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Nowy : Gleinalm I
1. Zusammenfassung

Der bisher in der Literatur vertretenen Ansicht iiber die Geologie des Gleinalm-
gebietes (Teil des ostalpinen Altkristallins in der Steiermark) steht,durch die opti-
malen Aufnahmebedingungen des Gleinalmstollen begiinstigt, eine neue Interpre-
tation gegeniiber.

Die Bildung der Gleinalmgesteine geht auf eine Wechselserie von saurem, daziti-
schem, tholeiitischen Material, heute in Form von Plagioklasgneisen und Amphi-
boliten vorliegend, zuriick. Die Entstehung erfolgte, belegt durch radiometrische
Rb/Sr Altersbestimmungen,um die Wende des Kambrium/Silur (500 * 45 M.J.).

Wihrend dieses vulkanogenen Prozesses kam es auch zur Verunreinigung und
Umlagerung der als reine Endglieder angesehenen Plagioklasgneise/ Amphibolite
durch Tuffe, Tuffite, Tephra-, Sedimentmaterial und vermutlich kam es schon
frithzeitig zur Bildung konkordanter granitischer Lagen.

Die so ausgebildeten Serien wurden einem intensiven Faltungsproze entlang
einer dominierenden E-W Hauptstrukturrichtung von B, und entlang selektiv auf-
tretender NNE-SSW orientierter B, Achsen, mit all seinen begleitenden Formungs-
elementen unterworfen.

Nach dieser Hauptgefiigeprigung und Hauptmetamorphose, die in der Amphi-
bolitfazies der Faziesreihe vom Barrowtyp stattfand und keine Trennung in ver-
schiedene Orogenesen zuliBt, folgten jiingere tektonische Ereignisse in Form kata-
klastischer Verformungen entlang steilstehender Kliifte und selektiven jiingeren
Verschieferungszonen, die jedoch zu keiner durchgreifenden Uberprigung des Mi-
neralbestandes fithrten. Fiir die zeitliche Einstufung der amphibolitfaziellen Meta-
morphose wurde bisher allgemein ein variszisches Alter angenommen.

Neue Mineraldatierungen an den Hellglimmern der Gleinalmgesteine lassen die-
se Auffassung zumindest unsicher erscheinen. Es wire auch méglich, daB eine alt-
alpine Metamorphose vorliegt.

Abstract

The opinion concerning the geology of the Gleinalm area (part of the ,ostalpin
Altkristallin® in Styria) that has been expressed up to now is now confronted with
a new interpretation which has been made possible by the excellent survey facili-
ties of the Gleinalm tunnel.

The formation of the Gleinalm stones has its origin in a changing series of acid,
dacid and basic, tholeiitic material, nowadays existing as ,plagioklas‘ gneisses and
amphibolites. The formation occurred at the turn of the Cambrian/Silurian (500
45 m.y.) which is proved by radiometric Rb/Sr age determinations.

These volcanic processes led also to impurities and redeposition of the plagio-
clasgneisses and amphibolites, regarded as pure final links, in form of tuffs, tuffi-
tes, volcanic ejecta-, sedimentary rocks and presumably the formation of concor-
dant, granitic layers developed very early.

The series developed as described above were subject to an intense folding pha-
se along a dominating E-W main structural direction of axis By and along selective-
ly occurring NNE-SSW orientated B, axes, with all its accompanying structural
elements.

After this main structural orientation and metamorphism, which occurred in
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the amphibolite facies from the facies series of the Barrow type and which do not
admit a seperation into different orogenises, younger tectonical events followed in
the form of cataclastic deformations along steep-dipping joints and younger selec-
tive foliation zones, which, however, did not lead to a through overprint of the
minerals. The amphibolite facial metamorphism was until now commonly supposed
to belong to the hercynian age.

New mineral datings of the light mica of the Gleinalm rocks makes this inter-
pretation appear at least questionable. It also seems to be possible that there might
have been an old alpine metamorphism.

2. Vorbemerkung und Zielsetzung

Im Frithjahr 1973 wurde ich von Herrn Dr. W. DEMMER, der von der Glein-
alm-Autobahn AG mit der geologischen Betreuung des Gleinalmtunnes beauftragt
wurde, fiir die Detailprojektierung des Tunnelbauvorhabens beigezogen.

Meine Aufgabe bestand im Aufsammeln méglichst vieler geologischer Daten
und Informationen fiir die Detailprojektierung sowie fiir die Ausschreibungsgrund-
lagen des Vollausbruches und der Durchfiithrung der &rtlichen geologischen Bau-
stellenbetreuung des Richtstollens.

Aus der Fiille der sich daraus ergebenden Beobachtungsdaten entstand die vor-
liegende Arbeit als Dissertation am Geologischen Institut der Universitit Wien bei
Herrn Doz. Dr. W. FRANK. Thm vor allen bin ich nicht nur fiir die Annahme des
Dissertationsthemas sondern auch fiir die Durchfiihrung der Altersbestimmungen
(Aufbereitung : Dr. S. SCHARBERT), der stets férdernden Unterstiitzung meines
Interesses an der Gefiigekunde und fiir seine in selbstloser Weise weitergegebenen
Anregungen und Mitteilungen zu Dank verpflichtet.

Eine weitere angenehme Pflicht ist es mir, fiir das Zustandekommen dieser Ar-
beit Herrn Dr. W. DEMMER zu danken. Seine Férderung, seine wirtschaftliche
Unterstiitzung und der stetige Gedankenaustausch, dem ich grofie Anregungen und
Erweiterungen meines Wissens auf technisch-geologischem Gebiet verdanke, er-
méglichte mir erst, diese Arbeit zu vollenden.

Meinen Lehrern, Herrn Prof. Dr. E. CLAR, Herrn Prof. Dr. A. TOLLMANN und
Herrn Prof. Dr. H. WIESENEDER méchte ich auf diesem Wege meinen Dank fiir
das férdernde Interesse und die Unterstiitzung, die sie mir zukommen lieBen, aus-
driicken.

Den zahlreichen Mitarbeitern, der an diesem Projekt beteiligten Personen der
PAG (Pyhrn Autobahn AG), der értlichen Bauaufsicht der durchfiihrenden Bau-
firmen und den Anregungen der Herren Dr. RIEDMULLER, Doz. Dr. W.FRISCH
und Dr. KOLLER sei ebenfalls gedankt.

Das Ziel der Dissertation bestand darin, ausgehend von der geologischen De-
tailaufnahme im MaBstab 1 : 100, durch eine Beschreibung und Erklirung der
petrographischen und gefiigekundlichen Formen und Verformungsbilder und mit-
tels chemischer Analysen und geochronologischer Untersuchungen zu einer neuen
Analyse der Entstehungsgeschichte der Gesteinsserien der Gleinalm und ihres me-
tamorphen Werdeganges zu kommen.

