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Zusammenfassung

Der Thurntaler Komplex südlich des Tauernfensters wird aus vermutlich frühpaläozoisch (Ordovizium bis Unterdevon) abge-
lagerten Phylliten, Metabasiten und Porphyroidschiefern aufgebaut. Eine variskische, prograde, temperaturbetonte Metamor-
phose der Gesteine verlief gleichzeitig zur Bildung der Hauptfoliation S2 und Isoklinalfaltung F2 durch eine Scherdeformation
0,-02, Synkristallin rotierte Granate und Plagioklase in Phylliten, Schersinnkriterien in Porphyroidschiefern und einige Quarz-c-
Gefüge zeigen einen tektonischen Transport des Hangenden nach WSW parallel zur Streckungslineation L bei 0,-02 an. Folia-
tion und Lineation im benachbarten Altkristallin (Meta-psammopelitische Einheit) verlaufen parallel zu entsprechenden Struktu-
ren des Thurntaler Komplexes. Eine synmetamorphe und syndeformative Anlagerung des Thurntaler Komplexes an das Altkri-
stallin während 0,-02 ist daher wahrscheinlich und erklärt die foliationsparallelen lithologischen Kontakte beider Einheiten. Die
nachfolgenden Deformationen 03, 04, 05 sind der retrograden variskischen Metamorphose zuzuordnen. Bei 03 wurde S2 offen
bis eng um WSW-ENE-streichende flache Achsen verfaltet. Im Westteil des Komplexes gibt es lokal einen NE-gerichteten
Transport des Hangenden entlang einer Scherbandfoliation S4mit vollständig rekristallisierten Quarzkörnern. Plastisch defor-
mierte Quarze mit randlicher Rekristallisation finden sich in Ss-Scherzonen (05)' die vor allem im Grenzbereich zum Altkristallin
auftreten. Ein NW-, aber auch WSW-Transport des Hangenden in diesen Scherzonen ist bemerkenswert. Spätere großräumige
Verfaltung und Verstellung um WSW-ENE-Achsen, Knickfaltung um NE-SW- und NW-SE-Achsen und WSW-streichende Auf-
schiebungen werden einer Spröddeformation um und unter 300°C zugeordnet. Ein alpidisches Alter dieser post-Os-Strukturen
wird aus Quarztexturen in eingeschuppten permotriassischen Sandsteinen deutlich.

Deformation and Metamorphism
in the Thurntal Complex (Eastern Alps)

Abstract
The Thurntal Complex to the south of the Tauern Window is constitued of phyllites, metabasites and porphyroid schists with

a presumed early-Palaeozoic (Ordovician to early-Devonian) age of deposition. A Variscan prograde temperature-dominated

*) Anschrift des Verfassers: Dr. BERNHARDSCHULZ,Institut für Geologie und Mineralogie, Universität Erlangen-Nürnberg, Schloß-
garten 5, 0-8520 Erlangen.
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metamorphism affected the rocks synchronous to the formation of the main foliation S2 and isoclinal folding F2 by shearing
deformation 01-02, Syncrystalline-rotated garnets and plagioclase:=; in phyllites, shear-sense criteria in porphyroid schists and
some quartz-c fabrics indicate a top-to-WSW tectonic transport parallel to the stretching lineation L during 01-02, Foliation
and lineation in the adjacent Altkristallin (meta-psammopelitic unit) are parallel to corresponding structures in the Thurntal
complex. Thus, a synmetamorphic and syntectonic integration of the Thurntal complex into the Altkristallin in course of 01-02
is probable and may explain foliation-parallel lithological contacts of both units. The subsequent deformations 03, 04, 05 are
related to the retrograde part of Variscan metamorphism. Foliation S2 was openly to tightly folded around WSW-ENE-trending
flatly plunging hinge lines. In the western part of the complex, locally a top-to-NE transport along a shearband foliation S4with
completely recrystallized quartz grains is observed. Plastically deformed quartz grains with marginal dynamic recrystallization
occur in Ss-shear zones which are mainly found along the border to the Altkristallin. A top-to-NW as well as a top-to-WSW
transport in these zones is remarkable. Later large-scale folding and dislocation around WSW-ENE-axes, kink folding around
NE-SW- and NW-SE-trending hinge lines and WSW-trending thrust faults are related to brittle deformation around and below
300°C. An Alpine age of these post-Os structures is evident from quartz textures in imbricated Permotriassic sandstones.

1. Einleitung

Abb. 1. •
Lage des Thurntaler Komplexes in den Ostalpen.
AB = Austroalpines Basement; D = Drauzug; GP = Gurktaler Paläozoikum; GZ
= Grauwackenzone; IQ = Innsbrucker Quarzphyllit; NKA = Nördliche Kalkal-
pen; P = Penninikum; PL = Periadriatisches Lineament; SA = Südalpin; TK =
Thurntaler Komplex.

Der Thurntaler Komplex (TK) im Südteil des ostalpi-
nen Basements (Abb. 1) bildet eine der größten zusam-
menhängenden prä-mesozoischen Phyllit-Sequenzen in
den Ostalpen. Die zum Periadriatischen Lineament ge-
hörende Pustertal-Störung trennt den Thurntaler Kom-
plex von den paläozoischen und mesozoischen Einhei-
ten des Südalpins; die weniger bedeutende Drau-Nord-
rand-Störung bildet die Grenze zum südlich anschlie-
ßenden permomesozoischen Drauzug und seinem kri-
stallinen Unterlager (Abb. 2). Der zumeist foliationskon-
kordante Übergang von den Quarzphylliten, Phylliten,
Metabasiten und Porphyroid-Schiefern des Komplexes
zu den im W, N, E und teilweise auch im S anschlie-
ßenden Paragneisen und Glimmerschiefern mit darin
eingelagerten Orthogneisen der meta-psammopeliti-
schen Einheit - im folgenden als "Altkristallin" bezeich-
net - wurde in den vergangenen Jahren intensiv er-
forscht und kontrovers diskutiert. SASSI & ZANFERRARI
(1972), SASSI et al. (1974) und PURTSCHELLER& SASSI
(1975) sahen in der niederdruckmetamorph grünschie-
ferfaziell geprägten Phyllit-Serie eine altpaläozoische
klastische Folge, die dem vorher amphibolitfaziell ge-
prägten Altkristallin transgressiv auflagerte und danach
mit diesem zusammen die variskische grünschieferfa-
zielle Metamorphose erfuhr. HEINISCH & SCHMIDT (1976,
1984) jedoch deuteten die "grobklastischen Transgres-
sions-Konglomerate" (SASSI & ZANFERRARI, 1972) des
Thurntaler Komplexes im Markinkele-Profil (Abb. 6e) zu

I Quarzklasten-führenden Myloniten um und stellten
'einen primär tektonischen Kontakt der beiden offen-
I sichtlich unterschiedlich metamorphen Einheiten fest.

Das Ablagerungsalter der Metasedimente des Thurn-
taler Komplexes reicht vom Ordovizium bis ins Unter- Die petrographische Abgrenzung der feinkörnigeren

Gesteine des Thurntaler Komplexes von den im Ver-
gleich dazu grobkörnigeren Glimmerschiefern des Alt-
kristallins erfolgte mittels des deutlich erhöhten Chlo-
rit-Anteils in den Thurntaler Muscovit-, Chlorit-Musco-
vit-, Muscovit-Chlorit-, Chlorit-Biotit-Muscovit- und
Granat-Phylliten. Vor allem letztere zeigen Übergänge
zu Glimmerschiefern. Zwischen den Gesteinen des Alt-
kristallins und des Thurntaler Komplexes befindet sich
nur örtlich eine scharfe, dann durch jüngere Scherzo-
nen (Ss) oder StörungeD bedingte Grenze. Zumeist ist
ein Iithologischer Übergang im 100 m-Bereich zwi-
schen beiden Einheiten zu finden (SPAETH & KREUTZER,
1989; 1990). Feinkörnige Granat-Glimmerschiefer im
Bereich des Gabesitten und des Winkeltales (Abb. 2,
6d) - von SCHMIDEGG (1937), SENARCLENS-GRANCY
(1964) und KRaL (1974) bereits dem Thurntaler Kom-
plex zugeordnet und bei AußerviIIgraten Muscovit-

devon, wie aus lithologischen Vergleichen mit geringer
metamorphen und datierten paläozoischen Phyllit-Se-
rien vermutet wurde (SCHÖNLAUB, 1979; HEINISCH &
SCHMIDT, 1984; SASSI et aI., 1987). Eine wichtige Rolle
für diese vorläufige Einstufung des Thurntaler Komple-
xes bilden Metabasite mit Arsenkies-Scheelit-Vererzun-
gen (HÖLL, 1971; KRaL, 1974) sowie Porphyroid-Schie-
fer. Letztere können petrographisch und geochemisch
mit dem ober-ordovizischen Blasseneck-Porphyroid
der Nördlichen Grauwacken-Zone verglichen werden
(SCHÖNLAUB, 1979; HEINISCH, 1981; HEINISCH& SCHMIDT,
1982). Damit liegen im Thurntaler Komplex womöglich
metamorphisierte vulkanosedimentäre Äquivalente der
ober-ordovizischen sauren Plutonite (BORSI et aI., 1973;
PECCERILLOet aI., 1979; CLIFF, 1980) des benachbarten
Altkristallins vor. Allerdings sind diese zeitlichen und
paläogeographischen Korrelationen des Thurntaler
Komplexes bisher weder biostratigraphisch noch durch
radiometrische Altersdaten belegt. So sind lediglich
aus dem benachbarten Altkristallin Rb-Sr-Glimmeralter
von 260-300 Ma bekannt (BORSI et aI., 1978), die dort
eine spätvariskische Abkühlung nach vorangegangener
Metamorphose anzeigen.
Die hier vorgestellte Arbeit beschreibt nun die Defor-

mation und Metamorphose des Thurntaler Komplexes.
Es wird eine relative zeitliche Gliederung der Deforma-
tionsereignisse vorgenommen, und die Art und Ausbil-
dung des Kontaktes zwischen Thurntaler Komplex und
Altkristallin diskutiert.

2. Petrographischer Überblick

NKA50 kmOstalpen

370



'"CI>"t:l

CI>
1::
'"::.::
CI>

.<=
u
'":E
c..~

Ne>

.oe

.<>-
<~

371



Chlorit-Phyllite überlagernd - wurden als phyllitische
Glimmerschiefer getrennt ausgehalten. Wahrscheinlich
gehören diese Gesteine zum Altkristallin, denn es tre-
ten hier keine Porphyroid-Schiefer und Metabasite wie
im Thurntaler Komplex auf. Die phyllitischen Glimmer-
schiefer begleiten die Thurntaler Phyllite am Nordrand
und bilden wohl einen Übergang zu grobkörnigeren Pa-
ragneisen und Staurolith-Glimmerschiefern des Altkri-
stallins.
Im Süden begrenzen Staurolith-führende Muscovit-

Glimmerschiefer und Biotit-Gneise des Altkristallins
den Thurntaler Komplex. Dieser wird nach E hin immer
schmaler und keilt schließlich zwischen den Altkristal-
Iin-Serien im Bereich des jungalpidischen Tonalits von
Pölland bei Lienz (BORSI et aI., 1978) aus. In der Kon-
taktaureole gibt es dunkle feinkörnige harte Schiefer
und Gneise, die neugebildeten Andalusit, Cordierit und
Hercynit führen und die eine deutliche statische Tem-
perung des alten lagigen Quarz-Feldspat-Glimmer-Ge-
füges aufweisen.
Im W, im Bereich des Markinkele, grenzen Chlorit-

