite laths, and is labelled Sy,. This foliation is folded by Fy, folds.
Same locality as Plate 3 - Fig. 9.
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Plate 4

Quartz mylonites of the Strieden Unit.

Fig. 1:

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
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H

Polished section of a quartz mylonite which is orientated perpendicular to the mylonitic foliation and quartz elongation
orientation (stretching lineation).

Tight to isoclinal mm-scale folding occurs in upper part of the hand specimen at the contact with fine-grained mica-rich
layers. Fold axes are sub-parallel to the mylonitic foliation. The rock is a quartzitic biotite-rich fine-grained gneiss (in the
lower part of the photograph).

Location: 550 NNE Strieden, ridge.

Specimen: 382.

: The mylonitc lineation (I,) and foliation (S;) are deformed by a tight fold (F;) which has an axial plane oblique to the

mylonitic foliation.
Locality: 700 m W of Latischalm hut.

: Photomicrographs (pp, cp) of part of the quartz mylonite hand specimen illustrated in Plate 4 - Fig. 1.
: Sections are perpendicular to the mylonitic lineation, which is defined by the shape fabric and preferred crystallographic
: orientation of quartz grains. Pure quartz bands are intensely interfolded with mica-rich layers. The fold axes are sub-pa-

rallel to the mylonitic lineation.

Scale bar: 1 mm.

Locality: 550 NNE Strieden, ridge; same as Plate 4 — Fig. 1.
Specimen: 382.

: Photomicrograph (cp) showing shape and preferred crystallographic orientation in elongate quartz grains (quartz rib-

bons).

Quartz ribbons show undulose extinction and can by dynamically recristallised to fine-grained elongate quartz grains.
Scale bar: 1 mm.

Locality: 400 m S of Strugenkopf.

Specimen: 327.

: Photomicrographs (cp) of deformed asymmetric kink folds in quartz ribbons.
: Section cut perpendicular to the foliation and mylonitc lineation. Mica-rich layers mark the fold axial planes of these kink

folds.

Scale bar: 1 mm.

Locality: 500 m SSE of Strugenkopf.
Specimen: 329.
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Plate 5

Pegmatite mylonites of the Strieden Unit.

Fig. 1:
Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Hand specimen of a pegmatite mylonite, cut perpendicular to the foliation.

H(A) shows a polished section of a hand specimen cut parallel and H(B) perpendicular to the lineation (marked as L).
Cataclastically deformed tourmalines define rods oriented parallel to the lineation (stretching lineation).

Location: 500 m E of Modllkopf.

Specimen: 331.

Photomicrographs (cp) of pegmatite mylonite with plagioclase and tourmaline porphyroclasts surrounded by quartz-seri-
cite-rich matrix.

Thin section is cut parallel to the lineation (extensional lineation). There is a prominent quartz ribbon texture. Plagioclase
clasts show narrowly spaced lamellar twinning (sometimes bent).

Scale: Shorter side of the photograph is 4 mm.

Locality: 450 m E of Modllkopf.

Specimen: 251.B.

Photomicrograph (cp) of tourmaline-rich pegmatite mylonite.

Thin section cut parallel to the extension lineation. Tourmalines are aligned within the foliation and are deformed by
parallel micro-faults which are at a high angle to the foliation. Movement on these micro-faults is dextral resulting in
extension of the porphyroclast within the foliation.

Scale: Shorter side of the micrograph is 4 mm.

Specimen: 331.

Microstructures in mylonites.
Extensional crenulation cleavages.

Fig. 5: Photomicrograph (cp) of mm-scale banding defined by a compositional variation.
Layers rich in quartz, feldspar and white mica alternate with each other. Section cut parallel to the lineation. Phorphyroc-
lasts include plagioclase and mica-fish. The fine-grained micaceous layers are deformed by a single parallel set of dext-
ral extensional crenulation cleavages. Plagioclase porphyroclasts are cut by a single parallel set of sinistral microfaults.
With progressive deformation the sinistral microfaults and the blocks they bound have undergone a clockwise rotation
causing extension of the porphyroclast in the plane of the mylonitc foliation. The orientation of the shear bands together
with the crystallographic preferred orientation of quartz has been used to deduce an overall dextral shear sense in a
simple shear regime (chapter 7).
Scale bar: 1 mm.
Locality: 200 m E of Mdéllkopf.
Specimen: 256.A; Harker collection number 147178.

[
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Fig. 6:

Fig. 7:

Photomicrograph (cp) of an extensional crenulation cleavage developed in graphite- and mica-rich mylonite. The exten-
sional crenulation cleavage postdates the mylonitic foliation. The mylonitic foliation between the extensional micro-faults
is also folded and chemical alteration (chlorite-rich zones) occurs along micro-fractures oriented parallel to the exten-
sional crenulation.

Scale bar: 1 mm.

Specimen: 171.1.

Photomicrograph (cp) of plagioclase porphyroclasts in an augengneiss mylonite.

The large plagioclase porphyroclast is cut by parallel sinistral micro-faults. As movement occurred along these micro-
faults, the faults and the blocks they bound rotated clockwise and the porphyroclast was progressively stretched within
the mylonitic foliation. The porphyroclasts are surrounded by a matrix which has undergone extreme grainsize reduction
with quartz grains showing a preferred crystallographic orientation. A predominant single set of dextral shear bands (ex-
tensional crenulation bands) is developed throughout the specimen. These shear bands have been used to deduce the
overall shear sense in this rock (top moves to the right).
Scale bar: 1 mm.

Specimen: 502.2.
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Appendix A

A.1. Mineral Abbreviations

pheng phengite
phlog phlogopite
plag plagioclase
prp pyrope component
py pyrite
qz quartz
rut rutile
sill sillimanite
spess spessartine component
sph sphene
st staurolite
sym symplectite
tour " tourmaline
tr tremolite
tsch tschermakite
z0 zoisite
zr zircon
A.2. Other Abbreviations

P Pressure
T Temperature
t Time
R Gas constant

(8.314 J K-:mol-1; 1.9872 cal deg-'-mole-!
T (K) = T (degree centigrade) + 273.15
K Equilibrium constant
Xi Mole fraction of component i
u Chemical potential
Yi Activity coefficient of component i
L Liquid
q; Activity of component i
pp Parallel polars
cp Crossed polars
CPO Crystallographic preferred orientation
MMZ Main mylonite zone

Appendix B

ab albite
alm almandine component
amph amphibolite (non specific)
an anorthite component
and andalusite
ap apatite
bi biotite
cc calcite
chl chlorite
cpx clinopyroxene (non specific)
ctd chloritoid
cum cummingtonite
czo clinozoisite component
di diopside
dol dolomite
ep epidote
fsp feldspar (non specific)
g.hb green hornblende
gph graphite
gt garnet
gros grossular component
hb hornblende
hem hematite
ilm ilmenite
jd jadeite
ksp K-feldspar
ky kyanite
marg margarite
mc mica (non specific)
mi white mica
mus muscovite
mt magnetite
olig oligoclase
omph omphacite
ore unidentified opaque
or ortoclase
par pargasite
pg paragonite
B.1. Electron Microprobe Specification
Hardware

Probe designed and built in Cambridge. It uses a Si (Li) de-
tector and pulse processor system interfaced to a Data Gen-
eral Nova 2 computer.

Software
Spectra processed by iterative peak stripping (STATHAM,
1976). Correction methods after SWEATMAN & LONG (1969).

Detectiondimits: Na.......................... 0.25 %
Mg ... 0.15%
ALSIE . e 0.10 %
K=ZNn . e 0.05 %

Relative accuracy: 2 % for major elements (with at least 5 %
of element present.

B.2. Methods Used in Calculating Fe3+
in Minerals from Probe Analyses

The following procedures were adopted for recalculation of
Fe,O; from mineral analyses using the NOVA program written
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by Leslie KANAT (1985) available in the Department of Earth
Sciences, in Cambridge.

Garnets X3 Y2 T3 012

Formula proportions were calculated on the basis of 12
oxygens and the following site assignments were made:

1) AR+ was allocated to fill the tetrahedal sites and the re-
mainder allocated to octahedral sites.

2) Fe2+ was converted to Fed* until the sum of AR* + Fed +
Cr3+ + Ti4+ = 2.0.

A new anion total was then calculated and the formula re-
normalised to 12 oxygens. The procedure is iterative, until the
difference between the initial anion sum and final anion sum is
less than 0.00001. The garnet composition can then be ex-
pressed in terms of the propotions of the six end members.

Other phases
Ali iron was assumed to be ferrous in carbonate phases,
chlorite, chloritoid, feldspar, sphene, tourmaline, mica, etc.



Appendix C

List of Hand Specimens
and Thin Sections
Used in this Text

The first number gives the Cambridge University (Depart-
ment of Earth Sciences) Harker collection number and the
second refers to numbers used in the text.

POLINIK UNIT

Polinik Schists
Garnetiferous feldspathic paragneisses and schists

Fine-grained (average grain size <1 mm)

146977/ 8

Coord. 46°53'45"N - 13° 8’ 2"E.

Raggaalm E.

Biotite-rich gneiss, deformed by kink-band.
Gt ~ mi - bi — chl - gz - plag - tour — zr - or
(hem) - ap.

In the kinked zone micas are bent, and quartz
shows undulose extinction.

Medium-grained (average grain size —2 mm)

146988/ 77.5

146989/ 77.6

146990/ 77.7

146991/ 77.9

Coord. 46°54'16”"N - 13°10'20"E.
Mornigkdpfe E.

Tourmaline-rich, crenulated schist.

Gt - mi — bi - qz — plag - or — tour — zr — ap
- or.

Coord. 46°54'16"N — 13°10'20"E.
Mérnigkdpfe E.

Tourmaline-rich gneiss.

Bi - mi - gz - plag - gt - chl - tour - or.
Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mérnigkodpfe E.

Crenulated feldspathic plagioclase-rich
gneiss.

Bi - mi - gz - plag — gt —= chl - or.
Lensoid domains of plagioclase and quartz
within the foliation. Parallel sets of shear-
bands are at a shallow angle to foliaton.
Coord. 46°54'16"N — 13°10'20"E.
Mérnigkdpfe E.

Blastomylonite.

Bi — mi - qz - plag — gt — chlor — tour — or —
rut — ap.

146992/ 77.10 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.

146993/ 77.11

Mérnigkdpfe E.

F,-fold core.

Bi - mi — gz - plag (‘'gefllite’ texture) — gt —
chl - ap - zr - or.

Micas in fold-hinges recrystallised.

Folded quartz band: quartz grains show un-
dulous extinction, serrated grain boundaries
are partly recrystallised (mortar texture).
Coord. 46°54'16"N — 13°10'20"E.
Maérnigkopfe E.

Crenulated schist, from Fj-fold core.

Bi - mi - gz - plag - gt — chi - tour - rut -
sph - zr.

Micas are bent; quartz has recrystallised
along grain boundaries (mortar texture).

Coarse-grained (average grain size >3 mm)

146999/ 81.5

Coord. 46°53'59"N — 13° 9'52"E.
Mérnigkopfe E.

Garnet-rich gneiss.

Gt - bi-mi - qz - plag - chl = rut - ap - zr
- or - (hem).

Fresh aluminous metapelites

147016/ 81.2

Coord. 46°53'59"N - 13° 9'52"E.
Mérnigkdpfe E.

Medium-grained metapelite.

Bi - mi - gt - ky — st - gz — plag —tour — zr -

‘rut - or.

Kyanite-staurolite-tourmaline-rich lensoid do-
mains. Staurolite-kyanite twins.

147017/ 81.4 Coord. 46°53'59"N - 13° 9'52"E.
Mérnigkdpfe E.
Medium-grained metapelite.
Bi — mi — gt - st — ky - chl - gz - plag - rut
- sph - tour - or.
Kyanite-staurolite-garnet-rich domains.
Staurolite-kyanite-twins.

147019/ 77.16 Coord. 46°54'16"N — 13°10'20"E.
Mérnigkopfe E.
Fine-grained crenulated metapelite.
Bi - mi — gt - st - ky — chl - gz - plag - tour
- or.
Kinked kyanite is aligned within the crenu-
lated mica foliation. Conjugate kink-bands
and associated box-fold.

147020/441.7 Coord. 46°54'16"N - 13° 9'25"E.
Bodensee.
Medium-grained crenulated metapelite.
Mi - bi — gt — st - ky (kinked) — gz - plag -
tour - rut — ilm - chl — ap - zr.
Kyanite deformed by l,-crenulation.
147021/ 85.1 Coord. 46°53'44"N - 13° 9'42"E.
Polinik.
Crenulated metapelite.
Mi — bi— gt - st — ky — marg — chl - qz — pilag
— tour - rut — sph - or (iim).
Kyanites are altered and surrounmded by
fine-grained aggregates of sericite and mar-
garite.
147022/ 83.2 Coord. 46°53'44"N - 13° 9'30"E.
Polinik.
Coarse-grained metapelite.
Mi - bi — gt — st — ky — marg - qz - plag -
chl - tour - rut — sph ~ or (ilm).
Fine-grained aggregates of margarite and
sericite surround and partly replace kyanite.
147023/ 67 Coord. 46°53'42"N - 13° 9'44"E.
Polinik E.
Metapelite with domains rich in deformed pla-
gioclase porphyroblasts (blastomylonite).
Bi-mi-qz-plag-gt—-st-chli-rut-azr-
or (ilm) — ap.
Quartz shows undulose extinction and has re-
crystallised grain boundaries (mortar tex-
tures); plagioclase porphyroclasts (augen tex-
ture).
147024/ 68 Coord. 46°53'43"N ~ 13° 9'44"E.
Polinik E.
Tourmaline-rich metapelite.
Mi — bi - gt — st - ky — qz - plag — ch! - rut
- or (ilm).
147025/ 77.3 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mérnigkopfe E.
Medium-grained metapelite.
Bi — mi - gt — st - qz - plag - ¢chl — zr - rut -
ap — or (ilm).

Retrogressed metapelites — various stages.

147031/ 4 Coord. 46°53'43"N — 13° 7'55"E.
Raggaalm E.
Coarse-grained retrogressed metapelite con-
taining feldspar eyes.
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Gt — st (1.5 % ZnO) - mi -~ bi -~ chl - qz -
plag (2 % An) — tour — rut —sph - zr ~ or (ilm).
Garnet forms elongate grains aligned within
the foliation.

147034/ 83.4 Coord. 46°53'44"N - 13° 9'30"E.
Polinik.
Medium-grained retrogressed metapelite.
Bi - mi - qz - plag - gt - chl — st — tour — 2r

- rut - or.

147035/ 85.4 Coord. 46°53'44"N - 13° 9'42"E.
Polinik E. .
Crenulated retrogressed metapelite (no hand
specimen).
Bi - mi — qz - plag — gt — chl — tour — rut — zr
- ilm.

Well-crystallised mica-fabric, two generations
of garnets, fine-grained white mica
pseudomorphs after staurolite and/or kyanite.
Plagioclase porphyroblasts overgrowing cre-
nulated mica fabric.

147032/ 7 Coord. 46°53'44"N - 13° 8'0"E.
Raggaalm E.
Blastomylonitic retrogressed metapelite:
Bi - mi - qz - plag — gt — chl - st — tour — zr
- ap - sph - or.
Quartz shows strain textures and serrated
quartz grain boundaries which can be recrys-
tallised (mortar texture).

Pegmatites

147080/439 Coord. 46°54'28"N ~ 13° 9'32"E.
Bodensee S.
Foliated pegmatite. Contact pegmatite/
metapelite:

Qz - plag — mus - chl - bi - gt - ap - or.
Sample taken from hinge-region of F, fold.
Additional sample of separated kinked mus-
covite books.

STRIEDEN UNIT

Metapelites

Staurolite-rich
medium- to coarse-grained metapelites

147238/195.1 Coord. 46°52'15"N — 13° 7'35"E.
900 m S of Striedensee.
Kink-bands in staurolite-rich quartzitic mica
schist.
St - bi — mus - or - chl - qz - plag.
Euhedral staurolites (0.3 cm) overgrow mica
foliation. limenite exsolution in biotite. Micas
are kinked. Staurolite is altered along frac-
tures to a fine-grained aggregate of sericite
and chlorite.

147241/554 Coord. 46°52'50"N - 13° 5'54"E.
350 m ENE of Steinwandalm hut.
Andalusite-bearing, garnet-staurolite-mica
schist.
And - st — gt — gz — plag - mus - bi — ilm -
zr — chl - ap - 7?sill.
Andalusite and staurolite porphyroblasts over-
grow a crenulated (wavy) mica foliation. Alter-
ations of garnet and staurolite to biotite and
chlorite (randomly orientated). Kink-bands de-
veloped in all micas. Andalusite can contain
fibrolitic mineral with a high relief (posiibly sil-
limanite). Quartz bands with polygonal tex-
ture.

Graphite-rich metapelites

147242/W02 Coord. 46°53'46"N ~ 13° 4’ 3"E.
400 m S of Wollatratten.
Graphitic garnet-staurolite-bearing muscovite
schist.
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147247/157

147248/520

147249/520

Gt -— st - mus - bi - ilm - chl - gph - plag -
ep — zr.

Garnets (0.5-1 cm) have graphite-rich cores
and clear rims. They have pressure shadows
filled with quartz, biotite and chlorite which
are aligned within the foliation and parallel to
the lineation. Staurolites cut across the
graphite-rich muscovite foliation.

Coord. 46°52'21"N - 13° 6'53"E.

450 m NNE of Striedenkopf.

Graphitic garnet-staurolite-rich mica schist:
Gt — st - mus - plag - bi - chl - gz = ilm - zr
— tour - gph.

Graphitic, plagioclase-muscovite-rich foliation
overgrown by kinked biotite and euhedral
staurolite. Garnet altered to biotite and chlo-
rite. Biotite altered to chlorite.

Coord. 46°52'39"N - 13° 5' 3"E.

800 m W of Steinwandalm hut.

Graphitic staurolite-garnet-rich schist.

Gt - st - mus - bi — plag — gz - ilm — gph -
zr - or (hem).

Graphitic muscovite-plagioclase-rich foliation
cross-cut by biotite blades and euhedral
staurolite grains. Garnets are altered to biotite
and chiorite.

Coord. 46°52'39"N - 13° 5’ 3"E.

800 m W of Steinwandalm hut.

Graphitic garnet-staurolite-rich schist.

Gt ~ st - bi — mus - gz - plag - ilm - gph -
2r — tour.

Graphite-rich plagiociase porphyroblasts are
aligned within graphite-rich muscovite folia-
tion. Complex folding defined by graphite
trails. Biotite-rich zones surrounding garnets.
Staurolite (cm-size) cross-cus folded graphitic
foliation.

Prismatic andalusite and alterations
in quartz-segregation-veins

147194/399

147195/And

Coord. 46°52'51"N - 13° 6'18"E.

200 m SW of Saukopf.

Prismatic andalusite crystals with muscovite
inclusions. Andalusite is altered along frac-
tures to sillimanite, phengite, chlorite and rare
margarite.

Sillimanite fibrolite with up to 3 mm long
fibres form fan-shaped patterns with the apex
of the fans aligned along fractures.

And - sill - pheng - chl - gz - sph - marg -
ap.

Coord. 46°52'42"N - 13° 8'08"E.

200 m SW of -Schneestallkopf.

Prismatic andalusite crystals locally replaced
by sillimanite, sericite, chlorite and chloritoid.
Chloritoid seems to have grown prograd
within the sericite aggregate.

And - sill - mus — ctd - gz - chl - ab.
Fan-shaped sillimanite fibrolite along frac-
tures replaces andalusite.

Sillimanite-bearing quartzitic biotite schists

147202/516.1

147203/516.2

Coord. 46°53’14"N — 13° 6'58"E.

150 m S of Latischalm hut.

Medium-grained sillimanite schist.

Sill - bi — mus - qz - plag — zr - ap - ilm ~
tour — rut.

Biotite intergrown with sillimanite fibrolite.
Plagioclase contains ca. 25 % anorthite. lime-
nite exsolution in biotite. Sillimanite fibrolite
concentrated together with biotite in lensoid
cm-sized domains which are aligned within
the foliation.

Coord. 46°53'14"N — 13° 6'58°E.

150 m S of Latischaim hut.

Medium-grained mica schist.

Sill - bi — mus - qz — gt - plag — ilm — rut.
Banded rock with alternating layers rich in



147204/408.6

147205/336

147207/ 31.3

147211/302

147214/136

147215/167

147216/397

muscovite, feldspar and biotite. Biotite inter-
grown with sillimanite fibrolite. Rare are
coarse-grained prismatic sillimanite grains.
Plagioclase contains up to 38 % anorthite.
Coord. 46°53'16"N - 13° 7' 0"E.

100 m S of Latischalm hut.

Garnet relics in sillimanite-bearing quartzitic
schist.

sill - bi — mus - plag - qz - gt — tour - ilm -
rut.

Biotite with exsolved ilmenite and intergrown
with sillimanite fibrolite. Garnet relicts sur-

. rounded by sillimanite fibrolite and biotite.

Representative garnet composition: pyrope
7.44 %, almandine 1.2 %, spessartine
18.07 %, grossular 1.09 %, andratite
72.21 %. Sillimanite fibrolite partly altered to
sericite. Crenulated quartz-sillimanite-rich
layers.

Coord. 46°53' 4"N - 13° 7' 0"E.

500 m SES of Latischalm hut, ridge.
Medium-grained quartzitic biotite-sillimanite
schist containing shear band.

sill = bi = mus - plag — qz - ¢chl — ap - or -
tour.

Sillimanite partly replaced by sericite which
mimics fibrolite growth. Sillimanite fibrolite in-
tergrown with biotite. Biotite intergrown with
sillimanite shows a higher TiO, contnet (up to
2.7 wt-% TiO,) compared with sillimanite free
biotite (up to 2.3 wt-% TiO,).

Coord. 46°53’' 6"N — 13° 7' 2"E.

400 m S of Latischalm hut.

Medium-grained feldspathic biotite- rich sil-
limanite-bearing schist located within a metre
of a pegmatite.

sill — bi = mus - ksp - plag — qz — gt - tour —
OX — 2zr rut.

Plagioclase porphyroblasts locally show
'gefiillte’ textures. limenite exsolution in biot-
ite; sillimanite fibrolite can cross quartz and
feldspar grain boundaries; inclusion of garnet
in plagioclase (ca. 30 % an). Fluid inclusions
in plagioclase and quartz.

Coord. 46°52'47"N - 13° 7'37"E.

50 m E of Striedensee.

Medium-grained sillimanite-bearing biotite
schist.

sill - gt = bi ~ mus - qz — plag - ilm - ap -
tour — gph - zr.

iimenite exsolution in biotite. Sillimanite fibro-

. lite intergrown with biotite. Rare occurrence

of prismatic sillimanite. Plagioclase contains
approximately 16 % anorthite.

Coord. 46°52'37"N - 13° 7'20"E.

400 m SW of Striedensee.

Sill - st ~ gt - qz - plag - bi - mus — chl - zr
- tour - ox (ilm) — gph.

Web-textured garnets; graphite inclusions in
plagioclase- and muscovite-rich layers; pla-
gioclase contains 20 % anorthite.

Coord. 46°52'59"N — 13° 7'59"E.

650 m NE of Striedensee.

Medium-grained sillimanite-bearing garnet-
staurolite schist.

Sill - bi — mus - qz - plag - gt - st — ap -
tour — zr - gph - ilm.

Web-textured garnets in quart-rich zones.
Garnet can be partly replaced by biotite
which can be intergrown with sillimanite fibro-
lite.

Coord. 46°52'55"N - 13° 6'17"E.

200 m W of Saukopf.

Medium-grained sillimanite-rich kyanite-bear-
ing metapelite.

Sill — ky - plag — gz ~ ilm - tour — ap - mi ~
bi.

147217/169

147219/ AN

Pegmatites
147142/251.1

Lensoid domains rich in biotite intergrown
with sillimanite fibrolite. Kyanite (0.5 cm) in
muscovite-rich domains. Specimen deformed
by anastomosing shear foliation which is rich
in opaques.

Coord. 46°53' 3"N - 13° 8'13"E.

400 m SW of Poliniksee, ridge.
Medium-grained sillimanite-bearing quartzitic
schist. .

Sill - bi - mus - qz - plag - chl - or (ilm) -
tour.

Sillimanite fibrolite locally replaced by seri-
cite. Plagioclase contains 11 % anorthite.
Coord. 46°52'54"N - 13° 9' 7"E.

700 m SW of Kehliuckerlkopf.
Medium-grained sillimanite-bearing biotite-
rich feldspathic schist.

Sill - mus - bi — qz - plag - tour — hem — gt
— chl — rut — ilm.

Sillimanite fibrolite is altered to a fine-grained
aggregate of sericite. Rare are coarse-grained
prismatic sillimanite grains. Plagioclase con-
tains 21-28 % anorthite. Plagioclase por-
phyroblasts show ’gefiilite’ textures.

Coord. 46°53'26"N — 13° 6'35"E.

450 m E of Mollkopf.

Blastomyionite.

Plag - ksp — qz — mus — or.
Porphyroblasts (eyes) consist of fractured K-
feldspar, plagioclase and muscovite (cm-size).
They are aligned within a foliation and sur-
rounded by fine-grained quartz (quartz-ribbon
texture) and sericite. Pull-apart fractures in
feldspars are filled with quartz. A set of paral-
lel micro-faults defines an extensional fracture
cleavage.

Pegmatite mylonites

147151/251.A

147157/331.A

147168/331.B

Coord. 46°53'26”"N — 13° 6'35"E.

450 m E of Mollkopf.

Blastomylonite with plagioclase and tour-
maline phenocrysts.

Thin section cut parallel to the lineation and
perpendicular to the foliation.

Plag — tour — gt ~ mus — ksp - or -ap.
The mylonitic foliation consists of alternating
layers rich in quartz (ribbon texture) and frac-
tured plagioclase, fine-grained K-feldspar and
tourmaline respectively. Fractured phenoc-
rysts (cm-size) are all aligned with their long
axes parallel to the lineation. Conjugate frac-
ture-sets are developed in both plagioclase
and tourmaline.

Coord. 46°53'26"N — 13° 6'38"E.

500 m E of Mdllkopf.

Blastomylonite.

Thin section cut parallel to the lineation and
perpendicular to the foliation.

Plag -~ qz — ksp — tour - gt — or - mi.
Tourmalines are aligned within the mylonitic
foliation and show pull-apart fractures. Pla-
gioclase porphyroblasts are stretched within
the foliation. They are deformed by a single
set of microfaults oriented at shallow angle to
the foliation.

Coord. 46°53'26"N - 13° 6'38"E.

500 m E of Molikopf.

Blastomylonite.

Thin section cut perpendicular to both folia-
tion and lineation.

Plag - qz — ksp — tour - gt — or - mi.

In this section no clear foliation is developed.
Rounded porphyroclasts of plagioclase, rare
K-feldspar and tourmaline are surrounded by
a fine-grained aggregate of quartz-sericite-
feldspar.
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Augengneisses
Biotite-rich augengneisses

147174/502.1

Coord. 46°53'16"N — 13° 8'14"E.

200 m W of Poliniksee.

Biotite-augengneiss mylonite.

Ksp - plag - bi — sph - or — qz — mus — chl -
ap - tour — zo - ep — rut.

Eye-shaped composite porphyroclasts of
granular plagioclase, K-feldspar and quartz.
Groundmass is rich in sphen and apatite.
Quartz shows crystaliographic preferred
orientation (ribbon-txture). Alternating zones
rich in quartz and sphene-biotite-plagioclase.
Biotite can be retrogressed to chlorite.

147179/256.A, 256.B Coord. 46°53'24"N — 13° 6'22"E.

Quartzites

200 m E of Mdllkopf.

Mylonite with feldspar and muscovite por-
phyroclasts.

Thin section cut parallel to the lineation and
perpendicular to the foliation.

Plag — ksp (microperthite) - mus -qz - or —
tour — chl — gt — ep.

Alternating layers rich in sericite and quartz
contain aligned porphyroclasts of muscovite
(bent and kinked) and fractured plagioclase
('gefllite’ texture). Layers rich in granulated
feldspar. In quartz layers grains are extemely
fine-grained and show crystallographic prefer-
red orientation (c-axes oriented at a shaliow
angle to mylonitic foliation). Granulated fine-
grained garnets.

Quartz mylonites

147188/382.1
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Coord. 46°52'52"N — 13° 6'54"E.

550 m NNE of Mt. Strieden, along ridge.
Preferred crystallographic orientation in pure
quartz layer.

Section cut perpendicular to the mylonitic
foliation and lineation. Pure quartz bands
(1-1.5cm wide) are interlayered with tour-
maline- and mica-rich layers.

Qz - tour — ap — mus - or.

Tourmaline is fractured; mica is mainly seri-
cite; rare are mica porphyroclasts. Large
quartz grains show undulous extinction. Mica-
and ore-rich layers define mylonitic foliation.
All grain sizes less than 0,5 mm.

147186/382.2 Coord. 46°562'52"N — 13° 6'54"E.

147187/327

147190/329

550 m NNE of Strieden, ridge.

Pure quartz mylonite.