Dieses fiir diesen Bereich neu erlangte Bild wurde durch die optimalen Aufnah-
mebedingungen erleichtert, bzw. erst erméglicht.
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Nowy : Gleinalm 1
Folgende Unterlagen wurden angefertigt :

a) Geologische Kartierung im MaBstab 1 : 100 in Form von Stollenbindern mit
aufgeklappten Ulmen (Beispiel einer Zone intensivster Verfaltung SUD Stat.
2200—2300 — siehe Taf. 12 b).

b) Zusammengefate Stollenbinder im Mafstab 1 : 1000 mit synthetisch zusam-
mengefaBten Diagrammen von jeweils 500 m.

c) Lingenschnitt des Gleinalmtunnels im MaBstab 1 : 10.000 (Taf. 12 a).

d) Geologische Obertagsaufnahmen entlang der Trassenfiihrung des Tunnels und
Kartierung der westlichen Fortsetzung des von SCHUHMACHER 1973 im Ma8-
stab 1 : 100.000 kartierten Stubalpengebietes (Taf. 11).

Die folgende Arbeit — der erste Teil der Geologie des Gleinalm—Autobahntun-
nels — soll einen Einblick in die durchgefithrten tektonischen Untersuchungen,
Analysen und in den derzeitigen Stand der geochronologischen Untersuchungen
geben. Sie soll weiters einen Beitrag zur Beantwortung des Kernproblems des ost-
alpinen Altkristallins im Gleinalmgebiet, nimlich zur Frage der zeitlichen Einstu-
fung der Hauptmetamorphose und des damit verbundenen kinematischen Ablau-
fes, leisten.

3. Historischer Riickblick und derzeitige Ansichten iiber die
Geologie der Gleinalm

Gesteinsmaterial und Entwicklungsgeschichte der Gleinalm, die einen Teil des
ostalpinen Altkristallins bildet, wurde 1923 von F. ANGEL in einer nun schon
klassisch gewordenen Arbeit dargestellt.

In der weiteren Folge wurden die Arbeiten in Zusammenhang mit der gleich-
zeitigen Bearbeitung des Stubalpenkomplexes intensiviert (ANGEL 1923, 1924,
1928, 1939,1940; HERITSCH & CZERMAK 1923, HERITSCH 1963) und in neue-
rer Zeit wieder fortgesetzt (PROSSNIGG 1969; TEKELI 1971; BECKER &
SCHUHMACHER 1973).

Schon friih wurde die Gleinalm in drei grofe Baueinheiten gegliedert (ANGEL
1923) :

a) die Kerngesteine

b) die untere Gleinalmschieferhiille und

c) die obere Gleinalmschieferhiille

Im Siiden folgt mit einer tektonischen Grenze das Grazer Paliozoikum. Gegen
NE schlieit an die Kerngesteine der Gleinalpe der Mugel-Rennfeldzug an.

Als Vertreter der hellen, sauren Anteile der Kerngesteine treten nach ANGEL
1923, 1928, ANGEL & SCHENK 1928, HERITSCH 1963 wenig differenzierte
granodioritische bis granitische Gesteine auf (Mikroklingranite, Gneisgranite,
Granodiorite, Quarzglimmer-Diorite, Pegmatite & Aplite). Eingeschaltet in diese
sauren Kerngesteine sind Metabasitziige und -linsen, die von ANGEL als Differen-
ziate eines alten Gabbrostammes gedeutet wurden, wobei die Differenziate dann
durch die Metamorphose umgewandelt wurden (essexitisch-theralith-gabbroides
Muttergestein).

Dieser Gliederung von ANGEL 1923, 1924, 1928, 1939, 1940 steht eine von
BECKER & SCHUHMACHER 1973 aufgestellte Seriengliederung gegeniiber, die,
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ausgehend vom Stubalpengebiet, nach petrographischen Gesichtspunkten durchge-
fihrt wurde, wobei die Grenzen der einzelnen Serien tektonischer Natur sind. So
entspricht den im Gleinalmgebiet auftretenden Kerngesteinen, die die tiefste Ein-
heit darstellen,die Gneis/ A m phibolit-Serie. Im Hangenden der Kern-
gesteine bzw. der Gneis/ Amphibolit-Serie tritt der markante Augengneiszug auf,
der von der Stubalm bis zur Gleinalm durchstreichend verfolgbar ist.

In der Seriengliederung besteht zwischen unserem Gebiet und dem von BE-
CKER & SCHUHMACHER 1973 bearbeiteten Nachbargebiet gute Ubereinstim-
mung. Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich jedoch in der Trennung der petrogra-
phischen Komplexe durch scharfe tektonische Grenzen. Wihrend nach ANGEL
1923 die Grenze von Gleinalmkern und unterer Schieferhiille im Hangenden des
Augengneiszuges gelegen ist, liegt die Grenze des Gneis/Amphibolitkomplexes
zum Glimmerschieferkomplex des Stubalmgebietes nach BECKER & SCHUH-
MACHER im Hangenden des Amphibolites, der iiber dem Augengneis im Siiden
folgt (vgl. Abb. 1).

Ich sehe in dem Augengneiszug vor allem einen markanten Leitgesteinshorizont,
der schon primir in seinem heutigen Verband eingeschaltet wurde und der keine
groBe tektonische Trennfunktion hat.

Vergleiche zwischen den liegend und hangend des Augengneises auftretenden
Amphiboliten wurden nicht gemacht.

Einen Uberblick iiber die regionale geologische Situation zeigt eine Zusam-
menstellung einer Ubersichtsskizze im Mafstab 1 : 100.000 unter Verwendung
der bisher in der Literatur vorliegenden Kartenunterlagen (ANGEL 1923; STI-
NY & CZERMAK 1925-1930; FLUGEL 1947—-1958; BECKER & SCHUH-
MACHER 1973) und eigenen Aufnahmen (1973-1974).

Die Autoren kommen in ihren Arbeiten zur Ansicht (HERITSCH 1963;
PROSSNIGG 1969; BECKER & SCHUHMACHER 1973, 1974), daB die in der
Amphibolitfazies geprigten Kerngesteine bzw. die Gneis/Amphibolit-Serie, Pro-
dukte einer variszischen hochgradigen Regionalmetamorphose und vor allem die
sauren aplitischen Lagen, granodioritischen Gneise etc. das Resultat einer an-
schlieBend erfolgten Anatexis darstellen. Die Amphibolite waren demnach als un-
verdaute Produkte innerhalb der Kerngesteine zu verstehen.