Muscovit- und Epidot-Aktinolith-Schiefer des Thurnta-
ler Komplexes unmittelbar an Staurolith-führende Glim-
merschiefer und Biotit-Gneise des Altkristallins
(SCHMIDEGG,1937; SASSI & ZANFERRARI,1972; KROl,
1974; HEINISCH& SCHMIDT, 1984). Die Gesteine im W-
Teil des Komplexes ließen sich in drei Serien I, II und
III gliedern. Eine kartiertechnische Unterscheidung der
einzelnen Phyllit-Varietäten war schwierig und führte
manchmal zu unbefriedigenden Ergebnissen. Es beste-
hen zudem kontinuierliche kompositionelle Übergänge
von den Fe-Mg-betonten und in den Serien I und III
überwiegenden Muscovit-Chlorit- und Granat-Phylliten
zu den in Serie II vorherrschenden Chlorit-Muscovit-
und Chlorit-Biotit-Muscovit-Phylliten. In der petrogra-
phischen Übersichtskarte sind diese Gesteine daher
nicht getrennt ausgehalten (Abb. 2). Die untere Met-
abasit-Serie I besteht aus Chlorit-betonten Phylliten,
von KROl (1974) und HEINISCH& SCHMIDT(1976, 1984)
als Meta-Tuffite gedeutet, in die im Bereich zwischen
Markinkele und Thurntaler einzelne m-mächtige Chlo-
rit-Epidot-, Hornblende-Schiefer und Amphibolite ein-
gelagert sind. An diese basischen tholeiitischen Meta-
Vulkanite (HEINISCH& SCHMIDT,1976) sind Gold-Arsen-
Wolfram-Vererzungen gebunden (PRASAD, 1969; KROl,
1974). Eine mittlere, eher psammopelitisch betonte Se-
rie II befindet sich im Bereich des Thurntaler. Hier sind
vermehrt mehrere m mächtige Lagen von hellen, aber
auch dunklen und dann Biotit-führenden Porphyroid-
Schiefern und -Gneisen eingelagert, die sich bis östlich
von AußerviIIgraten verfolgen lassen. Diese Gesteine
sind ihrer chemischen Zusammensetzung nach zumeist
Alkali-Rhyolite, untergeordnet auch Rhyolite bis Rhyo-
dacite, die von HEINISCH (1981), HEINISCH& SCHMIDT
(1984) als marine Tuffe und Tuffite eines ober-ordivizi-
schen Vulkanismus interpretiert wurden. Ein von KROl
(1974) beschriebener bräunlich-grauer Dolomitmarmor
zwischen Gumriaul und Hochrast konnte nicht mehr
aufgefunden werden. Weitere, bisher nicht bekannte
Vörkommen eines gleichartigen foliierten unreinen 00-
lomitmarmors gibt es in Forstweg-Anschnitten westlich
und östlich von Außerviiigraten und in einem gestörten
Bereich in einem Straßenaufschluß W' von Anras
(Abb. 2). Diese seltenen Karbonate liegen in einem
Übergangsbereich zwischen den Serien I und II.
Serie II wird von einer Metabasit-Serie III überlagert,

die den gesamten Thurntaler Komplex östlich des Vill-
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gratentals aufbaut. Granat-Phyllite, Muscovit-Chlorit-
Phyllite und Amphibolite mit begleitenden Kies-Verer-
zungen (PRASAD,1969; KROl, 1974) bilden den unteren
Teil der Serie. Hier gibt es auch einige helle feinkörnige
Porphyroid-Schiefer und Gneise, die bei Panzendorf
und im unteren Villgratental ausstreichen. Chlorit- und
Muscovit-führende Phyllite, manchmal mit Granat, bil-
den den Hauptbestandteil der Serie. Eingelagert gibt
es m-mächtige Lagen eines auffälligen Porphyroid-
Gneises mit bis 0,5 cm großen Feldspat-Augen in der
dunklen feinkörnigen Matrix. Dieses Gestein läßt sich
mit Unterbrechungen von der Tessenberger Alm bis
östlich des Wilfernertales verfolgen. Biotot-führende
Porphyroid-Schiefer, Epidot-Aktinolith-Schiefer und
Amphibolite begleiten diesen Leithorizont. Örtlich sind
die Amphibolite mit dünnen Marmorlagen vergesell-
schaftet. Ganz im E gibt es dann einen z. T. m-mächti-
gen weißen Calcitmarmor, der im Kamm zwischen
Hochstein und Böses Weibele ausstreicht und sich
auch westlich davon wiederfinden läßt. Charakteri-
stisch für den hangenden Teil der Serie III östlich des
Wilfernertals sind weiterhin dunkle Granat-Phyllite mit
einem erhöhten Graphit-Anteil in der Matrix. Vereinzel-
te dünne Horizonte von Graphit-Phylliten und Graphit-
Quarziten gibt es in allen drei Serien.
Ein geringmächtiger Streifen aus Gesteinen des

Thurntaler Komplexes tritt bei Leisach isoliert zwischen
einem überlagernden Muscovit-Orthogneis (Leisacher
Orthogneis) und unterlagenden Muscovit-Glimmer-
schiefern des Altkristallins auf. Der schmale Streifen
wird aus Granat-Muscovit-Chlorit-Phylliten, Amphibolit
und Porpyhroid-Schiefer aufgebaut. Östlich von Mitte-
waid am Talrand findet sich ein weiteres isoliertes klei-
nes Vorkommen mit Epidot-Amphibolit in einer gleich-
artigen tektonischen Position.
Aufgrund der in beiden Serien vorkommenden Am-

phibolite und den daran geknüpften Vererzungen, las-
sen sich die Metabasit-Serien I und III im W des Thurn-
taler Komplexes zusammenfassen. Vermutlich stehen
beide Serien westlich von Außerviiigraten miteinander
in Verbindung und umschließen die dazwischengela-
gerte Serie II (Fig. 2, 6d,e).

3. Gefüge
3.1. Großstrukturen (Falten, Störungen)

Die Metamorphite des Thurntaler Komplexes zeigen
eine durch intensive Scherdeformation 01-02 (s.
Kap. 3.3.) entstandene Hauptfoliation S2' die parallel
zum Materialwechsel verläuft. In den Phylliten und im
angrenzenden Altkristallin streicht S2 generell von
WSW nach ENE bei steilem bis flachem Einfallen nach
NNW und SSE (Diagramme A-F, H, I, Abb. 3,
5a-e,k,m,n). Lediglich im SE gibt es eine deutliche Ge-
fügediskordanz. Hier stoßen WNW-ESE-streichende
Muscovit-Glimmerschiefer und Biotit-Gneise des Altkri-
stallins mit gestörtem Kontakt spitzwinklig an die
Thurntaler Phyllite (Diagramm G, Abb. 3,51). In den Pol-
punkt-Sammeldiagrammen A-E, H, I (Abb.5a-e,m,n)
liegen die Pol punkte der häufig halbsteil bis steil nach
NNW und SSE fallenden Foliationsflächen auf Groß-
kreis-Gürteln, deren :re-Pole flach nach ENE und WSW
tauchen. Dies zeigt eine großräumige Verfaltung um
entsprechend streichende Achsen an. Aus einigen Dia-
grammen (A, C, E, Abb. 5a,c,e) lassen die Polpunktma-



xima der S2-Flächen eine steilstehende Achsenfläche
dieser Großfaltung vermuten. Auf der Strukturkarte
(Abb. 3) und in den Profilen (Abb. 6) erkennt man im W-
Teil im Altkristallin und Thurntaler Komplex südlich der
großen Hochhorn-Synform (SCHMIDEGG, 1936) einige
Sättel und Mulden, die sich aber jeweils nur wenige km
nach ENE verfolgen lassen. Im Bereich des ViIIgraten-
tales nördlich von Sillian taucht die Achse einer offe-
nen kilometerbreiten Mulde etwa 30° nach ENE (Dia-
gramm B, Abb. 5u,6d). Weiter nach E setzen sich die
Faltenstrukturen fort (Abb. 6 a-c), allerdings verringern
sich die Amplituden auf weniger als 500 m. Gleicharti-
ge W-E-streichende Strukturen finden sich im SE im
Altkristallin, im Bereich von G und im Südteil von Ge-
biet I (Abb. 3, 51,n). Die großräumige Verfaltung betrifft
also Thurntaler Komplex und Altkristallin gleicherma-
ßen und mit gleichen Richtungen, allerdings sind Wel-
lenlängen und Amplituden der Strukturen im nördlichen
Altkristallin größer als in den Phylliten.

Ganz im W unterlagert der Komplex das Altkristallin
(SENARClENS-GRANCY,1964; HEINISCH& SCHMIDT,1984).
Weiter östlich im Markinkele-Profil läßt sich eine Über-
lagerung des Altkristallins durch SE-fallende Metabasi-
te des Komplexes feststellen. Nach E in Richtung In-
nervillgraten stellt sich der Kontakt wieder steiler, bis
schließlich im Gabesitten-Profil wieder NW-fallende
phyllitische Glimmerschiefer die Phyllite überlagern
(Abb. 6d). Diese Lagerungsverhältnisse deutete SCHMI-
DEGG(1937) mit einer nach SE überkippten und zum
Teil flach gelegten Synkline. Wegen ihrer relativ flach
nach NW einfallenden Achsenfläche kann die Gabesit-
ten-Synkline von den anderen Großfalten mit steilste-
henden Achsenflächen unterschieden werden.

Östlich des Winkeltales (Profil Abb. 6c) fällt der
nördliche Kontakt dann wieder steil nach SSE, wäh-
rend der südliche Kontakt beider Einheiten steil nach
NNW einfällt. Weiter östlich (Profil Abb.6b) läßt sich
ein gestörter SSE-fallender Kontakt zum Altkristallin
beobachten. Im Profil am Bösen Weibele (Abb. 6a) fällt
dann auch der nördliche Kontakt nach SSE ein, so daß
der Thurntaler Komplex bis zum Iseltal hin als Ein-
schaltung in den Altkristallin-Serien ausklingt. Mögli-
cherweise steht der isolierte Span mit Thurntaler Phylli-
ten bei Leisach in der Tiefe unter dem Quartär des
Lienzer Talbodens mit dem Hauptzug des Thurntaler
Komplexes in Verbindung. Zusammenfassend läßt sich
aus diesen Lagerungsverhältnissen auf eine Einlage-
rung des Thurntaler Komplexes in das Altkristallin
schließen.

Zahlreiche Störungen durchziehen den Thurntaler
Komplex und das Altkristallin. In kontinuierlich aufge-
schlossenen Profilen sind die Abstände zwischen den
Verwerfungen oft kleiner als 100 m, und es wird so eine
starke Sprödverformung am Südrand des Ostalpins er-
kennbar. Der Verlauf der wichtigsten Störungslinien ist
durch bis m-mächtige nichtbindige Störungsgesteine
wie Störungsbrekzien und Störungsletten gekennzeich-
net. Spitzwinklig zur Foliation WSW-ENE-streichende
und häufig steil bis halbsteil nach NNW und SSE einfal-
lende Hauptstörungen sind meist Aufschiebungen. Be-
gleitende intensive Knickfaltung um etwa horizontale
Achsen parallel zum Störungsverlauf erweisen den
Einengungscharakter. Südlich von Innervillgraten läßt
sich eine solche Aufschiebung über mehrere km verfol-
gen (Abb. 7). Weitere größere Aufschiebungen gibt es
bei Anras, östlich von Mittewald und südöstlich von
Schrottendorf. Auffällig ist zwischen Burgertal und Wil-

fernertal ein von Störungen umgrenztes Vorspringen
der Grenze zwischen Thurntaler Phylliten und benach-
barten Muscovit-Glimmerschiefern und Biotit-Gneisen
des Altkristallins nach NNW (Abb. 2, 6b, 7). Man kann
hier auf eine NNW-gerichtete Aufschiebung schließen.
Nach NW im Thurntaler Komplex finden sich dann wei-
tere SSE-fallende Störungslinien.