Section A cut perpendicular to the mylonitic
foliation and lineation. Microtexture: quartz
ribbons consist of single quartz grains with
0.05 mm-sized subgrains which show a com-
mon crystallographic preferred orientation
and are orientated differently from the large
ribbon-shaped grains (host grain). The con-
tact of the quartz layer with the fine-grained
schist is folded on a mm-scale with the fold
axes oriented parallel to the mylonitic linea-
tion.

Coord. 46°53'32"N - 13° 6'29"E.

400 m S of Strugenkopf.
Pseudotachylite-beraring quartz-mylonite.

No hand specimen.

Qz - mus - or (hem) - chl - pseudotycylite.
Quartz ribbons show undulose extinction.
Length of quartz ribbons vary from 6 mm to
0.03 mm.

Coord. 46°53'30"N ~ 13° 6'33"E.

500 m SSE of Strugenkopf.

Interfolded pure quartz layers with mica-rich
layers.

Quartz ribbons have been deformed into
asymmetric kink bands with mica-rich layers
aligned axial planar to these folds. This defor-
mation texture is locally reworked into a mic-
robreccia along single sets of parallel exten-
sional faults.

Qz - gt — tour — mus - or (hem).

BRITTLE FAULT ZONE

147278/171.1
8'14"E.

500 m NNE of Schneestallkopf, ridge.
Conjugate set of extensional faults deforming
mica-quartz-graphite-rich ultramylonite.
Movement on these faults caused offsets and
folding of the mylonitic foliation. Quartz crys-
tallographic preferred orientation is deformed
(folded) by these faults.

Qz - plag = mi — chl - rut — or — grph - tour
= Py.

Coord. 46°53'01"N - 13°
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Zusammenfassung

Neue Funde von Crinoidenteilen aus zwei Fundstellen im
anisischen Kalk des unterostalpinen Systems des Semmering
in Niederdsterreich und vom Leithagebirge, Burgenland, wer-
den beschrieben. Es handelt sich hiebei um die ersten Abbil-
dungen von Fossilien, speziell Crinoiden, aus dem Semme-
ringgebiet Uberhaupt.

Die eine Suite, bestehend aus Trochiten verschiedener
Stielregionen sowie Kelch- 'und Armteilen von Dadocrinus gracilis
(BucH), wurde durch Ldésen des tiefanisischen Gutensteiner-
kalkes eines ForststraBenaufschlusses 1100 m SW vom Sonn-
wendstein gewonnen.

Vom zweiten Fundort im anisischen Kalksteinbruch sudlich
von Wimpassing/Leithagebirge im Burgenland stammen aus-
gewitterte Trochiten von Encrinus liliiformis (LAM.) sowie von £n-
trochus silesiacus BEYRICH, letzterer von hier erstmals nachge-
wiesen. Ein Vergleich mit den librigen Vorkommen in der zen-
tralaipinen Trias wird durchgefiihrt.

Abstract

New findings of Crinoid fragments in two sites of a meta-
morphosed Anisian limestone of the Lower Austroalpine Sem-
mering System in Lower Austria and in the Leitha Mountains
in the Burgenland, Austria, are described. It concerns the first
figured fossils, namely Crinoids, of the Semmering area.

The fossils of one locality 1100 m SW of the Sonnwendstein
consists of trochites of different parts of the stems and frag-
ments of the cup and arms of Dadocrinus gracilis (BucH), deriving
from a Lower Anisian Gutenstein limestone.

*) Anschriften der Verfasser: Univ.-Doz. Dr. EDITH KRISTAN-
TOLLMANN, ScheibenbergstraBe 53/6, A-1180 Wien; Univ.-
Prof. Dr ALEXANDER TOLLMANN, Institut fur Geologie, Univer-
sitdt Wien, UniversititsstraBe 7, A-1010 Wien, Osterreich.

The other locality of Wimpassing/Leitha Mountains deliver-
ed trochites of Encrinus liliilormis (LAM.) and Entrochus silesiacus
BEYRICH.

Moreover there is given a survey about the record of the
other Anisian Crinoids of the metamorphosed series in the
Austrian Central Alps.

1. Anmerkungen
zu fritheren Crinoidenfunden
im Semmeringgebiet

Bis zum Jahr 1876 (F. TouLa, 1876, S. 336 f.) wurde
das grundsatzlich fossilarme Semmering-Mesozoikum
noch als paldozoisch angesehen, obwohl bereits J.
CzJzZex (1854, S. 507) die Natur des Gutensteinerkalkes
am Sonnwendstein in lithologischer Hinsicht zurecht
erkannt hatte. Erst 1877 konnte F. TouLA (1877a, S.
196; 1877b, S. 243; 1885, S. 128) aufgrund der Fossil-
funde im Rhat des Krenthaler Steinbruchs bei Géstritz
das triadische Alter des Semmeringmesozoikums er-
fassen.

Die Bestimmung von Crinoiden dieses unterostalpi-
nen Mesozoikums aber blieb noch lange Zeit unsicher,
obgleich in der Folge sowoh! aus dem Anis als auch
aus dem' Rhat Trochiten gemeldet worden waren. F.
TouLa (1903, S. 26) hat dann im Siidosten vom Erzko-
gel die anisische Art Encrinus liliiformis (LAM.) erwahnt,
aber nicht abgebildet; H. MOHR aber hat 1910 (S. 148
ff.) Aniskalke trotz der Crinoidenfihrung mit Lias ver-
wechselt.
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Eine erste umfangreiche Darstellung und paldontolo-
gische Beschreibung von anisischen Crinoiden des
Semmeringsystems stammt erst von E. KRISTAN-TOLL-
MANN & A. TOLLMANN 1967 (Taf. 1-8), aber nicht aus
dem Unterostalpin des Semmering selbst, sondern aus
dem Steinbruch Klosterberg sudlich von Wimpassing
im Burgenland. Von dort wurden zahllose Trochitenty-
pen und Kronenteile von Encrinus liliiformis (LAM.) und Da-
docrinus gracilis (BUCH) bekannt gemacht (vgl. auch A.
TOLLMANN, 1977, S. 163, Abb. 59).

2. Der Crinoidenfundpunkt
SW vom Sonnwendstein

Da aus dem Kerngebiet des Semmering Crinoiden-
Stielglieder von Dadocrinus gracilis (BUCH) noch nicht be-
schrieben und abgebildet worden sind, soll hier eine
jungst aufgefundene kleine Fauna zur Beschreibung
gelangen. Der Fundpunkt liegt an der Wurzel des rech-
ten Quellastes des Myrtengrabens in etwa 1195 m See-
hdéhe, nahe unterhalb der in 1220 m durchziehenden
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Geologische Skizze des Crinoidenfundpunktes im obersten Teil des Myrtengrabens im Semmeringgebiet.
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Lage des Crinoidenfundpunktes im Profil durch den obersten Teil des Myrtengrabens.

ForststraBe, 1100 m SW des Sonnwendsteingipfels
(Abb. 1,2). Das fossilfuhrende Gestein ist ein nur
schwach metamorpher, dunkelgrauer, mergeliger,

dinnschichtiger Gutensteinerkalk nahe der Basis des
Aniskalkes in der verkehrt lagernden Serie der flach
gegen Norden hin ansteigenden liegenden Antiklinale
am NordfuB des Erzkogels. Die angewitterte Oberfla-
che ist reichlich mit gracilis-Spreu bedeckt, auch lange
Stielstlicke der Trochiten mit herausgewitterten Facet-
ten sind makroskopisch sichtbar. Erst die Aufldsung
des Gesteins in Essigsdure hat aber eine Fulle von Cri-
noidenteilen, vor allem Columnalia, erbracht.

Ein nahegelegener Fundpunkt, ahnlich reich an graci-
lis-Spreu, liegt in dem dinnplattigen Aniskalk an der
neuen ForststraBe 550 m SW vom Sonnwendsteingip-
fel. Das hier beschriebene Material aber stammt durch-
wegs aus dem erstgenannten Fundpunkt von der Myr-
tengraben-Wurzel.

3. Anmerkungen
zum vorliegenden Crinoidenmaterial

Bereits im Gelande ist, wie erwahnt, auf den ange-
witterten Oberflichen des dunkelgrauen anisischen
Gutensteiner Kalkes an der Wurzel des rechten Myrten-
grabenastes in knapp uber 1190 m Seehdhe die gracilis-
Spreu sichtbar. Durch Lésen von groBeren Kalkmengen
wurden Crinoiden-Trochiten und -Kelchteile isoliert und
in groBer Zahl angereichert. Es handelt sich dabei aus-
schlieBlich um Elemente von Dadocrinus gracilis (BUucH)
und hier wiederum nahezu nur um Jugendformen mit
Stieldurchmessern um 1 bis 12 Millimeter und kleiner.

Die Erhaltung der Crinoidenreste ist trotz der schwa-
chen Metamorphose des etwas mergeligen Kalkes
durchaus gut. Durch die Herausdtzung mittels Essig-
séure sind naturlich die Exemplare mehr oder weniger
stark korrodiert. In unserem Material Uberwiegen natur-
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Abb. 3.

Dadocrinus gracilis (BucH) aus dem unterostalpinen, metamorphen Anis (Gutensteinerkalk) vom Semmering, 1100 m SW vom Sonnwendsteingipfel, Nieder-
dsterreich.

Dargestellt sind groBteils juvenile Trochiten, darunter liberwiegend solche mit unregelméBiger Crenulierung.

Fig. 1: Stielstiick eines sehr juvenilen Exemplares; die quinquelobate Ausbildung weist auf eine proximale Position hin.

Fig. 2: Diinnes, ausgeprdgt quinquelobates Pldttchen aus der proximalsten Stielregion; Articulationsflachen stark angeétzt.

Fig. 3, 4, 7, 9: Columnalia aus dem proximalen Teil des mittleren Stielbereichs.

Fig. 5, 6, 8, 10-12: Columnalia aus der mittleren und distalen Stielregion.

gemiB bei weitem die runden Columnalia, doch sind gendformen in keiner Region Nodalia mit Cirrhensok-
auf unserer Tafel 1 auch eine Reihe von flnfeckigen keln vorhanden sind. Die Hohe der meist faBchenfor-
Trochiten aus der proximalsten (obersten) Stielregion mig gebauchten Trochiten entspricht bei diesen Ju-
wiedergegeben. Anhand dieses juvenilen Stielmaterials . gendformen meist dem Durchmesser oder ubertrifft
bestétigt sich erneut, daB bei dieser Art auch bei Ju- diesen sogar (vgl. Abb. 3, Fig. 10; Taf. 1, Fig. 10-11).

92



Abb. 4.
Crinoiden aus dem unterostalpinen, metamorphen Mittel-Anis vom neuen Steinbruch bei Wimpassing, Leithagebirge, Burgenland, Osterreich.
Fig. 1: Encrinus liliiformis (LAM.), Nodale; Durchmesser = 4,5 mm.
Fig. 2: Encrinus liliiformis (LAM.), Internodale; Durchmesser = 3 mm.
Fig. 3: Entrochus silesiacus BEYRICH; Durchmesser = 3,5 mm.

Trotz der nur maBigen Erhaltung zufolge der S&ureét-
zung zeigt Taf. 1 die verschiedenen Trochitentypen der
obersten Stielregion in absteigender Folge: zuoberst
pentastellate (Fig. 4), darunter pentagonale (Fig. 5-7)
und pentalobate (Fig. 8—9) Formen. Die mittlere Stielre-
gion wird durch Trochiten von rundem Querschnitt und
mit kurzen, relativ zahlreichen Rippen représentiert
(Abb. 3, Fig. 7,9,10; Taf. 2, Fig. 1-5). Aus der unteren
(distalen) Stielregion stammen teils solche mit langen
Rippen, die bis (nahezu) an den zentralen Wulst rei-
chen (Taf. 2, Fig. 6-7), teils solche mit nur wenigen
breiten, groben, kurzen Rippen (Taf. 2, Fig. 9, 11).

Zum Vergleich sei auf das besser erhaltene, da nicht
in Sdure geldste, sondern auf natirlichem Wege her-
ausgewitterte Material von Dadocrinusteilen aus dem
gleichen unterostalpinen Semmeringsystem, und zwar
aus dem Anis von Wimpassing am Leithagebirge im
Burgenland verwiesen (E. KRISTAN-TOLLMANN & A. TOLL-
MANN, 1967, Taf. 7). Ubrigens wurden auch in unserem
Material vom Semmering sowie in Wimpassing (Taf. 8)
zahllose Brachialia, aber auch isolierte Kelchteile wie
Basalia und Radialia gefunden, die aber wesentlich
schlechter erhalten sind. Wir haben daher nur einige
Secundibrachialia als Beispiel auf Taf. 1, Fig. 1-3, ab-
gebildet.

Als Ergénzung zum 1967 abgebildeten Material von
Wimpassing kann hier noch ein kleiner Nachtrag von
Crinoiden-Trochiten dienen, die im nun erweiterten
neuen Teil des dort beschriebenen Steinbruches gefun-
den worden sind (Abb. 4). AuBer dem schon von hier
bekannten Encrinus liliiformis (LAM.) — Fig. 1,2 — kénnen
wir von hier nun auch erstmalig Entrochus silesiacus BEY-
RICH abbilden (Fig. 3). Diese Art ist durch ihre langen,
schmalen, engstehenden, auBen z. T. verzweigten Rip-
pen sehr gut charakterisiert.

4. Zur bisherigen Kenntnis
von Aniscrinoiden
aus den osterreichischen Zentralalpen

Crinoiden sind aufgrund des massiven Baues ihrer
Stiel- und Kronenteile wesentliche Leitfossilien fir me-
tamorphe Kalke im Rahmen der Zentralalpen, da ihre

kompakte Kalzitstruktur — im Gegensatz zu manchen
anderen Fossilgruppen — auch noch einem hohen Me-
tamorphosegrad widersteht, sodaB man sie selbst bis
in das Penninikum der Tauern nachweisen kann. Da
das zentralalpine Mesozoikum auBerdem insgesamt
arm an fossilen Faunen ist, waren sie fir die Altersein-
stufung von gar manchen, lange als paldozoisch gehal-
tenen Vorkommen wesentlich und auch fiur die Erfas-
sung des Mittelostalpins (Thérl, Stangalm) von groBer
Bedeutung. lhr erhéhter Dolomitgehalt gegentber dem
umschlieBenden Kalk bewirkt auch, daB sie bei scho-
nender Saurelosung stets aus dem Gestein herausge-
atzt werden kénnen — zum Unterschied von manchen
anderen Makro- und Mikrofossilien.

Da die Funde von guterhaltenen Crinoiden in den
Zentralalpen noch selten sind, soll abschlieBend zum
besseren Vergleich auf andere, bisher aus dem Anis
beschriebene Crinoidenarten auBerhalb des eben be-
sprochenen Semmeringsystems hingewiesen werden.

Dadocrinus gracilis (BUCH)

O Pennin: Kalkwandstange in den Tuxer Alpen in Ti-
rol ( E. KRISTAN-TOLLMANN in W. FRISCH 1975, Abb.
4, Fig. 1-7).

O Tatriden: Hainburger Berge bei Bad Deutsch-Al-
tenburg und Hundsheim (E. KRISTAN-TOLLMANN & R.
SPENDLINGWIMMER, 1978, Taf. 4-6).

O Mittelostalpin: Thorl bei Aflenz, Steiermark (E.
KRISTAN-TOLLMANN & A. TOLLMANN, 1967, Taf. 8, Fig.
16); Stangalmtrias im Pfannockzug, Kérnten (A.
TOLLMANN, 1968, Taf. 1; Taf. 2, Fig. 1-10).

Encrinus liliiformis (LAM.)

O Pennin: Kalkwandstange, Tirol (E. KRISTAN- TOLL-
MANN in W. FRISCH, 1975, Abb. 3; Abb. 4, Fig. 8-16;
Abb. 5).

O Unterostalpin: Kesselspitze, Radstadter Tauern
(E. KRISTAN-TOLLMANN & A. TOLLMANN, 1967, Taf. 1,
Fig. 7; Taf. 9, Fig. 1-6).

O Mittelostalpin: Thérl bei Aflenz, Steiermark (E.
KRISTAN-TOLLMANN & A. TOLLMANN, 1967, Taf. 8, Fig.
12).
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Entrochus silesiacus BEYRICH

O Unterostalpin: Kesselspitze, Radstddter Tauern
(E. KRISTAN-TOLLMANN & A. TOLLMANN, 1967, Taf. 1,
Fig. 8, 9; Taf. 9, Fig. 7-12).

O Mittelostalpin: Thoérl bei
(ibid., Taf. 8, Fig. 14, 15, 17).

Aflenz, Steiermark

Entrochus multifurcatus LINCK

O Mittelostalpin: Pfannock-Schuppe des Stang-
alm-Mesozoikums, Karnten (A. TOLLMANN, 1968,
Taf. 2, Fig. 11).

Eine Zusammenfassung lber die markantesten Cri-
noiden der Teileinheiten der Zentralalpen findet sich
Uberdies im Band | — Zentralalpen der Geologie von
Osterreich von A. TOLLMANN, 1977, Abb. 7c, S. 24;
Abb. 29, S. 96; Abb. 35, S. 114 und Abb. 104, S. 326.

Dank

Die Scanaufnahmen konnten an der Geologischen Bundes-
anstalt mit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Dr. R. SURE-
NIAN ausgeflihrt werden, wofur wir auch hier danken wollen.

Tafel 1

Dadocrinus gracilis (BUCH)

aus dem unterostalpinén, metamorphen Anis (Gutensteinerkalk) vom Semmering, 1100 m SW vom

Sonnwendsteingipfel, Niederdsterreich.

Fig. 1-3:
Fig. 4-9:

Secundibrachialia, z. T. stark angeatzt.

Pentalobate bis pentagonale Columnalia aus dem proximalen Stielbereich.

Fig. 10,11: Lange, faBchenférmige, sehr juvenile Columnalia mit rundem Querschnitt — aus dem mittleren bis distalen Stielab-

schnitt.

Der weiBe Balken des LangenmaBstabes zeigt jeweils 0,2 mm an.
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Tafel 2

Dadocrinus gracilis (BUCH)

aus dem unterostalpinen, metamorphen Anis (Gutensteinerkalk) vom Semmering, 1100 m SW vom
Sonnwendsteingipfel, Niederdsterreich.

Runde Columnalia mit typischer Crenulierung, aus dem mittleren Stielabschnitt (etwa obere Halfte der Tafel) und vom distaleren
Stielbereich (untere Tafel-Haifte).

Der MaBstabbalken der Figuren bezeichnet jeweils 0,2 mm, nur bei Figur 5 zeigt er die Lange von 0,5 mm an.
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Zusammenfassung

Bei Schwerefelduntersuchungen in Gebieten mit ausgeprag-
tem topographischen Relief missen zur Vermeidung von Re-
duktionsanomalien sowohl hinsichtlich der numerischen Ap-
proximation der Massengeometrie als auch in bezug auf die
Dichteverteilung der Oberflachengesteine sehr prazise Reduk-
tionsmethoden angewendet werden. Dies gilt insbesondere
dann, wenn die Gravimeterstationen ein breites Hohenintervall
Uberdecken. Die folgende Arbeit gibt quantitative Abschéatzun-
gen fir die Reduktionsfehler bei Berechnung der Massenkor-
rekturen mit konstanter und einheitlicher Dichte. Deutliche
Verbesserungen werden bei Verwendung detaillierter Dichte-
modelle erzielt, wie an Hand einer Fallstudie aus dem Bereich
der Nérdlichen Kalkalpen Osterreichs gezeigt wird. Das dazu
erstellte Dichtemodell fir die Oberflachengesteine ist zwei-di-
mensional mit Ausnahme von Gebieten mit extrem groBen
Dichtekontrasten (alpine Taler und Becken, Seen, Gletscher),
wo durch die Angabe der entsprechenden Machtigkeiten drei-
dimensionale Strukturen entstehen. Die Vorteile dieser Metho-
de werden durch Vergleich von Feldtransformationen der mit
konstanter bzw. variabler Dichte berechneten Schwerevertei-
lungen nachgewiesen.

Abstract

The investigation of the gravity field in areas with rugged
topography requires very accurate topographic reduction me-
thods concerning both the numerical approximation of the
mass geometry and the density distribution in order to avoid
reduction anomalies. This is especially true if the gravity sta-

*)} Anschrift der Autoren: Dr. BRUNO MEURERS, Univ.-Prof. Dr.
PETER STEINHAUSER, Univ.-Prof. Dr. DIETHARD ZYCH, Institut
fur Meteorologie und Geophysik, Universitat Wien, Hohe
Warte 38, A-1190 Wien.

tions are located within a wide elevation range. The following
paper shows quantitative estimations of reduction errors due
to calculating the mass correction with a constant density.
Improvements are obtained by the use of detailed density mo-
dels for computing the Bouguer gravity field as shown by a
case history from the Northern Calcareous Alps of Austria. A
two-dimensional density model is used except of areas with
extremely complex density contrasts where three-dimensional
modeling is performed (Alpine valleys, basins, lakes and gla-
ciers). The advantages of this procedure are proved by com-
paring some field transformations of the Bouguer anomalies
calculated with constant and variable density respectively.

1. Einleitung

Bei gravimetrischen Untersuchungen im Hochgebirge
stellen die extremen topographischen Gegebenheiten
in mehrfacher Hinsicht hohe Anforderungen beziiglich
der korrekten Reduktion der Messdaten. Dies gilt fir
die adaquate Approximation sowohl der Topographie
als auch der Dichteverteilung durch mathematische
Modelle. Hinsichtlich der topographischen Reduktion
macht das extrem variable Hochgebirgsrelief die Ver-
wendung eines hochaufldsenden Verfahrens erforder-
lich (STEINHAUSER et al., 1989). Dabei hat es sich von
vornherein als zweckmaBig erwiesen, Seen und Glet-
scher in der naheren Umgebung von Schwerestationen
wegen ihres extrem groBen Dichtekontrastes zu den
anderen Gesteinskérpern gesondert im Reduktionsmo-
dell zu beriicksichtigen (Ruess, 1985). Hiebei kann die
Wassertiefe einfach bestimmt werden, aber auch die
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Eisméchtigkeit der Gletscher ist mittels empirischer
Formeln mit geringem Aufwand abschatzbar, sofern sie
nicht direkt aus seismischen Messungen abgeleitet
werden kann (STEINHAUSER et al., 1984). Ublicherweise
wird aber im ersten Schritt das Problem der Dichtever-
teilung bei der Reduktionsrechnung ausgeklammert,
was zu der hier diskutierten Problematik flhrt.

Im folgenden soll die Auswirkung der unterschiedli-
chen Oberflachendichte geologischer Strukturen auf
die Massenreduktion untersucht werden. Insbesondere
ist die Dichteverteilung dabei im Hinblick auf topogra-
phisch bedingte Effekte zu diskutieren, die infolge gro-
Ber Stationshohenunterschiede das Anomalienbild sy-
stematisch verzerren.

2. Problemstellung

Fir den Fall einer einheitlichen, von den Ortskoordi-
naten unabhéngigen Dichteverteilung gilt fir die Bou-
gueranomalie BA der bekannte Ausdruck:

(1) BA(x,y,2) =
g(X!YrZ) - YO(XlY) + 6gniv()(vyrz) - 6gM(XIY1Z)
“mit
(2) 6gM(le!Z) =
dggpL(z) — OGi0p(X,y,2) Massenreduktion
In Gl. (2) ist der sogenannte Bouguerplattenterm
f)ngL = 2JEfQZ (+ ...)

enthalten, der im Falle einer unendlich ausgedehnten,
ebenen Bouguerplatte exakt, bei der spharische Platte
in erster Naherung durch eine lineare Funktion der Sta-
tionshdhe z definiert wird. Im allgemeinen hangt aber
auch die topographische Korrektur 8g,,, von der Héhe
ab, wobei sich jedoch keine funktionalen Beziehungen
angeben lassen. Die Maximalwerte der topographi-
schen Korrektur werden, wie das Beispiel von Abb. 1
zeigt, meistens bei sehr groBen Stationshéhen erreicht,
wihrend im mittleren und unteren Hohenbereich eher
niedrige Korrekturwerte auftreten. In den Tallagen stei-
gen die Reduktionsbetrage wieder geringflgig an, so-
daB sich in vielen Féllen eine asymmetrische, u-férmige
Verteilung ergibt. Diese Verteilungsform ist offensicht-
lich als eine Folge davon anzusehen, daB die Gelande-
reduktionsbetrdge jener Schwerestationen tendenziell
am kleinsten sind, die in dem dominierenden H6henin-
tervallbereich des durch die Reduktion erfaBten Gebie-
tes liegen. Jede Abweichung von diesem vorherrschen-
den Geldndeniveau bewirkt ein Ansteigen des Reduk-
tionsbetrages. Da aber der Betrag der topographischen
Korrektur Gberwiegend von der Reliefform in unmittel-
barer Stationsnahe beeinfluBt wird, ergibt sich eine re-
lativ breit streuende Punktwolke. Dadurch kénnen bei
extrem unruhigem Gebirgsrelief vollig unterschiedliche
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Abb. 1.

Topographische Reduktion als Funktion der Stationshohe in den Tiroler
Kalkalpen.

Héhenbeziehungen der topographischen Korrektur auf-
treten.

Da letztere in jedem Fall den Betrag der gesamten
Massenreduktion systematisch vermindert, kann der
Bouguerplattenterm zur Abschatzung der bei Annahme
eines konstanten Dichtefehlers maximal méglichen Re-
duktionsanomalien herangezogen werden.

Tab. 1 zeigt deutlich, daB durch Fehler im Ansatz fur
die Reduktionsdichte die GrdBenordnung lokaler Bou-
gueranomalien erreicht bzw. sogar Uberschritten wird,
und unterstreicht die Notwendigkeit eines korrekten
Modells fur die Oberflachendichten bei gravimetrischen
Untersuchungen vor allem in Gebieten mit ausgeprég-
tem topographischen Relief und groBen Stationshéhen-
differenzen.

Dieser Fehler wird in erster Naherung dadurch ver-
mieden, daB die Massenreduktionen mit der fiir das
Untersuchungsgebiet  glltigen  Durchschnittsdichte
durchgefihrt werden. Dabei hat sich gezeigt, daB die
Krusten-Standarddichte von 2,67 g/cm?3 im Bereich der
Ostalpen fir die Oberflachengesteine als reprasentativ
angesehen werden kann (STEINHAUSER & PUSTISEK,
1987). Dieser Ansatz einer mittieren Reduktionsdichte
hat sich bei regionalen Schwereuntersuchungen sehr
gut bewahrt. Fir Fragestellungen der angewandten
Gravimetrie, wo auch kleinrdumige, lokale Anomalien
korrekt erfaBt werden mussen, besitzt dieses Verfahren
im Hochgebirge jedoch nicht das erforderliche Auflo-
sungsvermogen. In diesem Fall ist es erforderlich, die
Dichteverteilung der geologischen Strukturen oberhalb

Inaat:(ei:':\eall. Reduktionsanomalie in Abhdngigkeit von Dichtefehler und Stationshéhe.
Stationshéhe [m]
Dichtefehler 500 1000 1500 | 2000 2500
lg/cm?) [mGal]
0,1 2,09 4,19 6,29 8.38 10,48
0,2 4,19 8,38 12,57 16,76 20,95
0,3 6,29 12,57 18,86 25,15 31,43
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des Reduktionsniveaus im einzelnen zu berlicksichti-
gen:

Abb. 2 zeigt schematisch die zu erwartende Auswir-
kung eines gegeniber der wahren Dichte um den Feh-
ler +dp verdnderten Dichteansatzes. Bei der Massen-
reduktion M und der Bougueranomalie BA werden flr
extreme Stationslagen (Berggipfel, Tallage) entspre-
chende Fehler M und 8BA hervorgerufen. Bei positiver
Dichtedifferenz tendieren die Bougueranomalien der
hoch gelegenen Gravimeterstationen zu negativen, die
Talstationen zu positiven Fehlern und umgekehrt.

ap > 0 ap < 0
aM >0 M<O0| aM> 0 MM <0
ABA < 0 ABA > 0faBA < 0 ABA > 0

Abb. 2.
Auswirkung von Dichtefehlern auf die Massenreduktion.

3. Fallstudie

An Hand eines Beispiels soll in der Folge die Auswir-
kung eines der Oberflachengeologie entsprechenden
variablen Dichteansatzes auf das Bougueranomalien-
bild diskutiert werden. Das verwendete Datenmaterial
stammt aus einer gravimetrischen Detailuntersuchung
im Bereich der Nérdlichen Kalkalpen Osterreichs (ZycH,
1988), in dem auf etwa 4200 km?2 insgesamt 3300
Schwerestationen unter extremen Gebirgsverhaltnissen
flachenhaft verteilt sind. Der besseren Ubersicht wegen
wurde hieraus ein besonders charakteristisches Test-
gebiet ausgewahlt, auf das ungefahr 150 Schwerestat-
ionen entfallen. Abb. 3 zeigt die aufgrund der Stations-
héhen interpolierte Hohenverteilung des 210 km2 gro-
Ben Testgebietes. Die Schwerestationen liegen dem-
nach in einem Hohenintervall von 700 bis 2400 m, wo-
mit die Bandbreite der Stationshéhen wohl als extrem
groB klassifiziert werden kann.