Diesen beiden Vorgingen entsprechen zwei nicht immer gut unterscheidbare
Kristallisationsphasen (Kr; und Kr,). Auch der intensive Faltenbau (B; Achsen-
plan) ist diesen Vorgingen zeitlich zuzuordnen. Der jiingere Deformationsakt
(B, Achsenplan) und die in diesem Zug des Verformungsaktes gebildete Diaph-
thorese wird als alpidisches Ereignis interpretiert (BECKER & SCHUHMACHER
1973).

Als Ausgangsgestein glauben PROSSNIGG 1969 und FLUGEL 1975 eine Se-
rie von Grauwacken und basischen bis ultrabasischen Vulkaniten annehmen zu
kénnen.

Diesen, bisher in der Literatur vertretenen Ansichten steht nun eine neue In-
terpretation gegeniiber. Meiner Meinung nach kénnen nimlich im Arbeitsgebiet
keine zwei isolierten Kristallisationsphasen (Regionalmetamorphose und ana-
tektische Aufschmelzung) unterschieden werden. Von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen (einzelne magmatische Relikte von Alkalifeldspat, Hornblenden, Musko-
wite), 1aBt sich in die gesamte Mineralparagenese als Produkt einer in Amphi-
bolitfazies geprigten Metamorphose verstehen. Die ausgezeichneten AufschluB-
bilder zeigen, daB intensive anatektische Erscheinungen und deutliche migmati-
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Abb. 1: Zusammenfassung der schematischen Siulenprofile durch den Stub- und Gleinal-
penzug (aus BECKER & SCHUHMACHER 1973).
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sche Strukturen praktisch vollkommen fehlen (im ganzen Stollen eventuell 5 m).
AuBerdem zeigt die Datierung der charakteristischen Plagioklasgneise mit Hilfe der
Rb/SrIsotopen, daB die Plagioklasgneise schon seit der Wende Kambrium/Ordovi-
zium (500 £ 45 m.y.) existieren. Die Entwicklung der charakteristischen Plagio-
klasgneis/ Amphibolit-Wechselfolge kann demnach nicht als ein Produkt variszi-
scher Anatexis verstanden werden, sondern wird von uns als ein primirer Wechsel
von Metadaziten und Amphiboliten tholeiitischer Zusammensetzung interpretiert.

Nach der Hauptmetamorphose und Gefiigeprigung fanden jiingere tektonische
Ereignisse in Form kataklastischer Verformung entlang steilstehender Kliifte und
selektiven jiingeren Verschieferungszonen statt. Es kam jedoch zu keiner durch-
greifenden Uberpriigung des Mineralbestandes. Die Hauptmetamorphose tand in
der Amphibolitfazies der Faziesserie vom Barrowtyp (WINKLER 1967) statt. Ei-
ne genauere Einstufung zur Staurolith-Almandin- oder Disthen-Almandin-Musko-
wit-Subfazies bleibt mangels geeigneter Paragenesen bzw. wegen des Fehlens spe-
zifischer Untersuchungen offen.

Fiir die zeitliche Einstufung der amphibolitfaziellen Metamorphose wurde bis-
her allgemein ein variszisches Alter angenommen. Neue Mineraldatierungen an den
Hellglimmern des Gleinalmgebietes lassen diese Auffassung zumindest unsicher er-
scheinen. Es ist durchaus méglich, daB eine altalpine Metamorphose vorliegt.

Dieses Bild des Riickblickes spiegelt auch die geologisch historische Entwick-
lung und Verinderung der Anschauungen iiber die Entstehung solcher metamor-
pher Wechselfolgen wider.

ANGEL (1923) nahm zunichst an, daB die metamorphe Gestaltung der Glein-
alm in Form einer Intrusionsmetamorphose vor sich ging, diese Ansicht revidierte
er 1939 und nahm die Bildung der Granodiorite des Gleinalmkernes als einen ana-
tektischen Prozef an.

Dieser Meinung und Auffassung der migmatischen Bildung der Gleinalmgestei-
ne schlossen sich auch die nachfolgenden Bearbeiter HERITSCH 1963, 1965;
PROSSNIGG 1969 und BECKER & SCHUHMACHER 1973,1974 an. Diesen Vor-
stellungen steht nun nach neuer Bearbeitung dieses Gebietes, durch die optimalen
Aufnahmebedingungen des 8300 m langen Gleinalmtunnes begiinstigt, als neue
Interpretation eine vulkanogene Entstehung dieser eng gebinderten
Wechselfolge gegeniiber.

4. Tektonische Beschreibung
4.1 Generelle Einleitung

Bei der gefiigekundlichen Analyse liegt das Hauptgewicht der Untersuchung vor
allem in der Erfassung simtlicher planarer und linearer Raumdaten. Mit ihrer Hilfe
und durch tektonische Detailuntersuchungen wurde versucht, die zweifelsohne
mehrphasige Genese aufzuhellen und in ihrem Nacheinander darzustellen. Sie fiihrt
auf die symmetrologischen und physikalischen Grundlagen der Verformung zuriick
und mit Hilfe dieser Faktoren ist es méglich, zu einem Verstindnis des kinemati-
schen Bewegungsablaufes zu gelangen.

Ziel dieses Kapitels soll es sein, eine sinnvolle Synthese aller Methoden — der
Gefiigekunde und der Strukturgeologie — anzustreben.
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Nowy : Gleinalm I

Die folgenden Kapitel teilen sich, trotz bewuBter Zusammengehérigkeit, neben
der Beschreibung der linearen Strukturen, in einen Abschnitt der plastischen und
einen der zerbrechenden Verformung.

4.2 Schieferung

Die Art der auftretenden Schieferung (Kristallisations- oder mechanische
Schieferung) ist abhingig von der Gesteinszusammensetzung und dem Zustand der
Kristallinitit vor der Deformation.

Die bei uns generell auftretende Kristallisationsschieferung (NIGGLI 1920,
SANDER 1948) ist parallel dem rhythmischen stofflichen Lagenbau angeordnet
und ihre Intensitit liegt erheblich unter der mm-Dimension. Ihre Ausbildung ist
durch eine bevorzugte Orientierung der blittrigen bis linglichen Mineralaggregate
(Glimmer, Chlorit, Hornblende) und der nicht blittrigen Mineralaggregate (Quarz,
Feldspat) gekennzeichnet.

In den iiberwiegend auftretenden Plagioklasgneisen, Biotitgneisen etc. und den
Amphiboliten ist die Kristallisationsschieferung sehr durchgreifend und penetrativ
ausgebildet. Die selektiv in diesen Gesteinen auftretenden Bilder von ,,intrafolial
folds** (Abb. 21) gelten als Indikatoren, da3 eine Bewegung parallel zur Schiefe-
rung stattgefunden hat (WEISS 1972).