Auffällig sind weiterhin WNW- bis NW-streichende
Linien. Eine solche Störung läßt sich vom Wilfernertal
bis ins Burgertal verfolgen. Es dürfte sich hierbei um
eine dextrale Blattverschiebung handeln. Zwar kann
man in den einheitlichen NW-SE-verlaufenden nördli-
chen Seitentälern des Pustertals (Drautals) entspre-
chende größere dextrale Blattverschiebungen vermu-
ten, wie sie andernorts südlich des Tauernfensters zu
finden sind (SENARClENS-GRANCY,1964; SCHULZ, 1989).
Es ergeben sich hierfür meist keine weiteren Gelände-
hinweise wie Störungsbrekzien oder größere laterale
Versätze. Vermutlich waren die Störungsbewegungen
in dieser Richtung eher untergeordnet.

Im W des Arbeitsgebiets gibt es einige NE-SW-ver-
laufende sinistrale Blattverschiebungen, so zwischen
Markinkele und Thurntaler, und N-S-Störungen
(Abb. 7). Ein kleines Trias-Vorkommen im Grafenbach
östlich Innervillgraten (SCHMIDEGG,1973; KROl, 1974),
die Bergabsetzung des Gabesitten (Abb. 2), der Hang-
rutsch bei AußerviIIgraten und die Rautbach-Störung
bilden Hinweise für eine Fortsetzung der Kalkstein-Val-
larga-Linie (SCHMIDEGG, 1937; GUHl & TROll, 1987)
nach Osten (Abb.2, 7).

In Begleitung dieser Störungen gibt es zahlreiche mit
Striemen belegte Harnischflächen. Die geometrische
Anordnung dieser Gefüge ist komplex und läßt sich
nicht mit einem einzelnen bruchhaften Deformationser-
eignis erklären. So ergab eine Analyse der Hauptspan-
nungsrichtungen aus den Harnischflächen-Daten nach
der Methode von ANGELIER& MECHLER(1977) zwei un-
terschiedlich gerichtete Spannungssysteme. Ein Teil
der Störungen und Harnische kann so auf eine Defor-
mation mit etwa NNW-SSE-gerichteter horizontaler
Kompression, ein anderer Teil der Flächen dagegen auf
Deformation mit in etwa horizontal NE-SW-verlaufen-
der Kompression zurückgeführt werden. In bei den Sy-
stemen verläuft die kleinste Hauptspannung vertikal.
Die WSW-ENE-streichenden Störungen sind im Sam-
meldiagramm am häufigsten (Abb. 5t) und bilden
die hOI-Scherflächen im Deformationssystem mit
NNW-SSE-gerichteter Hauptspannung. Das deutet
darauf hin, daß dieses System die jüngere und domi-
nante bruchhafte Verformung bewirkte.

3.2. Mesostrukturen
(F2• F3• 54. 55. Knickfalten)

Die Phyllite führen häufig planare unverfaltetete und
bis mehrfach verfaltete, dann oft zu stengelförmigen
Körpern umgebildete, mm- bis cm-dicke Lagen aus rei-
nem Quarz (Abb. 8a-f). Der Nomenklatur von VOll
(1968) folgend, bilden diese Lagen Relikte einer ersten
Foliation S1' die bei erster rotationaler Deformation D1
entstand. Eine isoklinale Verfaltung F2 (Abb. 8a-e,h)
dieser Querlagen im mm- bis dm-Bereich bei einer De-
formation D2 wird von einer penetrierenden Achsenflä-
chenschieferung, der Hauptfoliation S2' begleitet. Fz
und S2 wiederum finden sich von einer Deformation D'J
zu offenen bis engen, mm- bis dm-großen F3-Falten
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Abb.5.
Tektonische Diagramme aus dem Thurntaler Komplex und seinem Rahmen.
Projektion in die untere Halbkugel. Die Großbuchstaben verweisen auf tektonische Homogenbereiche in Abb. 3 und 4.
L = Faltenachsen Fa, Lineare und Crenulationslineare Lcra; Lkn = Knickfaltenachse; Lstr5 = Streckungslinear auf S5-Flächen, die Spitze des Dreiecks zeigt in
Transportrichtung des Hangenden; AFkn = Achsenfläche von Knickfalten.
Bei den Diagrammen w, x und y sind die S2-Flächen in söhlige Lagerung rotiert (horizontiert).
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überformt (Abb. 8a-c,h). Dabei pendelt die Achsenflä-
che F3 von flach bis steil fallend und zeigt keine ein-
heitliche Vergenz an. In größeren F3-Falten bilden sich
untergeordnete kleinere monokline und rhombische F3-
Parasitär- oder -Schleppfalten (Abb. 8c). Es gibt auch
konvolut verfaltete Gesteinspartien.

Eine Lineation L der Phyllite wird durch eine den F3-
Falten entsprechende Crenulationsverfältelung erzeugt
und deshalb als Crenulationslinear (Lcr3) bezeichnet. In
unverfalteten Porphyroid-Schiefern und -Gneisen ist L
ein Streckungslinear aus gelängten Quarz-Feldspat-Ag-
gregaten; in Amphiboliten bilden kleine straff längsge-
regelte Amphibolnadeln ein lineares Gefügeelement.

F3-Faltenachsen, Crenulationslineare, Streckungsli-
neare und Kornregelungslineare im Thurntaler Komplex
verlaufen parallel zueinander, zeigen gleiche Richtun-
gen und sind deshalb zusammengefaßt dargestellt
(Abb. 4). Die entsprechenden Gefüge im benachbarten
nördlichen Altkristallin verlaufen parallel zu den linea-
ren Gefügeelementen im Thurntaler Komplex (Abb. 4).
Ein WNW-ENE-gerichtetes Streichen der Lineare im
Westen und Norden und damit im Hauptteil des Kom-
plexes (Diagramme A, B, C, F in Abb. 5f-h,p) fällt mit
dem Streichen der Großstrukturen (Kap. 3.1.) zusam-
men. Deshalb kann man auf eine zumindest teilweise
gleichzeitige Formung von D3-Mesostrukturen und den
Großfalten während einer Deformationsphase D3
schließen. Im SE und E des Arbeitsgebiets jedoch fal-
len die Richtungen der Lineare L nur zum Teil mit der
durch die S2-Polpunktgürtel gegebenen Richtung der
Großstrukturen zusammen. Bereits nördlich von Stras-
sen (Diagramm D, Abb. 5 i) ist eine deutliche Abwei-
chung beider Richtungen zu bemerken. Nördlich von
Margarethenbrücke (Diagramme E, Abb. 5e,j) streuen
die Lineare in einem weiten Bereich und leiten zu
NNW-streichenden Linearen in den Muscovit-Glimmer-
schiefern des Altkristallins über (Diagramme G, H, I,
Abb.51,q,m,r,n,s). Im NE des Komplexes (Diagramme
H, I, Abb. 5r,s) treten sowohl die NNW- wie auch die
ENE-Richtung der Lineare auf. Es ergaben sich keine
Hinweise auf eine Altersfolge dieser Richtungen und es
treten alle Übergangsrichtungen auf, so daß eine
gleichzeitige Entstehung bei der Richtungen möglich er-
scheint.

In den Phylliten im W-Teil des Thurntaler Komplexes
und besonders intensiv in phyllitischen Glimmerschie-
fern des Altkristallins im Bereich des Gabesitten er-
kennt man in Anschnitten parallel zur Lineation L, über
mehrere cm penetrierende und mit 1-3 cm Abstand
verlaufende NE-fallende Scherflächen S4' die diEl
Hauptfoliation mit einem Winkel von 20-30° schneiden
(SCHULZ, 1988). Es handelt sich um eine ecc-Schiefe.-
rung (extensional crenulation cleavage nach PLAn &
VISSERS[1980]), die einer Deformationsphase D4 zuge-
ordnet wird. Zwischen den S4-Flächen gelegene Domä-
nen mit S2 sind an den Scherbahnen sigmoidal ange-
schleppt (Abb. 8f). Dies deutet auf eine Scherung ent-
lang von S4 mit einer Scherrichtung parallel zur linea-
tion und damit auf eine Dehnung des Gesteins entlang
dieser Richtung hin.
Ähnlich wie die S4-Flächen, jedoch mit anderElr

Orientierung und mit anderen Quarzgefügen verbunden
(s. Kap. 3.4.), schneiden S5-Flächen spitzwinklig das
präexistente S2-Gefüge (Tafel 1c). Im Markinkele-Profil
(Abb. 6e) fällt S5 in Schnitten senkrecht zur Lineation L
flacher als die Foliation nach SE und zeigt einen NW-
bis WSW-gerichteten Transport des Hangenden ent-



lang der Scherflächen an. S5-Flächen die einen ähnl.ich
gerichteten Bewegungssinn anzeigen, treten auch am
SE-Rand des Thurntaler Komplexes auf. Hier ist auf
den S5-Flächen ein feines Linear zu bemerken, das die
Bewegungsrichtung anzeigt. Im Gegensatz zum S4-Ge-
füge, das mächtige Gesteinspartien erfaßt, erschienen
die S5-Flächen, der Deformationsphase D5 zugeordnet,
auf dünnere Horizonte beschränkt und zudem örtlich
von feinkörnigen Myloniten begleitet.

Im Wegprofil am Warscher (Abb. 2, 12) ist eine Ver-
stellung von S2-Flächen zu beobachten, die zu einem
NNW- und SSE-Fallen führte. Der Bewegungssinn des
Hangenden nach NW entlang der S5-Flächen bleibt je-
doch bei einer Horizontierung der S2-Flächenpole er-
halten (Abb.5v,w). Dies deutet auf eine spätere Ver-
stellung der S5-Flächen zusammen mit S2 hin. Einen
weiteren Hinweis auf eine spätere Verstellung von S2
und S4 erhält man aus dem Villgratental, wo S2- und
S4-Pole einen gemeinsamen Großkreis mit einem mit-
telsteil nach ENE tauchenden Jt-Pol bilden (Abb. 5 u).
Eine jüngere Wiederbelebung der Großfaltung um die
älteren ENE-WSW-streichenden F3-Achsen könnte dies
erklären.

Vor allem in den Phylliten, weniger häufig im Altkri-
stallin, gibt es zahlreiche offene bis enge Knickfalten
(Abb. 81). Ihre Größe reicht von mm- bis vereinzelt in
den m-Bereich; die Symmetrie ist meist monoklin mit
betontem Langschenkel; es treten aber auch rhombi-
sche Falten auf. Konjugierte Knickfalten mit entgegen-
gesetzt gerichteten Vergenzen der Kurzschenkel wur-
den nicht beobachtet. Es handelt sich bei den Knickfal-

ten um Einengungsstrukturen. Auffällig ist eine intensi-
vierte Knickfaltung in Störungszonen. In der Struktur-
karte (Abb.7) und im Sammeldiagramm (Abb. 50) er-
kennt man NE-SW-, WNW-ESE- und N-S-gerichtete
Knickfalten-Achsen Lkn. Die NE-SW-Richtung mit NE-
tauchenden Achsen überwiegt, die anderen Richtungen
sind weniger häufig zu finden (Abb. 50). Die Analyse
der Hauptspannungsrichtungen aus der Knickfalten-
Geometrie ist wegen der fehlenden konjugierten Syste-
me schwierig. Zudem gibt es Hinweise auf eine spätere
Verstellung der Gefüge. Eine versuchsweise Horizontie-
rung der Langschenkel-Flächenpole (entspricht den S2-
Polen) einiger NE-SW-steichender Knickfaltenachsen
in Störungszonen (Abb. 5y) ergab einen NW-SE-ver-
laufenden Gürtel von Knickfalten-Achsenflächen. Dar-
aus wird eine etwa NW-SE-gerichtete maximale
Hauptspannung bei der Knickfaltung erkennbar (RAM-
SAY& HUBER,1987). Entsprechend kann man für die
anderen Knickfaltenachsen-Richtungen eine NE-SW-
bzw. eine W-E-verlaufende Richtung der maximalen
Hauptspannung erkennen. Wegen der fehlenden Infor-
mation über die ursprüngliche Lage der S2-Flächen vor
der Verstellung der Knickfalten kann man ein mögli-
ches Abtauchen der unterschiedlich gerichteten maxi-
malen Hauptspannungen aus den Daten nicht ermitteln
(Abb.5x,y).