Die topographische Korrektur wurde durch Quader-
approximation des Geldndes mit entfernungsabhéngi-
gen Grundfldchen unter Verwendung eines speziell auf
die Erfordernisse in hochalpinem Gelande abgestimm-
ten Hohenmodellis (EHRISMANN & LETTAU, 1971; GOTZE
et al., 1980; RuUess, 1985) berechnet. Extrem rauhes
Relief in unmittelbarer Stationsumgebung wurde durch
geeignete numerische Verfahren bericksichtigt (GRAN-
SER, 1987; MEURERS, 1986). Der Maximalbetrag der to-
pographischen Korrektur betragt etwa 92 mGal (Abb. 1)
und weist damit die gleiche Gréfienordnung auf wie die
regionalen Anomalien im Alpenbereich.

Abb. 3.
Stationshohenverteilung des Testgebietes.
Isolinienintervall : 0,1 km.
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Abb. 4.

- Verteilung der Oberflachendichte im Test-
285 | gebiet.

4. Gelandemodell

Die Basis fir den Ansatz der Reduktionsdichte bildet
ein digitales Dichtemodell fir die Oberflachengesteine
in Osterreich (GRANSER et al., 1983; STEINHAUSER et al.,
1984), dem vorwiegend direkte (ca. 6000 Gesteinspro-
ben), aber auch indirekte Methoden (Nettletonverfah-
ren, Seismik) zur Dichtebestimmung zugrunde liegen.
Die Detailauflosung im Untersuchungsgebiet erfolgte
durch zusatzliche, systematische Probenentnahme
wahrend der gravimetrischen Feldmessungen. Trotz-
dem muB wegen der Probenverteilung eine Zuordnung
der mittleren Dichte auf die regional geologisch erfaB-
ten Einheiten beschrankt bleiben. Dies stellt insoferne
eine Vereinfachung dar, als die geologischen Einheiten
auf Grund von Lithologie und Verwitterung heterogen
sind und somit lokale Abweichungen von ihrer mittleren
Dichte auftreten kénnen. Abb. 4 zeigt den dem Testge-
biet entsprechenden Ausschnitt des Dichtemodells. Die
RastergrdoBe betragt analog zum Gelandehdhenmodell
der Ostalpen 370 m x 390 m. Im gewéhlten Ausschnitt
treten hauptsachlich drei Dichteprovinzen auf, die den
Dolomitgesteinen (p = 2,82 g/cm3), den Kalken (p =
2,70 g/cm3) sowie den niedrigen Dichtewerten der Tal-
fullungen (o = 2,30 g/cm?3) zuzuordnen sind.

Da die Talflillungen im allgemeinen nicht bis zum Re-
duktionsniveau reichen, muB zuséatzlich eine Modellan-
nahme Uber die Tiefenstruktur dieser Sedimente getrof-
fen werden. Entsprechende Machtigkeitsangaben kon-
nen dabei zusatzlich mit Hilfe einzelner seismischer
Profile und aus Bohrungen gewonnen werden.
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Aufgrund von Uberschlagsrechnungen erweist es
sich als ausreichend, nur jene Talflllungen zu erfassen,
deren Sedimentméchtigkeit 25 m ubersteigt. Bei einer
angenommenen Dichtedifferenz von d¢ = 0,3 g/cm3
entspricht dies einem maximalen gravimetrischen Ef-
fekt von 0,3 mGal. Uber die Dichte der unterhalb der
Talsedimente liegenden Gesteine existieren naturge-
mé&B keine Informationen. Diese Grundgebirgsdichte
muB daher aus den seitlich unmittelbar anschlieBenden
Dichteprovinzen extrapoliert werden. Um diese Ab-
schatzung zu objektivieren, erfolgt sie durch kreisfor-
mige Mittelbildung. Dazu werden bei jedem Rasterele-
ment des Dichtemodells, dem die Talflillungddichte zu-
geordnet ist, zunéchst die ringférmig anschlieBenden
Elemente gepriift, ob sich ihre Dichte von der Talfll-
lungsdichte unterscheidet. Dieses Verfahren wird
schrittweise solange auf den jeweils nachsten Ring von
Rasterelementen erweitert, bis mindestens 5 Elemente
fir die Mittelwertbildung der Grundgebirgsdichte ver-
fugbar sind.

5. Berechnungsverfahren

Die Dichteverteilung liegt digital im selben Raster wie
das Héhenmodell vor. Daher kann die Berechnung der
Bougueranomalie mit variabler Dichte mit dem gleichen
Verfahren erfolgen, das auch zur Bestimmung der to-
pographischen Korrektur fir die Standard-Bouguerano-
malie herangezogen wird. Der einzige Unterschied be-



steht darin, daB die Massenkorrektur in einem Zug
durch Abtragung aller topographischen Massen bis
zum Reduktionsniveau berechnet wird, wobei fir jede
Reduktionsséule der zugehdrige Dichtewert eingesetzt
wird. In Bereichen mit Talflillungen, Seen oder Glet-
schermassen werden dreidimensionale Dichtemodelle
verwendet, die durch entsprechende vertikale Untertei-
lung der Rastersaulen entstehen. Wenn dabei zwischen
See und Grundgebirge noch zusatzlich Sedimente ge-
lagert sind, dann ergibt sich somit ein Dreischichtfall
fur die gravimetrische Reduktion. Im Sinne einer geolo-
gischen Korrektur wird gegebenenfalls stets auch die
Gravitationswirkung jener Anteile von Talflillungen und
Seen bericksichtigt, die unterhalb des Reduktionsnive-
aus liegen.

Grundsitzlich ist zu betonen, daB die Berechnung
der dichtekorrigierten Bouguerschwere bereits einen
Interpretationsschritt darstellt, da Uber die Dichtever-
teilung im Untergrund bis zum Reduktionsniveau An-
nahmen getroffen werden mussen, die zweifellos Mo-
dellcharakter besitzen, und nur teilweise aus Oberfla-
chenaufschlussen abgeleitet werden kénnen. Das hier
verwendete Modell sieht mit Ausnahme der TalfGllun-
gen und Seen vor, daB in jeder Dichteprovinz von der
Oberflache bis zum Reduktionsniveau die Dichte einen
einheitlichen, konstanten Betrag aufweist, und daB die
seitlichen Dichtegrenzen, die durch die Massenséulen
des Reduktionsrasters definiert sind, vertikal verlaufen.
Dies stellt selbstverstandlich nur eine erste Approxima-
tion der tatsdchlichen Verhaltnisse dar. Praktische Ver-
suche haben aber mehrfach die Brauchbarkeit dieses
Ansatzes bewiesen, insbesondere im nordalpinen
Uberschiebungsgebiet (ZycH, 1969; GRANSER, 1982).
Um entstehende Approximationsfehler méglichst klein
zu halten, kann es zweckmaBig sein, das Reduktionsni-
veau in Hochlage zu bringen.

6. Diskussion der Ergebnisse

Die maximal méglichen Reduktionsanomalien kénnen
bei gegebenen Stationslagen wieder durch Berechnung
der Bougueranomalie mit konstanten Dichten abge-
schatzt werden. Abb. 5 zeigt dafir zwei Beispiele mit
den im gesamten Untersuchungsgebiet dominanten
Dichtewerten 2,82 g/cm?® sowie 2,70 g/cm3. Dargestellt
wird die Differenz der Massenkorrekturen in Abhangig-
k'pit von der Stationshdhe. Deutlich ist erkennbar, daB
der Bouguerplattenterm die maximalen Effekte charak-
terisiert. Die Abweichung von den die Punktwolken
nach oben hin begrenzenden Geraden wird gemas Gi.
(2) durch den Betrag der topographischen Korrektur
bestimmt. In Bereichen gréBerer Stationshdhen ent-
fernt sich die Punktverteilung merklich von den Gera-
den. Dies deutet auf die hohen topographischen Kor-
rekturwerte in diesen Stationslagen hin. Die Anderung
der Bougueranomalie gegenuber dem Standardansatz
o = 2,67 g/cm3 liegt in der GrdBenordnung von
2-14m@Gal (far ¢ = 2,82 g/cm3) bzw. 0,5-3 mGal (fir o
= 2,70 g/cm?) und unterscheidet sich nur wenig von
den entsprechenden maximalen Reduktionsanomalien.
Im folgenden soli die Bougueranomalie mit variabler
Dichte dem Standardverfahren (konstante Dichte o =
2,67 g/cm3) gegenibergestelit werden.

In der Bouguerschwereverteilung der ndrdlichen
Kaikalpen ist in vielen Talbereichen eine enge Korrela-
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Differenz der Massenreduktionen bei Verwendung der Dichtewerte 2,82
g/cm3 bzw. 2,70 g/cm? an Stelle der Standarddichte 2,67 g/cm?3 in den Tiro-
ler Kalkalpen.

tion mit der Topographie zu erkennen. Dies ist

einerseits durch die in diesen Talern abgelagerten
quartaren, teils auch tertidren Sedimente, andererseits
durch mit dem Talverlauf zumindest teilweise (berein-
interpretierbar.

stimmende Stdrungszonen
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Abb. 6.
Differenz zwischen Standard- und der mit variablem Dichteansatz (Niveau:
0 m NN) berechneten Bougueranomalie in den Tiroler Kalkalpen.
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Abb. 7.

Differenz zwischen der Standard- und der
mit variablem Dichteansatz (Niveau: 0 m NN}
berechneten Bougueranomalie im Testge-
biet.

Isolinienintervall : 1 mGal.
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gleich der mit variablem Dichteansatz berechneten Da-
ten mit den Werten der Standardbougueranomalie
zeigt, daB die durch die Talfillungen verursachten Ano-
malien in ihrer Amplitude deutlich reduziert werden.
Darlberhinaus ergibt sich im gesamten Untersu-
chungsgebiet neben einer betrachtlichen Niveauver-
schiebung eine starke Glattung des Isanomalenbildes.
Die Differenzen zwischen den Resultaten beider Ver-
fahren werden fir die Gravimeterstationen (gesamtes
Datenmaterial) in Abb. 6 als Funktion der Stationshdhe
gezeigt. Zusatzlich sind darin die den wichtigsten Dich-
teprovinzen  entsprechenden  Bouguerplattenterme
durch Geraden mit Dichte-abhdngigen Steigungen mar-
kiert. An der Konzentration der Punktwolke in deren
Umgebung ist die Dominanz der entsprechenden Dich-
tebereiche erkennbar. Die Bandbreite der im gesamten
Untersuchungsgebiet auftretenden Bougueranomalie-
Differenzen ist mit etwa 22 mGal auBerordentlich hoch.
Die flachenhafte Verteilung dieser Reduktionsanoma-
lien im Testgebiet stellt Abb. 7 dar. Der Vergleich mit
Abb. 4 zeigt die erwartungsgemaB enge Korrelation mit
den Dichteprovinzen.

Im nachsten Schritt wurde die Bougueranomalie mit
variabler Dichte fir das héchste von den Stationsho-
hen her mdgliche Bezugsniveau (400 m 0. NN) berech-
net. Wie oben erwéhnt, erfolgte auch hier die Korrektur
der Talfullungen und Seen unabhéangig vom Erreichen
bzw. Uberschreiten dieses Referenzniveaus. GrdBere
Unterschiede zur Bougueranomalie mit variablem Dich-
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teansatz und Reduktionsniveau von h = 0 m . NN tre-
ten erst am nérdlichen Rand des Untersuchungsgebie-
tes auf, wo die Dichtedifferenz zu den Gesteinen der
Kalkalpen im Bereich der Flysch- und Molassezone re-
lativ groB wird. Hier 1Bt sich eine Korrelation mit den
Dichteprovinzen erkennen. Im zentralen Teil des MeB-
gebietes spielt allerdings die Wahl des Reduktionsni-
veaus eine eher geringe Rolle; die Differenzen liegen
etwa zwischen -1 und -2 mGal. Dies wird auch in
Abb. 8 deutlich, in der die Differenzen in Intervallen von

" 0,2 mGal dargestellt werden.

Im dritten Schritt wurde die Bougueranomalie mit
konstanter Standarddichte von ¢ = 2,67 g/cm3, jedoch
zusétzlicher geologischer Korrektur der Talfilillungen
bestimmt. Die Amplituden der mit den Talern zusam-
menfallenden lokalen Anomalien sind dementspre-
chend deutlich reduziert, es bleiben allerdings groBere
Restanomalien als bei Verwendung des vorher disku-
tierten umfassenden Dichtemodells bestehen. Die Ver-
besserungen gegeniiber dem Standardverfahren betra-
gen bis zu 6 mGal. Die Wirkung dieser geologischen
Korrektur der Talflllungen wird in Abb. 9 dargestelit.
ErwartungsgemaB sind nur innerhalb der Bereiche mit
groBen Sedimentmachtigkeiten signifikante Unterschie-
de vorhanden, auBerhalb der Talbereiche sind nur sta-
tistische Schwankungen zu beobachten. Sie sind auf
Unterschiede im Berechnungsverfahren fir die Mas-
senkorrekturen bei der Bestimmung der Standardbou-
.gueranomalie zurickzufiihren. Die Beschrdnkung der



Abb. 8.

Differenz zwischen den mit variablem Dich-
teansatz im Niveau 400 m NN bzw. 0 m NN
berechneten Bougueranomalien im Testge-
biet.

Isolinienintervall : 0,2 mGal.

Talflullungskorrekturen auf Talbereiche mit Sediment-
maéachtigkeiten von mehr als 25 m erweist sich durch
dieses Resultat als gerechtfertigt. Eine Korrelation der
Differenzen mit der Stationshohe ist nicht zu erwarten.
Dies wird durch Abb. 10 bestétigt, in der die entspre-
chende HOhenverteilung fiir die Tiroler Kalkalpen dar-
gestellt wird.

Abb. 11 zeigt schlieBlich die Differenz zwischen der
Bouguerschwere mit variablem Dichteansatz (Reduk-
tionsniveau 0 m 4. NN) und der nur beziglich der Tal-
fullungen geologisch reduzierten Standard-Bouguer-
anomalie. Obwohl in beiden Berechnungen die Wirkung
der Talsedimente in vdllig gleicher Weise korrigiert
wurde, zeichnen sich in dieser Darstellung deutlich mit
der Stationshohenverteilung gekoppelte Strukturen ab.
Dieser Effekt ist daher ausschlieB8lich auf die stark un-
terschiedlichen Héhen der Schwerestationen
(400-2600 m) zurlckzufUhren und Ubertrifft an vielen
Stellen die Gravitationswirkung der Talfillungen bei
weitem, wie der Vergleich mit Abb. 10 zeigt. In Abb. 12
werden die Unterschiede zwischen beiden Reduktions-
verfahren wieder fir das gesamte Datenmaterial darge-
stellt. Noch deutlicher als in Abb. 6 lassen sich hier die
dominierenden Dichteprovinzen und bestehende Ho-
henabhéangigkeiten an den linienfdrmigen Verdichtun-
gen der Punktwolke entlang jener Bouguerplattenterme
erkennen, die den entsprechenden Dichtewerten zuzu-
ordnen sind.

7. Verbesserung
durch variablen Dichteansatz

Wegen der vorhin gezeigten Hohenabhangigkeit der
Reduktionsanomalien fiihrt die Verwendung eines in-
korrekten Dichteansatzes im allgemeinen zu einer Ver-
stérkung hochfrequenter Anteile im Amplitudenspek-
trum der Schwereanomalie, da sich die sie hervorrufen-
den Quellen unmittelbar unterhalb der Gravimetersta-
tionen befinden. Die Verbesserung durch das gewihlite
geologische Modell kann daher durch Anwendung von
Feldtransformationen Uberprift werden, deren Filter-
operatoren Hochpasseigenschaften aufweisen. In der
vorliegenden Fallstudie wird dies durch den Vergleich
der entsprechenden Vertikalgradientenfelder unter-
sucht (Abb. 13). Dabei fillt insbesondere die rdumliche
Koinzidenz von lokalen Extrema des Vertikalgradien-
tenfeldes der Standardbougueranomalie (Abb. 13a) mit
topographischen Strukturen auf. Der regionale Trend
der Isanomalen ist dagegen vom Dichteansatz weitge-
hend unabhangig. Amplituden lokaler Vertikalgradien-
tenanomalien werden bei Berechnung der Bouguerano-
malie mit variablem Dichteansatz wesentlich reduziert
(Abb. 13b). Dieser Vergieich kann daher als Hinweis fir
die Brauchbarkeit des verwendeten Dichtemodells ge-
sehen werden. Zur Untersuchungen langwelliger
Schwerefeldkomponenten, die dem regionalen Trend
zugeordnet werden koénnen, wurden beide Bouguer-
anomaliefelder einer Tiefpassfilterung (Wellenlangenfil-
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Abb. 9.

Differenz zwischen der Standard- und der
ausschlieBlich bezlglich der Talfillungen
geologisch reduzierten Bougueranomalie im
Testgebiet.

Isolinienintervall : 1 mGal.
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Abb. 10. )
Differenz zwischen der Standard- und der ausschlieBlich beziiglich der Tal-
fillungen geologisch reduzierten Bougueranomalie in den Tiroler Katkalpen.

ter) mit einer Grenzwellenlange von 5 km unterzogen.
Der Vergleich wird in Abb. 14a (Standardbouguerano-
malie) und Abb. 14b (Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz) dargestellt. Im ersten Fall sind deutlich
hdherfrequente Anteile zu beobachten. Dies entspricht
dem oben konstatierten Resultat. Darliiberhinaus zeigen
sich allerdings betrachtliche Unterschiede in der Ampli-
tude des Regionalfeldes, dessen Bandbreite bei der
Standardbougueranomalie von 20 mGal auf etwa 30
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mGal, d.h. um 50 %, anwachst. Hieraus erwachsen bei
der quantitativen Interpretation des Trendfeldes we-
sentliche Konsequenzen fir die Modellgeometrie der
tieferen Krustenbereiche.

8. Schluf3folgerungen

Das hier diskutierte Beispiel zeigt, daB die extremen
topographischen Verhaltnisse im Hochgebirge hohe
Anforderungen hinsichtlich einer den tatsichlichen Ge-
gebenheiten entsprechenden Reduktion von Schwere-
daten stellen. Zur Erfassung lokaler Strukturen ist es
nicht ausreichend, die Krusten-Standarddichte von
2,67 g/cm? fur die Massenreduktionen zu verwenden.
Bei der topographischen Korrektur werden wegen der
groBen Hoéhenunterschiede verstarkt Reduktionsano-
malien hervorgerufen, wenn die wahre Gesteinsdichte
von der Standarddichte starker abweicht.

Das an dem Testbeispiel demonstrierte Verfahren ge-
stattet es, Talflllungen, Seen und Gletschermassen, al-
so unmittelbar an der Oberflaiche befindliche Struktu-
ren mit einem groBen Dichtekontrast zu ihrer Umge-
bung, durch Quader mit einer Grundflaiche von etwa
370 m x 390 m dreidimensional zu modellieren, wéah-
rend die seitlichen Begrenzungen der Dichteprovinzen
gebirgsbildender Strukturen entlang den Massensaulen
des Reduktionsrasters bis zum Bezugsniveau vertikal
verlaufen. Das Testbeispiel beweist, daB es nicht aus-



Differenz (mGal)

Abb. 11.

Differenz zwischen der auBschlieBlich be-
zlglich der Wirkung der Talfillungen korri-
gierten Schwereverteilung und der Bouguer-
anomalie mit variablem Dichteansatz im
Testgebiet.

Isolinienintervall : 1 mGal.

-12

reicht, nur die Talflllungen mit der wahren Dichte zu
korrigieren. Wegen ihrer groBen Volumina kénnen auch
die gebirgsbildenden Gesteine trotz der vergleichswei-
se geringen Dichtekontraste betrachtliche Reduktions-
anomalien hervorrufen.

Zur Erstellung eines korrekten Dichtemodells ist es
erforderlich, samtliche verfigbaren Informationen
(Seismische Parameter, Resultate der Bohrlochgeophy-
sik, Dichte-inversion von Schweredaten) zu verwerten,
und vor allem eine moéglichst systematische und um-
fassende Probenentnahme unabhéngig von den geolo-
gischen Verhéltnissen vorzunehmen.

Die Berechnung der Massenreduktionen unter Be-
ricksichtigung der Dichteverteilung der Oberflichenge-
steine verhindert die bei konventionellen Reduktions-
verfahren wegen unterschiedlicher Oberflachengeolo-
gie auftretenden Reduktionsanomalien. Dadurch koén-
nen die von Strukturen unterhalb des Reduktionsnive-
aus hervorgerufenen Schwereanomalien wesentlich
besser erfa3t werden.

Abb. 12,

Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz und der
auBschlieBlich beziiglich der Wirkung der Talfiillungen korrigierten Schwe-
reverteilung in den Tiroler Kalkalpen.

T I T T T ] . .
1000 2000 3000 Stationshéhe (m)
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Abb. 13.

Vertikalgradientenfeld des Testgebietes.

a) Standardbougueranomalie.

b) Bougueranomatie mit variablem Dichteansatz.
Isolinienintervall : 1 mGal/km.

Regionalfeld des Testgebietes (Wellenldngenfilterung).
a) Standardbougueranomalie.
b} Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz.

Isolinienintervall : 1 mGal.
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Zusammenfassung

Schadstoffgrenzwerte fir Béden und Wasser wurden bisher
in der Hauptsache an Situationen intensiv landwirtschaftlich
genutzter Gebiete (Alpenvorland, inneralpine Becken) ausge-
arbeitet und verordnet.

Die derzeit geltenden Regelungen fir Klarschlammverwer-
tung und Trinkwasserqualitat sind fur die alpine Téler in ihrer
Anwendbarkeit stark in Frage zu stellen. An Hand von Daten-
material” aus Forschungsprojekten der Geologischen Bundes-
anstalt- in der westlichen Grauwackenzone wird dieser Pro-
blemkreis ndher diskutiert. .

Bei fortschreitender Wald- und Waldbodendegradation ist
mit groBflachigen quantitativen und qualitativen Wasserhaus-
haltsanderung zu rechnen, fir die einerseits haufigere Hoch-
wasserspitzen und andererseits Versauerung von Grund- und
Oberflachenwasser mit gleichzeitig erhohtem Austrag von
Schwermetallen, Aluminium und Nitrat aus Waldgébieten Aus-
druck sein werden.

Die Antwort darauf kénnen nicht neue Grenzwertdiskussio-
nen sein, sondern intensivierte Okosystemforschung und dar-
aus abgeleitete, integrierte und rasch gesetzte MaBnahmen.

Abstract

Research projects of the Geological Survey of Austria deal
with the problems of sludge utilization and drinking water
quality in the Western Grauwackenzone.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. HERBERT R. PIRKL, Geologi-
sche Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1030 Wien.

The progressive degradation of forests and forest soil caus-
es widespread quantitative and qualitative changes in the wa-
ter balance; the consequences are frequent high water peaks,
ground and surface waters becoming acid, increased con-
tents of heavy metals, aluminium and nitrate from forest
areas.

The appropriate answer to this is an intensified research on
ecosystems and following measures taken rapidly.

1. Problemansprache

Immer Ofter ist nicht nur in journalistischen, sondern
auch in wissenschaftlichen Publikationen im Zusam-
menhang mit Schwermetallverteilungen in Bdden oder
Schadstoffen im Trinkwasser die Verwendung be-
stimmter Begriffe zu beobachten wie

O ,hoch ... niedrig belastet”

O ,zu erwartende Werte“

O ,Normalbereich”

O .herausfallende Werte/AusreiBer"

Meist werden diese Begriffe nicht definierten Be-
zugsebenen zugeordnet, sondern entweder nach sub-
jektivem Geflihl (je nach Ziel der Aussage) verwendet
oder aus dem Wissensstand des eigenen Arbeitsberei-
ches abgeleitet. Ersteres ist abzulehnen, zweiteres -
auch im wissenschaftlichen Bereich sehr weit verbrei-
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tet - kann haufig zu irrtimlichen Schllissen flhren.
Wenn Bezugsebenen verwendet werden, werden bei
Grenzwertdiskussionen derzeit noch immer nur jeweils
einzelne Stoffe oder Elemente betrachtet, kaum Stoff-
gruppen und deren Wechselwirkungen. Darliberhinaus
wird von reduziert wissenschaftlichen Erwartungshal-
tungen mit Zonenbildungen ausgegangen, die sich
beim Untergrundangebot z. B. in der einfachen Zuord-
nung Kristallin/Kalkalpin oder dem Begriff ,Reinluftzo-
nen* in Bezug auf die Immissionssituation duBert. Die-
se reduktionistischen, linear-kausalen Denkmodelle
muissen zwangslaufig zu falschen Interpretationen fih-
ren, sowoh! hinsichtlich der Beurteilung des Ist-Zustan-
des, wie der Auswirkungen von anthropogenen Eingrif-
fen und MaBnahmen.

Insbesondere trifft dies zu fir die duBerst komplexen,
kleinrdumig verschiedenartigen Okosysteme in unseren
Alpentélern, worauf sich dieser Aufsatz in der Hauptsa-
che bezieht.

Grenzwertdiskussionen und -regelungen wurden bis-
her in der Hautpsache fir B6den aus den landwirt-
schaftlichen Intensivgebieten des Alpenvorlandes oder
der breiten Alpentéler mit tertidar-quartdarem Untergrund
und fur Grundwasser aus den groB3flachigen Poren-
grundwasservorkommen der pleistozanen und rezenten
Schotterfluren entlang der groBen Flisse abgeleitet.
Die geologischen Vorgédnge der starken sedimentologi-
schen Aufbereitung und der weiten Transporte filhrten
jedoch fir die tonig-schluffig-sandigen Sedimente des
Tertidar und die ausgedehnten pleistozdnen Schotter-
koérper zu einer groBflachigen Vereinheitlichung der mi-
neralogischen und geochemischen Zusammensetzung,
insbesondere zu niedrigen Gehalten mobilerer Schwer-
metalle. ,Schadstoffe” wurden und werden in diesen
Gebieten (Alpenvorland, inneralpine Becken) daher
praktisch zur Ganze extern durch menschliche Eingriffe
eingebracht (Immissionen, Agrochemikalien, Abwés-
ser), aus dem priméren System koénnen keine ,Schad-
stoffe” in die Kreislaufe freigegeben werden.

Ganzlich davon verschieden verhdlt sich die Situa-
tion in den Alpentéalern. Einem kleinrdumig bunten geo-
logischen Aufbau Uberlagert sich eine intensive, eben-
so kleinrdumige landschaftskulturelle Nutzungsentwick-
lung mit lang- und kurzfristigen dynamischen Prozes-
sen (z. B. groBflachige Rodungen, mittelaiterliche und
neuzeitliche Almwirtschaft, Abwanderungstendenzen,
Brachfallen groBer Flachen, Nutzwaldwirtschaft, Frem-
denverkehrsboom) sowie mit Immissionsvorgdngen
(Fern- und Nah-), deren Auswirkungen durch die jewei-
ligen Kleinklimate unterschiedlich gesteuert werden.

Ohne menschliche Eingriffe lassen sich dariiberhin-
aus sehr unterschiedliche Angebotssituationen von Ma-
kro- und Mikrondhrstoffen sowie toxischen Elementen
in den primaren Bodenkreisldufen postulieren. Dies gilt
auch fir die Verteilungen der natirlichen (und in den
letzten Jahren technogenen) Radioaktivitat im Boden-
Vegetationskomplex.

Aus dieser natirlichen und auch menschlich bewirk-
ten Vielfalt resultiert eine komplexe Problemvielfalt.
Daraus soll nur ein Ausschnitt herausgegriffen werden.

Funktionsfahigkeit und Stabilitat von Waldboden und
Wald bedingen einander. Der Boden-Vegetationskom-
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plex in Wald- und Almbereich steuert wiederum den
Wasserhaushalt einerseits in seiner Quantitdt — Queli-
schittung, HochwasserabfluB, andererseits in seiner
Qualitat — Trinkwasserqualitat, ,Schadstoffbelastung”
(Schutz- und Wohlfahrtsfunktion des Waldes)

Die verschiedenen anthropogenen Eingriffe wie z. B.

Emission-Immission

Waldbauliche Fehler

Bodenverdichtung und Geladndeeingriffe (Skipisten)
Dichtes Giiterwegenetz

Waldweide

Uberhéhter Wildbestand

Hangdestabilisierungen durch technische Eingriffe
Fehlende Landschaftspflege

00000000

stellen die Stabilitdt des Boden-Vegetationskompiexes
in Frage und bedingen in der nahen Zukunft zu erwar-
tende radikale Anderungen im qualitativen und quanti-
tativen Wasserhaushalt. Besonders herausgestrichen
wird dieser Problemkomplex auf Grund folgender Tat-
sachen:

O Steigender Gefdhrdungsgrad durch Muren und
Hochwasser flr die Siedlungen infolge weiterer Be-
bauungsverdichtung in der ,roten Zone" (Gefahren-
zonenplan).

O Steigendes Ausbringen von Gille und Kidrschlamm
infolge Intensivierung der Alpbewirtschaftung.

O Steiéende Schwermetalibelastung infolge Ausbrin-
gens von Mullkompost zur Pistenbegriinung.

O Steigender Trinkwasserbedarf in Fremdenverkehrs-
orten durch Steigerung der Qualitdtsausstattung der
Beherbergungsbetriebe.