Die in den Biotitschiefern und Granatglimmerschiefern entwickelte, durch-
greifende Schieferung ist von mehr oder weniger reguliren, engscharigen Diskon-
tinuititsflichen (Trennflichen) begleitet.

SHal NorD O - SUD 7500 Jlal. Sup 1500 - 0

Abb. 2 : Besetzung der Schieferungsflichen entlang der Zone Gleinalmtunnel NORD
Stat. 0—SUD 1500 und Stat. S 1500—NO.

Die Besetzung der Schieferungsflichen in den Diagrammen erfolgt entlang ei-
nes mehr oder weniger zu B; straff NNW verlaufenden m; Giirtels, mit der ent-
sprechenden Maximalbildung der Flichen im SE-Quadranten der nérdlich, bzw.
im NW-Quadranten der siidlich der Hauptantiklinale gelegenen Schieferungsfl3-

67




chen (siehe Taf. 12). In den Zonen der B; A B, auftretenden Strukturen tritt eine
Streuung und Rotation der Schieferungsflichen bzw. des T Giirtels nach E—W auf.

4.3 Lineare Strukturen

Sie sind verschieden in ihrer Ausbildung und in der Hiufigkeit des Auftretens.
Es lassen sich folgende auftretende lineare Strukturelemente unterscheiden : Fal-
tenachsen (Lpp); Feinfiltelungsachsen (Lpp) = mm bis cm Filtelung; Falten-
scheitellinien (Lg); Mineralelongation (Lys ) = bevorzugte Orientierung von Mine-
ralaggregaten (Glimmer, Hornblenden etc.); Runzelung (L ;) = Ausbildung mik-
roskopisch kleiner Faltenscheitel; $-Achsen = Schnittpungte genetisch gleich zu-
ordenbarer Flichen; 8-Achsen = Schnittpunkt genetisch nicht zugehériger Flichen;
Boudinagen, die bevorzugte Orientierung von Kluftmineralien (fibre lineation)
und die in einem spiteren Teilabschnitt (4.53) behandelten Kluftlinearen.

4.31 Leas LFF; LS; LpLs B-Achsen; 6-Achsen

Alle diese angegebenen linearen Strukturen sind der dominierenden B, -Haupt-
gefiigeprigung zuzuordnen. Der richtungskonstante Verlauf dieser flach ENE—
WSW streichenden, um die Peripherie pendelnden linearen Strukturdaten im
mikroskopischen und mesoskopischen Bereich, spricht fiir die zeitlich einheitli-
che Genese.

Untergeordnet tritt im Stollen (im Bereich Station : N 4000— S 2000; siehe
Taf. 12a—b) eine flach NNE—SSW gerichtete B,-Faltung auf. Entlang diesen Fal-
tenachsen kommt es zur Gleichorientierung und Neuregelung simtlicher linearer
Elemente (Lpp; Lrus LA etc.). Sie sind zu By para- bis postdeformativ gebil-
det.

In den mehr schiefrigen Anteilen (Biotitgneis, Biotitglimmerschieferzone und
den eingeschalteten Schiefern) dominiert, neben den Lga, Lgp und Ly -Li-
nearen, die Ausbildung derLpy;, diejedoch stets in den entsprechenden Zonen
parallel den Hauptstrukturen (B; & B,) orientiert sind.

In der Amphibolit/Plagioklasgneiszone ist das dominierende lineare Element
die Mineralelongation, definiert durch die Glimmer- oder Hornblendeaggregate
(¢ # B-Achse), in Ubereinstimmung mit den anderen auftretenden Gefiigelinearen
(LRU’ LFF etc.).

Im Bereich der Uberprigung lassen sich simtliche linearen Elemente den beiden
Richtungen, dem Hauptmaximum und dem Nebenmaximum zuordnen. Analoge
Richtungsbezogenheit konnte auch den - und 6-Punkten nachgewiesenwerden (sie-
he Diagramme der Aufnahme 1:100, Taf.12b)Fiir einen gréBeren Bereich (N 3500
4836 & S 3460—2000), in dem zonenweise die jingeren N—S Strukturen auftra-
ten, konnten mit Hilfe des GELI Programmes (BAUMGARTNER 1974) die g,
bzw. B, Schnittlagen errechnet werden. Von der gegebenen Anzahl von 463 Schie-
ferungsflichen wurden nur jene Ebenen fiir die Wertung herangezogen, die mehr
als 17 zueinander geneigt waren und einander schnitten. Die damit verminderte
errechnete f-Schnittpunkteanzahl war 26.720 (B-Schnittpunkte theoretisch

=D (n-1) = 106.953).
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Die errechnete Lage des B-Schnittpunktemaxima ist bei einer Auszihlungs-
kalottengréBe von 1 % 8 252/12 mit 6,4 % Besetzungsdichte
B2 030/12 mit 4,4 % Besetzungsdichte

Jedoch sind diese B; & f, Maxima Werte nur fiir den entsprechenden Teil-
bereich und nicht fiir den gesamten Tunnelbereich giiltig.

Die Verteilung der 8-Schnittpunkte zeigt eine mehr oder weniger gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Bj- bzw. B;-Achsenlagen und es lassen sich
simtliche linearen Elemente diesen beiden Richtungen zuordnen (siehe Stollen-
band 1 : 100,Taf.12b).Die DurchstoRpunkte der B,-Linearen zeigen jedoch eine
stirkere Streuung als die * straffe Regelung der B;-Werte. Diese stirkere Streu-
ung der B,-Werte ist auf das variierende 6rtliche Streffeld, bedingt durch die
groBere vorhandene Anisotropie und Inhomogenitit, zuriickzufiihren.

Abb. 3 : B-Schnittpunktdiagramm des Bereiches NORD 3500-4836; SUD 3460—2000 als
Isolinienpunkte nach BAUMGARTNER 1974).

4.32 Boudinagen

Ein weiteres charakteristisches Strukturmerkmal im Tunnelbereich ist die Bou-
dinage, die sehr hiufig ausgeprigt sein kann. Die Boudinachsen, der stets als Lin-
gungsboudins ausgebildeten Formen (WILSON 1958; BRUHL 1967), sind stets
parallel zur Faltenachse ausgebildet. Die Querschnitte variieren von rechteckigen
bis ovalen Formen, in Abhingigkeit vom Kompetenzunterschied des jeweiligen
Materials.