Eine offensichtliche Häufung der Knickfalten mit
NE-SW-Achsen in WSW-ENE-streichenden Störungen
(s. Kap. 3.1.) läßt vermuten, daß diese Falten zumin-
dest teilweise jünger als die anders orientierten Knick-
falten sind.

Abb.8.
Faltenstrukturen in Phylliten aus dem Thurntaler Komplex.
Quarzlagen sind gepunktet dargestellt.
a-e, g und h zeigen Schnitte senkrecht zur Knickfaltenachse F3; i zeigt einen Schnitt senkrecht zur Knickfaltenachse. Alle Strukturen sind lagerichtig (links ist
NNW, rechts SSE) gezeichnet. f zeigt einen Schnitt parallel zur Lineation (links ist WSW).
Bei allen Handstücken handelt es sich um Phyllite.
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3.3. Mikrostrukturen

Mikrostrukturen der Phyllite, Porphyroid-Schiefer und
Metabasite des Thurntaler Komplexes und der Glim-
merschiefer des angrenzenden Altkristallins wurden in
400 Dünnschliffen aus 450 orientierten Proben unter-
sucht. Einige Dünnschliffe liegen senkrecht, die Mehr-
zahl der Schnitte jedoch parallel zu den von Lineation L
(:::: X) und der Foliation S2 (:::: XV) definierten orthogo-
nalen Gefügeachsen X-Y-l. In Xl-Schnitten der Phylli-
te ist der planare bis leicht gewellte Verlauf der Haupt-
foliation S2 durch planar orientierte bis 0,5 mm lange
Biotite, Muscovite, Chlorite (Bt2, MS2, Chi) und ilmeni-
te definiert (Abb. 9a-d). Mikrolithons zwischen den S2-
Bahnen enthalten häufig eine eng crenulierte ältere Fo-
liation S1 aus Glimmern (Bt1, Ms1, Chi) zusammen mit

Quarz (Abb. ge). Jüngere und z. T. größere Glimmer-
Blasten (Bt3, Ms3) bis 1 mm Länge überwuchsen die
planaren Gefüge.
lwei Typen von Granat ließen sich in Granat-Phylli-

ten unterscheiden. Erste Granate (Grt1) zeigen ein S-
förmiges S1-Sj-lnterngefüge aus Quarz, Epidot, Ilmenit,
Graphit, das oft kontinuierlich in das externe S2-Gefüge
übergeht (Abb.9a). Diese Interngefüge zeigen eine
synkristalline Rotation der Granate um die Y-Achse an
(SCHONEVELD,1977; MASUDA& MOCHIZUKI, 1989). Eine
zweite Generation von Granat überwuchs postkristallin
das planare' S2 und wurde danach manchmal wieder
leicht um die Y-Achse rotiert (Abb. 9b). In einigen Gra-
nat-Phylliten gibt es bis 5 mm große Granate, die im
Kern ein verstelltes S1-Sj-Gefüge aufwiesen und deren
Rand das S2 überwuchs.
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Abb.9.
Mikrostrukturen aus dem Thurntaler Komplex.
Die Mikrostrukturen sind einheitlich in XZ-Schnitten parallel zur Lineation (links ist WSW) dargestellt.
a) Synkristallin um die Y-Achse rotierter erster Granat (Gr,) in einem Granat-Phyllit (Probe 1).
Sj-Interngefüge geht ins S2-Externgefüge über. Zonierungsprofil des Granats siehe Abb. 13b; die Rotation des Granates deutet auf WSW-gerichtete (nach
links) Bewegung des Hangenden.

b) Postkristallin um Y rotierter zweiter Granat (Probe 2), der die Foliation S2 überwuchs (Granatphyllit).
Crenulierte S,-Follation links in einem Mikrolithon. Zweiter Plagioklas (PI2) liegt in der von Biotil (Bt2) und Muscovit (Ms2) gebildeten Foliation S2' Biotil 3 (Bt3)
überwuchs S2'

c) Zonierter Plagioklas (PI,) mit Einschlüssen von Biotil 1 und Muscovit 1 iiegt in einem von S2 umgebenen Mikrolithon.
d) Albitreicher Plagioklas mit sigmoidalem Interngefüge aus Graphit, das synkristalline Rotation des Blasten um die Y-Achse anzeigt.
Granat-Ch lorit-M uskovit- Phyll it.

e) Mikrolithons mit in Crenulationsfalten gelegter, älterer Foliation S,.
Granat-Phyllit.

f) Porphyroid-Schiefer mit asymmetrisch ausgelängten Kalifeldspat-Plagioklas-Quarz-Linsen und spitzwinkelig zur Hauptfoliation orientierten kleinen Glimmern
zwischen den Foliationsbahnen. Die Geometrie des Gefüges zwingt nach WSW (links) gerichtete Bewegung des Hangenden an.

g) Asymmetrisch Iinsige Kalifeldspat-Plagioklas-Quarz-Augen in einem Porphyroid-Blasten-Schiefer.
h) Straff eingeregelte zweite Amphibole (HbI2) umschließen große zonierte erste Amphibole (Hbl,) mit aktinolithischem Kern. Dritte Amphibole (HbI3) überwuchsen
das Gefüge.

i) Zonierter erster Amphibol und eingeregelter, zonierter, zweiter Amphibol (HbI2) mit kleinem Aktlnolith-Kern.

x
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Plagioklase sind zoniert. Der albitreiche Kern enthält
manchmal ein sigmoidal gebogenes S1-Si aus feinem
Graphit, das eine synkristalline Rotation des Blasts um
die Y-Achse anzeigt (Abb.9d). Einschlüsse von Biotit
und Muscovit (Bt1, Ms1) im Kern sind zu finden
(Abb.9c). Die Ränder der Blasten sind aus Oligoklas.
Kleine in die Foliation S2 eingeregelte Oligoklase bilden
eine zweite Generation (PI2) von Plagioklas (Abb. 9b).
In den YZ-Schnitten senkrecht zur Lineation und Cre-
nulation ist eine leichte offene Verfaltung der Hauptfo-
Iiation S2 zu erkennen. Das ältere stark crenulierte S1 in
den Mikrolithons ist mitverfaltet. In intensiver verfalte-
ten Partien der Phyllite mit mesoskopischen engen F3-
Falten ist S2 in enge Crenulationsfalten gelegt, in de-
nen die Glimmer geknickt und gebogen sind.
Die Hauptfoliation S2 in XZ-Schnitten von Porphy-

roid-Schiefern und -Gneisen ist meist als offenes Glim-
mergefüge aus planarem Biotit und Muscovit zu erken-
nen. S2 umfließt linsig-sigmoidale Aggregate aus gro-
ßem, meist perthitischem Kalifeldspat, kleineren Pla-
gioklasen und Quarz (Abb. 9g,h). Kleine Glimmer in der
vollständig rekristallisierten feinkörnigen granoblasti-
schen Matrix aus Quarz und Albit (Kd 0,05 mm) zwi-
schen S2 bilden eine offene ältere S1-Foliation, die spit-
zwinklig von S2 geschnitten wird (Abb. 9g,h, Tafel 1a).
Eine auffällige Minerallineation auf den S-Flächen der

meist feinkörnigen Amphibolite wird durch scharf mit
ihrer Längsachse eingeregelte kleine grüne Amphibol-
Nadeln erzeugt. In XZ-Schnitten parallel zur Lineation
umgeben die bis 1 mm langen Nadeln (HbI2) Mikroli-
thons mit zonierten prismatischen Amphibolen (HbI1),
Epidot, Albit, Plagioklas und Quarz.
Jüngere bis 5 mm große Amphibol-Porphyroblasten

(HbI3) überwuchsen regellos die eingeregelten Amphi-
bolite (Abb.9i,k). Die zonierten ersten Amphibole
(HbI1) mit einem farblosen Kern aus Aktinolith und
einem Rand aus grüner Hornblende waren nur in eini-
gen Amphibolit-Proben zu finden.
Die synkristalline Rotation der Granate und Plagio-

klase in den Phylliten wurde durch eine Scherdeforma-
tion mit einer Scherrichtung parallel zur WSW-ENE-
verlaufenden Lineation verursacht. Kontinuierlich ins
externe S2 übergehende S1-Si Interngefüge in den Por-
phyroblasten deuten an, daß es sich bei der Deforma-
tion um einen fortschreitenden Prozeß handelte, der
schließlich zur Ausbildung der Hauptfoliation führte.
Außerhalb der Blasten führte die Scherung nach an-
fänglicher Crenulation des S1 durch Abschneiden der
Faltenflanken zur Foliation S2' In den Porphyroid-
Schiefern zeigen die Iinsigen asymmetrisch zur Folia-
tion S2 orientierten Feldspat-Quarz-Aggregate und die
Überschneidungsverhältnisse der offenen Glimmer-
Teilgefüge ebenfalls eine Beteiligung non-koaxialer De-
formation bei der Bildung von S2 an. Das lineare L>S-
Gefüge aus eingeregelten Amphibolen in den Metaba-
siten entspricht dem US2-Gefüge in Phylliten und Por-
phyroid-Schiefern und entstand ebenfalls durch Sche-
rung. Die aus den Mikrostrukturen abzuleitende frühe
Scherdeformation läßt sich mit den D1- (Quarzlagen)
und D2-Strukturen (isoklinale F2-Falten, Achsenflächen-
Schieferung S2) korrelieren. Der zur Bildung der Schie-
ferung S2 führende Deformationsprozeß ist aus den
kontinuierlich aufeinandergefolgten Verformungsab-
schnitten D1 und D2 zusammengesetzt und wird im fol-
genden deshalb als D1-D2 bezeichnet. Es muß betont
werden, daß diese Scherdeformation D1-D2 die Haupt-
deformation des Thurntaler Komplexes darstellt, da sie
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zu einer bis in den Mikrobereich hinein penetrierenden
Foliation in allen Gesteinen führte. Bei nachgefolgten
Verfaltungen der Hauptfoliation S2 bei D3 oder der
Knickfaltung entstanden keine neuen mit Glimmer be-
legten Flächen. Selbst die S4- und S5-Flächen (s. Kap.
3.2.) treten nur lokal oder auf einzelnen Zonen begrenzt
auf und erfassen nicht den gesamten Komplex.