O Steigender Nutzwasserbedarf durch Einsatz von
~Schneekanonen” (einschlieBlich dem Problem der
chemischen Schneepréparierung).

O Bestehender Widerstand gegen Wald-/Weide-Tren-
nungsmasnahmen.

O Bestehender Widerstand gegen
Schalwildzahlreduzierung.

entsprechende

O Geplante groBflichige DingungsmaBnahmen in
Waldern, basierend auf zu einfachen Modellvorstel-
lungen ohne Bericksichtigung der kleinrdumigen
Vielfalt.

Der flichenhafte qualitative Aspekt des Wasserhaus-
haltes in den Alpentélern wurde bisher praktisch igno-
riert (abgesehen von Aufbereitungshinweisen bei hohe-
ren Fe- und CO,-Gehalten). Prinzipiell wurden ge-
schlossen bewaldete Gebiete als ausreichender und
positiver Quellschutz betrachtet. Diese vorgegebene
Meinung wird in Zukunft stark in Frage zu stellen sein!
Eine besondere Gewichtung erhélt dies aus der Tatsa-
che, daB in den meisten alpinen Gemeinden stark di-
versifizierte (Einzel-, Gruppen-, Gemeinde-) Trinkwas-
serversorgungssysteme bestehen, die Gberwiegend auf
Quellwassernutzung (aus Waldgebieten) beruhen.

An Hand von Daten aus dem Bereich Westliche
Grauwackenzone (Boden-, Wasseranalysen), die im
Rahmen verschiedener Projekte der Geologischen Bun-
desanstalt erhoben wurden, wird versucht, die oben
angeflhrten Problemkreise an Beispielen naher zu dis-
kutieren.



2. Beispiele fir Spannweiten
natiirlicher Elementangebote -
Konstanz und Varianz

2.1. Varianz
naturlicher Schwermetallgehalte
in Boden

Alle Aussagen in diesem Kapitel beziehen sich auf
Gesamtgehalte von Schwermetallen im Unterboden.
Die Daten stammen dabei von Bodenanalysen im Zuge
von Rohstofforschungsprojekten der Geologischen
Bundesanstalt, wobei aus der Lage der Probepunkte,
der Situierung der Probenentnahme (nahe dem Uber-
gang zum C-Horizont) und der Korrelation mit dem je-
weiligen Gesteinsuntergrund geschlossen werden
kann, daB es sich Uberwiegend (oder praktisch aus-
schlieBlich) um die Abbildung des ,natirlichen Angebo-
tes” handelt.

Daruberhinaus wurden zur Verdeutlichung der disku-
tierten Problematik aus mehreren tausend Probepunk-
ten nur solche aus Uberwiegend bewaldeten Hangbe-
reichen ausgewahlt, unter AusschiuB der landwirtschaf-
lich beeinfluBten Talgrundbdden.

Hingewiesen muB freiich darauf werden, daB Extrem-
werte einzelner Elemente immer auch Mineralisationen
zugeordnet werden kénnen. Da jedoch Mineralisatio-
nen in den ostalpinen geologischen Serien als &uBerst
weit verbreitetes Phanomen anzusehen sind (im Ge-
gensatz zu den mineralisationsarmen West- und Sidal-
pen), sind diese haufig Teil des ,natirlichen Back-
ground“-Systems.

Bei den Vergleichen wird auf die gebréduchlichen
Grenzwerte bei der landwirtschaftlichen Nutzung von
Klarschlammen als Bezugsebene - in Ermangelung
einer besseren - zurlickgegriffen.

Schlaglichtartig beleuchten kénnen die Problematik
jeweilige Maximalwerte, die bisher bei obigen Randbe-
dingungen gefunden wurden (s. Tab. 1).

Tabelle 1.
Vergleich erhobener Maximalwerte von Schwermetallgehal-
ten (Unterboden, Gesamtgehalte).

Element| Kiirschiammorenz- | Maxmabverts | ecinersche
werte [ppm] [ppm]
Co 50 182 3,6-fach
Cr 100 590 5,9-fach
Cu 100 1996 19,6-fach
Ni 50 230 4,6-fach
Pb 100 1710 17,1-fach
Zn 300 3700 12,3-fach

Allein diese Liste fuhrt die bisherigen Grenzwertdis-
kussionen ad absurdum. Nicht in dem Sinne, daB der
SchiuB daraus gezogen werden kann, die Natur kénne
solche Extremwerte spielend verkraften, sondern, daB
der Ansatz, Einzelwerte zu betrachten, zu eindimensio-
nal ist und zu falschen Aussagen verflhrt.

Andererseits besteht die Tatsache, daB sich die Ve-
getation im Laufe der jahrtausendjahrigen Entwicklung
der ostalpinen Walddkosysteme darauf eingestelit hat,
mit einem solchen Angebot zu ieben. Daraus abgeleitet
stellt sich die Frage nach der Grenzziehung zwischen

Mikronahrstoffwirkung und Toxizitat fir ein und dassel-
be Element; dies auch unter dem Aspekt, daB das
pflanzenverfligbare Mengenangebot im Laufe der Ent-
wicklungsgeschichte seit der letzten Eiszeit durch Kli-
maschwankungen mehrmals variiert haben wird.

Die regionalen Bodenzustandsaufnahmen der letzten
Jahre — Vorarlberg 1986 und Tirol 1988 — nehmen in
Probenahme und Analytik bereits weitgehend auf 6ko-
logische Zusammenhénge Ricksicht. Infolge des weit-
maschigen Rasters auBerhalb der intensiv genutzten
Talb6éden (4,4 x 4,4 km in Tirol, 4 x 4 km in Vorariberg)
muB jedoch auf Grund der Erfahrungen aus geolo-
gisch-geochemischen Aufnahmen gewarnt werden, mit
diesen Rasterdaten groBfiachige oder zonal zugeordne-
te Interpolationen und damit vorgegebene Interpretat-
ionen von ,typischen Erwartungswerten® vorzunehmen.

Bei den begleitenden Bodenuntersuchungen zur
~Forschungsinitiative Waldsterben” wird ein anderer
Weg beschritten, indem aus Boden- und Bodenvege-
tationskartierungen fir typische Bodenformen detail-
lierte Profilanalysen ausgefihrt werden, aus denen
dann auf die zonalen Basiswerte geschlossen wird.
Auch dabei ergaben sich bereits Fehlschllsse, die aus
den jeweiligen Berichten herausgelesen werden kénnen
(z. B. BLUM et al., 1986; HORAK & ZVACEK, 1987). Einzel-
ne Bodenprofile im ,kalkalpinen Untersuchungsgebiet*
Flatz bei Neunkirchen liegen wahrscheiniich in den per-
moskythischen Basisserien und damit auf eher silikati-
schem Untergrund; die auffallend hohen Ni-Werte im
Untersuchungsgebiet Reichraminger Hintergebirge dir-
fen wiederum kleinrdumig verbreiteten Gesteinstypen
(? Gosauserien) zuzuordnen sein. Diese ,Zufalle” kénn-
ten durch eine besser koordinierte interdisziplindre
Probenpunktauswahl vermieden werden!

An Hand von zwei Beispielen kann auch auf die Pro-
blematik von Rasterpunktdaten naher eingegangen
werden.

In den Hangen nordlich der Ortschaft Walchen im
Oberpinzgau wurden 126 Proben im Unterboden in Ra-
steranordnung von 250-250 m entnommen und auf Ge-
samtgehalte von Schwermetallen analysiert. Der Probe-
nahmebereich reprédsentiert dabei eine Flache von
6,4 km? (s. Tab. 2). Analysiert wurden sowohl die abge-
siebten KorngréBen <0,18 mm als auch die >0,18 mm.
Die Ergebnisse der KorngroBen <0,18 mm reprasentie-
ren dabei die feinsandig-schluffig-tonigen Anteile und
damit das bereits stark in den Verwitterungs- und che-
misch-physikalischen Umsetzungskreislauf einbezoge-
ne ehemalige Gesteinsangebot. In der Fraktion
>0,18 mm (Grobsand und grdéBer) sind noch Mineral-
und Gesteinsbruchsticke zu erwarten, die das eigentli-
che, noch nachlieferbare Elementangebot beinhalten.

Als wichtigste Ergebnisse sind daraus festzuhalten:

O Bei allen analysierten Elementen ist eine grofie
Spannweite festzustellen. .

O In der Fraktion <0,18 mm werden bei allen Elemen-
ten, ausgenommen Zink, die Kldrschlammgrenzwer-
te Uberschritten; fur Ni in 15,2 % der Probenanzahl.

O In der Fraktion >0,18 mm ist ein ahnliches Bild zu
finden, bei Cu und Zn treten jedoch einzelne Ex-
tremwerte dazu, verursacht wahrscheinlich durch
unverwitterte Gesteinsbruchstiicke mit Sulfiden.

Als zuséatzliche Parameter kdnnen die jeweils gemes-
senen pH-Werte (0,01 m CaCl,) herangezogen werden.
Bei einer Spannweite von 3,6 bis 6,3 liegt der Mittel-
wert bei 4,2. Die breite Verteilung 188t sich zum Teil
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Tabelle 2.

Vergleich von Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte} aus dem Bereich Walchen N (Oberpinzgau).
Probenanzahl = 126.

Gebrauchliche Erhobene Spannweiten Rechnerische Erhobene Spannweiten ‘Rechnerische
Elemente | Klarschlammgrenzwerte KorngréBe <0,18 mm Uberschreitung KorngréBe >0,18 mm Uberschreitung
[ppm] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl] Unterboden [ppm} [% der Probenanzahl]
Co 50 6 - 61 2,4 3- 57 0,8
Cr 100 8 - 590 8 < 1- 422 5,6
Cu 100 6 - 430 3,2 3 - 1996 2,4
Ni 50 8 - 150 15,2 8- 142 12,8
Pb 100 8 - 105 1,6 11 - 128 0,8
Zn 300 19 - 115 — 26 - 1578 0,8
schon aus dem Untergrundaufbau ableiten - eine Daraus 1aBt sich ableiten:

Wechsellagerung von leicht metamorphen Sandsteinen,
Tonschiefern, Quarziten und Metavulkaniten. Somit
wechseln auch kleinrdumig (im Zehner-Meter-Bereich)
primdr saure Boden mit Bdden hoherer Basenséattigung
(aus der Verwitterung der basischen Meta-Vulkanite).

Bei gleicher Rasteranordnung (250-250 m) und 355
Probenpunkten, die etwa 28 km? Flache reprasentieren,
sowie vergleichbarer Geologie im Bereich Wildschénau
- Alpbach wurden Elementverteilungen beobachtet, die
in Tab. 3 dargestellt sind.

Tabelle 3.

Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte)} aus
dem Bereich Wildschénau — Alpbach.

Probenanzahl = 355.

Gebrauchliche Erhobene Spann- ‘Rechnerische
Element | Klarschiammgrenz- | weiten, Fraktion Uberschreitung
werte [ppm] <0,18 mm [ppm]} |[% der Probenanzahl}
Cu 100 <2 - 114 0,8
Ni 50 <2 - 230 6,7
Pb 100 2-1710 14,6
Zn 300 2 - 600 3,1

Die hdheren Bleigehalte aus dem natirlichen Ange-
bot, die auch in der Bodenzustandsaufnahme Tirols fur
die Bezirke Worgl und Kitzblhel postuliert wurden, fin-
den damit eine breitere Bestatigung. Im Bereich Ostlich
Oberau wurde auch der bisher héchste Wert fir Pb mit
1710 ppm auBerhalb von durch Bergbau direkt beein-
fluBten Gebieten gemessen.

Das zweite Beispiel beleuchtet die Situation fir einen
noch kleineren Raum. Auf einer Fliche von ca.
0,45 km? nordlich Piesendorf im Oberpinzgau wurden
im Raster von 100 x 100 m 63 Punkte beprobt (s.
Tab. 4).

O Auch auf der kleinen Flache sind &hnlich groBe
Spannweiten der Elementverteilungen abzulesen
wie auf groBeren Flachen mit weiteren Rastern.

O Cu lUberschreitet mit Uber s der Probenanzahl den
Klarschlammgrenzwert (Fraktion <0,18 mm).

O Die Cr-, Pb- und Zn-Verteilungen in der Fraktion
>0,18 mm weisen darauf hin, daB das nachlieferba-
re Angebot zum GroBteil aufgebraucht erscheint.

O Cu ist auch in der Grobfraktion (>0,18 mm) noch
mit Extremwerten vertreten.

Wie im ersten Beispiel wurde auch auf der relativ
kleinen Flache N Piesendorf eine groBe Varianz bei den
pH-Werten festgestellt. Diese liegen zwischen 3,4 und
6,5 mit einem Mittelwert bei 4,3. Auf dem geschlosse-
nen bewaldeten Hang dirften dabei wahrscheinlich
weniger die Standortunterschiede als wiederum die
Wecheilagerung unterschiedlicher Gesteinstypen aus-
schlaggebend dafir sein.

Die jahrzehntelange Erfahrung der Forsttechniker
Uber die Kleinrdumigkeit der Artenzusammensetzung
und die Reaktionsféhigkeit der Wald-Bodenvegetation
als Ausdruck unterschiedlicher Bodenparameter
(Feuchtigkeit, Dichte, Durchliftung, Stickstoffhaushalt)
wird mit den obigen Aussagen durch den Geowissen-
schafter zum Teil damit nachvollzogen.

Dies fuhrt wiederum zur Feststellung zurick, wie
stark Geo- und Biokreislaufe verbunden sind und des-
halb keine Schlisse nur auf der Basis der oben ange-
fuhrten Elementverteilungen allein zuldssig sind.

2.2. Varianz des Chemismus
von Quellen und Gerinnen

Aus geowissenschaftlicher Sicht erscheint die Grenz-
wertdiskussion beim Medium Wasser/Grundwasser
ebenso problematisch wie bei den Boéden. Insbesonde-

Tabetle 4.

Vergleich von Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus dem Bereich Piesendorf N (Oberpinzgau).

Probenanzahi = 63.

Gebrauchliche Erhobene Spannweiten Rechnerische Erhobene Spannweiten _Rechnerische
Elemente | Kldrschlammgrenzwerte | KorngréBe <0,18 mm Uberschreitung KorngroBe >0,18 mm Uberschreitung
[ppm] Unterboden [ppm] [% der Probenanzah] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl]

Co 50 9- 65 1,6 13- 51 1,6

Cr 100 12- 32 — 1- 19 -

Cu 100 8 - 1970 27 10 - 1919 19

Ni 50 6- 54 1.6 16 - 60 3.2

Pb 100 23 - 131 1,6 <1- 30 —

Zn 300 48 - 106 —_ 11 - 74 —
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re gilt diese Aussage wiederum fiir die zentralalpinen
Bereiche mit Uberwiegend Quellwasserversorgung aus
Kluftwasserkorpern. Erschwerend kommt dabei hinzu,
daB bisher kaum fldchenhaft hydrogeologisch-hydro-
chemische Studien an diesen meist kleinrdumigen
Grundwassereinzugsgebieten angesetzt wurden. Mit
umso groBerer Erwartungshaltung wird daher haufig
mit zonalen Globalaussagen (wie ,Kristallinwasser®)
ohne echte Datenbasis Uber diese Wissenslicke hin-
wegargumentiert.

Als Nebenprodukt einer laufenden Studie (iber den
Zusammenhang Wasserhaushalt/Massenbewegungen
(PIRKL, 1989) liegen von mehreren tausend MeBpunkten
(1988/89) an Quellen und Kleingewassern im Glemmtal
(Saalbach - Hinterglemm) hydrochemisch-hydrophysi-
kalische Basiswerte vor. Trotz der relativen geologi-
schen Eintdnigkeit des etwa 180 km2 groBen Einzugs-
gebiets der oberen Saalach ist die Varianz der MeB-
werte erstaunlich.

Wahrend der beiden bisherigen Aufnahmskampagnen
1988 und 1989 wurden fir pH Spannweiten von
4,7-8,8 und fir Leitfahigkeit Spannweiten von
10-320 uS beobachtet. Dabei waren auch topographi-
sche Effekte (Hohenabhangigkeit) und der EinfluB von
einzelnen Niederschlagsereignissen direkt abgrenzbar.

An den MeBwerten von etwa 170 Punkten, die inner-
halb einer Woche im September 1989 bei gleichblei-
bender Wetterlage beprobt wurden, ist dies deutlicher
darzustellen (s. Abb. 1, 2).

Ausgenommen kurze Zeit nach einem heftigen Ge-
witterregen wurden im September 1989 an Quellen und

Kleingerinnen keine sauren pH-Werte <6 gemessen.
Obwohl subjektiv das Gefuhl von haufigen Regenfallen
bestand, ist nach Quellschittungskontrollen der Herbst
1989 infolge der hohen Verdunstungsraten bei eher
kurzem und wenig ausgiebigem Regen praktisch durch
TrockenwetterabfluB charakterisiert. Dadurch spiegelt
sich in den pH-Werten der Wasser (s. Abb. 1) die Ge-
steinsverteilung wieder - die Verteilungen im basi-
schen Bereich aus den Gebieten mit Wechsellagerung
Sandsteine/Tonschiefer/Metavulkanite, die Verteilun-
gen im eher neutralen Bereich aus Gebieten mit eintd-
nigen Sandstein-Tonschieferfolgen. Paralle! dazu und
im GroBen gut korreliert sind damit auch die Verteilun-
gen der Leitfahigkeit (s. Abb. 2). Die hohe Spannweite
von Bereich 3 (Exenbach) dirfte zusatzlich durch an-
thropogene Storungen mitverursacht worden sein.
Sonst sind - in diesem Fall erwartungsgemaB — hbhere
Leitfahigkeiten und damit hdhere Mineralisierungsraten
den Verbreitungsgebieten der Metavulkanite zuzuord-
nen. Durchaus dieser Varianz im GroBen vergleichbar,
sind sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auch im
Kleinen zu beobachten (s. Abb. 3).

Allein schon aus pH-Wert-Verteilungen lassen sich
Unterschiede in der Hydrochemie von Ober- und Un-
terhangbereichen deutlich nachweisen. Dabei beruhen
diese Unterschiede nicht nur auf Hoheneffekten, son-
dern sind auch durch die jeweilige hydrogeologische
Situation bedingt, die sich aus der Verteilung von tief-
greifenden Massenbewegungen und Auflockerungen
und damit wechselndem tiefgrindigem oder oberfla-
chennahem AbfluB ableitet. Boxplot 1 und 5 (Abb. 3)

Abb. 1.

pH-Wert-Verteilungen an Quellen und Kleingerinnen im Glemmtal {September 1989).
1 = Bereich dstlich und stidlich von Viehofen; 2 = Bereich Kreuzerlehengraben; 3 = Bereich Exenbachgraben; 4 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben

(Hinter-L6hnersbach); 5 = Bereich Sportalm (N Hinterglemm).
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Abb. 2.
Leitfahigkeit an Quellen und Kleingerinnen im Glemmtal (September 1989).

1 = Bereich gstlich und sidlich von Viehofen; 2 = Bereich Kreuzerlehengraben; 3 = Bereich Exenbachgraben; 4 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben

(Hinter-Lohnersbach); 5 = Bereich Sportalm (N Hinterglemm).

beziehen sich auf den selben Bereich, ndmlich den Un-
terhang des Schusterbauerngrabens, repréasentieren je-
doch unterschiedliche MeBzeiten (September 1989/
September 1988). Die Varianz ergibt sich aus der Zu-
ordnung zu unterschiedlichen hydrologischen Situatio-
nen — hoher AbfluB im September 1988, eher niedriger
AbfluB im September 1989.

Im Datenfeld, das fir den Boxplot 6 (Abb. 3) ausge-
wahit wurde, ist ein groBerer Hangbereich nérdlich Hin-
terglemm ohne Ricksicht auf den geologischen Unter-
grund zusammengefaBt. Die hohe Spannweite der pH-
werte erklart sich daraus, daB sich in dem betreffenden
Bereich eintdnige Sandstein-Tonschiefer-Folgen und
machtigere Metavulkanit-Serien abwechseln, die hier
hydrochemisch zusammengefaBt wurden — wieder ein
Hinweis, daB EinzelmeBwerte ohne entsprechende Ver-
knipfungen und Gruppierungen nur wenig, miBver-
standliche oder nicht interpretierbare Aussagekraft be-
sitzen.

Die hydrochemisch-hydrophysikalischen Untersu-
chungen im Glemmtal sind nicht Selbstzweck, sondern
dienen als Indikatoren mit diversen Hinweisfunktionen
zur Feingliederung des Wasserhaushalts in durch Mas-
senbewegungen beeinfluBten Hangen. Dabei lassen
auch einige Parameter und Parametergruppen Rick-
schlisse zu auf den Zustand des Bodenvegetations-
komplexes. So sind die Quantitaten des Nitrat- und Al-
uminiumaustrages aus den Bodden ins Grundwasser
Hinweise auf Versauerungsvorgédnge im Boden als Fol-
ge der Immissionsbelastungen. Umfangreiche Studien
in Deutschland (ELLENBERG et al., 1986; BENECKE, 1987;
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BRECHTEL, 1989) diskutieren nicht mehr das Vorhan-
densein solcher Vorgange, sondern wie weit diese Phé-
nomene Auswirkungen bereits auf den tieferen Unter-
grund hervorgerufen haben.

Wasservollanalysen an Quellen im Glemmtal belegen
laufende Anderungen im Kationenaustauschverhalten
der Bdden und/oder des tieferen Untergrundes, wobei
mit den deutlichsten hydrochemischen Verdnderungen
Aluminiumaustrag ins Grundwasser direkt korreliert
auftritt.

In der Gesamtverteilung von Al in Wéassern von 46
Probenpunkten (Abb. 4, Boxplot 5) liegt der Schwer-
punkt zwischen 1 und 50 ppb. Neben der groBen
Spannweite sind Werte bis 1500 ppb jedoch im Teilbe-
reich Schusterbauern-/Marxengraben aufféllig. Diese
Werte sind in Beziehung zu setzen mit den einschlagi-
gen Trinkwassernormen. In den deutschen und oster-
reichischen Regelungen fir Trinkwasser wurden
200 ppb Al als Hochstwerte angesetzt, die EG-Norm
nennt 50 ppb als Richtzahl. Bei der Annahme des
Grenzwertes von 200 liegen 7 Punkte von 46 daruber,
bei 50 als Grenzwert sogar 14 Probenpunkte.

3. Schliilsse aus der Tendenz
der Entwicklung alpiner Okosysteme

Um die bisherigen Aussagen, die eigentlich nur Hin-
weischarakter aus der Fille der bereits vorhandenen
Beobachtungen und Daten besitzen, gewichten zu kon-



nen, missen sie in den grofen Rahmen der Entwick-
lung der Okosysteme in den Alpentilern eingeordnet
werden.

Dabei stellt sich sofort die Frage, ob die Tendenz
(Richtung und Geschwindigkeit) der Entwicklung beleg-
bar abschéatzbar ist — dies wird ja immer noch bestrit-
ten.

Zur Klarung dieser Frage gibt es

a) Deutliche Hinweise und Zusammenhénge:

— Der hohe (und weiter steigende) Fidchenver-
brauch und Flachenzugriff durch Fremdenver-
kehrseinrichtungen und AufschlieBungswege und
die jeweiligen Auswirkungen im Nahbereich.

— Flachendeckende (und auch in den nachsten Jah-
ren kaum zu vermindernde) Schadstoffimmissio-
nen ausgehend von Nah- und Fernemittenten.

- Waldbauliche Fehler (Monostrukturgn, vernach-
lassigte Schutzwaldpflege).

- Verhinderung der natiirlichen Waldverjlingung
durch groBflachigen Schalwildiiberbestand und
Waldweide.

- Flachenhafte Bodenverdichtung im subalpinen
Alpbereich (Skipisten, UberbestoBung von Almen
mit schweren Tieren).

- Komplexe, aber verbreitete Schadbilder an den
alpinen Waldern.

b) Weniger deutliche Hinweise:

— Verbeitet starkeres Auftreten von Erosionser-
scheinungen auch auBerhalb- von Bereichen mit
Wintersporteinrichtungen.

- Probleme bei der Hochlagenaufforstung.

— Widerspriiche bei der Nachrechnung von Hoch-
wasserereignissen (Erfahrungswerte und Berech-
nungsparameter stimmen nicht mehr).

- Bereits seit langem beruhigte Hangbewegungen
werden wieder instabil.

Bei aufmerksamer Beobachtung all dieser Erschei-
nungen und Faktoren im Geldnde und bei ihrer Ver-
knlpfung ist der SchluB klar: Die Tendenz ist eindeutig
negativ bei sich beschleunigender Dynamik!

Die in ihrer inneren Anlage eigentlich trendfreien
Okosysteme sind zum Teil nicht mehr in der Lage infol-
ge der massiven und andauernden - nicht systemkon-
formen - Eingriffe des Menschen, in ihren stabilen Zu-
stand zurlckzuschwingen; ihre Elastizitat ist in vielen
Féllen verbraucht. Durch diese verbrauchte Pufferfahig-
keit stellen sich immer mehr positive Riickkoppelungen
ein (Aufschaukelungsprozesse).

Besonders kritisch wird dies, wenn beim zentralen
Punkt der alpinen Okosysteme - dem Boden, der
Schnittstelle zwischen Bio- und Geokreisidufen — grofi-
flachige Degradationserscheinungen auftreten.

Abb. 3.

pH-Wert-Verteilungen an Quellen und Kleingerinnen, Vergleich von kleinrdumigen Hangbereichen.

1 = Schusterbauerngraben, unterer Hangbereich {September 1989); n = 20.
2 = Stemmergraben, oberer Hangbereich (September 1988); n = 25.

3 = Stemmergraben, unterer Hangbereich (September 1988); n = 22.

4 = Schusterbauerngraben, oberer Hangbereich (September 1988); n = 30.
5 = Schusterbauerngraben, unterer Hangbereich (September 1988); n = 17.
6 = Hangbereiche N Hinterglemm (September 1989); n = 72.
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Abb. 4.

Aluminiumgehalte [in ppb] in Quellen und Kleingerinnen in Teilbereichen des Giemmtales (September 1989).
1 = Bereich Sonnalm -~ Reiteralm (N Hinterglemm); 2 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben; 3 = Bereiche Kreuzerlehen- und Exenbachgraben;
4 = Bereich ostlich und sidlich von Viehofen; 5 = Gesamtprobensatz September 1989.

Aus geowissenschaftlich-geotechnischer Sicht be-
deutet dies eine eklatante Umstellung des Wasser-
kreislaufes in qualitativer und quantitativer Hinsicht,
was folgende Wirkungen auslost:

Quantitativ:
— Erhdhung der Normal-Oberflachenabfllisse

Hochwasserspitzen.

— Zunahme des Geschiebeabtrages und der Erosions-
vorgénge.
- Erhéhung des Hangwasserdruckes in aufgelockerten

Bereichen (Aktivierung von Massenbewegungen).

Qualitativ:

— Mobilisierung der derzeit noch (?) abgepufferten
Schwermetallgehalte in den Boden.

— Gefahrdung der Trinkwasserqualitdt der Quellen
durch Schwermetalle, Aluminium, Nitrat (auch aus
Waldbereichen!) und damit Infragestellung der Trink-
wasserversorgung in den Alpentélern.

— Mineralumbildungen in Gesteinskllften durch lonen-
austauschvorgange und damit mdgliche Destabilisie-
rung labiler Hangbereiche.

- Toxische Wirkungen auf Flora und Fauna in den
FlieBgewassern.

und

4. Problembehandlung
aus Okosystemarer Sicht

Die praktische Wirkungslosigkeit der MaBnahmen
beim wahrscheinlich gravierendsten Problem menschli-

118

chen ,Wirtschaftens” - der Schadstoffemission in der
Luft — erweist die Unbrauchbarkeit des Operierens mit
Grenzwerten.

Auf komplexe Ablaufverknipfungen kann nicht mit
einer reduzierten, linearkausalen Modellvorstellung ge-
antwortet werden. Schon die Fragestellung nach Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhang muB bei der Verkettung
der Kreislaufvorgange ansetzen.

Die Antwort auf die zu erwartenden Al-Gehalte in den
Quellen kann nicht sein:

O Auflage zur systematischen Al-Analytik an allen
Quellen, die zur Trinkwasserversorgung gefaBt sind.

O Sperren von Quellen bei einem bestimmten Schwel-
lenwert.

O Verbot der Einzelversorgungen und AnschluBzwang
an regionale Wasserversorgungen aus (noch) unbe-
lasteten Grundwassern.

sondern muB sich vielmehr beziehen auf:

O Die (selbstverstandliche) Reduktion und Eindam-
mung der Schadstoffimmissionen.

O Wiederherstellung des zum Teil verlorengegangenen
Kontakts zwischen Vegetation und Boden.

O Wiederherstellung der vollen Bodenfunktion.

O Unterstitzung naturnaher und natiirlicher Vegeta-
tion zur Erneuerung der selbstregulierendne Kreis-
laufe.

Es geht dabei gar nicht so sehr um Trinkwasserquali-
taten, sondern die hohen Aluminium-Gehalte sind Indi-
kator fur ein zusammenbrechendes System! Nicht das



Symptom ist zu reglementieren, sondern die Erneue-
rung des Gesamtsystems ist zu unterstiitzen!