Beginnend vom Initialstadium der Boudinierung (Abb. 4), dem anschlieBenden
Einbiegen (scar folds) der inkompetenten Schichten gegen die entstehende Ein-
schniirung (Neckzone), reicht die Ausbildung bis zur Bildung pegmatoider Phasen
in den Neckzonen (Abb. 5). Die Dilatation kann sich so weit entwickeln, daB die
urspriinglich in einer Ebene gelegenen Lagen der kompetenten Schicht gegen die
Enden der Boudins konvergieren und die beiden Boudins miteinander, in Form
einer Narbe (scar) von einem Boudin zum anderen in Verbindung bleiben.
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Abb. 4 : Die kontinuierliche Entwicklung der Boudinage in Abhingigkeit der Kompetenzun-
terschiede. Die kompetenten Binder 1, 2, 3 & 4 weisen ein abnehmendes Kompetenz-
verhilltnis auf; Band 4 hat die gleichen Materialeigenschaften wie die Matrix(aus

RAMSAY 1967, Fig. 3—-44).

i

Diese Variabilitit in den Ausbildungsformen der Boudins reflektiert die rheo-
logischen Bildungsbedingungen und die Viskosititsverhaltnisse, die zwischen den
jeweiligen Lagen geherrscht haben, wieder.

Einen wichtigen EinfluB fiir die Entscheidung, ob sich das jeweilige Material
kompetent bzw. inkompetent verhalten hat, diirften die wihrend der Metamor-
phose herrschenden H, O-Verhiltnisse (fluide Phase) gewesen sein.

4.33 Kluftmineralelongation (fibre lineation)

Die in den kristallgefiillten Zerrkliiften (ac-Kliiften) der Kluftgruppe B, B’,C, C’
auftretenden linearen Strukturen entsprechen gelingten Mineralien, die eine orien-
tierte Elongation aufweisen. Die Lingsachsen der einzelnen Mineralaggregate (ChL)
sind subparallel zueinander angeordnet und zur Richtung der maximalen Elonga-
tion des Strainellipsoides orientiert, d.h. die wihrend dem Auslaufen der Metamor-
phose gebildeten Kluftminerale sind parallel der damals wirkenden 03 Richtung
( = groBte vorhandene Zugspannung ) angeordnet worden.

Geometrische Analysen dieser Lineationen wurden zur Auswertung eines zeit-
lichen Deformationsablaufes in Teilen der Helvetischen und Ultrahelvetischen
Decken verwendet (DURNEY & RAMSAY 1973).

4.4 Plastische Deformation
4.41 Einleitung

Durch Bezugnahme auf das symmetrologische Koordinatensystem abc im Sinne
SANDERs (1926) und der damit méglichen Orientierung des Deformationsplanes
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Abb. 5: Ausbildung einer Einschniirungszone mit Bildung von pegmatoidem Material in der
Neckzone (Chlorit, Quarz, Epidot).

Abb. 6: Oval boudinierte Lagen von Epidotbidndern in einer Matrix von Granatamphibolit.
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(Faltenachse gegeben als ,,b*, die Achsialebene als ,,ab* und sein Pol als ,,c*, kann
die Symmetrie von Deformationsbildern beschrieben werden. Dadurch kommt ei-
ne eventuell gleichartige Symmetrie in allen GréBenordnungen, bzw. eine statisti-
sche Regelung oder eine Tendenz zu einer bevorzugt diktierten Gleichrichtung nach
Kornform und Innenbau zum Ausdruck. Wenngleich diesen Gefiigekoordinaten ei-
ne ausschlieBlich rein beschreibende Funktion zumkommt, wird man nach Méag-
lichkeit die Koordinatensetzung entlang makroskopischen Vorzugsrichtungen vor-
nehmen.

Sinn des Koordinatensystems ist es, neben der Vergleichbarkeit der einzelnen
Gefiigebereiche und deren Abgrenzung zu einzelnen Homogenbereichen aus den
Einzelmerkmalen der Bewegung, also iiber ein kinematisches Vorstellungsbild, auf
die Wechselwirkung der Krifte und der sich daraus resultierenden Spannungszu-
stinde zu kommen.

Bedingt durch die Schwierigkeiten in der Erfassung der Spannungszustinde i.A.
wihrend und am Ende des Deformationsablaufes, bieten sich fiir die Beschreibung
und Erklirung der plastischen Verformungsbilder die Methode der geometrischen
Analyse an.

Diese, ausgehend von den beiden Grundtypen, des kongruenten Faltentypus
(similar folds) und des Parallelfaltentypus (van HISE 1896; BILLINGS 1954),
filhrte zur geometrischen Klassifikation der Falten (RAMSAY 1967).

Sie beriicksichtigt die Morphologie der Falten, betrachtet im Profil (das Pro -
f il einer Falte ist gegeben durch einen Schnitt senkrecht zur Faltenachse —
WEGMANN 1929) und ist eine sensitive Methode, die geringste Faltenverinderun-
gen registriert und keinen Ausdruck genetischer Entstehung enthilt.

4.42 Geometrische Klassifikation der Falten

Sinn der Klassifizierung war es, neben einer Aussage iiber die mégliche Ent-
stehung der Falten, Vergleiche zwischen den einzelnen Faltenformen bzw. Ver-
inderungen derselben entlang des Profiles feststellen zu k&nnen. Sie sollten auBer-
dem die Aussage kliren, inwieweit iltere Strukturen bzw. Uberprigungen dersel-
ben vorhanden sind. Die folgenden Aussagen gelten jedoch nur fiir den mikro- und
mesoskopisch erfaBbaren GréBenbereich und lassen eine Aussage fiir den megasko-
pischen Bereich (km Dimension) nicht sicher zu.

Fiir die geometrische Klassifizierung von gefalteten Lagen bieten sich drei Mdg-
lichkeiten an, die einzeln oder in Kombination miteinander verwendet werden
k&nnen.

a) Die Verwendung von Schichtdicke bzw. Achsialebenenflichen parallelen
Parameters : Die Dicke der gefalteten Lage wird zwischen den Tangenten der be-
grenzten Lagen der entsprechenden Neigung gemessen; sie kann normal zur Tan-
gente = tg (Schichtmichtigkeit) oder parallel zur Achsialebenenfliche = Ty gemes-
sen werden.

b) ,,Dip isogons** ELLIOTT 1965, 1968) sind Verbindungslinien von Schnitt-
punkten gleich geneigter Tangenten an gefalteten Flichen (vgl. Abb. 8 aus RAM-
SAY 1967).
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Discontinuity

i
Horiz.
Abb. 7: Ty, = Parallel zur Achsialebenenfliche Abb. 8: ,,Dip isogons* (ELLIOTT 1965,
gemessene Schichtdicke; t, = Schicht- RAMSAY 1967, fig. 7-22).

dicke senkrecht zu den jeweiligen ge-
falteten Lagen (aus RAMSAY 1967,
fig. 7—-18).

surface
14

surface

Fold 3 Class IC

Fold 1 Class 14

|
|

Fold 4 Class 2 (simitar) Fold 5 Class 3

Abb. 9: Faltenklassen mit eingetragenen ,,dip isogons‘ (in 100 Intervallen — aus RAMSAY
1967, fig. 7—24. Die Faltenklasse 1 B (Fold 2) entspricht dabei dem Idealfall der Pa-
rallelfalte — die Schichtdicke tg, ist konstant. Der Faltenklasse 2 (Fold 4) entspricht
der Typ der kongruenten Falte. Die Falten der Klasse 1 A, 1 C und 3 entsprechen je-
weils modifizierten Typen von 1 B bzw. 2.