3.4. Quarzgefüge

In den Phylliten des Thurntaler Komplexes sind häu-
fig bis cm-dicke und sich foliationsparallel mehrere cm
Iinsig erstreckende S1-Quarzlagen eingeschaltet. Die
Quarzkörner in den monomineralischen Lagen errei-
chen meist 0,2-1,0 mm Durchmesser und sind damit
deutlich größer als die oft nur 0,1 mm messenden Kör-
ner der benachbarten foliierten Glimmer-Quarz-Matrix.
Unter dem Mikroskop verläuft der Materialwechsel zwi-
schen Quarzlagen und foliierter Matrix zumeist folia-
tionsparallel; manchmal ist ein spitzwinkliger Verschnitt
zu beobachten. Die Korngrenzen der isometrisch ge-
formten Quarze in den S1-Lagen verlaufen gerade bis
leicht kurvend und bilden Tripelpunktgefüge. Damit zei-
gen sie Kennzeichen einer statischen Kornvergröbe-
rung ("static grain growth", "Sammelkristallisation"
nach VOll [1968]). Eine spätere und allgegenwärtige
leichte Kaltdeformation führte bereichsweise zu Undu-
lation und Deformationsbändern in den Körnern. Die
Quarz-c-Achsen in diesen, hier als Quarzgefüge- Typ A
bezeichneten Quarzlagen in den Phylliten und benach-
barten Glimmerschiefern, bilden bei Projektion in die
untere Halbkugel gürtelförmige Regelungsgefüge (SAN-
DER,1950; HOFMANN,1975; LISTER,1977). Folgende Re-
gelungen treten auf:
a) Einfachgürtel (Abb. 10 h; 11 g)
b) Kleinkreisregelungen um X (Abb. 10i,k; 11f,k)
c) Kleinkreisregelungen um Z (Abb. 10t; 11 h)
d) Kreuzgürtel (Abb. 11d,j)
e) Kreuzgürtel mit asymmetrisch verteilten Maxima

(Abb. 10e,f,g,p,q,u-x; 11 a,e,l)
f) Schiefgürtelregelungen (Abb. 10j,m,o; 11 b,c,i)
Weniger häufig tritt in den Quarzlagen ein hier als

Gefügetyp B bezeichnetes Quarzgefüge mit kleinen (Kd
<0,1 mm), aber ebenso isometrischen Körner mit gera-
den bis leicht kurvigen Korngrenzen in Tripelpunktgefü-
gen aut. Wahrscheinlich ist in diesem Gefügetyp wegen
der kleineren Körner ein späterer Deformationsab-
schnitt dokumentiert als in den grobkörnigen Quarzla-
gen, da die Wärmezufuhr bei der statischen Temperung
nach der Deformation nicht mehr ausreichte, um große
Körner zu erzeugen. Mit Gefügetyp B sind die folgen-
den Regelungsarten der Quarz-c-Achsen verbunden:
a) Kleinkreisregelungen um X (Abb. 10c,l)
b) Kreuzgürtel mit asymmetrisch verteilten Maxima

(Abb. 10b,n,p)
c) Schiefgürtelregelungen (Abb. 10a,d)
Der Quarzgefüge- Typ B tritt im NW des Thurntaler

Komplexes (Markinkele-Gebiet) und in den angrenzen-
den phyllitischen Glimmerschiefern (Gabesitten) auf.
Der Regelungsgrad der Quarz-c-Achsen in den Pro-

ben ist relativ gut und bezeugt, daß die statische Korn-
vergröberung hier die durch vorangegangene Deforma-
tion erzeugten Regelungen nicht durch Korngrenzwan-
derung zerstörte (VOll, 1968; CUlSHAW& FVSON,1984).
Alle Regelungsbilder sind an den jeweiligen mesosko-



pischen Gefügeachsen X (L, Lcr3), XY (S2) und Z der
Handstücke orientiert und erweisen damit ihre Entste-
hung im Verlauf der Deformationsphasen 01-02, 03 und
04, Ein Bezug der Quarz-c-Regelungen zu Ss-Struktu-
ren (05) ist nicht vorhanden.

Nach liSTER & HOBBS (1980) geben Quarz-c-Regelun-
gen in plastisch deformierten Quarziten Auskunft über
Deformationsgeschichte, Gesamtverformung, Lage der
Hauptstreckungsachse und Lagen der Hauptachsen
des Verformungsellipsoids. Die Anwendung der Ergeb-
nisse von liSTER & HOBBS (1980) aus homogenen Quar-
ziten auf isolierte Quarzlagen in einer foliierten Matrix,
wie sie in den Thurntaler Phylliten vorliegen, erscheint
zunächst problematisch. Abgesehen von einer mögli-
chen Veränderung der Regelung durch bevorzugtes
Wachsen von bestimmten Korngrenzen bei der stati-
schen Kornvergröberung sind vor allem Effekte der De-
formationsaufteilung (deformation partitioning) in
Quarzlagen und foliierter Matrix zu erwarten. Non-koa-
xiale Gesamtdeformation könnte so in den Quarzlagen

zu koaxialer Verformung, koaxialer Gesamtdeformation
zu non-koaxialer Verformung der Lagen führen. Da je-
doch in den Quarzlagen der Gefügetyp A und B die
gleichen Regelungsbilder auftreten wie in den Modell-
quarziten von liSTER & HOBBS (1980) und zudem die
meisten Quarzlagen nur wenige mm dick sind, kann
man annehmen, daß die Regelungen zumindest einen
Teil der Gesamtverformungsgeschichte widerspiegeln.
Zur X- und Z-Achse symmetrische Regelungsbilder ge-
hen auf koaxiale Deformation zurück; monokline oder
asymmetrische Regelungen entstehen bei non-koaxia-
ler Verformung (liSTER, 1977; BOUCHEZ & PECHER,
1981).

Demnach wäre Plättung in Z (Kleinkreisregelungen
um Z) völlig untergeordnet gegenüber der Ausdehnung
(constriction) in X (Kleinkreisregelungen um X). Am
häufigsten finden sich asymmetrische Kreuzgürtel und
Schiefgürtelregelungen, die auf non-koaxiale Deforma-
tion mit einer Scherrichtung parallel zur WSW-ENE-
streichenden Lineation hinweisen (Abb. 10, 11).

z z z z z
Abb. 10.
Quarz-c-Regel ung sgefüge.
Die Quarz-c-Achsen wurden in die untere Halbkugel projiziert und in 1 - 3 - 5 % Isolinien gleicher Besetzungsdichte dargestellt. Große Nummern verweisen auf
die Probenlokationen in Abb. 12. Kleine Nummern in Klammern geben die Anzahl der eingemessenen Quarz-c-Achsen an. A, B verweisen auf den Quarzgefüge-
Typ (siehe Kap. 3.4.). Die Orientierung der Diagramme ist einheitlich W-E (links ist W). Dreiecke an den Rändern der Diagramme zeigen in die Abtauchrichtung
des Linears. Die W-E-Linie in den Diagrammen ist die Foliationsebene 82 in der Projektion.
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Gölbner - Margarethenbrücke (Quarz-c)
451c (200) 224c (170) 230c

x

Abb.ll.
Quarz-c- Regelu.ngsgefüge.
Siehe Erläuterungen zur Abb. 10.

Ein weiterer Quarzgefüge- Typ C tritt in Phylliten mit
mesoskopischer S5-Scherbandfoliation auf. Die Quarz-
körner sind plastisch stark parallel zur Streckungsli-
neation gelängt (Tafel 1c, d). An den Korngrenzen und
an Subkorngrenzen der großen Altkörner kam es zu dy-
namischer Rekristallisation. Es liegt nun ein Mörtelge-
füge aus den bis 2 mm langen Altkörnern und den bis
0,03 mm großen Rekristallisat-Körnern vor (Tafel
1b-d). Diese Rekristallisate erwiesen sich als zu klein
für Regelungsmessungen der Quarz-c-Achsen. Außer-
halb der Quarzlagen gibt es homogen feinkörnige fein-
gebänderte Serizit-Quarz-Lagen mit einigen etwas grö-
ßeren Feldspat-Klasten. Die Lagen schneiden spitz-
winklig das sigmoidal gebogene S2 und sind mesosko-
pisch als S5-Flächen anzusprechen (Taf. 1c). Der Anteil
feinkörniger S5-Lagen am Gesamtgestein überschreitet
jedoch 50 % nicht, so daß hier von Proto- bis Blasto-
myloniten im Sinne der Gliederung von WHITE (1982)
gesprochen werden kann.
Die Gefüge in Quarzlagen von F3-Falten und Knick-

falten wurden in Schnitten senkrecht zur Faltenachse
untersucht. In offenen F3-Falten fand sich ein unbeein-
flußtes Quarzgefüge. Plastisch parallel zur Achsenflä-
che geplättete Quarzkörner mit suturierten Korngren-
zen sind in engen F3-Falten und in Knickfalten auffällig
(Tafel 1e). Diese Deformation ist auf die Faltenumbie-
gungen beschränkt. Randliche Rekristallisation der
Körner tritt nicht auf. Wahrschienlich entstand dieses
Quarzgefüge (Gefügetyp D) in den F3-Falten bei einer
späteren Überprägung und weiteren Einengung der
Strukturen bei den Knickfaltungen.
Für eine absolute zeitliche Einordnung der Quarzge-

füge im Thurntaler Komplex und seinen Rahmengestei-
nen wurden die Gefüge in einem eingeschuppten per-
motriassischen Sandstein 2 km westlich von Sillian
(Abb. 2) untersucht. Ein weiteres Vorkommen mit ähnli-
chem Sandstein fand sich beim Kalksteiner Jöchl im
Bereich des Kalksteiner Permotrias-Zuges. Die grob-
körnigen Sandsteine enthalten eine lagige Matrix aus
feinschuppigem Serizit mit isolierten Glimmer-, Feld-
spat- und Quarzklasten von 0,02-3 mm Durchmesser.

Größere Klasten bestehen auch aus schlecht gerunde-
ten Gesteinsbruchstücken. In den Gesteinsbruchstük-
ken treten Quarzgefüge mit geraden Korngrenzen und
Tripelpunkten auf. Daneben gibt es auch Klasten von
vollständig feinstkörnig rekristallisierten Quarzen oder
von Körnern mit intensiver Subkornbildung bei randli-
cher Rekristallisation. Wahrscheinlich waren diese Ge-
füge schon vor der Sedimentation in den Klasten ent-
halten und können so keinen Hinweis auf die Deforma-
tion der Sandsteine geben. Ein Anhaltspunkt über das
Verhalten des Quarzes bei der Deformation ergibt sich
aus Kontakten verschiedener Klasten. Von den Berüh-
rungssteIlen ausgehend können starkes undulöses
Auslöschen, Deformationslamellen, Subkornbildung
und Kornrisse mit feinsten Rekristallisaten (Kd
<0,005 mm) auftreten (Tafel 1f). Dynamische Rekristal-
lisation mit Korngrößen über 0,01 mm wie in S5-Struk-
turen (Quarzgefügetyp C) tritt nicht auf.
Die begleitende Temperatur spielt eine entscheiden-

de Rolle bei der Ausbildung von Quarzgefügen und -
Regelungen. Nach VOll (1968, 1976) tritt dynamische
Rekristallisation von Quwz bei Temperaturen über
300°C auf. Damit wären die Quarzgefüge- Typen A und
B mit deutlicher statischer Kornvergröberung nach der
Deformation bei Temperaturen von weit über 300°C
entstanden. Wahrscheinlich sind die Regelungen des
Gefügetyps A wegen der größeren Quarzkörner bei hö-
heren Temperaturen entstanden und daher älter als die
Regelungen des Gefügetyps B, bei dem die Tempera-
tur nicht mehr ausreichte, nach der Deformation große
Körner zu bilden. Die Temperatur bei der Deformation
D5 mit Bildung der S5-Flächen lag wegen der randli-
chen Rekristallisation von Quarz im Gefügetyp C noch
deutlich über 300°C, aber unter den Temperaturen, die
bei Typ B noch herrschten.
Das Quarzgefüge in den permotriassischen Sandstie-

nen erlaubt Rückschlüsse auf eine Deformation bei
Temperaturen von um 300°C. Damit erfuhren diese
Sandsteine eine beginnende grünschieferfazielle Meta-
morphose alpidischen Alters. Röntgenographische
Analysen der IIlit-Kristallinität in den triassischen Kar-
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bonaten (NIEDERMAYRet aI., 1984) und von 2M1-Serizit
in den Sandsteinen (GUHl & TROll, 1987) bestätigen
diese Temperaturabschätzung. Auch die im Deforma-
tionsregime "Iow-temperature-plasticity" geplätteten
Quarze in Umbiegungsstellen von F3- und Knickfalten
dürften im Grenzbereich Warm-/Kalt-Deformation bei
Temperaturen um 300°C und etwas darunter entstan-
den sein.

In einigen der WSW-ENE-streichenden Aufschiebun-
gen (s. Kap. 3.1.) treten Kataklasite, also feste Stö-
rungsgesteine im Sinne von HIGGINS (1971), WHITE
(1982) und HEITZMANN(1985) auf. Meist handelt es sich
um inhomogene Kataklasite (SCHULZ, 1989), bei denen
sich verzweigende bis 5 mm breite feinkörnige Katakla-
sit-Bänder aus feinschuppigem Serizit und eckigen
Quarzklasten (Kd 0,1-0,4 mm) das leicht kataklastisch
deformierte und serizitisierte ursprüngliche lagige S-
Gefüge mit dem alten Kornverband durchschlagen. Be-
gleitende Gesteinsrisse sind mit Calcit und feinkristalli-
nem Quarz gefüllt. Örtlich durchziehen bis 5 mm breite
scharf begrenzte bräunliche und grünliche Pseudota-
chylit-Bänder mit weniger als 10 % Quarzklasten-Anteil
(Kd 0,05-0,1 mm) gangartig das Nebengestein. Aus
den Quarzgefügen in den Kataklasiten - Quarz ist stark
undulös, zeigt Deformationslamellen und rekristallisiert
nicht - kann man eine Bildungstemperatur unter 300°C
(VOll, 1976) für diese Gesteine ableiten. Das Vorkom-
men der Kataklasite am Rand von bis zu 30 cm breiten
Zonen aus nichtbindigen Störungsgesteinen (Störungs-
brekzien und -letten) erweist eine Fortsetzung der Be-
wegung in den Störungsbereichen unter immer kälter
werdenden Bedingungen nach Bildung der Kataklasite.