Zur Problembehandlung im fachlich-wissenschaftli-
chen Bereich (und gleichzeitig dariberhinaus) muB da-
bei auf drei Ebenen angesetzt werden

a) Denkschemata

Weg von nur linear-kausal,
fachbereichsmaBig straff abgegrenzt,
engbegrenztem Spezialwissen,
nur exakten MeBdaten vertrauend.
fachiibergreifend mitdenkend,
direkt an Naturvorgangen lernend,
auch kreativ Uberbrickend und auf Ana-
logien aufbauend,
miteinander verknilipfte Trends beach-
tend,
die Scheu vor nicht exakt mathematisch
belegbaren Zusammenhangen verlierend.

Hin zu

b) Forschungsziele

Die Art der Durchfuhrung und die Inhalte der ein-
schlagigen Forschung in Osterreich sind als SchiuB
daraus raschest umzustellen. Gefordert sind in Ana-
logie zur 6kologischen Nomenklatur:

— Die ,naturnahe” Forschung, nicht die mit MeBsy-

stemen verkabelte Landschaft.

— Die Rickkoppelung des Wissens.

- Die Vernetzung der wissenschaftlichen Kapazitat.
In dem Augenblick, da die einschlagigen For-
schungsinstitutionen ihre Programme o6kosystemar
ausrichten, werden Forschungsbriicken wie automa-
tisch entstehen, die noch haufig betriebene Ein- und
Ausgrenzung von Forschungsbereichen 18st sich
auf, und Problemldsugnen werden infolge der Ver-
vielfachung der Wissens- und Erfahrungskapazitit
durch Vernetzung rasch und effektiv moglich.

c) Vorschldge zu MaBnahmen

Gerade im Okologisch/6konomisch sehr sensiblen
Bereich wird haufig (auch von Wissenschaftern) mit
Forderungskatalogen zu MaBnahmen operiert, die
eher auf rasch gezogenen Schuldzuweisungen als
auf fundierten Untersuchungen basieren.

Da es in dem komplexen System nie nur einen
Auslosefaktor zu bestimmten Ereignissen und Wir-
kungen gibt, sind solche Forderungskataloge leicht
angreifbar und damit praktisch unwirksam.

Im Sinne eines durchgreifenden 6kosystemaren
Denkens und wissenschaftlichen Arbeitens ist es in
der dritten Ebene -~ den Folgerungen und MaBnah-
men - ebenso notwendig, diese der Komplexheit
anzupassen, das hei3t, daB kinftig keine Global-
und Patentrezepte angeboten werden konnen, son-
dern daB MaBnahmen kleinraumig sehr unterschied-
lich, den jeweiligen natirlichen Gegebenheiten an-
gepaft und damit dkologisch sowoh! entworfen wie
ausgefiihrt werden sollen.

Damit werden auch viele Widersténde leichter Uber-
wunden oder verhindert werden, die dadurch ent-
stehen, dafB sich Gruppen - in der Abwehr, als allei-
nige Sindenbdcke abgestempelt zu werden — mas-
siv auch gegen aligemein anerkannte MaBnahmen
stelien.
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In diesem Buch werden zum erstenmal hydrogeologische
Bedingungen analysiert, unter denen Erzlagerstéatten gebildet
werden. Mehrere Beispiele aus strukturell sehr unterschiedli-
chen Positionen werden aus verschiedenen Regionen und
Epochen der Erdgeschichte beschrieben. Die dabei ange-
wandten analytischen Methoden werden sehr detailliert erlau-
tert und erstmals erfolgt eine Klassifikation von Erzlagerstat-
ten nach den paldohydrogeologischen Bildungsgbedingungen.

Der Inhalt ist in vier Hauptkapite! gegliedert:

- The science of paleohydrogeology and its objectives in ore
deposit studies.

- Principal distribution patterns of contemporary groundwa-
ter.

- Methodology of paleohydrogeological studies.

- Paleohydrogeological conditions of ore deposit formation.
Im ersten Teil diskutiert der Autor Hauptziele, Methoden

und Techniken der Paldohydrogeologie bei der Erforschung

von Erziagerstitten.

Die Palaohydrogeologie wird als Teil der historischen Geo-
logie wie die Paldogeographie, Palaotektonik, usw. unter dem
Prinzip des Aktualismus betrachtet. Daher wird der Rekon-
struktion von paldogeotektonischen, paldogeographischen
und paldohydrogeologischen Gegebenheiten ein hoher Stel-
lenwert fir die Erforschung von Erzlagerstitten eingerdumt.

Im zweiten Kapitel werden die hauptsédchlichsten Ver-
teilungsmuster bzw. -modelle gegenwartiger Grundwasser
herausgearbeitet.

Ausgehend vom aktuellen Kenntnisstand der Hydrosphare
beschaftigt sich der Autor — an Hand von Tabellen und Skiz-
zen von bekannten Vorkommen - eingehend mit der regiona-
len Bildung und Verteilung von Grundwassern in verschiede-
nen Formationen der Erdkruste und widmet auch einen Ab-
schnitt den Grundwéassern und Gasphasen des Mantels.
Nachdem auch dem Metallgehalt von Grundwassern und der
rezenten Erzgenese Augenmerk gewidmet wird, schlieBt die-
ses Kapitel mit der Erdrterung von Bildungsbedingungen der
wichtigsten (sieben) Grundwassertypen.

Das dritte Kapitel behandelt Methoden und Techniken
der paldohydrogeologischen Forschungen, die groBe Ver-
schiedenartigkeiten aufweisen, da sie von vielféltigen Fakto-
ren abhangen wie z. B. vom Forschungsobjekt, dem Charakter
der Basisdaten, der Volistindigkeit der geologischen Auf-
zeichnungen und anderen mehr. Folgende Methoden werden
diskutiert:

1) Strukturell palaohydrogeologische Analyse (Rekonstruktion
der allgemeinen Bedingungen, unter welchen das Grund-
wasser in friheren geologischen Strukturen vorkam; Re-
konstruktion der Haupttypen hydrogeologischer Strukturen
fur verschiedene geologische Epochen, usw.)

2) Paldohydrogeodynamische Analyse (Rekonstruktion der
Wasserproduktivitdt von Gesteinen, der Bedingungen fur
die Erneuerung und Zirkulation von Grundwéassern der hy-
drogeodynamischen Zonierung, usw.).

3) Paldohydrogeochemische Analyse (Rekonstruktion der Sal-
initdt, der chemischen Zusammensetzung, der hydrogeo-
chemischen Zonierung des Grundwassers, usw.).

4) Paldohydrogeothermale Analyse (Rekonstruktion der Tem-
peratur, hydrogeothermale Zonierung des Grundwassers,
usw.).

Das vierte Kapitel befaBt sich mit den paldohydrogeolo-
gischen Bedingungen der Erzlagerstéttenbildung.

An Hand einiger unterschiedlicher Beispiele werden die pa-
laohydrogeologischen Bedingungen fir die Entstehung ver-
schiedener Erzlagerstdttentypen analysiert und die Erzvor-
kommen nach diesen Bedingungen klassifiziert:

1) Erzlagerstatten in artesischen Becken, in denen Sediment-
gesteine sowohl wahrend magmatischer Aktivititen als
auch in magmatisch inaktiven Zeiten Uberwogen.

2) In artesischen und ,adartesischen“ Becken (und ,Admassi-
ven“) gebildete Erzvorkommen, charakterisiert durch eine
ausgedehnte Entwicklung vulkanischer Gesteine und mag-
matischer Aktivitat.

3) Erzlagerstitten, welche ihren Ursprung in hydrogeologi-
schen Massiven (und ,Admassiven“) haben, und in
schlauchférmigen Verwitterungskrusten gebildet wurden.
Ein umfangreiches Literaturverzeichnis und ein Sachregister

beschlieBen das interessante Buch.

Der aus dem Russischen ins Englische Ubersetzte Text ist
manchmal etwas ungewohnt, und manche Fachausdricke
kaum gebrauchlich. Trotzdem bietet das Buch viele Anregun-
gen fur Untersuchungen und |48t die paldohydrogeologische
Analyse als eine der wichtigsten Methoden fir die Prognosti-
zierung bestimmter Erzlagerstittentypen erscheinen.

JOHANN HELLERSCHMIDT-ALBER

BJUORLYKKE, K.: Sedimentology and Petroleum Geolo-
gy. — Xl + 363 p., 186 figs., Berlin etc. (Springer)
1989.

Paperback. DM 78.-
ISBN 3-540-1769-8.

Die Absicht des Verfassers, mit diesem Text eine Einfiihrung
in die Sedimentologie und Kohlenwasserstoff-Geologie fir
Studierende zu geben, ist — und das soll gleich vorwegge-
nommen werden — hervorragend gelungen. In der Tat vermit-
telt dieses Werk einen modernen Uberblick — nicht zu kurz
und nicht zu lang und angenehm lesbar — Uber fast alle rele-
vanten Teilgebiete bzw. Parameter der Sedimentologie. Sedi-
menttexturen, Sedimenttransport, Bio- und Lithofazies, Fa-
ziesbereiche bzw. Ablagerungsraum-Analyse, Geochemische
Prozesse inkl. Verwitterung, Stratigraphie sowie Diagenese
sind nur einige der geschickt aufbereiteten Themenkreise in
der sedimentologischen Grundlagenforschung. Die angewand-
te Sedimentologie umfaBt u.a. Bereiche wie seismische Strati-
graphie, Erddlmuttergesteine und -speichergesteine, Well
Log-Interpretation, Plattentektonik und ,Production Geology*.

Von besonderem Interesse erscheint dem Rezensenten vor
allem auch das feed-back von der angewandten zur ,zweck-
freien* Forschung zu sein, wie eindrucksvoll am Beispiel der
Interpretation von seismischen Profilen und Well Logs darge-
stellt wird. Die klnstlich getroffene Trennung von angewand-
ter und akademischer Forschung wird damit ad absurdum ge-
fahrt.

Es wird als obligate Pflichtiibung eines Rezensenten ange-
sehen, zumindest einige Haare in der Suppe zu finden; dies
fallt hier zwar schwer, ist jedoch aufgrund der Komplexitat
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des gebotenen Stoffes unvermeidlich. So ist gelegentlich die
Hierarchie der Kapiteleinteilung nicht klar, wie etwa im Ab-
schnitt ,Plate Tectonics” oder ,Properties of Reservoir Rocks*”
(p. 288). Das jedem Abschnitt angefligte “Further reading“
kann nicht immer Anspruch auf den modernsten Text erheben,
sondern beschrankt sich gelegentlich auf ein ,klassisches* Li-
teraturzitat alteren Datums. Setzfehler sind sehr selten, dann
aber konsequent, wie z.B. ,Globigirinidae*.

Alles in allem kann dem Verfasser zu der gut illustrierten
ausgezeichneten Synthese von Sedimentologie und Petro-
leum-Geologie gratuliert werden. Das Werk sollte in keiner Bi-
bliothek eines sedimentologisch Interessierten fehlen!

HARALD LOBITZER

BoweN, R.: Geothermal Resources. - 2nd Ed., XIl +
485 p., 59 tabs., 60 figs., London und New York (El-
sevier) 1989.

Hardcover. £ 60.-
ISBN 1-85166-287-1.

Die 10 Jahre nach der 1. Auflage herausgebrachte 2. Aufla-
ge wurde betrachtlich erweitert und mit wesentlich mehr Ab-
bildungen ausgestattet. War urspriinglich die sogenannte
Energiekrise das Hauptmotiv, ,alternative” Energien auf ihre
Nutzungsmaoglichkeiten zu untersuchen, so steht jetzt eindeu-
tig die Umweltproblematik, die sich aus dem extensiven Ge-
brauch von fossilen Brennstoffen ergibt, sowie die Unméglich-
keit, die Atomenergie weiter auszubauen, im Vordergrund.
1990 konnte weltweit 0,5 % der installierten elektrischen
Energie geothermisch erzeugt werden, davon ein betrachtli-
cher Teil in Landern der 3. Welt.

Dieses Buch beginnt mit einer Darstellung der Quellen der
Erdwarme, behandelt geothermische Systeme und Modelle
sowie Explorationsmethoden auf geothermische Energie. An
zahlreichen weltweit gestreuten Beispielen wird die Nutzung
der geothermischen Energie und ihr EinfluB auf die Umwelt
behandelt. Ein Worterbuch geothermischer Ausdriicke, die
wichtigste geothermische Literatur, regional gegliedert, und
eine ausflihrliche alphabetische Liste von geothermischen Lo-
kalitdten sowie ein ausflhrliches Sach- und Autorenregister
runden dieses handliche, nicht nur flir Geowissenschaftler
empfehlenswerte Buch ab.

WERNER JANOSCHEK

BROOKINS, D.G.: Eh-pH-Diagrams for Geochemistry. —
VIl + 176p., 98 figs., 61 tabs., New York — Berlin —
Heidelberg (Springer) 1988.

Hardcover. DM 148.—
ISBN 0-387-18485-6.
ISBN 3-540-18485-6.

Eh-pH-Diagramme werden schon seit Jahrzehnten in der
Geochemie und der Metallurgie eingesetzt. Um sie fur gezielte
Fragestellungen einsetzen zu kénnen, muBte man bis vor kur-
zem intensive und zeitaufwendige Literaturrecherchen anstel-
len.

Mit dem vorliegenden Buch ist es dem Autor gelungen, dem
Anwender ein Tabellenwerk zur Hand zu geben, in dem er sich
rasch und mit einem Griff Uber Eh-pH-Diagramme sowie an-
dere thermodynamische Daten von 75 in der Erdoberflache
vorkommenden Elementen informieren kann. Besonders vor-
teilhaft ist es auch, daB die chemischen Elemente und ihre
Verbindungen im waéssrigen Medium mit geldsten Schwefel-
verbindungen und Kohlendioxid in Verbindung gesetzt wer-
den. Die Einbeziehung der Eh-pH-Stabilitdtsgrenzen von Was-
ser in die Diagramme und kurze Begleittexte sowie ins Detail
fuhrende Literaturhinweise erleichtern sehr die Vorhersage
des Verhaltens der Elemente in der Erdoberflache.

Geowissenschaftler, Chemiker und mit Umweltschutzfragen
befaBte Institutionen werden diese Tabellensammlung begri-
Ben und stets in Griffweite ihres Arbeitsplatzes aufstellen.

PETER KLEIN
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HALBACH, P. FRIEDRICH,G. & STACKELBERG, U. v. (Hrsg.):
The Manganese Nodule Belt of the Pacific Ocean.
Geological Environment, Nodule Formation and Mi-
ning Aspects. — X + 245 p., 190 Abb., 58 Tab.,
Stuttgart (F. Enke Verlag) 1988.

Gebunden. DM 186.-
ISBN 3-432-96381-5.

In einem launigen Vorwort (,appetizer”) von Eugen Seibold
wird dem Leser ,Bon appetite for reading“ gewlnscht, und
ich muB gestehen, es schmeckte gut!

Das wohl-illustrierte Werk geht in einer Reihe von Themen-
gruppen auf praktisch alle relevanten Fragestellungen in kom-
petenter und anschaulicher Weise ein und kann als hervorra-
gende Informationsquelle Uber folgende Aspekte der weltweit
wichtigsten Manganknollen-Provinz des Pazifischen Ozeans
angesehen werden: Wirtschaftliche Bedeutung, Morphologie
und Zusammensetzung der Mn-Knollen, Bildungsbedingungen
und Ablagerungsmilieu, Exploration-Bergbau-Aufbereitung,
seerechtliche Fragen sowie Umweltprobleme im Zusammen-
hang mit Tiefsee-Bergbau.

Die Ergebnisse des Werkes beruhen auf einer auBerordent-
lich gut gelungenen Koordination von westdeutschen Regie-
rungsinteressen, akademischer Forschung und Industrie. Das
Material wurde wahrend dreier Fahrten der Forschungsschiffe
PROSPECTOR (1970), VALDIVIA (1972) und SONNE (1978) zu-
sammengetragen und in fihrenden Institutionen bzw. deren
Labors in der BRD ausgewertet.

Da in nicht allzu ferner Zukunft der Bergbau auf Tiefsee-
Manganknollen mit ihren Konzentrationen an Seltenen Metal-
len aktuell sein wird, haben bislang die BRD, USA und UK
nicht die UN-Konvention Uber Seerecht unterzeichnet. In die-
sem Kontext werden die immensen in diese Forschung inve-
stierten Summen erklarbar.

Flr den kalkalpinen Geologen bietet dieses auBerordentlich
gelungene Werk zweifellos zahlreiche Denkanst6Be hinsicht-
lich Manganknollen-fiihrenden jurassischen Karbonatgestei-
nen und deren komplexen Bildungsbedingungen. Der erhebli-
che Preis ist das einzige Kriterium, das die Kauflust empfind-
lich beeintrachtigen kénnte.

HARALD LOBITZER

HARTGE, K. H. & HORN, R. : Die physikalische Untersu-

chung von Bdden. - 2. Aufl.,, 1758S., 51 Abb,,
12 Tab., Stuttgart (F. Enke) 1989.
DM 48.-.

ISBN 3-432-82122-0.

Das Buch wendet sich als Handbuch und Anleitung fir Me-
thoden der Bodenanalyse an Studierende der Bodenkunde
und verwandter Fachbereiche. Es soll als Einflihrung in die
Analytik oder bei gelegentlicher Notwendigkeit von Bodenun-
tersuchungen fur fachfernere Benltzer als Nachsghlagewerk
und Anleitung dienen, welchen Zweck es auch bestens zu er-
fillen vermag. Die Erlauterung der Analyseverfahren ist klar,
der Zweck ist besonders betont und wird jeweils in kritischer
Abwagung gegenuber anderen Verfahren aussage- und auf-
wandmaBig beleuchtet — die Auswah! der beschriebenen Me-
thoden erfolgte erfreulicherweise insgesamt unter besonderer
Beriicksichtigung apparativer Okonomie. In der Einleitung
wird festgestellt, ,man kann nicht deutlich genug betonen,
daB die Verwendung teurer und komplizierter Gerate nicht
Gradmesser fir die Qualifikation eines Experimentators sein
muB und daB die Wahl eines zu aufwendigen Gerates ein
ebenso deutliches Zeichen fir inkompetenz ist wie das Unver-
mdogen, sich mit bescheidenen Mitteln zu behelfen®. Nicht nur
diese Aussage, auch die Erlduterungen bei den einzelnen Un-
tersuchungsvorgangen zeugen deutlich von der Praxisnahe
der Autoren. Von Praktikern fir die Praxis geschrieben, ist es
in der Ausbildung und fir fallweisen Einsatz von pedologi-
schen Untersuchungsmethoden ohne Routine darin, womdég-
lich noch unter schwierigeren (z. B. feldmaBigen) Bedingun-
gen, ein ausgezeichnet brauchbares Hilfsmittel.

JULIAN PISTOTNIK



HoHL, R. (Hrsg.): Die Entwicklungsgeschichte der Er-
de. Mit einem ABC der Geologie. — Brockhaus
Nachschlagewerk Geologie, 703 S., 48 Taf., zahlirei-
che Abb. und Tab., Leipzig (VEB F.A. Brockhaus)
1988.

Kartoniert.
ISBN 3-325-00100-9.

Nunmebhr liegt in der 6. Auflage (= unveranderter Nachdruck
der 5., Uberarbeiteten Auflage) dieses im DDR-Brockhaus-Ver-
lag erschienenen ,Nachschlagewerkes Geologie“ mit einem
~ABC der Geologie“ vor. Die Ausstattung ist einfach, wie bei
DDR-Blchern (blich, und vor allem bei der méaBigen Qualitat
der 48 Fototafeln stérend. Dazu kommt, daB zuviele Fotos in
Kleinformat angehauft sind; hier ware weniger wohl mehr ge-
wesen.

In diesem Buch, das nur zu einem geringen Teil (rd. 100 von
rd. 700 Seiten) ein ,Nachschlagewerk® (Lexikon) ist, wird ver-
sucht, den gesamten Kenntnisstand der Geowissenschaften
unterzubringen und leicht verstédndlich darzustellen. Der Bo-
gen spannt sich dabei von der Definition und der Geschichte
der Geowissenschaften lUber die vorgeologische Zeit und den
Aufbau der Erde sowie eine kurze Darstellung der Gesteine
und ihre Entstehung zu den exogenen und endogenen Krafte
und Vorgéangen und zu den geotektonischen Hypothesen (hier
wird vielleicht jetzt nur noch historisch interessanten Theorien
etwas zuviel Raum gewidmet). Ausfuhrlicher ist die historische
Geologie - mit dem bekannten und bewdahrten stratigraphi-
schen Tabellen - und die Entwicklung des Lebens dargestellt,
naturgemaB ist dabei der Entwicklung des auBeraipinen Euro-
pas mehr Raum gewidmet. Kapitel Gber Lagerstatten und ihre
Erkundung und angewandt-geologische Fragen runden den
weitgespannten Bogen ab. Auf Grund des Redaktionschlusses
Mitte 1980 fir die 5. Auflage fehlt natirlich die ALvAREZ’sche
Katastrophentheorie ebenso wie das Stichwort ,Terranes* und
andere, ganz moderne Entwickiungen in den Geowissenschaf-
ten. Die verschiedenen Kapitel sind flissig geschrieben und -
bis auf einige fur uns ungewohnte Germanismen — angenehm
lesbar.

In so knapper Form kann natirlich nicht alles umfassend
und fir jeden Leser optimal dargestellt werden. Gerade in der
Raffung liegt jedoch eine Gefahr, die dem Geowissenschaftler
oft nicht bewuBt wird. So werden z.B. im Abschnitt Uber Ol-
und Gaslagerstatten in Abbildungen ,Olbohrungen (férdernd)”
sowie ,Salzwasser®, ,Ol" und ,Gas“ dargestellt und nicht
.Sonde* bzw. ,6lflihrendes Gestein“ oder Ahnliches, sodaf
ein eiliger, nicht vorgebildeter Leser doch glauben kénnte, im
Untergrund ,Erddlseen“ und dergleichen vorzufinden - viel-
leicht ist diese ,Betriebsblindheit* von uns Geowissenschaft-
lern mit ein Grund, daB beispielsweise ,Grundwasserseen”,
.Gasblasen" und anders mehr nicht und nicht aus der Presse
und anderen Medien verschwinden wollen. Auf zwei Fotota-
feln wird von ,,Owrags“ bzw. ,Owragbildungen“ gesprochen,
ohne zu erldutern, worum es sich dabei handelt. Nach dem
+MEYER", in dem bekanntlich auch das ,Nasobem® vor-
gommt, ist ein Owrag ,...eine steile Erosionsschlucht in den

us LOB aufgebauten Talwanden der sidrussischen Steppen-
debiete...“. Es sollen diese Beispiele weniger als konkrete Kri-
tik an diesem Buch, sondern als allgemeine Anregung ver-
standen werden, besondere Sorgfalt bei Publikationen walten
zu lassen, die auch fur Laien bestimmt sind.

WERNER JANOSCHEK

HOLLERBACH, A.: Grundlagen der organischen Geo-
chemie. — VIl + 190 S., 35 Abb., 25 Tab., Hoch-
schultext, Berlin — Heidelberg — New York - Tokyo
(Springer) 1985.

ISBN 3-540-15959-2.
ISBN 0-387-15959-2.

Der vorliegende Hochschultext ist aus einem Vorlesungszy-
klus enstanden, den der Autor seit 1973 an der Rhein-Westf.
Technischen Hochschule hilt. Das Buch ist in erster Linie fiir
fortgeschrittene Studenten aus dem Bereich der Geowissen-
schaften geschrieben, die schon Uber Grundkenntnisse der
organischen Chemie verfigen und die ihr Wissen auf diesem
Gebiet vertiefen méchten.

Im ersten Kapitel wird die Bildung von organischem Material
behandelt. Das beginnt mit der prabiotischen Entstehung von
organischem Material, geht weiter mit der Evolution der Bio-
sphére, der Photo- und Chemosynthese, bis hin zum Kohlen-
stoff-Kreislauf und der Isotopengeochemie des Kohlenstoffs.

Das zweite Kapitel setzt sich mit der Bildung von Sedimen-
ten, organischem Material in aquatischen Systemen und terre-
strischen organischen Ablagerungen auseinander.

Die weiteren zwei Kapitel haben die Diagenese und die in-
kohlung von organischem Material zum Inhalt, wobei die Pro-
zesse der Diagenese vorwiegend im rezenten und subrezen-
ten Bereich ablaufen, wahrend die Prozesse der Inkohlung mit
gleichzeitiger Fossilierung Hand in Hand mit der Bildung von
Erdd! und Kohle gehen. Im letzten Kapitel werden ausgewéhi-
te Anwendungsgebiete der organischen Geochemie vorge-
stellt wie z.B. Umweltchemie, Erddlexploration, Geochronolo-
gie mit Hilfe von Aminoséuren u.a. Ein weiterflihrendes Litera-
turverzeichnis, ein Glossarium und ein Sachverzeichnis schlie-
Ben das Buch ab.

Zusammenfassend kann man sagen, ein empfehlenswertes
Buch fir den fortgeschrittenen Studenten, aber auch eine
wertvolle Einstiegshilfe fir den Geowissenschaftler in das
nunmehr eigenstandige und rasch expandierende Arbeitsge-
biet der organischen Geochemie.

PETER KLEIN

LEEDER, O., THOMAS, R. & KLEMM, W.: Einschlisse in
Mineralien. — 180 S., 8 Taf., 67 Abb., 23 Tab., Stutt-
gart (Enke), Lizenzausgabe VEB Deutscher Verlag
fir Grundstoffindustrie, Leipzig 1987.

Kartoniert. DM 48.-
ISBN 3-43296-371-8.

Einschlusse in Mineralien kdénnen wichtige Informationen
Uber die Entstehungsgeschichte und Bildungsbedingungen
von Mineralien, Gesteinen und Lagestatten liefern. Die Unter-
suchung dieser Einschlisse ist das Thema dieses Buches. Zu-
nachst wird der Leser mit der Klassifikation der Einschlisse
und den physikochemischen Grundlagen vertraut gemacht.
Ausfuhrlich werden die Methoden der mineralogischen Ther-
mobarometrie dargestellt, wobei auch auf die apparative Aus-
stattung und die Interpretation der Ergebnisse eingegangen
wird. Dann wird den Analysen von Einzeleinschlissen und der
Summenanalyse aller Einschllisse sowie ihren Zielen, Mdglich-
keiten und Grenzen ein ausfihrliches Kapitel gewidmet.
SchlieBlich folgt noch ein Kapitel Uber Anwendungsbeispiele
von EinschluBuntersuchungen. Ein umfangreiches Literatur-
verzeichnis (335 Titel) und ein Stichworterverzeichnis ergan-
zen das Buch.

Im deutschen Sprachraum fehite bisher eine vergleichbare
zusammenfassende Darstellung der Methoden der EinschiuB-
untersuchungen. Dieses Buch stammt aus der DDR und weist
deshalb bei den Fototafeln und dem Papier die bekannten
Mingel auf, ist insgesamt aber ein gelungener Uberblick liber
dieses Spezialgebiet, das eine weitere Verbreitung verdiente.

WERNER JANOSCHEK

LuowiG, K. H. & SikA, P.R. (Hrsg.): Bergbau und Ar-
beitsrecht: die Arbeitsverfassung im europdischen
Bergbau des Mittelalters und der frihen Neuzeit:
Vortrage einer int. Tagung, die vom 28. September
bis 2. Oktober 1987 in Badgastein stattgefunden
hat. — Bdcksteiner Montana, Heft 8, 384 S., Wien
(VWGO) 1989.

Broschirt. OS 350.-/DM 53.-
ISBN 3-85369-745-3.

Das 384 Seiten umfassende ,Heft* enthalt als Sammelband
jene 18 Referate, die auf der 1987 in Badgastein abgehalte-
nen Tagung vorgetragen und diskutiert wurden. Historiker aus
ganz Europa legen hier Forschungsergebnisse zur Arbeitsver-
fassung im Montanwesen des Mittelalters und der friihen Neu-
zeit vor. Dieser thematische Bogen spannt sich vom Jahre
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1249 bis zum 17. Jahrhundert und umfaBt den europaischen
Raum von Frankreich bis Polen und von Norwegen bis Ober-
italien. Zu den besonderen Vorziigen dieses Bandes gehért
es, daB er Vergleiche historischer Entwicklungen des Berg-
baues verschiedener Lander ermdglicht. Das erfolgte aller-
dings noch zu einem Zeitpunkt, wo die Grenzen in Europa
eine noch allzu trennende Bedeutung hatten, als es jetzt im
Jahre 1990 der Fall ist. Neben der Fllle von Detailinformatio-
nen verdient die ruckblickende Interpretation der bergbauli-
chen Arbeitsverfassung aus heutiger Sicht spezielles Interesse
und dies umso mehr, als Autoren mit verschiedenem weltan-
schaulichem Hintergrund ihre Meinungen wissenschaftlich
darlegten. Offen bleibt fir den juristisch Ungebildeten, ob die
hier abgehandelten Bergordnungen, Bergfreiheiten usw. mit
unserem modernen Begriff ,Arbeitsverfassung” verglichen
werden durfen.