73




[ o e G Y P Abb. 10 : Werte der t (to/to) und deren Be-
ziehung zu den Faltenklassen (aus

RAMSAY 1967, fig. 7-25).

tee ’ = Verhiltnis der jeweiligen

Schichtdicke teo, zur Schichtdicke

to gemessen im Faltenscheitel.
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Aus diesen beiden Grundbegriffen stellte RAMSAY 1967 seine Faltenkategorien
1A, 1B, 1C, 2 & 3 zusammen und trug graphisch die Verinderung von Tg’ und tg’
(tq = ta/to bzw. Tg' = Tg/To) gegen @ auf (RAMSAY 1967, S. 363372, Abb.
7-24,7-25, 7-26).
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c) Einen erginzenden Parameter ¢, definiert als der Winkel zwischen der Nor-
malen der Tangente der entsprechenden Neigung und den isogons, wurde von
HUDLESTON 1973 eingefiihrt. Die Notwendigkeit der Anwendung ergibt sich bei
Falten, bei denen die Achsialebenenfliche in der Scheitelzone nicht senkrecht zu
den Schichtflichen stehen und damit die Fixierung eines Datums (Horizontale als
Bezugslinie fiir den X.4), nicht erfolgen kann.

4.43 Auswertung der geometrisch analysierten Faltenformen.

Unter Beriicksichtigung der vorher erwihnten Gesichtspunkte wurde versucht
an Hand von vier Beispielen faltengeometrische Analysen durchzufithren, um mit
Hilfe der Ergebnisse und durch Anfertigung von Serienschnitten senkrecht zur b-
Achse Aussagen iiber deren Entstehung machen zu kénnen. Dabei entsprechen die
ersten zwei Analysen Beispielen von einzeln gefalteten Bindern und die restlichen
Beispiele entsprechen mehrfachen Wechsellagerungen.

4.431 Biotitplagioklasgneislage als Einzellage, eingebettet in einer Matrix von
Biotitglimmerschiefer (Station N 320).

Fiir die geometrische Analyse wurde das kompetente Band (Biotitplagioklas-

gneis) inklusive des im Faltenkern verbliebenen und teilweise hineingezogenen Ma-
terials herangezogen.
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Ui Fasch.
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Abb. 11: Biotitplagioklasgneislage, eingebettet in einer Matrix von Biotitglimmerschiefer
(Beispiel 4.431).
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Bedingt durch die intensive ,,contact strain zone®, im unmittelbaren Nahbe-
reich des Faltenkernes, kommt es zur Ausbildung von Feinfiltelung, Verknit-
terung und intensiver plastischer Deformation des inkompetenten Materials. Diese
Deformation greift auch auf das kompetentere Band iiber, wobei sich die Defor-
mation im Bereich der innersten Zone des Faltenkernes in der Ausbildung von
engstindigen Diskontinuititsflichen (hOl und Okl) #ufilert und das mobilere,
inkompetentere Material entlang dieser mehr oder weniger Achsialebenen-paralle-
len Flichen hineingezogen wurde.

Die geometrische Analyse des kompetenten Bandes und deren Auswertung in-
klusive des hineingezogenen inkompetenteren Materials zeigt, dal’& die tg’ Vertei-
lung fiir beide Faltenschenkel * identisch ist und bis zu a = 40° dem Verlauf der
Faltenklasse 2 (kongruente Faltentypen) entspricht.

Getrennt analysiert (Plagioklasgneis/Schieferlagen) wiirde die Geometrie der
rein kompetenten Lage (Biotitplagioklasgneis) einer Faltenklasse unter ,,2°, al-
so eher der Klasse 1C, entsprechen und die der mobileren inkompetenten Antei-
le an der Konkavseite der Falte der Klasse ,,3‘‘. Zusammengesetzt betrachtet er-
gibt sich jedoch die Faltenklasse ,,2.

4.432 Biotitplagioklasgneis, eingebettet in einer Matrix von amphibolitischem Ma-
terial variierenden Feldspatgehaltes.

Die Betrachtung-der Einzellage ergibt mehr oder weniger einheitlich geformte
Kriimmungen, jedoch mit Schieferungsflichen, die gegen die Synklinalen der
Ober- bzw. die Antiklinalen der Unterseite des Bandes spitz zulaufen.

Das Bild der geometrischen Analyse zeigt, daB alle Punkte des tg'/g Diagram-
mes in das Feld der Faltenklasse 1C fallen.

Diese Entwicklung der Einschniirung bildet sich bei konzentrischen Falten
(Parallelfalten), die eine entsprechend ihrem Verhiltnis von Wellenlinge zu
Schichtdicke maximal mégliche Einengung (*m/2) erreicht haben (Abb. 12 aus
de SITTER 1958; RAMSAY 1962).

217t Abb. 12 : Maximal mogliche Einengung einer
konzentrischen Falte mit dem Wel-
lenlingen/Schichtdickenverhiltnis
von /2.
Die urspriingliche Linge von 2 7. t
ist jetzt 4 t.
(aus RAMSAY 1967, fig. 7-48).

- 4t

Bedingt durch die fortgesetzte Einengung (Plittung) erlitt die konzentrische
Falte (Klasse 1B) eine Modifizierung ihrer Form zur Klasse 1C = ,,flattened pa-
rallel fold*“ (RAMSAY 1962). Zusitzlich kommt es auch, als Resultat der nicht
mehr mdglichen plastischen Deformierbarkeit des Materials, zur Ausbildung von
(mit Kalzit gefiillten) hOl und Okl Flichen und Fugen, vor allem im Bereich des
Faltenkernes.
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Abb. 13: Serienschnitte I-V, der in einer Matrix von amphibolitischem Material eingebette-

ten Biotitplagioklaseinzellage (Beispiel 4.432. — Abstand zwischen den Schnitten
=2 cm).
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Abb. 14:
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© der Schnitte I und V).
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Abb. 15: Geometrische Analyse der gefalteten Biotitplagioklasgneislage (Faltenform © der
Schnitte I und III).
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Das Ergebnis der geometrischen Analyse ist somit ganz ihnlich dem der ,,ge-
plitteten* konzentrischen Falten von RAMSAY 1967 und HUDLESTON 1973.