3.5. Scherrichtungen und Schersinne

Anhand der Rotationssinne von syn- und postkristal-
lin rotierten ersten und zweiten Granaten (s. Kap. 3.3.)
in den Phylliten lassen sich Scherrichtungen und
Schersinne ermitteln (POWEll & TREAGUS,1970). In glei-
cher Weise erlauben so die sigmoidal gebogenen In-
terngefüge der Plagioklase eine solche Bestimmung.
Die so festgestellten Scherrichtungen verlaufen parallel
zur Lineation (L und Lcr3), also zur X-Richtung des Be-
zugssystems, wie die Rotation der Blasten um die Y-
Achse des Bezugssystems zeigt (Abb. 9a,b,d). Weiter-
hin ergibt sich aus dem Rotationssinn der im Verlauf
der Scherdeformation D1-D2 rotierten Blasten ein Hin-
weis auf die tektonische Transportrichtung des Han-
genden während dieser Deformationsphase. Meist ist
so ein WSW-gerichteter Transport des Hangenden zu
erkennen (Abb. 12). Allerdings wurden in etlichen Pro-
ben entgegengesetzt gerichtete Rotation oder beide
Drehrichtungen festgestellt. Diese meist einheitliche
Rotation der Granat- und Plagioklas-Blasten bestätigt
eine durchgreifende Veformung des gesamten lithologi-
schen Stapels durch vorherrschende einfache Sche-
rung mit WSW-gerichtetem Schersinn des Hangenden
während D1-D2• Eine untergeordnet auftretende entge-
gengesetzt gerichtete Rotation von Blasten erklärt sich
durch eine begleitende Komponente koaxialer Verfor-
mung (PASSCHIER,1988).
Weitere Hinweise auf den Bewegungssinn ergaben

sich aus den Verschneidungsverhältnissen von Glim-
merbahnen in parallel zur Lineation geschnittenen Por-
phyroid-Schiefern (Tafel 1a).
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Alle Proben lassen so einen WSW-gerichteten Trans-
port des Hangenden erkennen (Abb. 12). Auch an einer
Neigung von Quarz-c-Regelungsgürteln gegen die Fo-
liationsebene kann ein Schersinn ermittelt werden (lI-
STER & HOBBS, 1980; BEHRMANN & PLATT, 1982; PAS-
SCHIER, 1983). Meist findet sich so ein nach WSW ge-
richteter Bewegungssinn des Hangenden (Abb. 10, 11,
12). Damit dürften die Quarzgefüge vom Typ A zumin-
dest teilweise noch bei D1-D2 entstanden sein. Es gibt
aber auch etliche Proben, meist mit Quarzgefüge- Typ
B, die einen entgegengesetzten Transport des Hangen-
den nach NE erkennen lassen. Diese Regelungen treten
vor allem im Bereich des Villgratentales und in phylliti-
schen Glimmerschiefern des Gabesitten auf, wo eine
S4-Scherbandfoliation mit generell nach NE gerichte-
tem Bewegungssinn des Hangenden zu finden ist. Es
ist daher ein Zusammenhang zwischen diesen Quarz-
gefügen vom Typ B und der Deformation D4 vorhan-
den, und die entsprechenden Quarz-c-Regelungsgürtel
zeigen den Schersinn bei D4 an.

Wegen der zu kleinen Rekristallisat-Körner im Be-
reich von S5-Scherbahnen konnten dort keine Quarz-C-
Regelungen ermittelt werden. An großen Altkörnern ge-
messene Schiefgürtelreglungen zeigen teilweise einen
dem durch die S5-Scherbänder angezeigten entgegen-
gesetzt gerichteten Schersinn. Die sigmoidale Vefor-
mung des älteren S2-Gefüges an den spitzwinklig ein-
schneidenden S5-Bahnen zeigt bei einer Horizontierung
der S2-Flächenpole im Sammeldiagramm einen einheit-

lich NW- bzw. WSW-gerichteten Transport des Han-
genden bei D5 an (Abb. 5v,w, 12).

4. Mineralehernie
und Metamorphoseverlauf

Anhand der röntgenographischen Analyse von bo-
Werten im Muscovit der Thurntaler Phyllite schätzten
SASSI & ZANFERRARI(1972) auf Bedingungen von 500°C/
3,5 kbar während einer variskischen Metamorphose
der Gesteine. Nach HEINISCH & SCHMIDT (1984) charak-
terisieren die Minerale Muscovit + Biotit + Chlorit +
Plagioklas + Almandin + Quarz in den Metapeliten und
Hornblende + Epidot + Albit + Biotit + Quarz in den
Metabasiten eine obere grünschieferfazielle bzw. eine
dem Grenzbereich zwischen low-grade und medium-
grade zuzuordnende Hauptmetamorphose des Thurnta-
ler Komplexes. Spätere retrograde Überprägungen un-
ter Bedingungen der unteren Grünschieferfazies folgten
(HEINISCH & SCHMIDT, 1984).
Die Analyse der Mineralchemie (Tab. 1,2) in Granat-

Phylliten und Amphiboliten des Komplexes erlaubte
eine genauere Beschreibung des prograden Metamor-
phoseverlaufs. Synkristallin rotierte Almandine (Granat
1) in einem Phyllit (Probe 1) sind deutlich diskontinu-
ierlich zoniert mit Almandin (Alm) 53 / Spessartin (Sps)
35 / Grossular (Grs) 3,3 / Pyrop (Prp) 3 (%) im Kern
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Abb. '13.
Mineralchemie in Granat-Phylliten und Amphiboliten.
Analysen siehe Tab. 1 und 2.
a) Muscovit der Phyllit-Proben 1-3 in Si4+ vs. Na-Koordinaten. .
b) Zonierungsprotil des Granat 1 in Probe 1 (siehe Abb. 9a) in Prozent Grossular (Grs), Prozent Spessartm (Sps) und XMg = Mg/(Mg+Fe).

K = Kern; R = Rand.
c) Chemische Entwicklung der Granate in den Phyllit-Proben 1, 2, 3 in Spessartin-Grossular-Pyrop-Koordinaten (Sps-Grs-Prp).
d) Nomenklatur tür die Amphibole (LEAKE,1978) aus Probe 4.

XMg = Mg/(Mg+Fe2+).
e) Amphibol-Analysen von Probe 4 im Aivi vs. ALIV-Diagramm.
f) Amphibol-Analysen von Probe 4 in MV vs. (Na+Kkdiagramm.

K = Kerne; R = Ränder.
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und Alm 59 / Sps 25 / Grs 11 / Prp 3,8 (%) im Rand
(Abb. 13 b). Ein gleicher Zonierungstrend der Granate
wurde in einem 15 km entfernten Granat-Chlorit-Mus-
covit-Phyllit (Probe 3) gefunden. Granate der zweiten
Generation in der Phyllit-Probe 2 weisen nur schwache
Zonierung auf und enthalten im Rand Alm 78 / Sps 3 /
Grs 13 / Prp 5,6 (%) (Abb. 13c). Mit den Almandinen
koexistierende Biotite in den Proben 1 und 2 (Lokalitä-
ten s. Abb. 12) enthalten Mg = 0.35-0.37 und Ti = 0.19.
Plagioklase in den Proben (1-3) sind stark zoniert mit
Anorthit-Gehalten (An) von 3 % im Kern und bis 27 %
im Rand. Homogene kleine zweite Plagioklase in der

Foliation S2 führen bis 29 % Anorthit. Mit dieser deutli-
chen Zonierung der Na-Gehalte in den Plagioklasen
korrespondiert eine Na-Variation in Muscoviten von
Na = 0.08-0.2 bei weitgehend einheitlichen Si4+-Gehal-
ten zwischen 6.2 und 6.4 (Abb. 13a).
Wegen der relativ hohen Spessartin-Gehalte der Gra-

nate sind Abschätzungen der Metamorphose- Tempera-
turen mit Granat-Biotit-Geothermometern mit großen
Ungenauigkeiten behaftet. Da sich jedoch XMg in den
Granat-Zonierungsprofilen nicht verändert, ist die Tem-
peraturvarianz zwischen Kern und Rand eher gering
und liegt bei versuchsweiser Verwendung von vier Gra-

Tabelle 1.
Mineralchemie von Granat, Glimmern und Plagioklas.
Granat 240, Biotit 220, Muscovit 220, Plagioklas 80. Folgende Analysen wurden für die Geothermobarometrie verwendet:
Probe 1: Granat-Kern 34 - 44 - 24 - 54, Granat-Rand 40 - 44 - 24 - 54; Probe 2: Granat-Kern 61 - 81 - 82 - 64, Granat-
Rand 60 - 81- 82 - 64.

(a) Granat

-- Probe 1 - Probe 2 -

(b) Biotit

--- Probe 1 -Probe 2 -

Si02
Ti02
Al203
FeD
MnO
MgO
CaD
total

Si
Al
Fe2+

Fe3+

Mn
Mg
Ca
total

34
36.03
0.11
19.39
22.67
15.28
0.75
2.82

97.05

6.03
3.82
3.03
0.11
2.16
0.18
0.50

15.83

40

36.21
0.07
20.21
24.62
12.65
0.85
4.27

98.88

5.97
3.92
3.37
0.20
1.76
0.02
0.75

15.99

63

36.20
0.05
20.82
26.85
11.16
0.97
4.04

100.09

5.92
4.09
3.57

1.50
0.23
0.68

15.99

61

36.62
0.04
20.65
33.44
2.41
1.19
4.95

99.30

5.98
3.97
4.56

0.33
0.28
0.86

15.98

60

36.65
0.06
20.84
34.84
1.33
1.40
4.45

99.57

5.96
3.99
4.74

0.18
0.34
0.79

16.00

Si02
Ti02
Al203
FeD
MgO
Na20

K20

total

Si
Ti

Mg
Na
K

total

31

34.20
1.33

18.72

22.63
7.37
0.11
8.97

93.33

5.39
0.15
3.48
2.98
1. 73

0.03
1. 80

15.56

44

34.70
1.G7
17.70
22.88
7.25
0.09
9.22

93.51

5.48
0.19
3.29
3.02
1.70
0.02
1.85

15.55

23
36.99
1.56
18.72
22.26
7.42
0.08
9.01

94.36

5.41
0.18
3.46
2.92
1.73
0.02
1.80

15.52

74

34.62
1. 64

18.Bl
23.76
6.96
0.12
8.79

94.70

5.40
0.19
3.45
3.10
1.61
0.03
1.74

15.52

81

34.35
1.56
18.88
23.41
7.04
0.12
8.05

93.41

5.40
0.18
3.50
3.07
1. 65
0.03
1.61

Alm
Sps

Prp
Grs

53.10
35.68
3.03
3.37

55.45
28.88
3.42
11.44

59.63
25.11
3.82
11.35

75.46
5.51
4.77

14.07

78.33
3.03
5.63
12.91

(d) Muscovit
Probe 1 Probe 2

- Probe 2-

(c)