Drei Beitrdge des Sammelbandes befassen sich mit den
Bergbauverhiltnissen am Anfang der Neuzeit in Osterreich:

PaLME, RuDOLF: Die Arbeitsverfassung im Salzbergbau in Hall
in Tirol vom 14, bis zum beginnenden 16. Jahrhundert.
EGG, ERICH: Die Bergleute als neuer Berufsstand im Schweizer

Silberbergbau 1450-1550.

GRUBER, FRiTz: Die Salzburger Bergwerksreformation von
15691, Verdanderungen der Arbeitsverfassung in der Konjunk-
turabschwungphase.

Geht man von der unlibersehbaren Tatsache aus, daB der
Bergbau als einer der Ausgangspunkte bei der Herausent-
wicklung des Faches Geologie i.w.S. anzusehen ist, so lohnt
es sich fir jeden, der sich fir die Geschichte der Geowissen-
schaften interessiert, in diesem Sammelband zu ,schmdkern“.

Die Herausgabe des Sammelbandes im Rahmen der ,Bock-
steiner Montana" besorgte der unermiidliche und nie zur Ruhe
kommende Direktor i. R. der Universitédtsbibliothek Leoben,
Hofrat Peter SikaA, als Obmann des Vereins ,Montandenkmal
Altbockstein”.

TILLFRIED CERNAJSEK

MUCKE, A.: Anleitung zur Erzmikroskopie. — 187 S,
182 Abb., davon 38 farbig, 31 Tab., Stuttgart (Enke)
1989.
17x24 cm. Kartoniert. DM 78.—

ISBN 3-432-97861-8.

Das Buch zur Anleitung zur Erzmikroskopie beginnt mit
einer geschichtlichen Einleitung und behandelt dann den Auf-
bau des Erzmikroskopes und die theoretischen Grundlagen
der Auflichtmikroskopie (Kap. 2-4). Mit den optischen Effek-
ten, die mit einem Polarisator oder bei gekreuzten Polarisato-
ren untersucht werden konnen, beschéftigen sich Kap. 5 und
6. Die flr die Mineralbestimmmung wichtigen Merkmale sind
Eigenfarbe, Reflexionsvermdgen oder Anisotropieeffekte. Wei-
tere charakteristische Merkmale, beschrieben im Kap. 7, sind
Verzwillingung, Innenreflexe, Spaltbarkeit und relative Hérte.
Im Kap. 8 werden Anleitungen zur Mineralbestimmung nach
qualitativen und quantitativen Methoden gegeben und auch
Méoglichkeiten und Grenzen der Erzmikroskopie aufgezeigt.
Tabellen mit ausgewahlten Erzmineralien, Anschliffbilder und
theoretische Darstellungen zur Mikroskopie erldutern den Text
anschaulich.

Die Fotographie ist flr die Dokumentation von Erzmineralien
ein wichtiges Anliegen (Kap. 12). Doch die Mikroskopie kann
erst nach Herstellung von einwandfreien Schliffen beginnen,
far die verschiedenen Geréate zur Verfligung stehen (Kap. 13).

Worum es letzten Endes in der Erzmikroskopie geht, wird in
Kap. 14 deutlich gemacht. An Hand von (iber 100 Anschliffbil-
dern, davon 38 in Farbe, werden primare Geflige (Schmelzen,
Hohlraumbildungen, Sedimentationsgeflige) und sekundére
Geflge, zu den Verdrangungen verschiedener Art und solche,
die mit der Abkihlung entstehen (z. B. Entmischungsstruktu-
ren), sehr gut dokumentiert. SchlieBlich werden Beispiele fiir
deformationsbedingte Verdnderungen und fir den EinfluB der
Metamorphose angefihrt. Am Ende des Buches werden die
wichtigsten Paragenesen und die im Text erwéhnten Minerale
zusammengestelit.
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Das Buch ist Ubersichtlich und didaktisch gut aufgebaut,
und die Tabellen und Abbildungen illustrieren den Text aus-
fuhrlich. Der Autor hat ein geeignetes Handbuch in erster Linie
fur Studierende geschrieben, aus dem man das Handwerk der
Erzmikroskopie vom Anschliff bis zum Erfassen der Paragene-
sen erlernen kann.

FRANZ K. BAUER

PAPE, H.: Leitfaden zur Gesteinsbestimmung. - 5., un-
verand. Aufl,, VIII + 152 S,, 9 Tab., 65 Abb., Stutt-
gart (Enke) 1988.

Kartoniert. DM 16,80.—
ISBN 3-432-84345-3.

Dieses Bichlein liegt nunmehr (seit 1971) in der 5. Auflage
vor, wobei ab der 3. Auflage ein umfangreicher Abschnitt ,Sy-
stematische Ubersichtsdarstellung der Gesteinskiassen auf
der Grundlage des Mineralbestandes (Modalbestandes)” an-
gefugt wurde. Es ist also jetzt mehr als doppelt so dick, die
eigentlichen ,Tabellen zur Bestimmung der wichtigsten Ge-
steine nach einem Schlissel mit mehrfachen Verzweigungen*®
treten nun - nicht nur vom Umfang her — noch mehr in den
Hintergrund. Dieses Buch hat sich somit zu einem sehr
brauchbaren Hilfsmittel entwickelt, das in knapper, gut lesba-
rer und Ubersichtlicher Form eine Einflhrung in die Petrogra-
phie bietet. Ob jedoch die vom Rezensenten schon bei der
Besprechung der ersten Auflage angemerkte Schwierigkeit
verringert wurde, auch dem nicht einschlagig vorgebildeten
Naturfreund einen ,Leitfaden” in die Hand zu geben, mit dem
er ein beliebiges, bei seinen Spaziergéngen gefundenes Ge-
stein bestimmen konnen sollte, kann auf Grund der ,Betriebs-
blindheit* eines Fachgeologen nicht beurteilt werden — daB
aber bereits eine 5. Auflage herausgebracht werden konnte,
scheint dem Fachkritiker unrecht zu geben und beweist; daB
dieses Buch in der Offentlichkeit gut ankommt.

WERNER JANOSCHEK

PeETTIVOHN, F.J., POTTER, P.E. & SIEVER, R.: Sand and
Sandstone. — 2. Aufl.,, XIX + 553 S., 355 Abb., New
York usw. (Springer) 1987.

DM 118.- -
ISBN 3-540-96350-2.

Schon in der Einleitung dieses Standardwerkes der kiasti-
schen Sedimentpetrologie erkennt man anhand dérangen Li-
ste der seit 1972 erschienen, grundlegenden Werke der Sedi-
mentologie, wie wichtig es war, daB 15 Jahre nach der ersten
Auflage, die deutlich verbesserte und auf den neuesten Stand
gebrachte zweite Auflage von ,Sand and Sandstone“ heraus-
gegeben wurde.

Das Buch ist nunmehr in drei Hauptteile gegliedert. Im er-
sten Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften der
Sandsteine mit eingehender Behandlung von Mineralogie,
Textur und Strukturmerkmalen dargestellt. Die eigentliche
Sandsteinpetrographie wird im Mittelteil behandelt, wéhrend
der dritte Teil des Buches den Bildungsprozessen von Sanden
und Sandsteinen gewidmet ist.

Zahlreiche neue, hervorragende Fotos und Abbildungen illu-
strieren den volistandig revidierten und teilweise durch neue
Kapitel ergédnzten Text. So wird z.B. dem Kapitel Uber die Se-
dimentkomponenten ein neuer Abschnitt (iber die Auswirkun-
gen von Verwitterung, Transport und Diagenese vorangestelit.

Auch zu der Klassifikation der Sande und Sandsteine ist ein
Abschnitt (iber Sedimente, die nicht in das Ubliche Klassifika-
tionsschema passen, wie 2.B. Schwermineralseifen und ande-
re Mineralkonzentrate, hinzugefiigt.

Ebenfalls neu ist die Behandlung der Wechselbeziehung von
Plattentektonik und Sedimentation sowie von Paldostrd-
mungsanalysen.

Sehr ausfiihrlich werden in der zweiten Auflage dieses Bu-
ches die verschiedenen Ablagerungssysteme von klastischen
Sedimenten und deren signifikante Kennzeichen dargestelit.



Zahlreiche rezente und fossile Beispiele veranschaulichen die
verschiedenen Ablagerungsraume und sind somit eine gute
Basis fiir das Verstandnis der Entstehungsbedingungen und
Bildung von Sandkérpern.

Diagenetische Prozesse werden unter Hinzufigen neuer
Forschungsergebnisse wie in der ersten Auflage behandeit.
Ausfuhrliche Angaben Uber weiterfihrende Literatur schlieBen
jedes Kapitel ab.

Zusammenfasend kann man daher sagen, da3 diese Neu-
auflage von ,Sand and Sandstone“ ein hervorragendes, klar
aufgebautes und daher gut lesbares Lehrbuch fir Studenten,
aber auch ein Nachschlagewerk fiir den Sedimentologen und
Sedimentpetrologen ist. Dieses Buch wird daher weiterhin zu
den Standardwerken der Sedimentpetrologie gehéren.

REINHARD ROETZEL

SAKLANI, P. S. (Ed.): Himalayan Mountain Building. -
198 S., New Delhi (Today & Tomorrow’s Printers
and Publishers) 1989.

ISBN 81-7019-330-3 (India).
ISBN 1-5528-159-1 (USA).

Im Februar 1987 fand in Deihi (Indien) ein Seminar zum The-
ma ,Indische und Asiatische Platten — Gebirgsbildung des Hi-
malaya“ statt. P.S. SAKLaNI, der Organisator des Treffens,
gab einige der dort vorgetragenen Beitrdge in einem weiteren
Band (11) der Reihe ,Current Trends in Geology“ heraus.

D. P. DHouNDIAL, der Generaldirektor des Geological Survey
of India, hielt die Eréffnungsrede. Er skizziert Ergebnisse der
im Himalaya angewandten Plattentektonik und ventiliert ver-
schiedene noch offene Fragenkomplexe, wie Beziehung des
Himalaya zum Indo-Burma-Andaman-System, vormesozoi-
sche Plattenereignisse, palaomagnetische Geschichte der Te-
thys-Sedimentzone, jingste Geschichte des Himalaya und im
Zusammenhang damit das Wachsen des riesigen Deltas im
Golf von Begalen u. a.

S. K. ACHARYYA beschreibt die ,Entwicklung des Himalaya
und die Bewegungen der Indischen und Asiatischen Platten®.
Im Proterozoikum-Altpaldaozoikum wurde der Himalaya-Mikro-
kontinent konsolidiert, im Perm entstanden Riftzonen an sei-
ner S- und N-Grenze (M. B. T. bzw. I. T. O.). Im héheren Me-
sozoikum bildeten sich schmale Ozeanbecken zwischen den
Plattenfragmenten, letztere werden randlich von epikontinen-
talen Seen bedeckt. Die Kollisionsphasen erfolgen in Ober-
Kreide bis Mittel-Eozan. Die Tektonik spielt sich an Indus-Su-
tur und M. B. T. ab und erst spéter an intrakontinentalen Be-
gewegungsflachen, wie der M. C. T. Sicher wird diese Auffas-
sung nicht unumstritten bleiben.

J. G. NEGI, P. K. AGRAWAL & N. K. THAKUR entdeckten durch
Magnetik- und Schwereuntersuchungen eine Aufwdlbungszo-
ne mitten im Indischen Schild, welche die Krusten-Mantel-
grenze betrifft. Dieser ,Zentral-Indische Riicken* ist parallei
zum Himalaya und dem Carlsberg-Riicken, seine Herausbil-
dung wird gleichzeitig mit der Kollision und Himalaya-Oroge-
nese gesehen.

In einem Aufsatz des Rezensenten werden die verschiede-
nen Arten der Uberschiebung im Himalaya erlutert. Sie ent-
standen in verschiedenen Stadien der Gebirgsbildung unter
unterschiedlichen Bedingungen von der Bildung der Ophioliti-
schen Melangeserien in der Kreide bis zu quartaren Relief-
Uberschiebungen.

P.S. SakwaNi & D. C. NainwaL studierten gefugekundlich
den Pratapnagar-Quarzit im Yamuna-Tal (Garhwal). In orien-
tierten Schliffen wurden die Quarzachsen untersucht und das
Strainellipsoid konstruiert. Die Strainstédrke ist von der Nahe
zu den Uberschiebungen abhingig. Die Geologische Karte
(S. 48) zeigt einen regional N-fallenden Schichtstapel im Be-
reich Chail-Decken - Kristallin-Decken. Die Richtung der Zak-
ken der Uberschiebungslinien ist vielfach unversténdlich.
Wabhrscheinlich sind die ,Migmatitgneise” Granitoide der obe-
ren Chail-Decken, oder der Deckenbau ist sekundéar ver-
schuppt, was wohl der Auffassung der Autoren entspricht.

P. S. SAKLANI & S, C. BHATT berichten (ber eine Analyse der
Kleinfalten in den Phylliten der Dharkot-Decke. Der untersuch-
te Bereich wird von 2-3 Einheiten der Chail-Decken aufgebaut
(Anm. des Rezensenten). Die Autoren fanden 4 Generationen
von Falten.

Der Aufsatz ,Bau und Gefligecharakteristik des Kristallins
des Kumaun-Himalaya“ von L.S. CHAMYAL & N. M. VasHI
bringt etwas abenteuerliche Auffassungen: Die erste Deforma-
tion entspricht der der Delhi Gruppe (Indischer Schild, Pra-
kambrium). Die zweite, herzynische Deformationsphase schuf
die Kristallinbarriere, welche die Eugeosynklinale des Niede-
ren Himalaya von der Tethys trennte. Damals wurde die
M. C. T. an der N-Grenze des Krol-Beckens herausgebildet,
welche zu Beginn der Himalaya-Gebirgsbildung als Uber-
schiebung reaktiviert wurde. Die Kristallin-Decke wurde da-
nach regional NW-SE und schlieBlich quer dazu gefaltet. Be-
sonders die Ergebnisse auf S. 97 und S. 101 versetzen den
Leser in Staunen - mangels stitzender Daten ist aber eine
Diskussion nicht mdglich.

Ein sehr wertvoller Beitrag ist die Arbeit von K. K. SHARMA
Uber den ,Jungmesozoisch-Tertiaren Magmatismus und das
Krustenwachstum im Himalaya“. Aufgrund umfangreicher Da-
ten skizziert SHARMA die zeitliche Entwicklung des Magmatis-
mus entlang der Indus-Tsangpo-Kohistan-Zone sowie die
Entstehung der Leukogranite des nérdlichen Kontinentalran-
des Indiens. Die Ergebnisse flugen sich gut in das anerkannte
plattentektonische Bild, abgesehen davon, daB aufgrund von
Altersdatierungen der Beginn der Leukogranitintrusionen
(100 m.a.) bereits vor der Kollision angesetzt wird.

Der Aufsatz ,Tibet im Stadium der Dehnung* von F. AHMAD
& T. AHMAD ist eine feurige Antithese zur Plattentektonik.
Durch eine einseitige Literaturauswahl, MiBverstehen platten-
tektonischer Arbeiten und das Verwenden von Gegenargu-
menten, die von der Plattentektonik ldngst bericksichtigt
sind, gelingt es, eine Fille von Gegenbeweisen aufzulisten.
Das Ergebnis: Die Suturzonen sind Dehnungszonen, die
Ophiolite sind M. O. R. B., der Himalaya-Tibetraum war seit
dem Altpaldozoikum unter Dehnung ohne Spuren von Kom-
pression, der Himalaya entstand durch vertikalen Magmenauf-
stieg am S-Rand der Tethys, wo die Sedimentméachtigkeit von
70 auf bloB 50 km abnimmt (hier wurde Krustendicke mit Se-
dimentmachtigkeit verwechselt). All dies wird durch die Hypo-
these einer sich ausdehnenden Erde erklart.

V. D. CHouBey & H. LALLENMAWIA befassen sich mit dem
Auslédndern weitgehend unbekannten Gebiet (Mizoram) sudlich
Assam zwischen Bangla Desh und Burma. Mizoram liegt im
N-S-streichenden Indo-Burma-Gebirgssystem. Die beschrie-
bene jungtertidre Faltenzone bildet eine Vorlandmolasse. E
davon taucht die Indische Platte an der Arakan-Yoma-Sutur
gegen E unter die Burmesische Platte. Es wird die tektonische
Entwicklung skizziert.

R. K. VERMA gibt einen Uberblick iber Gesteinsmagnetis-
mus vom Indischen Schild und Himalaya und die Bedeutung
fur die Kontinentaldrift und die Kollision von Indien und Asien.
Der besondere Wert der Arbeit besteht darin, daB die Ergeb-
nisse verschiedenster Arbeitsgruppen zusammenfassend dar-
gestellt werden. Die Polwander-Kurve fir den Indischen Sub-
kontinent ist fir den Zeitraum Ob. Karbon — Jung-Tertiér gut
fundiert. Gesteine der Tibet-Zone von Nepal, des Krol Belt,
Kashmirs sowie der Indus-Suturzone lassen eine priméare und
sekundare Komponente der Magnetisierung erkennen. Letzte-
re stammt aus der Zeit der Kollision (55-60 m.a). Diese erfolg-
te nahe dem geographischen Aquator zwischen Indien und
diesem Inselbogen, beide drifteten weiter nordwérts bis zur
endgdltigen Kollision mit dem Asiatischen Kontinent. Es sind
weiters rotierende Plattenbewegungen im Himalayaraum zu
erkennen.

Der an der Geologie des Himalaya interessierte Leser findet
somit in dem Sammelband P. S. SAKLANIS eine Reihe von Ar-
beiten, welche fir diesen Forschungsbereich wichtig sind.

GERHARD FUCHS

SCHEFFER, F. & SCHACHTSCHABEL, P.: Lehrbuch der Bo-
denkunde. - 12., neu bearbeitete Auflage, 220 Abb.,
102 Tab., 1 Falttaf., Stuttgart (Enke) 1989.

DM 72.-
ISBN 3-432-84772-6.

Die Neuauflage dieses bewdhrten Lehrbuches bietet eine
gute Basis, der wachsenden Bedeutung pedologischer infor-
mationen im Zuge der Umweltproblematiken durch Kenntnis-
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erweiterung in diesem von den Erdwissenschaften weitgehend
vernachlassigten Bereich Tribut zu zollen. Es bietet in seiner
klaren Gliederung, der knappen, aber doch umfassenden Dar-
stellung in den Kapiteln Uber Ausgangsmaterial, Zusammen-
setzung und Eigenschaften der Béden einen Uberblick Uber
die chemischen und physikalischen Parameter, ihre Wechsel-
wirkungen (einschlieBlich der Medien Wasser und Luft) sowie
okologische Gesichtspunkte. Im Abschnitt Bodenentwicklung,
-systematik und -verbreitung ist (trotz der leicht verwirrenden
Vielfalt von pedologischen Systemen) sehr rasch eine Orien-
tierung mdglich, im Abschnitt Bodennutzung wird trotz der
gebotenen Kirze auch auf aktuelle Probleme der Bodenbela-
stungen ausreichend eingegangen.

In der vorliegenden, auf den neuesten Stand gebrachten
Auflage erfillt das Lehrbuch alle Erwartungen, die man in ein
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solches setzen kann: Vollstindige Behandlung aller Bereiche
eines Faches, wenn auch manchmal naturgemaB knapp gehal-
ten, verstandlicher Aufbau und leicht lesbare Darstellung in
den einzelnen Kapiteln sowie genligend Literaturverweise, um
in vertiefende Literatur eindringen zu kdnnen. Ebenso ist es
als Nachschlagewerk bestens geeignet, da — manchmal eben-
falls nur kurz — eine jedenfalls vollstandige Information Uber
den gegenwartigen Stand z. B. der Analytik, genetischer Pro-
zesse oder etwa auch anthropogener Einflisse auf den Boden
in dem Werk nachzulesen ist.

JULIAN PISTOTNIK
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Diese Richtlinien sind gultig fir

Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt
Abhandlungen der Geologischen Bundesanstait
Archiv fiir Lagerstattenforschung der Geologi-
schen Bundesanstalt

Erlauterungen zu geologischen Karten
Bundesldnderserie

Populidrwissenschaftliche Verodffentlichungen der
Geologischen Bundesanstalt

1. Allgemeines

Erdwissenschaftliche Arbeiten, die zur Verdffentli-
chung in einer der Publikationsreihen der Geologischen
Bundesanstalt vorgesehen sind, sollen einen gewissen
Osterreichbezug aufweisen (Arbeiten &sterreichi-
scher Autoren; Arbeiten Uber Osterreichische Themen;
Arbeiten auch von Auslandern aus dem grenznahen
Raum; Arbeiten (Uber Proben- und Museumsmaterial
aus Osterreich etc.). Die Direktion und die Redaktion
der Geologischen Bundesanstalt behalten sich jedoch
vor, auch Arbeiten anzunehmen, bei denen dieser
Osterreichbezug nicht gegeben ist.

Die Entscheidung, in welcher der Publikationsreihen
eine Arbeit erscheint, liegt bei der Schriftleitung. Dabei
wird nach folgenden Gesichtspunkten vorgegangen:

@® Im Jahrbuch werden Arbeiten aus den Bereichen
Allgemeine Geologie, Stratigraphie, Tektonik, Pa-
laontologie, Petrographie, Sedimentologie etc. ver-
offentlicht, deren Umfang von kurzen Mitteilungen
bis zu geschlossenen Gesamtdarstellungen reichen
kann.

T
2.3. Gliederung des Manuskrlpts

2

.3. Inhaltsverzeichneis .......................
4. Zusammenfassung . ........ ... .. .
5

Literaturverzeichnis . .. ....................

Beilagen sind mdglich; aus finanziellen Grinden
wird es aber in Zukunft nétig sein, Arbeiten mit
groB3formatigen Beilagen (Falttafeln u. 4.) im SchluB3-
heft (Heft 4) des jeweiligen Jahrganges zu konzen-
trieren.

@® Die Abhandlungen erscheinen in unregelmagi-
gen Abstinden und sind flr Arbeiten mit monogra-
phischem Charakter vorgesehen.

@ Im Archiv fir Lagerstattenforschung sol-
len Beitrdge aus dem Bereich der Angewandten
Geologie mit dem Schwerpunkt Lagerstittenfor-
schung und Rohstoffsicherung erscheinen.

® In den Popularwissenschaftlichen Veré6f-
fentlichungen sollen Landschaften, Regionen
(z. B. die Karnischen Alpen) oder auch fir Laien in-
teressante Phidnomene allgemein verstandlich, aber
wissenschaftlich serids dargestellt werden.

In allen Zeitschriften sind in sparsamem Umfang
auch groBformatige Beilagen mdglich.

2. Manuskript

Der Eingang eines Manuskriptes wird dem Verfasser
von der Redaktion bestitigt. Die Ubersendung eines
Manuskriptes wird als verbindliche Zusage gewertet,
daB eine Publikation dieser Arbeit in der vorgelegten
Form an anderer Stelle nicht erfolgt ist oder erfolgen
wird.

Vorwiegend werden deutschsprachige Originalarbei-
ten verdffentlicht, fallweise kdnnen aber auch solche in
englischer, franzdsischer oder italienischer Sprache
aufgenommen werden.
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2.1. Manuskripte auf Papier

Die Manuskripte missen druckreif, d. h. gut leserlich,
einseitig und in Zweizeilenabstand mit Maschine oder
Textverarbeitung geschrieben sein. Aligemein ge-
brduchliche Abklrzungen sollien in den international
Ublichen Normen verwendet werden. In Fragen der
Rechtschreibung richte man sich nach dem Duden.
Griechische Buchstaben, Formeln, Indizes, Exponenten
usw. schreibe man deutlich lesbar. Zwischen Gedan-
kenstrichen (=), Bindestrich (-) und Gleichheitszeichen
(=) unterscheide man klar.

Nach AbschluB der Reinschrift notwendig gewordene
Ergdnzungen, Anderungen oder Korrekturen des Textes
sollen in Maschinschrift an den betreffenden Stellen
zwischengeschaltet werden. Nach Einreichen bzw.
nach Annahme des Manuskriptes nimmt die Redak-
tion gréBere Textédnderungen nur in Ausnahmefallen
entgegen.

2.2. Manuskripte auf Datentrédger

Da sich in letzter Zeit Manuskripte haufen, die offen-
sichtlich mittels Textverarbeitung auf einem Personal
Computer erstelit wurden, hat sich die Geologische
Bundesanstalt bemiiht, diesem sicherlich weiter anstei-
genden Trend Rechnung zu tragen und den Autoren
die Mdglichkeit zu geben, auch Disketten einzuschik-
ken.

Davon kdnnen beide Partner profitieren: Die Schrift-
leitung erspart es sich, den Text der Arbeit abzuschrei-
ben, da die Text-Disketten der Autoren nun in unseren
Lichtsatzgeraten lesbar und bearbeitbar gemacht wer-
den kénnen. Und die Autoren erhalten Korrekturfahnen
mit weniger Druck- und Abschreibefehlern als bisher.

Zusatzlich kdnnen Arbeiten auf Disketten bevorzugt
behandelt werden und besonders rasch erscheinen
(im Normalfall bereits im nachsten erscheinenden Heft),
da sie nicht mehr am Ende der noch abzuschreibenden
Manuskripte angereiht werden miuissen.

Folgende Punkte sind zu beachten:

® Wir kénnen 5v4- und 32-Zoll-Disketten verwen-
den.
® Die Diskette muB auf einem IBM-kompatiblen PC
unter MS-DOS geschrieben werden.
® Besonders vorteilhaft ware es, wenn der Text ohne
Format- und Steuerzeichen (in reinem ASCII-
Code) auf der Diskette abgelegt ware.
® Bitte, teilen Sie uns auch den Namen des verwen-
deten Textverarbeitungsprogrammes mit.
Wenn Sie in all diesen Dingen nicht ganz sattelfest
sind, schicken Sie uns bitte trotzdem eine Diskette!
Wir werden schon herausfinden, ob wir sie flr unsere
Zwecke nutzbar machen koénnen.
Einen Ausdruck des Textes brauchen wir selbstver-
standlich trotzdem.
Bitte, schreiben Sie Autorennamen im Text und im
Literaturverzeichnis unbedingt in GroBbuchstaben!

2.3. Gliederung des Manuskriptes

2.3.1. Titel

Aus dem Sachtitel der Arbeit soll bereits der wesent-
liche Inhalt hervorgehen (z. B.: nicht ,Neue Ergebnisse
aus dem Kristallin der B6hmischen Masse“, sondern
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~Gefligekundliche und petrologische Untersuchungen
des Granulites bei Gopfritz, Waldviertel, N.0.*). Gele-
gentlich kann auch noch ein Untertitel angefligt wer-
den. Darunter folgen die ausgeschriebenen Vorna-
men und der Zuname des Autors. Hiezu gehért als
FuBnote ,Anschrift des Verfassers" mit vollen akademi-
schen Titeln, vollem Namen und genauer Adresse.

2.3.2. Schlisselworter

In treffenden Schlagwértern mégen von den Autoren
fur die notwendige Dokumentation des Schrifttums die
Themen ihrer Arbeit umrissen werden. Diese Schllssel-
worter gliedern sich grundsétzlich in Sachschlagworter
und geographische Schlagwoérter. Die Sachschlagwor-
ter sollten mdglichst engste Begriffe wiedergeben.
Um einer méglichst einheitlichen Formulierung entge-
genzukommen, wird die Benltzung des Thesaurus
~Geowissenschaften-Thesaurus deutsch-franzdsisch®,
hrsg. von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe in Hannover, Stuttgart (Schweizerbarth)
1975, empfohlen. Als geographische Schlagwoérter
wahle man Namen nach naturrdumlichen (z. B. Wiener-
wald) und/oder administrativen (z. B. Bezirk Oberwart)
Gliederungen. Zuséatzlich sind auch die Blattnummern
der Osterreichischen Karte 1 : 50.000 anzugeben, (iber
die sich das bearbeitete Gebiet erstreckt. Die Redak-
tion behalt sich etwaige Anderungen von Schliisselwdr-
tern vor.

Die Schllusselworter werden auch bei fremdsprachi-
gen Beitragen in deutscher Sprache vorangestelit, um
die Einheitlichkeit der Dokumentation der Geologischen
Bundesanstalt zu bewahren.

2.3.3. Inhaltsverzeichnis

Bei allen Arbeiten ist ein Inhaltsverzeichnis mitzulie-
fern, da dies die Ubersichtlichkeit des Artikels erhéht.
Aus Grinden der Einheitlichkeit des Lay-outs gilt dies
auch fur kurze Arbeiten, bei denen aus sachlichen
Griinden eigentlich kein Inhaltsverzeichnis nétig ware.

2.3.4. Zusammenfassung

Allen Arbeiten ist eine kurze, pragnante, die wesentli-
chen Ergebnisse darstellende Zusammenfassung in
deutscher und englischer Sprache, allenfalls auch in
franzésischer, italienischer oder einer anderen Spra-
che, voranzustellen. Bei fremdsprachigen Beitragen ist
eine deutsche Zusammenfassung Pflicht.