Wenn wir annehmen k&nnen, daB die ac-Ebene (= Profilebene) der Falte einer
Hauptebene des Spannungsellipsoides entspricht, kénnte der durchschnittliche
additative Spannungsbetrag des ,,flattened process™ —/Na/A; = 0.5 — 0.4 betra-
gen (aus RAMSAY, Abb. 779, 1967).

VAi» VA2 entsprechen den Hauptachsen des Spannungsellipsoides, wobei
V/A=1+eist (e = Lingeninderungsbetrag).

Das Bild der sukzessiven Verinderung und der Modifizierung zum Faltentyp
1C und zur Ausbildung der Einschniirungen ist jedoch nicht als homogen entlang
der Faltenachse zu betrachten. Wie Serienschnitte, die senkrecht zur Faltenachse
angeordnet sind, zeigen, kommt es entlang der Achse zur Anderung der geometri-
schen Form (Schnitte I—V). Bedingt durch ein geringfiigiges Divergieren der sub-
parallel verlaufenden sekundiren Faltungsachsen (nicht periodisch asymmetrische
Falten), kommt es von der bereits beschriebenen Ausbildung (I & II) zu einer kon-
tinuierlichen Abnahme der sekundiren Faltenamplituden bis zu einem Auslaufen
der faltenformenden Strukturen (Schnitt V).

Wie die geometrischen Analysen der einzelnen Bereiche A—D der jeweiligen
Schnitte I--V zeigen, treten aber relativ geringe Verinderungen in den einzelnen
Faltenformen auf (die Punkte im Diagramm zeigen generell eine Verteilung im
Felde der Klasse 1C, jedoch z.T. mit einer gréfleren Plittungskomponente im
Schnitt I; siehe Abb. 13).

Die Serienschnitte senkrecht zur Faltungsachse zeigen jedoch deutlich die Ver-
inderung des Spannungszustandes in der Ebene der Achsialebenenfliche entlang
der Faltungsachse und damit die Inhomogenitit der StreBverteilung in der drit-
ten Dimension (Anderung von G; und 03 und damit auch von 0,). Das Beispiel
der stark gestreuten B-Achsen spricht auch fiir deren mehr oder weniger gleich-
zeitige Anlage.

4.433 Wechsellagerung von amphibolitischem und biotitischem Material mit hel-
len Biotitplagioklasgneislagen bei, bezogen auf die Korngréle, unregelma-
Big verlaufenden Grenzen zwischen den Lagen.

Dieser unregelmiBige ,,Grenzverlauf* gestaltet die Bestimmung des tg’/a Ver-
hiltnisses schwieriger. Um Fehlerquellen auszuschalten, wurden zur geometrischen
Analyse nur Formen herangezogen, die kontinuierliche Faltenziige aufweisen.

Die Auswertung der Faltenformen zeigen eine mehr oder weniger genaue Uber-
einstimmung mit der Faltenklasse ,,2* (kongruenter Faltentyp). Dies zeigt auch
der Verlauf der ,,dip isogons‘, wobei trotz alternierendem petrographischen Be-
stand keine alternierende Faltenformen entstehen (z. B. Faltenklasse 1C und 3).
Das Bild ist durch eine intensiv auftretende Schieferung, die subparallel zur Ach-
sialebenenfliche angeordnet ist, gekennzeichnet.

Bei analoger dreidimensionaler Betrachtung zeigt sich, daB weder die Achsial-
ebenenflichen noch die Faltenachsen untereinander streng parallel verlaufen und
die Richtungsinderung der Faltenachsen hauptsichlich in der Achsialebenenfli-
che erfolgt (a-Richtung).
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Abb. 18:
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Serienschnitte 2—10, einer Wechsellagerung von amphibolitischem Material mit hel-
len Biotitplagioklasgneisen, wobei weder die Achsialebenenflichen noch die Falten-
achsen untereinander streng parallel verlaufen (Beispiel 4.434. Abstand der Schnitte
=1,5 cm).
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4.434 Alkalifeldspatfiihrender Biotitplagioklasgneis mit Einschaltungen von am-
phibolitischen Lagen (Station S 2504).

Das Deformationsbild ist gekennzeichnet von angenihert kongruenten Falten-
typen bzw. deren modifizierter Ausbildung (Bereich I & II — Faltenklasse 1 C und
3) und in der Fortsetzung der Achsialebenenfliche (Bereich III, IV) von mehr oder
weniger gering modifizierten konzentrischen Faltentypen (Faltenklasse 1A,1B und
1C).

Diese Ausbildung der Verinderung der Faltenform entlang der Achsialebenen-
fliche in der a-Richtung untermauert die Annahme, daB in diesem Bereich (III,
IV) die Faltenform einer ,flattened parallel fold** entspricht (RAMSAY 1962;
HUDLESTON 1973).

Die Entwicklung der kataklastischen Strukturen kann man sich so vorstellen,
daB nach dem Erreichen einer nicht mehr méglichen plastischen Deformierbar-
keit des Materials es zu einer Anlage von hOl und Okl-Flichen kommt. Als aus-
l6sendes Moment fiir die Diskontinuititsflichenentstehung (hOl und Okl) kénnen
die in diesem Bereich auftretenden Spannungsspitzen und Inhomogenititsstellen
bzw. vorgegebene Schwichezonen des Materials angenommen werden.

4.435 Ptygmatische Faltung

Neben den beschriebenen Faltentypen kommen noch andere Bilder der pla-
stischen Deformation zur Ausbildung. So vor allem ptygmatische Faltungen ge-
ringmichtiger (max. cm) sich kompetent verhaltender Lagen mit * konstanter
Schichtdicke (Klasse 1B), die eingebettet in einer inkompetenten Matrix eine in-
tensive plastische Deformation in Form von mianderférmigen, verwickelten und
verkniuelten Strukturen erlitten haben. Eine Zuordnung zu einem bestehenden
duBeren Spannungsfeld ist stets méglich (Abb. 20).