Si02
Al203
Na20

K20
CaD
total

Si
Al
Na

Ca
total

52

70.76
19.05
9.84
0.09
2.05

101.79

3.02
0.96
0.81

0.09

4.88

Probe 1
54

62.84
23.63
9.18
0.11
5.00

100.76

2.76
1. 22
0.78

0.23

4.99

Plagioklas

15

60.65
24.42
8.23
0.10
6.16

99.56

2.70
1.28
0.71

0.29

4.98

83

65.40
23.15
9.45
0.11
3.77

101.88

2.82
1.18

0.79

0.17

4.96

64

62.33
24.81
8.00
0.07
5.51

100.72

2.73
1. 28
0.68

0.25

4.94

Si02
Ti02
Al203
FeD
MgO
Na20

K20

total

Si
Ti

Mg
Na

K

total

62

48.27

0.28
34.15
2.13
0.94
0.33
8.68

94.78

6.38
0.02
5.32
0.23
0.18
0.08

!.. 46

13.67

18

49.27
0.32
36.08
1.57
0.66
0.67
8.56

97.13

6.32
0.03
5.46
0.16
0.12
0.16
1. 40

13.65

24

49.22
0.23
34.97
1.94
0.83
0.65
9.01

96.85

6.37
0.02
5.33
0.21
0.16
0.16
1.48

13.73

47

48.90
o . ,~3
36.12
1.21

0.52
0.81
8.55

96.24

6.31
0.02
5.51
0.13
0.10
0.20
1. 41

13.68

82

50.05
0.25
36.11
1.70
0.73
0.46
7.51

96.81

6.39
0.02
5.44
0.18
0.13
0.11

1.22

13.49
An 10 23 29 17 27
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nat-Biotit-Geothermometern (THOMPSON,1976; HOLDA-
WAY & LEE, 1977; HODGES& SPEAR, 1982; PERCHUK&
ARANOVITCH,1984) an koexistierendem Granat und Bio-
tit in Probe 1 zwischen 410-4 70°C für den Granat-Kern
und 440-485°C für den Rand (Abb. 14 a). Für den zwei-
ten Granat in Probe 2 ergaben sich 510-540°C. Mit
dieser geringen Temperaturvarianz korrespondiert eine
deutliche Zunahme des Druckes, wie die stark anstei-
genden Ca-Gehalte der ersten Granate in Probe 1 und
der relativ hohe Grossulargehalt im zweiten Granat in
Probe 2 zeigen (Abb. 13 b). Mit dem Plagioklas-Biotit-
Granat-Muscovit-Geobarometer von GHENT & STOUT
(1981) aus den zonierten Granaten und koexistieren-
dem Oligoklas, Biotit und Muscovit abgeschätzt, ergab
sich eine deutliche Druckzunahme von 3,5 kbar aus
dem Kern der ersten Granate (Probe 1) bis auf
6,15 kbar au::;.dem Rand der zweiten Granate in Probe
2. Da die ersten Granate bei D1-D2 synkristallin rotier-
ten (syn-S2) und die zweiten Granate die Foliation S2
überwuchsen (post-S2), können die Resultate aus bei-
den Proben verbunden werden und ergeben eine
Druck- Temperatur-(P- T-)Entwicklung die syn/post-S2
verlief.

In den drei Amphibolgenerationen in einem Amphibo-
lit (Probe 4, Lokalität s. Abb. 12) ließ sich eine deutli-

che chemische Entwicklung feststellen. Die großen äl-
teren Kerne in den ersten und kleine Kerne in den
zweiten Amphiboliten (Abb. 9i,k) sind Mg-reicher Akti-
nolith mit Allv<0,5, (Na+K)A<0,05 bei Ti = 0,002. Eine
chemische Zonierung der Blasten hin zum äußeren
Rand aus tschermakitischer Hornblende mit AIIv >1,5,
(Na+K)A = 0,4 und Ti = 0,05 ist weitgehend kontinu-
ierlich (Abb. 13 d-f). Die nicht zonierten dritten Amphi-
bole weisen die gleiche Zusammensetzung auf wie die
Ränder der ersten und zweiten Porphyroblast-Genera-
tionen. Aus den vom Kern zum Rand ansteigenden
AIIv_, NaA-' AIVI- und Ti-Gehalten in den Amphibolen
kann auf eine prograde Metamorphose von der Grün-
schieferfazies hin zur Amphibolitfazies im Verlauf des
Amphibolwachstums geschlossen werden (RAASE,
1974; LAIRD & ALBEE, 1981).
Wegen ihrer Abhängigkeit vom Gesamtchemismus

der Probe lediglich semiquantitative Temperatur- und
Druck-Abschätzungen nach COLOMBI (1990), ergaben
450°C/1-3 kbar für die Kerne und 600°C/>7 kbar für
die Ränder der zonierten Amphibole. Im 100 Na/(Ca-
+Na)- versus 100 AI/(Si+AI)-Diagramm von LAIRD& AL-
BEE (1981) liegen die Amphibole im Grenzbereich zwi-
schen Niederdruck- ("Iow-P") und Mitteldruck- ("me-
dium-P") Feldern. Eine Paragenese der Amphibole mit

Tabelle 2.
Mineralchemie der Amphibolite in Probe 4.
Amphibol 230; Act = Aktinolith, MgH = Magnesio-Hornblende, TsH = Tschermakitische Hornblende, Ts = Tschermakit.
Berechnung der Strukturformel nach TRIBOULET & AUDREN (1985) und des Fe3+-Gehalts nach PAPIKE (1974).
LnKo Tremolit-Edenit (Tr+Ed) nach TRIBOULET & AUDREN (1988); InKo (Pargasit-Hastingsit)- Tremolit ((P-H)- Tr) nach TRIBOU-
LET et al. (1991, pers. Mitt.).
K = Kern; R = Rand.

Amphibol 1 Amphibol 2 Amphibol 3

K A A A K A A K K A K K K A

33 32 34 35 7 8 18 '45 36 37 3 19 2 1

Si02 55.50 46.13 45.26 43.35 53.51 45.02 42.84 50.37 55.26 41.75 50.65 45.48 42.73 42.17
Ti02 0.02 0.27 0.32 0.45 0.01 0.40 0.48 0.19 0.04 0.45 0.16 0.27 0.43 0.49
Al203 0.69 9.44 11.23 13 .16 2.40 11.53 13.97 5.99 0.63 14.22 5.96 10.84 13.56 14.85
FeD 9.76 14.68 14.39 15.02 10'.61 13.78 14.55 10.68 10.58 15.01 10.95 13.59 15.33 14.50
MnO 0.27 0.23 0.24 0.27 0.21 0.28 0.27 0.25 0.24 0.26 0.25 0.30 0.28 0.20
MgO 17.88 11.91 11. 79 10.17 16.86 11.61 10.44 15.51 17.45 10.12 15.38 12.37 9.90 10.42
CaD 12.55 11.14 11.47 11.14 12.41 11.61 11.43 12.03 12.25 11.14 11. 84 11.35 11.15 11.43
Na20 0.11 1. 21 1.37 1.63 0.23 1.52 1.91 0.69 0.13 1.69 0.80 1.42 1.77 1.91
K20 0.01 0.28 0.27 0.32 0.04 0.29 0.35 0.06 0.02 0.31 0.11 0.31 0.35 0.32

total 96.79 95.29 96.34 95.51 96.28 96.04 96.24 95.77 96.60 94.95 96.13 95.93 95.50 96.29

Si 7.902 6.837 6.642 6.470 7.689 6.658 6.360 7.290 7.891 6.254 7.311 6.672 6.400 6.240
Al IV 0.098 1.163 1.358 1.530 0.311 1.342 1.640 0.710 0.109 1 .•46 0.689 1.328 1.600 1.760
Al VI 0.018 0.489 0.589 0.790 0.096 0.671 0.810 0.310 0.001 0.769 0.326 0.550 0.799 0.835
Ti 0.002 0.030 0.035 0.051 0.001 0.044 0.004 0.021 0.004 0.051 0.017 0.030 0.048 0.055
Fe3+ 0.196 0.678 0.652 0.519 0.301 0.384 0.442 0.411 0.295 0.766 0.401 0.709 0.519 0.570
Fe 2+ 0.966 1.140 1.113 1.355 0.973 1.319 1.364 0.881 0.968 1.113 0.920 0.958 1.400 1.223
Mn 0.033 0.029 0.030 0.034 0.026 0.035 0.034 0.031 0.029 0.033 0.031 0.037 0.036 0.025
Mg 3.797 2.633 2.581 2.264 3.614 2.561 2.312 3.349 3.717 2.261 3.311 2.707 2.212 2.300

Ca 1.913 1.768 1.802 1.780 1.909 1.838 1.817 1.864 1.873 1.787 1.834 1.783 1.788 1.811
NaM4 0.037 0.232 0.198 0.220 0.061 0.162 0.183 0.163 0.037 0.~13 0.166 0.217 0.212 0.189

NaA 0.001 0.116 0.193 0.253 0.001 0.275 0.368 0.058 0.001 0.278 0.059 0'.188 0.303 0.360
K 0.002 0.053 0.051 0.061 0.007 0.055 0.066 0.011 0.004 0.059 0.020 0.058 0.067 0.060
0 1.055 0.831 0.757 0.686 1.019 0.670 0.566 0.931 1.087 0.662 0.921 0.755 0.067 0.060

XMg 0.797 0.698 0.699 0.626 0.788 0.660 0.629 0.792 0.793 0.670 0.783 0.739 0.612 0.653

Act MgH MgH TsH Act MgH TsH Act.H. Act Ts Act.H. MgH TsH TsH
InKO
Tr-Ed -8.39 -0.61 0.21 0.77 -7 .15 0.67 1 .45 -2.06 -8.31 1.12 -2.06 0.15 1.11 1.53
InKa
(P-li)-Tr-10.90 -0.94 -0.09 0.51 -8.60 0.18 1.16 -2.89 -10.61 1.12 -3.00 -0.11 0.84 1.36
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Thurntaler Komplexes nach seiner Versenkung und
Aufheizung im Verlauf von 01-02,

5. Deformations-
und Metamorphosegeschichte

Abb. 14.
Druck- Temperatur-(P- T)-Verlauf bei der Metamorphose des Thurntaler Kom-
plexes.
a) P-T-Abschätzungen aus Granat-Phylliten und Amphibolit.

Große Pfeile zeigen den generellen Trend der Entwicklung; senkrechte Bal-
ken zeigen Minimal- und Maximalwerte aus vier Granat-Biotit-Geothermo-
metern; waagrechte Balken zeigen Druckabschätzung nach GHENT& STOUT
(1981).
Siehe Text (Kap. 4.) zur weiteren Erläuterung und Tab. 1 für die zur Be-
rechnung verwendeten Analysen. Die P-T-Abschätzung vom Amphibolit er-
folgte aus Amphibol-GleichgEiwichten nach' dem Geothermobarometei von
TRIBOULET& AUDREN(1988).

b) P-T-t-Deformations-Pfad des Thurntaler Komplexes unter Verwendung der
Daten aus Abb. 14a für die Deformation 01-02 und der Annahme weitge-
hend isostatischer Hebung und Abkühlung während der Deformationen 03•
04 und 05'
Die variskische Metamorphose des Thurntaler Komplexes ist temperatur-
betont.
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Die prograde temperaturbetonte Metamorphose des
Thurntaler Komplexes und die sie begleitende Scher-
deformation 0,-02 müssen ein prä-alpidisches, sehr
wahrscheinlich variskisches Alter aufweisen. Dies er-
gibt sich aus der nur sehr schwachen Metamorphose in
eingeschuppten permotriassischen Sedimentgesteinen
und dem, allerdings nur aus lithologischen Vergleichen
vermuteten, altpaläozoischen (Ordovizium bis Unterde-
von) Sedimentationsalter der Eduktgesteine des Kom-
plexes. Eine intensive Verformung unter Bildung der
Hauptschieferung S2 ging mit 01-02 und prograder Me-
tamorphose einher. Schersinnkriterien (Kap. 3.5.) zei-
gen dabei einen WSW-gerichteten Transport des Han-
genden an. Eine begleitende Komponente tangentialer
Scherung führte wahrscheinlich zu einer zusätzlichen