2.3.5. Text

Der Text soll, vor allem bei gréBeren Arbeiten, lber-
sichtlich in Kapitel und Abschnitte gegliedert sein.
FuBnoten werden von der Schriftleitung nur un-
gern akzeptiert: Jede FuBnote kann ebenso gut in
den Text integriert werden, entweder als Klammerbe-
griff oder als Einschub in kleinerer SchriftgréBe. Auch
Seitenhinweise, die den Umbruch erschweren, sind
durch Hinweise auf das betreffende Kapitel zu erset-
zen. lllustrationshinweise dirfen sich nur auf die nume-
rierten Abbildungen beziehen, es sind keine Seitenan-
gaben vorzusehen, da diese erst nach der Umbruch-
korrektur eingesetzt werden kénnten. Tabellen missen
flr sich abgeschlossen sein und je eine Nummer tra-
gen; im Text steht der Hinweis auf die Tabellen-Num-
mer.



Literaturhinweise erfolgen durch Angabe des Verfas-
sers und des Erscheinungsjahres, unter Umsténden
auch der Seite (z.B. E. SPENGLER, 1928, S. 133).

lllustrationen missen nicht in den Text eingefliigt
werden (siehe Kap. 3.), jedoch ist spatestens bei der
Fahnenkorrektur am Rande des Textes deutlich zu
markieren, an welcher Stelle die Bilder schlieBlich nach
Méglichkeit eingeschaltet werden sollten. Alle Bildun-
terschriften sind gesammelt auf einem Blatt dem Ma-
nuskript anzuschlieBen.

2.3.6. Literaturverzeichnis

Die Schriftleitung ersucht besonders zu diesem
Punkt um Verstandnis und Zusammenarbeit. Es ist ver-
standlich, daB jeder Autor gerne seine eigene Zitierver-
sion verwenden wirde; allerdings verursacht es unge-
ahnt viel Arbeit, die z. T. sehr verschiedenen Literatur-
verzeichnisse in die bei einer Zeitschrift notwendige
einheitliche Form zu bringen.

Das Literaturverzeichnis steht als eigenes Kapitel am
Ende des Beitrages. Die Zitate, in alphabetischer Rei-
henfolge nach dem Verfassernamen, ohne vorange-
stellte Numerierung, enthalten bei Arbeiten aus Zeit-
schriften :

® Familienname des Verfassers (ungekiirzt, in GroB-
buchstaben) und Initialen der Vornamen

® Sachtitel der Arbeit (ungekirzt) — dahinter Punkt
und Gedankenstrich

® Zeitschriftentitel (Kirzung nach der Norm DIN 1502,

1975 - erhiltlich beim Osterreichischen Normungs-

institut, Normenvertrieb, A-1021 Wien, Postfach

130). Die Verwendung des ,Abklirzungsverzeichnis

zum Zitieren von erdwissenschaftlichen Zeitschrif-

ten”, hrsg. von der Schweizerischen Geologischen

Kommission, Basel 1974, ist auch zulassig.

Seriennummer (in arabischen Ziffern) — z. B. ser. 13

Bandnummer (in arabischen Ziffern, unterstreichen!

Wird halbfett gesetzt). Gilt der betreffende Band fur

ein bestimmtes Jahr und ist dieses vom Erschei-

nungsjahr verschieden, so ist die Jahreszahl, fiir die

der betreffende Band gilt, in Klammern unmittelbar

der Bandnummer nachzustellen. Beispiel: Mitt. Geol.

Ges. Wien, 65 (1972),..., Wien 1973,

® Jahrgang (nur angeben, wenn keine Bandzdhlung
besteht)

® Heftnummer (allenfalls ,H.“ vorangestellt)

® Seitenangaben (ein ,,S.“ voranzustellen ist nur nétig,
wenn eine Arbeit nur eine einzige Seite in einer Zeit-
schrift einnimmt)

® lllustrationshinweise (Anzahlen von Abb., Taf., Tab.,
Diagr., Karten); [nicht unbedingt nétig]

® Erscheinungsort

® Erscheinungsjahr

Ein Beispiel:

ExNER, Ch.: Geologie der peripheren Hafnergruppe .

(Hohe Tauern). — Jb. Geol. B.-A,, 114, H. 1, 1-120, [16
Abb., 6 Taf.,] Wien 1971.

Bei Buchzitaten ist folgende Reihenfolge der An-
gaben zu beachten:
Autorenname
Buchtitel (ungekirzt), dahinter Punkt und Gedan-
kenstrich
Angaben Uber Auflage, dahinter Gedankenstrich
Volle Seitenangabe (z. B. XVI+356 S.)
lllustrationshinweise

@ Erschienungsort(e)
® Verlag (in Kiammer)
® Erscheinungsjahr
Ein Beispiel:

KOBER, L.: Bau der Erde, eine Einflihrung in die Geo-
tektonik. — 2., neubearb. u. verm. Auflage. — 499 S,
[138 Abb.,] Berlin (Borntraeger) 1928.

2.4. Redaktionelle Vermerke im Manuskript

Die Autoren kdnnen ihre Vorstellungen Uber die Ge-
staltung ihres Artikels der Schriftleitung bekanntgeben.
Die Redaktion behalt sich aber im Interesse eines ein-
heitlichen Lay-outs Anderungen vor.

Verschiedenwertigkeit von Uberschriften wird am be-
sten durch Anwendung eines dekadischen Numerie-
rungssystems zum Ausdruck gebracht. Dabei soll die
Numerierung nur in Ausnahmeféllen bei sehr umfang-
reichen reichgegliederten Arbeiten mehr als 4 Positio-
nen umfassen [z. B. Kapitel 2.4.2.7.(3)].

Autorennamen sind durch Verwendung von GroB-
buchstaben aus dem Text hervorzuheben. Wichtige
Worte oder Satzteile, die gesperrt erscheinen sollen,
werden mit einer durchbrochenen Unterstreichung
markiert. Bitte, geben Sie uns |hre Sperrungs-
winsche unbedingt bereits im Manuskript
bekannt! Wenn Sie das erst in der Korrekturfahne
tun, andern sich die Zeilenldngen, und der Computer
erhdlt bei den Wortrennungen neue Madglichkeiten,
Trennfehler zu machen! Wird Fett-Druck gewunscht,
kann dies durch eine doppelte Unterstreichung ver-
deutlicht werden. ’

Gattungs- und Artnamen von Fossilien (ohne Fle-
xionsendungen) werden kursiv gedruckt. Sie missen im
Manuskript mit einer Wellenlinie unterstrichen sein. Na-
men von Familien und hdheren Ordnungen sowie Fos-
silnamen mit Flexionsendungen (z. B. ,Lageniden")
werden im Text nicht kursiv gesetzt. Zusatze, wie ,n.
sp., n. gen., ex aff." usw. kommen in Normalschrift
zum Druck. Bei Fossilnamen sind stets auch die Au-
torennamen ungekiirzt anzugeben!

3. lllustrationen

Bildunterlagen missen als reproduzierfahige
Reinzeichnungen bzw. qualitativ hochwertige Fotos
eingereicht werden. Strichzeichnungen sind in schwar-
zer Tusche anzufertigen; Halbténe (z. B. Schummerun-
gen mit Farb- oder Bleistift) sind nicht erwiinscht, da
sie bei der Reproduktion wie Fotos behandelt werden
missen, aber meist nicht dieselbe Qualitat erbringen.

Entwirfe, Manuskripte oder &hnliches kénnen nur fir
groBformatige Beilagen, deren Druckvorbereitung an
der GBA erfolgt, akzeptiert werden (z. B. Farbkarten als
Jahrbuchbeilage).

Zeichnungen und Fotos im fortlaufenden Text sind
~Abbildungen”, solche auf eigenen Tafeln sind ,Figu-
ren* (z. B. Tafel 1, Fig. 5). Alle llustrationen — getrennt
nach ihrer Art — sind laufend zu numerieren, Tafelnum-
mern in arabischen Zahlen.

Bei Fotos, die aus Kostengriinden moglichst spar-
sam verwendet werden sollten, ist es hilfreich, wenn
auf der Rickseite eine Orientierung (oben — unten) an-
gegeben ist.

129



Erlauterungstexte oder Bildunterschriften soliten dem
Manuskript gesammelt auf einem eigenen Blatt am
Schluf3 beilegen. Die Abbildungs-Erlauterungen kénnen
auch zweisprachig abgefa3t werden.

Es ist sinnlos, auf Karten, Profilen etc. numerische
MaBstdbe anzugeben, da sie fast immer verkleinert
werden. Verwenden Sie daher einen deutlichen Balken-
maBstab. Sehr wichtig ist eine deutliche und im Origi-
nal unter Umstdnden sogar etwas zu groB wirkende
Beschriftung.

Bitte Uberlegen Sie sich die Raumaufteilung lhrer
Darstellungen. Wenn Sie um eine kleine Skizze mit vie-
len Zwischenraumen die Beschriftung verteilen, mis-
sen Sie damit rechnen, daB bei der notwendigen Ver-
kleinerung auf Satzspiegel- oder Spaltenbreite auch
der viele leere Raum verkleinert wird und die eigentli-
che Darstellung unverhéltnismaBig klein gerat. (Bei-
spiel: Dreiecksdiagramme, bei denen die Beschriftung
der Eckpunkte links und rechts Gber der Grundlinie hin-
ausragt — wenn Sie aber die Beschriftung so anordnen,
daB sie nicht Uber die Grundlinie ragt, erreichen Sie,
daB das Wesentliche |hrer Darstellung in der maximal
moglichen GréBe gedruckt werden kann!).

Da aus Kostengrinden groBformatige Falttafeln, far-
bige lllustrationen und Farbtafeln nur in Ausnahmefal-
len (z. B. nur im Heft 4 jedes Jahrbuchbandes) mdglich
sind, ist eine vorherige Flihlungnahme mit der Schrift-
leitung zu empfehlen, um lUber Notwendigkeit und Aus-
maB solcher Beilagen zu beraten.

Abbildungen und Tafeln sollten auf L&ngen- und
Breitenverhaltnis des Satzspiegels (175 x 250 mm) ab-
gestimmt werden.

4. Korrekturen

Der Verfasser (bei mehreren Autoren nur derjenige,
mit dem auch die lbrige Korrespondenz gefiihrt wird)
erhalt eine Korrekturfahne Ubersandt; ein verbessertes
Exemplar der Fahne mit deutlich vermerkten Abbil-
dungsplazierungen erbittet die Schriftleitung umgehend
zuriick. Der Autor mége dafir sorgen, daB ihm bei
eventueller Abwesenheit die Korrekturfahnen nachge-
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schickt oder einem von ihm Bevoliméachtigten Uberge-
ben werden. Werden die korrigierten Fahnen nicht zeit-
gerecht retourniert, muB3 die Arbeit fir ein spateres
Heft zurlickgestellt werden.

Wenn Sie die Korrektur mit einem farbigen Stift
vornehmen, erleichtern Sie uns die Durchfihrung der
Korrekturanweisungen.

Da der Autor nur in Ausnahmeféllen eine
zweite Korrektur (Umbruch) erhélt, ersucht die
Schriftleitung dringend, sorgfaltig zu korrigieren.
Die Erfahrung zeigt, daB besonders schlampig korri-
giert wird, wenn noch eine zweite Korrekturmdglichkeit
besteht.

5. Sonderdrucke

Jeder Autor erhdit vom Verlag der Geologischen
Bundesanstalt 50 Freiexemplare seines Artikels; auch
wenn eine Arbeit mehrere Autoren hat, bekommen sie
zusammen nicht mehr als 50 Separata. Weitere Exem-
plare kdnnen gegen Bezahlung erstanden werden; die-
se Mehrexemplare werden von der Druckerei direkt mit
dem Autor verrechnet. Ein Vordruck fir die Bestellung
geht den Autoren vor Drucklegung zu. Sind an einem
Manuskript mehrere Verfasser beteiligt, wird die not-
wendige Korrespondenz immer nur mit einem der
Autoren gefuhrt. Dieser Autor vertritt dann auch die
Interessen seiner Mitautoren bei der Separatabestel-
lung.

6. Dauer der Drucklegung
Vom Zeitpunkt der Annahme eines Manuskript bis zu
dessen Ausdruck kann in unginstigen Fallen bis zu
einem Jahr vergehen. Dies kann vor allem dann der Fall
sein, wenn ein Artikel infolge groBformatiger Beilagen
nur im SchluBheft des Jahrganges erscheinen kann.

Die Schriftleitung.
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Zusammenfassung

Eine Strukturanalyse der Greiner Schiefer zwischen den Tu-
xer und Zillertaler Zentralgneis-,Kernen“ ergibt zwei Phasen
duktiler lateraler Zerscherung, deren Strukturen auf pra-alpine
tektonische Geflge aufgeprégt sind. Die erste alpine Zersche-
rung war linksseitig und erfate den gesamten Greiner-Schie-
ferglirtel und Teile der benachbarten Gneise. Die Deformation
hat leicht oblate Geometrie bei sehr hohen Strains. Eine zwei-
te, untergeordnete Phase erzeugte wenige mesoskopische
Scherzonen mit dextraler Kinematik und geringflgigen Ver-
satzbetrdgen.

Die linksseitige Zerscherung geht wahrscheinlich auf Kru-
stenbewegungen in der ausgehenden Kreide oder im Alttertiar
zuriick. Sie war in der Greiner Scherzone von einer Dekom-
pression des Systems um etwa zwei Kilobar begleitet. Die Be-
wegungen erfaBten auch die Uberlagernde Glocknerdecke.
Dies belegt, daB sie junger als die eoalpine Deckenstapelung
und Verdickung der Kruste sind. Die Seitenverschiebungen
weisen auf erhebliche laterale Formanderung des verdickten
Orogenkeils hin. Sie kdnnen mit fortgesetzter krustaler Kom-
pression nach der Kollision der Europaischen und der Adriati-
schen Platte erklart werden.

*} Authors’ addresses: Doz. Dr. JAN H. BEHRMANN, Institut fur
Geowissenschaften und Lithospharenforschung, Universitét
Giessen, Senckenbergstr. 3, D-6300 Giessen; Prof. Dr.
WOLFGANG FRISCH, Institut fir Geologie und Paldontologie,
Universitat Tdbingen, Sigwartstr. 10, D-7400 Tibingen.

Abstract

Structural analysis of the Greiner schist belt located be-
tween the Tux and Zillertal granite gneiss “cores” reveals two
phases of Alpine strike-siip shearing imprinted onto a pre-Al-
pine tectonic fabric. The first Alpine shearing was sinistral and
affected the whole schist belt and parts of the neighbouring
gneisses. Deformation creates slightly oblate strain ellipsoids.
A second and subordinate phase of ductile deformation is li-
mited to a few mesoscopic dextral shear zones with minor
displacements.

The sinistral strike-slip shearing, which is inferred to be of
uppermost Cretaceous to lower Tertiary age, was accompani-
ed by an estimated two kilobar decompression within the
Greiner Shear Zone. The movement also affected the overly-
ing Glockner Nappe and therefore is younger than the eo-Al-
pine overthrusting. The strike slip motion indicates major late-
ral shape changes in the thickened orogenic wedge and may
be related to continued crustal compression after continental
collision.

1. Introduction

It is a widely accepted idea that the major paleogeo-
graphic units in the Eastern Alps had their long axes
east-west, parallel to the strike of the orogenic belt.
This has led to simple N-S convergence models for the
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Eastern Alps (e.g. HAWKESWORTH et al., 1975; ROEDER,
1976; and contributions in CLosS et al., 1978). A recent
development of research of the kinematics during Alp-
ine orogeny focusses on the pressure-temperature hi-
story of metamorphic rocks involved in the mountain
building process. Regional examples for the Eastern
Alps are given by SELVERSTONE et al. (1984), SELVER-
STONE & SPEAR (1985), DrRoor (1985), HOLLAND & RAY
(1985), and STOCKHERT (1986). These studies furnish
valuable information about vertical displacement histo-
ries (burial, uplift) but there is only limited information
concerning the kinematics of basement nappe move-
ments of the Eastern Alps (BRUNEL & GEYSSANT, 1977,
RATSCHBACHER, 1986; RATSCHBACHER & OERTEL, 1987;
RATSCHBACHER et al., 1987; RING et al., 1988, 1989). To
date there is also very little knowledge on the kinema-
tics of high angle strike-slip faults that dissect the Alp-
ine nappe edifice and may represent major structural
modifications of the orogenic wedge in response to
crustal convergence. Pertinent data supporting post-
nappe wrenching in the Eastern Alps come from the
" publications of NievoLL (1985), KLEINSCHRODT (1986),
KROHE (1986), KAzMER & BLAU (1987), and SCHMID &
Has (1987). An instructive short review of the topic is
found in NEUBAUER (1988, pp. 96-98).

This study reports the results of a search for major
high-angle transcurrent movement zones in the area of
the western Tauern Window. We do not attempt to pre-
sent a complete structural synthesis of the type sugge-
sted by LAMMERER (1988). We limit our attention to cri-

tical information, like senses of rotation in bulk flow,
and the study of structural overprinting relationships
important for the relative age of wrenching. Further, we
review petrological data and age constraints on the
pressure-temperature history of the Penninic zone, and
discuss their significance ta relative crustal move-
ments.

2. Geological Setting

The Tauern Window exposes a section of Penninic
basement and cover rocks beneath the Austroalpine
nappes (Fig. 1, Fig. 2). Extensive reviews of the regio-
nal geology are provided by OXBURGH (1968), BOGEL &
SCHMIDT (1976), FRISCH (1976), and TOLLMANN (1977).
The lower tectonic mega-unit, the Venediger Nappe,
comprises basement rocks and their post-Variscan co-
ver (FRiscH, 1980). The basement complex consists
mostly of Carboniferous granite gneisses intruded into
Paleozoic clastic and volcanic sequences, in part for-
ming migmatites (SATIR & MORTEANI, 1980; LAMMERER,
1986). This basement is thought to have been affected
by pre-Alpine deformation and nappe tectonics (FRASL
& FRANK, 1966; FriscH, 1977, 1980). It is covered by a
thin and uncomplete sedimentary sequence of Meso-
zoic age.

The Venediger Nappe, itself structurally complex, is
buried by the thrust mass of the Glockner Nappe. The

[«@] Tertiary Magmatic Rocks

E=] upper Plate (Austroalpine - South Alpine)

Lower Plates (Penninic & Helvetic)

s BOHEMIAN MASSIF |

PR o &S
“I 1

-Tauern Window.

100 Km

¢
| > 0

gy |

Text-Fig. 1.

Geological sketch map of the Eastern Alps showing the position of the Greiner Shear Zone in the Tauern Window and related faults.
G = Greiner Shear Zone, A = Ahrntal fault, S = Salzachtal fault, DAV = Defereggen-Antholz-Vals fault, KV = Kalkstein-Vallarga fault, PL = Periadriatic lineament,

J = Judicaria fault, E = Engadine fault.
Simplified after BOGEL & SCHMIDT (1976).

136



VENEDIGER NAPPE

[H]]]]]In Woltendorn nappe
[

cover on their margins - in general moderately deformed

bttrrsstes
S

+rEb bbb bbb

Schisgt belts withinbasement complex - strongly deformed:
metasediments,metavolcanics,migmatites,banded gneisses

(] AUSTROALPINE NAPPE SYSTEM

GLOCKNER NAPPE

Granitoid gnelss cores of basement complex plus autochthonous

Text.-Fig. 2.
Geological map of the western Tauern Window after FRiSCH (1980).

The part of the map covered by the Penninic basement complex shows the aereal distribution of strongly deformed rocks {black) and moderately deformed to

undeformed rocks {cross ornament).

GSZ = Greiner Shear Zone. Polygons a (Fig. 3) and b (Fig. 4) outline the studied areas.

latter represents tectonized relicts of a Mesozoic oce-
an floor, and its sedimentary cover (BICKLE & PEARCE,
1976; ERNST, 1973; FRISCH, 1974, 1980). A zone at the
base of the Glockner nappe contains Eo-Alpine high
pressure metamorphic assemblages (ACKERMAND et al.,
1978; MILLER, 1977; HoLLAND, 1979; FRANZ & SPEAR,
1983) demonstrating that it formed part of a subduc-
tion complex in the Cretaceous. The thermal peak of
metamorphism was reached about 40 Ma ago, weli af-
ter the pressure maximum (see discussion in SELVER-
STONE, 1985).

The Greiner schist belt is sandwiched between the
Tux gneiss core to the N, and the Zillertal gneiss core
to the S. Classically it has been interpreted as a large,
tight synform of pre-Alpine metasedimetary cover of
the Tux and Zillertal gneisses (CHRISTA, 1931; LAMME-
RER et al., 1976; FRiscH, 1977). Structural support for
this concept is mainly given by a kilometer-amplitude
syncline of Triassic marbles and quartzites between St.
Jakob and Pfitscher Joch (Fig. 4). However, there is no
obvious large-scale bilateral symmetry of lithologies
that would suggest that the structure is that of a single
large fold. In contrast to large parts of the more rigid
gneisses, the Greiner schist formation suffered intense
Alpine deformation. The schist belt consists of meta-
volcanic hornblende schists, serpentinites, and graphi-
te-biotite schists grading into migmatites near the con-
tact with the Zillertal gneiss core (Fig. 3).

3. Mesoscopic Structures
and Deformation History

The best insight into the deformationa! history of the
Greiner schists is offered by the glacier polished surfa-
ces around Berliner Hitte and along the footpath from
there to the Schoénbichler Horn (see Fig. 3 for loca-
tions). Both graphite-biotite schists and migmatites
display a pre-Alpine foliation defined by deformed mi-
neral aggregates in the schists, and stretched and
boudinaged melanocratic layers or pods in the migma-
tites. The pre-Alpine fabric is crosscut by aplitic dykes
related to the Permo-Carboniferous intrusives.

The dominant ENE-WSW-trending structures are the
result of the second deformation visible in the field,
and are of Alpine age. This deformation affects all
rocks of the Greiner schist belt. It overprints the pre-
Alpine fabric and aplitic dykes as well as, to a variable
degree, the metagranites and metatonalites of the ad-
jacent gneiss cores. It is characterized by a steeply
dipping foliation (Figs 3, 4) with a consistent trend pa-
rallel to the near-vertical boundaries of the schist belt
(e.g. LAMMERER, 1986). A strong mineral stretching li-
neation plunges WSW at shallow angles (Figs. 3, 4),
which is, in general, defined by stretched quartz aggre-
gates, elongate feldpar, and shape preferred alignment
of small hornblende crystals as well as oval-shaped
cordierite pseudomorphs (LAMMERER, 1986). The fa-
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Text.-Fig. 5.

a) Boudinaged hornblende crystal in "garben” schists of the Greiner schist belt. Note internal fabric within the hornblende, and its continuity with the external

main Alpine foliation.

Locality: Schwarzsee, sampling site of B202 (Fig. 3).

Section perpendicular to foliation and parallel to stretching direction.
b) Hornblende "garben“ (sheafs) overgrowing main Alpine foliation.

Same locality and orientation as in a).

¢) Microstructure of deformed and statically annealed quartzite of the Greiner schist belt.
Note abundance of equilibrium grain boundaries and triple points. Fluid inclusion (f.i.) has negative crystal shape.

Crossed nicols, long side of micrograph is 1 mm.
d) Rotated garnet in mica schist of the Greiner schist belt.

Internal fabric (Si) is plane in inner garnet core, rotational in outer core and part of rim. Lower arrow points out euhedral posttectonic overgrowth without
internal fabric. Top of micrograph shows NNW, rotation sense of garnet is anticlock- wise (sinistral).

Crossed nicols, long side is ca. 10 mm.

mous hornblende “garben“ (sheafs) are syn- to post-
tectonic with respect to this second deformation. Many
hornblende crystals are boudinaged or bent (Fig. 5a,b)
indicating post-crystalline strains. However, most cry-
stals overgrow the second foliation and lineation. Figu-
re 5b shows that the garben do not only radiate within
the plane of foliation but also across it. Associated
folds of the first foliation or the migmatitic banding are
exceedingly rare but where encountered, their axes are
always sub-parallel to the stretching lineation (Fig. 3).
Asymmetric mesoscopic structures in the XZ plane of
finite strain indicate a sinistral sense of shear. Figure
6a shows asymmetric foliation boudinage (PLATT & ViIs-
SERS, 1980), and Figure 6b asymmetric tailed K-felds-
par porphyroclasts of the o-type (JORDAN, 1986).

Triassic quartzites at the strongly sheared and sliced
base of the Glockner Nappe in the quarry of Stein
(Fig. 4) display foliation and lineation orientations iden-
tical to those within the Greiner schist belt. Due to this
evidence, we conclude that the Glockner Nappe was
already in place during the strong shearing event in the
Greiner schist belt.

140

The main Alpine deformation fabrics in the Greiner
rocks are locally overprinted by steep-sided centime-
ter- to meter-scale shear zones. The trend of the shear
zone boundaries is 270° to 300°, and associated stret-
ching lineations as well as fold axes have a gentle
westerly plunge (Fig. 3). The sense of shear along the-
se zones is consistently dextral, and there is some re-
trograde alteration of the earlier Alpine mineral assem-
blages, which attained the greenschist/amphibolite fa-
cies boundary.

4. Quartz «c>-Axes Facrics

Quartz rich tectonites were sampled on a N-S profile
across the Greiner schist belt in the vicinity of Berliner
Hutte (Fig. 3). Unfortunately the central part of the zone
lacks quartzites pure enough for petrofabric analysis.
Some preferred orientation patterns of quartz «c>-axes
are similar to asymmetric type | crossed girdles in the
sense of LISTER & WILLIAMS (1979). This counts espe-



cially for specimens B201, B203 and B205, although
none of the fabrics has a complete and evenly popula-
ted topology. B204 displays a rather diffuse single
girdle inclined with respect to the foliation. The stron-
gest maximum is usually located near the Y axis of fini-
te strain, indicating that a significant portion of the in-
tracrystalline glide in the quartz was on [1010] in a
<1120> direction. The stretching lineation therefore cor-
responds to the glide direction of a majority of the
grains, and the deviation from bulk plane flow was
probably not very large (see paragraph on strain be-
low). Since the specimens were sampled in localities
not affected by the locally developed late dextral shea-
ring, they are interpreted to reflect the main shearing
event in the Greiner schist belt. The central girdle por-

Text.-Fig. 6.

a) Asymmetric foliation boudinage
in meta-conglomerate.

W face of Rotbachlspitze.

b) asymmetric tailed K-feldspar por-
phyroclasts in mylonitic granitic
gneiss, both indicating sinistral
sense of shear. Foliation is near-
vertical, WSW is to the left.
Langsee W of Pfitscher Joch (b).

tions of the fabrics are consistently oblique with re-
spect to the nearly vertical XY plane of finite deforma-
tion, as marked by the main Alpine foliation. Empirical
interpretation (e.g. BOUCHEZ & PECHER, 1981; BEHRMANN
& PLATT, 1982) suggests a sinistral sense of vorticity at
least in late stage flow during the shearing event. "Late
stage“ may signify the last approximately 30 % axial
shortening parallel to Z. This seems to be the minimum
shortening strain needed to create or substantially mo-
dify a preferred «c>-axes orientation pattern of distinct
topology (see fabric modelling of LISTER & HOBBS,
1980). Thus, the petrofabric data indicate that the Grei-
ner schist belt acted as a sinistral shear zone, accom-
modating a WSW-ENE relative movement between the
comparatively rigid Tux and Zillertal gneiss cores.
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Supporting evidence for this interpretation comes from
the sense of rotation of synkinematically grown garnet
(Fig. 5d), orientations of a single set of extensional cre-
nulation cleavage (specimen B204, Fig. 3), and the me-
soscopic shear indicators mentioned in the last Section
(Fig. 6).

Two supplementary samples were collected from the
quartzite quarry at Stein (Fig. 4) about 12 kilometers
WSW of Berliner Hutte along strike of the Greiner She-
ar Zone. The quartzites, which represent terrestrial or
shallow- water meta-sandstones, are considered by
FRriscH (1980) to be part of the imbricated basal zone
of the otherwise mainly oceanic Glockner Nappe.

Both quartz «c>-axes fabrics have crossed-girdle out-
lines, revealing kinematic characteristics similar to tho-
se within the Greiner schist belt. B305 shows a tenden-
cy towards development of a small circle girdle around
2 indicating that deformation is likely to have been in
the flattening field. These data confirm that the overly-
ing Glockner Nappe was affected by the same episode
of sinistral shearing as the Penninic basement com-
plex. At least in the place where the Glockner Nappe
overlies the Greiner schist belt in the Pfitsch Valley, no
later nappe movements between the two units occur-
red. Also any deformation associated with earlier nap-
pe emplacement (e.g. deformational episodes D, and
D, of LAMMERER, 1988) are overprinted by the sinistral
tmovements. Critical overprinting relationships to supp-
ort this can be found in the southwestern continuation
of the Greiner schist belt in the lower Pfitsch valley.
Along the old road between Kematen and Sterzing
(around UTM 5202500/693000) isoclinal folds with ver-
tical axial planes and associated foliation overprint ol-
der folds and foliations (presumably D, of LAMMERER,
1988) within the calcschists of the Glockner Nappe.