8

Epidot, Chlorit, Plagioklas (Albit bis Oligoklas mit An
24), Titanit und Quarz erlaubte die Anwendung eines
für FeO- und Fe203-Gehalte modifizierten und auf Am-
phibol-Gleichgewichten beruhenden Geothermobaro-
meters (TRIBOULET& AUDREN,1985, 1988; TRIBOULETet
aI., 1991, pers. Mitt.) an Amphibol-Kernen und -Rän-
dern. Hierzu wurden Aktivitäten der Edenit-, Magnesio-
Hornblende- und Tremolit-Endglieder der Amphibole
(TRJBOULET& AUDREN,1988) mit koexistierendem Epidot
(AI3+= 2.6) und Chlorit (Mg = 5,5-7,3; Fe2+= 3,7-1,8)
korreliert und die Verteilungskoeffizienten (InKo) in Tre-
molit-Edenit und (Pargasit-Hastingsit)- Tremolit Isoplet-
hen (TRIBOULETet aI., 1991, pers. Mitt.) betrachtet. Es
ergab sich so eine prograde P-T-Entwicklung mit
einem starken Temperatur-Anstieg von 300 auf 620°C,
der von einem mäßigen Druckanstieg (2,5 bis max
8 kbar) begleitet wird. Wegen der Korrelagion der drei
Amphibolgenerationen mit den D1-D2-Gefügen (Kap.
3.3.) ist diese metamorphe Entwicklung syn/post-D1-

O2,

Der kurze P-T-Pfad von den Granaten in den Phylli-
ten mit dem nahezu isothermen Druckanstieg synchron
zur Rotation der Blasten läßt sich mit der Überschie-
bung einer Krustenplatte von ENE nach WSW im Ver-
lauf der Deformation 01-02 erklären. Die P-T-Daten von
den Amphibolen dagegen zeigen eine deutlich tempe-
raturbetonte Metamorphose syn/post-D1-D2 im Thurn-
taler Komplex. Ein geothermischer Gradient mit Werten
über 30°C/km ist für diese Metamorphose kennzeich-
nend. Dies wurde bereits von SASSI & ZANFERRARI
(1972) und PURTSCHELLER& SASSI (1975) anhand der
Muscovit-bo-Geobarometrie abgeleitet. Zwar scheinen
sich somit die P-T-Trends aus den Granat-Phylliten
und den Amphiboliten zu widersprechen, aber, bei
einer Verbindung der Resultate (Abb. 14b) und der Be-
rücksichtigung der relativ breiten Fehlergrenzen, kann
festgestellt werden, daß die Granate womöglich ledig-
lich ein Überschiebungsereignis im Verlauf einer tekto-
nischen Krustenstapelung (Druckzunahme) und Aufhei-
zung (Temperaturzunahme mit erhöhtem geothermi-
schem Gradient) aufgezeichnet haben. Dieser Stape-
lungsprozeß bei gleichzeitig betonter Aufheizung lief
während der Scherdeformation 01-02 ab. Die Tempera-
turen bei dieser durch relativ niedrige Drucke
(6-8 kbar) gekennzeichneten Metamorphose über-
schritten die Grenze zur Amphibolitfazies, wobei maxi-
maler Druck in etwa gleichzeitig mit dem Temperatur-
Maximum erreicht wurde. Damit unterscheidet sich die
Metamorphose im Thurntaler Komplex von der druck-
betonten Metamorphose des "Barrow- Typs", bei dem
das Druckmaximum bei niedrigeren Temperaturen zeit-
lich vor dem Temperaturmaximum durchlaufen wird.

Über den Verlauf der retrograden Metamorphose er-
gaben sich wenig Anhaltspunkte, und quantitative P-T-
Abschätzungen aus der Mineralchemie waren in den
untersuchten Proben nicht möglich. In den Phylliten ist
retrograde Umwandlung von Granat und Biotit zu Chlo-
rit und von Plagioklas zu Serizit auffällig und weitver-
breitet. In Metabasiten wurde Amphibol oft durch Bio-
tit, Chlorit und Epidot ersetzt. Eine Korrelation der De-
formationen 03 bis 05 mit diesen retrograden Umwand-
lungen war nur beschränkt möglich. Daher beruht der
in Abb. 14 b dargestellte retrograde P-T-Deformations-
pfad auf den Quarzgefüge- Untersuchungen (Kap. 3.4.)
und der Annahme einer weitgehend isostatischen He-
bung und Abkühlung (ENGLAND& THOMPSON,1984) des
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lateralen foliationsparallelen Einschuppung und isokli-
nalen großräumigen Einfaltung des Komplexes in das
benachbarte Altkristallin. Etwa mit dem gleichzeitigen
Erreichen von Druck- und Temperaturmaximum der
prograden Metamorphose endete die Scherdeformation
01-02 und wurde von der Deformation und Faltung 03
abgelöst. 03 lief am Beginn der retrograden Metamor-
phose ab. Eine wahrscheinlich NW-SE-gerichtete
Kompression führte zu überwiegend koaxialer Defor-
mation. Dabei wurde die Hauptschieferung S2 vom
mm- bis km-Bereich in Falten mit WSW-ENE-strei-
chenden Achsen gelegt.

Deformation 04 folgte bei Temperaturen,die niedriger
als bei 03, aber immer noch deutlich über 300°C lagen.
Bei 04 erfolgte ein NE-gerichteter Transport des Han-
genden entlang von NE-fallenden S4-Scherflächen. Die-
ses nur regional auftretende Flächengefüge läßt sich
als spätere Dehnungsstruktur zur NW-SE-gerichteten
D3-Kompression interpretieren. Bei den Ss-Scherflä-
chen mit NW- bis WSW-gerichtetem Transport des
Hangenden handelt es sich wahrscheinlich um
Einengungsstrukturen, da es lokal zu Überschiebungen
des Komplexes auf Altkristallin (Markinkele) und des
Altkristallins auf den Thurntaler Komplex (Warscher)
kam. Die alpidischen Metamorphose-Bedingungen
wurden von STÖCKHERT(1985) mit 250-300°C/2-3 kbar
im südlichen Altkristallin und von NIEDERMAYRet al.
(1984) mit 270°C/ 1-2 kbar an der Drauzug-Basis abge-
schätzt. Beobachtungen von GUHL & TROLL (1987) aus
der Kalksteiner Permotrias und Untersuchungen der
Quarzgefüge an eingeschuppten Permotrias-Sandstei-
nen (Kap. 3.5.) bestätigen dies. Damit wäre für die
deutlich höher temperierte Deformation 05 (randliche
Quarz-Rekristallisation an Altkörnern) ein prä-permi-
sches, spätvariskisches Alter möglich.

Die Knickfalten und Störungen entstanden bei Tem-
peraturen um und unter 300°C und sind damit wahr-
scheinlich alpidisch. Südlich des Tauernfensters ließen
sich zwei unterschiedliche jungalpidische Deforma-
tionsregimes, ein etwas älteres mit NE-SW-gerichteter
Kompression (KLEINSCHRODT, 1987; SCHULZ, 1989;
SPRENGER & HEINISCH, 1990) und ein jüngeres mit
NW-SE-gerichteter Kompression ((v. GOSEN, 1989; UN-
ZOG, 1990) erkennen, denen sich diese post-Os-Struk-
turen zuordnen lassen. Eine weitere großräumige Ver-
faltung und Verstellung des Thurntaler Komplexes und
seines Rahmens wiederum um WSW-ENE- verlaufende
Achsen überprägte die D3-Strukturen (F3-Falten) und
erfolgte wahrscheinlich im Verlauf der NW-SE-gerich-
teten Kompression.

In den Strukturkarten (Abb. 3, 4) zeigt sich eine weit-
gehende Parallelität von Hauptfoliationen S2' F3-Ach-
sen, Linearen (L, Lcr3) und den jüngeren Strukturen
zwischen dem Thurntaler Komplex und dem Altkristal-
lin. Die Bildung der Hauptfoliation S2 im Altkristallin ist
wie im Thurntaler Komplex mit einer intensiven Scher-
deformation 01-02 verqunden (SCHULZ, 1990). Wegen

Tafel 1
Quarzgefüge

a) Foliation S2 im Porphyroid-Schiefer und spitzwinkelig dazu orientier-
te Glimmer und Quarzkorngrenzen zwischen den Foliationsbahnen
zeigen eine nach WSW (links) gerichtete Scherbewegung des Han-
genden an.

b) Randliche, dynamische Rekristallisation von Quarz-Altkörnern im
Bereich einer Ss-Scherzone; Re = Rekristallisat.
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der Parallelität der Hauptfoliationen erscheint eine Ver-
einigung der beiden Einheiten bereits während des fo-
liationsbildenden Deformationsprozesses wahrschein-
lich. Dies würde die foliationsparallelen lithologischen
Kontakte und die mancherorts schwierige Festlegung
der Grenze zwischen den Einheiten (SCHMIDEGG,1936;
HEINISCH& SCHMIDT, 1984; SPAETH& KREUTZER,1989)
erklären. Allerdings sind die Metamorphose-Abläufe im
Thurntaler Komplex und Altkristallin sehr unterschied-
lich. So herrschten im Altkristallin Bedingungen um
650°C/ 12 kbar synchron zur Bildung der Hauptfoliation
bei 01-02, Wegen der großen Unterschiede im progra-
den Metamorphoseverlauf können beide Einheiten also
nicht in unmittelbarer Nachbarschaft und wegen der
gemeinsamen Scherdeformation auch nicht gleichzeitig
metamorphisiert worden sein. So wurde womöglich zu-
erst in einem ersten Abschnitt der Deformation 01-02
das Altkristallin durch tektonische Stapelung verdickt
und erfuhr dabei seine Hochdruckmetamorphose
(SCHULZ, 1990). Im Verlauf der anschließenden Hebung
und Abkühlung erfaßte die nach SW fortschreitende
Krustenstapelung in einem zweiten Abschnitt der
Scherdeformation 01-02 den Thurntaler Komprex und
führte zu dessen temperaturbetonter Metamorphose
synchron zur Ausbildung von S2' Der foliationsparallele
Kontakt und die parallelen Hauptfoliationen sowie die
unterschiedlichen Metamorphosegeschichten in bei den
Einheiten könnten durch eine solche syndeformative
(01-02) und synmetamorphe Vereinigung, letztere aller-
dings bei unterschiedlichen Stadien des Metamorpho-
severlaufs, gedeutet werden. Da im Altkristallin die De-
formation 01-02 auch die oberordovizisch intrudierten
Granitoide (BORSI et aI., 1973) erfaßte (STÖCKHERT,
1985; SCHULZ, 1988, 1990), ist die Bildung von S2
dort post-oberordovizisch. Rb-Sr-Glimmeralter von
260-300 Ma (BORSIet aI., 1978) im Altkristallin datieren
das Ende der von den Deformationen 03, 04, 05 be-
gleiteten gemeinsamen Hebung und Abkühlung im
Komplex und im Altkristallin. Dabei wurde der lithologi-
sche Kontakt bei der Einheiten mancherorts durch 05-
Scherzonen und Störungen überprägt (SASSI & ZANFER-
RARI, 1972; HEINISCH& SCHMIDT, 1984; SPAETH& KREUT-
ZER, 1990).
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c) Feine randliche Rekristallisation von Altquarz und spitzwinkelig die
S2-Foliation schneidende Ss-Scherfläche.

d) Starke plastische Deformation von Quarz mit feiner randlicher Re-
kristallisation in einer Ss-Scherzone.

e) Plastische Deformation von Quarz im Umbiegungsbereich einer F3-
Falte. Plättung der Körner in der Achsenflächen-Ebene ohne Rekri-
stallisation. Das Gefüge zeigt eine spätere Überformung der F3-Fal-
te an, da es nur in den Umbiegungsstellen auftritt.

f) Undulation, Deformationslamellen und sehr feine Rekristallisation
von Quarz an einer Berührungsstelle von Quarzklasten in permo-
triassischem Sandstein.
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