A small-scale E-W-trending shear zone near Pfit-
scher Joch was found overprinting the main Alpine
structures. The «¢c>-axes fabric of a quartz-rich lithology
in this shear zone was measured. The central portion
of the girdle indicates a clockwise sense of vorticity
(Fig. 4). This suggests a dextral sense of displacement,
in line with the mesoscopic observations on late Alpine
shear zones around Berliner Hutte. Note, however, that
one of the two strong population maxima is located on
one of the peripheral legs of the crossed girdle. This
pattern is best interpreted as heritage of the earlier si-
nistral episode.

5. Finite Strain

The Greiner schist belt contains a laterally persistent
layer of a deformed metaconglomerate (LAMMERER,
1986; LAMMERER et al., 1976; DE VECCHI & BAGGIO,
1982), which is considered to be the basal formation of
the post- Variscan cover sequence. Finite strain of the
pebbles was analyzed using LISLE's (1977) harmonic
mean method. The XZ plane of finite deformation is
subhorizontal. The values for ENE-WSW elongation
and NNW-SSE shortening in our samples can be seen
from Table 1. Due to a competence contrast between
pebbles and matrix, the pebbies probably reveal only
part of the bulk strain, and constitute a minimum esti-
mate. In a Flinn plot all samples lie within the flattening
field with k-values smaller than one (Fig. 7). This means
subvertical stretch in the Y direction which needs to be
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Table 1.

Listing of finite deformation data.

H = harmonic mean; n = number of measurements per prin-
cipal section; S = stretch; X, Y, Z = principal axes of finite
strain (X>Y>2).

Sample No. B300 B301 B304 B355
Hy/z 39.51 19.33 13.64 7.32
n 16 54 19 7

Hy/z 12.54 6.78 5.15 3.90
n 30 52 23 6

Sx 4.99 3.80 3.30 2.39
Sy 1.58 133 1.25 1.27
Sg 0.13 0.20 0.24 033

matched by a corresponding change in shape of the
Tux and Zillertal gneiss wall rocks. Indeed, ratios of
principal strains in sheared Zillertal gneisses (Fig. 7;
LAMMERER, 1988: Fig. 9.) are similar to those in the de-
formed conglomerates with one exception.

Sx.

—6
+

4

+
—25 J 6 8 10 12 Sy

t] 1 | | | i [ Sz

Text.-Fig. 7.

Flinn plot of strain data.

Dots = metaconglomerates of the Greiner schist belt.

B300, B301, B304 come from the surroundings of Pfitscher Joch, B355
comes from Schwarzsee.

Crosses = sheared Zillertal Zentralgneis (from LAMMERER, 1988).

6. Relation
between Deformation
and Metamorphism

The quartzites suffered thorough static annealing af-
ter deformation. Quartz grains are large and equant,
undulatory extinction is absent, and grain boundaries
are dominantly straight with near equilibrium configura-
tion of triple points (Fig. 5¢). There are fluid inclusions
with equilibrated negative crystal shapes (Fig. 5c).

A closer approximation of the relations between de-
formation and metamorphism can be attempted by stu-
dying the relationships between the formation of the
main Alpine foliation and growth of p-T-critical meta-
morphic minerals. Pargasitic hornblende is syn- to
postkinematic. Although many crystals do not show
deformation, others are bent or boudinaged (Fig. 5a,b).
A close look at Fig. 5a reveals that the boudinaged
hornblendes have a planar internat fabric continuous
with the external foliation. This allows for the interpre-
tation of syntectonic overgrowth of the foliation, no ro-
tation, and later breaking up of the hornblende by pro-



gressive deformation. These observations are some-
what at variance with SELVERSTONE’'s (1985) interpreta-
tion, who emphasizes that hornblende growth was enti-
rely posttectonic. SELVERSTONE et al. (1984) suggest
that some of the inclusions in hornblende are pseudo-
morphs after lawsonite. This indicates that deformation
started while the rocks were still in the lawsonite stabi-
lity field on their p-T-time path. The fact that there are
no pseudomorphs preserved in the rock matrix means
that deformation continued after lawsonite breakdown,
deforming its break-down products beyond recogni-
tion. The large euhedral garnet of the graphite-biotite
schists and the hornblende garben schists also sug-
gests a syn- to posttectonic growth with respect to the
main Alpine shearing episode. The garnet overgrows a
foliation defined mainly by graphite particles. This in-
ternal foliation has ent a stage of posttectonic over-
growth, but the presence of pressure shadows with
some grains indicates that deformation partly continu-
ed until growth of the garnet rims terminated. In most
cases kyanite and staurolite porphyroblasts show post-
tectonic overgrowth of the main Alpine foliation.

From the above observations and Fig. 15 of SELVER-
STONE et al. (1984), the p-T conditions for the begin-
ning and the end of progressive shearing can be
roughly estimated. Deformation began at minimum
pressures between 8 and 10 kbar and temperatures
between 450 and 550°C. It'ceased at pressures betwe-
en 6 and 8 kbar and temperatures between 500 and
570°C. This constrains an average syntectonic decom-
pression of roughly two kilobars within the Greiner
schist belt, if the high-pressure shearing preserved in
hornblende inclusions is formed by the same tectonic
event. Considering a rock density of 2.7 g/cm3, a verti-
cal movement component of more than 7 kilometers
along the Greiner schist belt can be calculated. In view
of the limits on geobarometric constraints, however,
this number should be viewed with some caution. On
the other hand the idea of syntectonic decompression
is independently supported by geobarometric data
from the Glockner Nappe south of the Stein quarry
area (SELVERSTONE & SPEAR, 1985). This part of the
nappe rests upon Zillertal gneisses and probably did
not suffer pressures much in excess of 7.5 kb. No fault
of great throw can be identified between the axial crest
of the Zillertal core and the Greiner schist belt. It fol-
lows that the region of the Zillertal core and its cover
must have held an approximately constant depth du-
ring the sinistral shearing episode. Thus, juxtaposition
of the assemblages indicating different pressure histo-
ries was probably enabled by the movements along the
Greiner schist belt.

7. Discussion
7.1. Age Constraints for Deformation

An excellent discussion of the pressure-temperature-
time evolution of metamorphism in the Greiner schist
belt is to be found in SELVERSTONE (1985). The argu-
ments are based on published isotopic age data from
sother parts of the Tauern Window, namely those of
RAITH et al. (1978) and BoORsI et al. (1978), and call for a
thermal peak of metamorphism around 40 Ma ago. An
exact age for the pressure peak in the Greiner schist

belt cannot be provided, but the ages of high pressure
amphiboles in the central Tauern Window (RAITH et al.,
1977) suggest that the subcretion of the Penninic
below the Austroalpine upper plate, and therefore the
deepest burial, was essentially accomplished before
the Cretaceous/Tertiary boundary. As the main Alpine
shearing in the Greiner schist belt has to be placed be-
tween the pressure and temperature peaks of
metamorphism, we conclude that the movements along
the Greiner schist belt are of latest Cretaceous to early
Tertiary age and ceased around 40 Ma ago. Note that
SELVERSTONE's (1985) evolutionary model calls for the
pressure divergence between the juxtaposed parts of
the Glockner Nappe and the Penninic basement com-
plex to have been eliminated in the time span between
60 and 40 Ma ago.

7.2. Tectonic Implications

The strong fabric orientation caused by the sinistral
shearing episode in the Greiner schist belt has obliter-
ated possible older Alpine fabrics caused by the colli-
sion and crustal thickening in the Cretaceous. The
megascopic expression of the collisional stage are
nappes and thrust slices accompanied by folding on all
scales as well as an early Alpine foliation in rocks out-
side the Greiner Shear Zone. Recent models from the
Austroalpine realm speak in favour of oblique collision
with west-directed nappe transport, followed by north-
ward compression (RATSCHBACHER, 1986). Similar dis-
placement paths were documented at the base of the
Austroalpine (BEHRMANN 1987a), and near the top of
the Penninic realm (RING et al., 1988, 1989). This exp-
lains why the foliation and stretching lineation within
and outside the Greiner schist belt show a parallel
trend. Probably a pre-existing foliation, which was
formed during the west-directed nappe transport and
steepened by folding around WSW-ENE fold axes by
NNW-SSE shortening, has been reactivated by the
shearing event. In the Blndner Schiefer of the Glock-
ner Nappe, the SW prolongation of the Greiner schist
belt exhibits three penetrative deformation events (see
above) instead of two outside the shear zone. Why the
early Alpine deformation events found in the Glockner
Nappe (e.g. LAMMERER, 1988) cannot be identified in
the Greiner schist belt on a mesoscopic scale remains
unclear. Ductile deformation during stacking of an
orogenic wedge, however, does not leave its trace
everywhere, and orogenic accretion and its fabric of
the Glockner Nappe may be older than that of the Ven-
ediger Nappe.

Approximately N-directed compression across the
Alpine orogenic wedge may be responsible for the
sinistral wrenching in the Greiner zone after completion
of the nappe movements. The concept of large-scale
transcurrent faulting (e.g. TAPPONNIER, 1977; TAPPON-
NIER et al.,1982; HOWELL et al., 1985) as a consequence
of collision may be an explanatory model for the
Greiner Shear Zone, which was active in the time span
between crustal subcretion and the thermal peak in the
ascending nappe pile.

There are other large ductile or semibrittle fault
zones in the Austroalpine basement to the south of the
Tauern Window (see Fig. 1), which have the same
orientations and kinematics as the Greiner Shear Zone
and are of broadly similar age. Across these faults
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progressively deeper crustal levels are exposed ap-
proaching the Tauern Window from the south. The
most prominent example is the Defereggen-Antholz-
Vals lineament to the south of the western Tauern Win-
dow (Sassi et al., 1978; STOCKHERT, 1982;
KLEINSCHRODT, 1987).

LAMMERER (1988: Fig. 11) presented a model to exp-
lain the formation of the present structure of the west-
ern Tauern Window by bulk dextral transpression. Note
that the amount of shearing applied in the model relies
solely on strain analyses (LAMMERER 1988: Fig. 9) which
only furnish information on the extent, but not on the
kinematics of deformation and its external reference
frame. Also the model makes the untenable assump-
tion of homogeneous simple shear in rocks with a wide
range of different rheologies, and refers to an initial un-
deformed state that is inherently unknown. Simple
shear also contradicts the strain data (LAMMERER 1988:
Fig. 9, and this paper).

The quoted kinematic data from small scale ductile
shear zones of the Zillertal gneisses (LAMMERER 1988:
Fig. 10) are also at variance with the model, as there is
a fairly even distribution of sinistral (250° strike) and
dextral (mostly 290° strike) shear zones. This may
either be achieved by a single phase of coaxial N-S
lateral compression, or by superposed sinistral and de-
xtral lateral shearing. The data set from the adjacent
Greiner schists presented in this paper suggests the
second possibility with a time sequence of sinistral and
dextral shearing (see above). -

Large scale tectonic unroofing of the Tauern Window
as documented by SELVERSTONE & Hodges (1987), SEL-
VERSTONE (1988), BEHRMANN (1987b, 1988) and GENSER
& NEUBAUER (1989) most likely postdates the wrenching
and leads to a further substantial reduction of the tec-
tonic overburden in the middle and upper Tertiary.

8. Conclusions

Structural and petrofabric analysis in the Greiner
schist belt reveals a large scale sinistral shear zone be-
tween the Tux and Zillertal gneisses in the Penninic
basement complex of the Venediger Nappe in the
western Tauern Window. The interaction of shearing
and growth of pressure/temperature critical minerals
indicates an approximate two kilobar syntectonic de-
compression of the Greiner schist belt rocks.

Isotopic ages in connection with petrological data
constrain the age of shearing between latest Cretace-
ous and mid-Tertiary. This is after subduction/collision-
related nappe movements and folding were completed,
and essentially before the late Eocene thermal peak of
metamorphism. These conclusions are supported by
independent structural evidence. Sinistral shearing is
compatible with continuing crustal convergence, which
is considered to have followed dextral transpressive
collision of Austroalpine and Penninic (Venediger
Nappe) crustal blocks. The shearing may be inter-
preted as a response of the crust to continued con-
vergence on the one hand, and as a reflection of the
differential uprise of blocks of thickened crust after
collision on the other.

In line with NEUBAUER (1988) we propose that the
Greiner schist belt belongs to a set of
east—north—east-trending sinistral shear zones in the
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Penninic realm of the Tauern Window and the Austroal-
pine basement to the south of it. Together with the de-
xtral Pustertal-Gailtal line, which forms part of the
Periadriatic lineament, this set of faults may be inter-
preted as a conjugate set of crustal-scale shear bands
(Fig. 1). From north to south, deformation mechanics in
the shear zones shows characteristics of increasingly
higher crustal levels. This is in accordance with the ob-
servation that the northern block of the Greiner Shear
Zone was elevated relative to the southern block dur-
ing shearing and supports the suggestion that the
sinistral shears to the south belong to the same set of
faults.
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Zusammenfassung

Die alttertidre Schichtfolge des Rhenodanubikums ist im
Bundesland Salzburg mit einer Machtigkeit von rund 500 m
aufgeschlossen; sie umfaBt stratigraphisch das gesamte Pal-
eozan und noch das tiefste Eozan, wie mit Hilfe von zahlrei-
chen Nannoplanktonanalysen nachgewiesen werden konnte.
Im Alttertiar sind vier lithofazielle Abschnitte unterscheidbar,
von denen zwei langandauernde Zeiten turbiditischer Mangel-
sedimentation belegen. Annahernd synchron sind derartige
markante Ablagerungen auch aus der schweizerischen Gurni-
gel-Decke bekannt. Die Flysche dieser Einheit (Schlieren-
Flysch, Gurnigel-Flysch, Wégital-Flysch) wurden schon friher
aufgrund ihrer Kreideschichtfolge und ihres Schwermineralge-
halts als laterale Aquivalente des Rhenodanubischen Flysches
betrachtet — eine Annahme, die sich durch die Ahnlichkeit der
alttertidaren Schichtfolgen jetzt weitér erhartet hat. Von groBer
Bedeutung ist diese Korrelation deswegen, weil in letzter Zeit
die Zugehorigkeit der Gurnigel-Decke zum Sidpenninikum
nachgewiesen werden konnte. Dementsprechend muB auch
das Rhenodanubikum im Sddpenninikum eingewurzelt wer-
den. Der Rhenodanubische Flysch wurde vermutlich in einem
remanenten sldpenninischen Ozeanbecken abgelagert. Als
Konsequenz daraus kann angenommen werden, daB der Be-
reich des heutigen Tauernfensters erst im Alttertiar vollstandig
abgedeckt wurde.

The Palaeogeographic Position
of the Rhenodanubic Flysch
(Neocomian—-Eocene)
of the Eastern Alps

Abstract

In the county of Salzburg the Lower Tertiary deposits (Pal-
eocene and Lower Eocene) of the Rhenodanubic Flysch ob-
tain a thickness of approximately 500 m. They can be divided

") Anschrift des Verfassers: Dr. HANS EGGER, Lindenweg 1,
A-5061 Elsbethen.

into four lithostratigraphic units; two of them show a hemipe-
lagic rich facies which indicates very low sedimentation rates
in the Middle Paleocene and around the Paleocene/Eocene
boundary. Similar intercalations of the same age are known
from the flysch deposits of the Gurnigel nappe (Gurnigel
Flysch, Schlieren Flysch, Wogital Flysch) in Switzerland. Se-
veral times before these deposits were considered as lateral
equivalents of the Rhenodanubic Flysch because of their Cre-
taceous lithofacies and their heavy mineral contents. This
comparison is supported by the similarity of the Tertiary se-
quences, too. The Gurnigel nappe originates in the South
Penninic realm; therefore the Rhenodanubic Flysch should al-
so be of South Penninic origin. Most probably it was deposi-
ted in a remanent ocean basin. As a consequence of this we
can conclude, that some parts of the Penninic Tauern Window
were not overthrusted before the Eocene.

1. Einleitung

Zwischen dem Rheintal im Westen und dem Donautal
bei Wien im Osten liegt am Nordrand der Ostalpen das
Verbreitungsgebiet des Rhenodanubischen Flysches
(OBERHAUSER, 1968, 121). RICHTER (1957, 173) und AL-
LEMANN (1957 - fide HERB, 1962, 88ff) ordneten diese
rund 500 km lange, aber héochstens 25 km breite, wur-
zellose Decke dem Penninikum zu. Aufgrund von tekto-
nischen und paldogeographischen Rekonstruktionen
gliederte TRUMPY (1960) das Penninikum in den Westal-
pen in drei Abschnitte: das nordpenninische Becken
(Valaistrog), die mittelpenninische Schwelle (Briangon-
nais) und das sudpenninische Becken (Piemontaistrog).
Der genannte Autor (1960, 852) betrachtete dabei den
Rhenodanubischen Flysch als dstliche Fortsetzung des
schweizerischen Nordpenninikums.

Im Gegensatz dazu endet bei TOLLMANN (z. B. 1986,
81 und 39) der nordpenninische Trog bereits im Be-
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reich des Unterengadiner Fensters, wahrend das Brian-
¢onnais nach Osten bis in die Karpaten hinein weiter-
streicht. Aufgrund einer schrag zu den alten Fazieszo-
nen verlaufenden Subduktionsfront wire spater der
Rhenodanubische Flysch in einer neugebildeten Tief-
seerinne im Westen Ulber nordpenninischen Untergrund
im Osten aber Uber ultrahelvetischen Sockel abgelagert
worden. Die Vermutung, daB die fraglichen Flyschabla-
gerungen aus dem sddlichsten Teil des Ultrahelveti-
kums stammen konnten, findet sich auch schon bei
PREY (1980, 86).

Andere Autoren (z. B. DIETRICH & FRANZ, 1976, 364;
OBERHAUSER, 1983, 74) nehmen hingegen an, daB3 das
Briangonnais etwa im Bereich der heutigen Ost-Westal-
pengrenze endete; d.h. das nord- und stdpenninische
Becken hatten sich dort zu einem einzigen Trog verei-
nigt. Demnach wére es miBig, den Rhenodanubischen
Flysch einem nord- oder sidpenninischen Ablage-
rungsraum zuordnen zu wolien.

WINKLER et al. (1985, 18f) dagegen weisen auf die
Maoglichkeit einer sidpenninischen Herkunft des Rhe-
nodanubikums hin: die Rhenodanubische Schichtfolge
soll vergleichbar sein mit jener des Wagital-Flysches
(worauf schon BLASER, 1952, hinwies) und dies wieder
mit jenen des Gurnigei- und Schlieren-Flysches; letzte-
re stammen aber allem Anschein nach aus dem sid-
penninischen Raum, da CARON et al. (1980) nachweisen
konnten, daB diese Einheiten nordvergent das Mittel-
penninikum Uberfahren haben. ,

Die Schwierigkeit beim letztgenannten Vergleich liegt
darin begrindet, daB in den genannten schweizeri-
schen Flyschablagerungen die kretazischen Schichtan-
teile weitgehend basal abgeschert wurden; anderer-
seits sind im vorarlbergischen und bayerischen Rheno-
danubikum bislang keine alttertiaren Ablagerungen be-
kannt geworden. In der Salzburger Flyschzone hinge-
gen konnten vom Verfasser (EGGER, 1989) alttertidre
Schichtglieder in weiter Verbreitung und in - fur die
Verhaltnisse der Flyschzone - hervorragenden Auf-

schlussen auskartiert werden. Diese jetzt detailliert un-
tersuchten Ablagerungen lieferten weitere wichtige Hin-
weise fir die Korrelation von Rhenodanubischem
Flysch und Schlierenflysch und damit fir die Einwurze-

‘lung des Rhenodanubikums im Sidpenninikum. Im

zweiten Teil der Arbeit werden aus der neueren Litera-
tur weitere Daten kompiliert, welche in ihrer Gesamt-
heit zur Kldarung des Herkunftgebietes des Rhenodanu-
bischen Filysches beitragen.

2. Biostratigraphie
und Lithostratigraphie
der alttertidren Schichtfolge
des Salzburger Rhenodanubikums

Fir die Biostratigraphie des Rhenodanubischen Fly-
sches hat das kalkige Nannoplankton eine herausra-
gende Bedeutung, da ansonsten kaum altersweisende
Fossilien in dieser Einheit zu finden sind. Fir die Datie-
rungen mit Nannofossilien wurden - soweit vorhanden
- hellgraue karbonathéltige Pelitgesteine (Mergel und
Kalkmergel) herangezogen, welche vermutlich aus
Hang- und Schelfgebieten stammen und schon kurze
Zeit nach ihrer Erstablagerung resedimentiert wurden
(synchron allochthone Floren). Dunkelgraue, d. h. an
terrestrischem organischem Material reiche, turbiditi-
sche Pelite enthielten dagegen oft auch einen hohen
Anteil an kretazischen, vor allem campanen, Florenele-
menten. In diesen Proben wurden Minimalalter dadurch
ermittelt, daB jeweils sorgfédltig und lange nach den
jungsten Formen gesucht wurde. Die Zoneneinteilung
erfolgte dann nach der Standardgliederung von MARTINI
(1971), welcher im Alttertidr 25 Nannoplanktonzonen
(NP 1 bis NP 25) unterscheidet.

Erst kiirzlich (EGGER, 1989) wurde darauf aufmerksam
gemacht, daB im Bundesland Salzburg alttertidre Abla-
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gerungen im Rhenodanubikum weite Verbreitung besit-
zen. Den Ausgangspunkt fur die jetzt abgeschlossenen
neuen Untersuchungen bildete das Phanomen, daB in
Salzburg und Oberésterreich trotz hunderter Nanno-
planktonanalysen aus diesen tertidren Ablagerungen
nicht ein einziges Mal das Mittelpaleozén (NP 4 bis
NP 7) nachgewiesen werden konnte; unter- und ober-
paleozdne Nannofloren wurden dagegen haufig und in
sehr guter Erhaltung gefunden. Um dem Fehlen mittel-
paleozaner Nannofioren auf den Grund zu gehen, wur-
den die am besten aufgeschlossenen Tertiarprofile
neuerlich detailliert beprobt.

Einhergehend mit diesen biostratigraphischen Unter-
suchungen konnten auch wichtige sedimentologische
Beobachtungen gemacht werden, welche in einem
Ubersichtsprofil durch die alttertifre Schichtfolge in
Salzburg vorgestelit werden (s. Abb. 2). Die Erstellung
dieses Profils war moglich aufgrund der hervorragen-
den AufschluBverhéltnisse im Einschnitt des Achartin-
ger Bachs (s. Abb. 1), wo die Schichtfolge von der Ba-
sis des Tertidrs bis in die jlingste paleozdne Nanno-
planktonzone (NP 9 - Discoaster mulliradiatus-Zone fast
durchgehend einsehbar war. Da die Gesteine der NP 9
hier aber im Hangenden tektonisch abgeschnitten wa-
ren, konnte ihre Gesamtmachtigkeit nur aufgrund wei-
terer Vorkommen im Salzburger Flachgau und im an-
grenzenden Teil Oberdsterreichs abgeschatzt werden.
Die pelitreiche Fazies des Grenzbereichs Paleozan/Eo-
zén ist am-besten in einem kleinen noérdlichen Seiten-
graben des Antheringer Bachs aufgeschlossen, die un-
tereozdnen Ablagerungen (NP 10 und NP 11) wurden
im Grabeneinschnitt siidlich vom Weiler Moos ange-
troffen. »

Die alttertidre Schichtfolge des Rhenodanubikums
kann in Salzburg in vier lithofazielle Abschnitte unter-
teilt werden, in welchen jeweils verschiedenen Subfa-
zies der Turbiditfazies D (nach MuTtTi et al., 1975, 26f)
vorherrschen; diese Fazies ist durch unvollstdndige
Turbidite mit fehlendem Basalabschnitt T, ausgezeich-
net, welche durch Tribestrdme geringer Dichte abgela-
gert wurden. Nach dem Psammit/Pelit-Verhéltnis un-
terscheidet man dabei drei Subfazies: in D, ist das ge-
nannte Verhaltnis gréBer oder gleich 1, in D, kleiner 1
und Subfazies D3 besteht nur aus pelitischem Material.
Neben diesen dominierenden Faziesausbildungen tre-
ten in den einzelnen Profilabschnitten in untergeordne-
tem MaB auch noch andere Turbiditfazies auf. Beson-
ders die Fazies C (Turbidite, die mit dem Bouma-Ab-
schnitt T, beginnen) ist nicht selten anzutreffen und ist
wegen ihrer haufigen Kolkungsmarken wichtig fur die
Bestimmung der Paldostréomungsrichtungen. Daneben
tritt — vor allem gemeinsam mit der Subfazies D; -
auch die Fazies G auf, welche nichtturbiditische Hemi-
pelagite beinhaltet. Diese liegen in Form von grinen
und schwarzen Tonsteinen vor, welche im betrachteten
Profil durchwegs eine Ablagerung der Flyschsedimente
unterhalb der CCD belegen. Im untersten Profilab-
schnitt sind zudem auch massige, bis 2 m machtige,
miirb verwitternde Sandsteinbdnke ohne erkennbare
bankinterne Strukturen nicht selten zu beobachten,
Diese Mirbsandsteinbénke, die im Streichen Uber wei-
te Strecken anzuhalten scheinen, lassen sich mit der
Bouma-Abfolge nicht beschreiben und besitzen auch
im Faziesschema von MuTTI et al. (1975) keine Entspre-
chung.

Der tiefste Teil des Profils, Profilabschnitt I, be-
sitzt eine Machtigkeit von etwa 120 m und umfaBt die

Nannoplanktonzonen NP 1, NP 2 und gerade noch die
Basis der NP 3. Die Unsicherheit in der Machtigkeits-
angabe ergibt sich aus der schlechten ErfaBbarkeit der
dltesten paldogenen Nannoplanktonzone: der einzige
Hinweis auf diese Zone besteht meist nur im gehé&uften
Auftreten der Gattung Thoracosphaeras, wahrend die Leitform
Biantholithus sparsus nur Uberaus seiten zu finden ist. Ge-
gen das liegende Obermaastricht hin zeigen sich keine
bedeutenden Anderungen der Turbiditfazies, allerdings
ist eine starke Zunahme des Karbonatgehaltes der tur-
biditischen Pelitgesteine in diese Richtung zu beob-
achten. Die Machtigkeit der Hartbanke liegt in Profilab-
schnitt | meist unter 50 cm, aber auch bis zu 120 cm
machtige Béanke treten gelegentlich auf. Vorwiegend
liegen die Bouma-Sequenzen Tycge, Teder Tge VOIr. Das
Verhdltnis von Psammiten zu Peliten ist anndhernd
ausgeglichen (Subfazies D,). Einzelne Banke der Fazies
C, zeigen an ihren Sohlflachen Kolkungsmarken, wel-
che eine einheitliche Bewegungsrichtung der Sus-
pensionsstrome von Osten nach Westen belegen. Die-
ser Bewegungstrend ist auch typisch fur die liegenden
Altlengbacher Schichten des Maastricht, wie auch die
von Granat dominierten Schwermineralspektren jenen
der Altlengbacher Schichten vollig gleichen. Erst im
obersten Zehnermeter von Profilabschnitt |, etwa an
der Wende von NP 2 zu NP 3, treten erstmals von Zir-
kon dominierte Schwermineralspektren auf, wie sie
auch fur das ganze noch folgende Profil typisch sind.
Dieser Umschwung hat seine Ursache in einem Wech-
sel der Paldostréomungsrichtungen um 180° d.h. von
dieser Zeit an bewegten sich die Tribestrome von We-
sten nach Osten, wie aus den beobachteten Kolkungs-
marken ersichtlich war.

Profilabschnitt Il zeigt eine Machtigkeit von rund
60 m und wird fast ausschlieBlich von pelitischen Ge-
steinen aufgebaut, wobei graue siltige Tonsteine vor-
herrschend sind; diese entsprechen vermutlich dem
Abschnitt T, des Bouma-Zykius (Subfazies D;). Dane-
ben sind nichtturbiditische Hemipelagite 6fters zu be-
obachten (Fazies G). Beide Faziesausbildungen bele-
gen eine langer andauernde Zeit stark herabgesetzter
Sedimentation. Charakteristisch ist weiters, dafl auch
die turbiditischen Pelitgesteine karbonatfrei sind,
woraus auf eine Herkunft der schwachen Suspensions-
stréme aus tiefgelegenen Hangteilen (unterhalb der
CCD) geschlossen werden kann. Dadurch konnte bis-
lang auch trotz intensiver Beprobung kein kalkiges
Nannoplankton in diesem Profilabschnitt nachgewiesen
werden. Die biostratigraphische Einstufung muBte da-
her mittels der Floren aus dem Liegenden und dem
Hangenden durchgefiihrt werden: im Liegenden konnte
mit Chiasmolithus danicus gerade noch die NP 3 nachge-
wiesen werden; im Hangenden ist mit Heliolithus riedelii
bereits die NP 8 belegt. Daraus ergibt sich, daB hier
die Mangelsedimentation knapp Uber der Basis der
NP 3 einsetzte und bis in die NP 8 hinein andauerte;
das entspricht einem Zeitraum von rund 5 Millionen
Jahren (s. HARLAND et al.,, 1983, 36), in welchem die
Sedimentationsrate durchschnittlich nur knapp Uber
1 cm/1000 Jahren lag (dieser Wert bezieht sich auf die
Méchtigkeit des heute vorliegenden Gesteins; das ur-
springliche, nicht kompaktierte Sediment wies sicher
eine mindestens doppelt so groBe 