Bilder dieser und shnlicher Art, deren Symmetrie stets zu einem bestehenden
Krifteplan zuordenbar ist, weisen darauf hin, daB keine ptygmatischen Falten
von Migmatiten im Sinne von SEDERHOLM 1913, bzw. MEHNERT 1968, vor-

liegen.
4.436 Knickfalten

Fiir den Ubergangsbereich von plastischer zu kataklastischer Deformation sind
Strukturen von Knickfalten (kink bands) von Interesse, die durch mehr oder weni-
ger gerade ausgebildete Faltenscharnierradien gekennzeichnet sind. Neben dieser
rein plastischen Deformation zeigen sich auch entlang der Achsialebenenflichen
sigmatoidal geformte, quarzgefiillte Fiederkliifte; bei Zusammenschluf dieser Fie-
derkliifte kann es sogar zur Bildung von Scherflichen kommen.

4.437 ,Intrafolial folds*

Einen weiteren Ausbildungstypus von Falten zeigt die Abb. 21, gekennzeichnet
durch die enggefaltete Scheitelzone und die extrem ausgediinnten Faltenschenkel.
Bedingt durch die starke Dehnung in Richtung der ausgeprigten, parallel zur Ach-
sialebene verlaufenden Schieferung, kam es zu einer kompletten Abscherung der
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Abb. 20: Ptygmatische Faltung. Diese Strukturen sind eventuell erklirbar durch die Einen-
gung ilterer Vorzeichen (Plittung) zu verwickelten Verfaltungen.

Abb. 21: , Intrafolial folds* mit z. T. kompletter Abscherung der Faltenschenkel. Das Auftre-
ten dieser Strukturen weist darauf hin, daft Bewegungen entlang den Schieferungs-
flichen stattgefunden haben.
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Schenkel (,,intrafolial folds*; TURNER & WEISS 1963). Teilweise kénnen diese
,,Fragmente*“ in der Ebene der Schieferung so stark geplittet werden, da3 die wah-
re Natur der Falten und damit alle Spuren der Faltungsgeschichte verloren geht.

4,438 Chloriteinwanderungen in Druck-Schattenriumen von Faltungen

Stal.: NORD 987 20em
-

G phristcaie
Abb. 22 : Chlorteinwonalerangen in Oruck Scholler -

roumen von fallungen il Ausblerchungszonern
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Ein Argument, das fiir eine junge intensive Strukturprigung spricht, sind Chlo-
riteinwanderungen, die in Druckschattenriumen von Boudinagen, Faltungen und
in den der Strukturprigung zugeordneten Zerrkliiften auftreten. Die Chlorite sind
als Ausscheidungen beim Ausklang der strukturprigenden Metamorphose anzuse-
hen.

Die betroffenen Zonen weisen meist Auslaugungserscheinungen und Zersetzung,
die bis zur vélligen Ausbleichung des Nebengesteins fithren kann (Abb. 22), auf.
Vereinzelt findet man auch in dieser chloritbetonten Fiillungsmatrix auskristalli-
sierte Quarzkristalle (bis zu einer GréBe von 15 cm) eingebettet. Die zeitliche
Einordnung dieses Prozesses muB8 im Zusammenhang mit der plastischen Defor-
mation und den damit verbundenen Strukturen stehen (Boudinagen, Druckschat-
tenrdume in Faltungen). Wenn die Stabilititsbedingungen dieser Chlorite bekannt
sind, kénnen sie wertvolle Hinweise fiir die Altersfrage liefern (siehe Kapitel 5).

4.44 Deutung der Faltenstrukturen

Da in der Literatur betrichtliche Meinungsverschiedenheiten iiber die Falten-
entstehung bestehen, méchte ich auf diese kurz eingehen und dazu Stellung neh-
men.

Die Schwierigkeiten liegen, da das Gestein lange Zeit verschiedenen Spannungs-
bedingungen unterworfen war, in der Erfassung der Art und des Weges der Defor-
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_mation vom Anfangsstadium bis zum Endstand der betrachteten Falten.

Das Resultat der geometrischen Analysen zeigt eine systematische Variation
der Faltenform, bezogen auf die einzelnen Faltenlagen — eine Erkenntnis, die sich
bei der Konstruktion der ,,dip isogons‘ ergibt und zeigt, da es nicht méglich ist,
die Form der Falten eines mehrfach gelagerten ,,Paketes‘ beizubehalten (Ausnah-
me : Faltenklasse ,,2°‘). Dies driickt sich auch bei den detaillierten Analysen der
Geometrie der gefalteten Lagen in Form eines abrupten Wechsels im Faltenstil von
Lage zu Lage und auch innerhalb der einzelnen Lagen aus (z.B. 4.434).

Als Folge zeigen die Lagen keine rein kongruenten oder konzentrischen Falten-
ausbildungen. Eher scheint das Bild der geometrischen Analyse darauf hinzuwei-
sen, daB8 der Faltungsvorgang eine Kombination von anfinglicher Biegung der mehr
kompetenten Schichten und einer zusitzlichen Druckbeanspruchung (Plittung)
sel.

Ein Teil der gezeigten Beispiele (4.431; 4.432) sind Falten von sich kompe-
tent verhaltenden Einzellagen, die in einer inkompetenteren Matrix eingebettet
sind. Es zeigt sich, daB bei Bedingungen, bei denen das Gesteinsmaterial wihrend
der Deformation genug verformbar war, die Form der einfach beanspruchten Fal-
te (Biegefalte, BiegeflieBfalte) durch Hinzutreten einer homogenen Plittung mo-
difiziert werden kann. Durch die fortsetzende Druckbeanspruchung (Plittung)
kommt es zur Verinderung der konzentrischen Faltenform und zur Bildung von
flattened parallel folds* (DE SITTER 1958; RAMBERG 1959, 1962; BIOT
1961; RAMSAY 1962, 1967; HUDLESTON 1973).

Alle diese konzentrischen Falten, die durch diese Beanspruchung modifiziert
worden sind, sind Falten mit leicht konvergierenden ,,dip isogons** und kommen
im Diagramm der Faltenklassifizierung zwischen den konzentrischen Falten (rei-
ne Biegegleitfaltung, BiegeflieBfalte) und den kongruenten Falten zu liegen.

Die daraus resultierenden Kurven in den t,’/, Diagramm lassen Riickschliisse
auf den Betrag der zusitzlichen Druckbeanspruchung (flattening komponent) er-
kennen, jedoch nur unter der Annahme, daf eine der Hauptspannungsrichtungen
parallel der Faltenachse liegt (RAMSAY 1967; MUKHOPADHYAY 1965).

Je intensiver und je gréBer die zusitzliche Druckkomponente ist, desto mehr
nihert sich der Faltentyp dem des kongruenten Faltentypus (Faltenklasse ,,2¢).

B
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Zusammenfassend gilt die Vorstellung, daB der FaltungsprozeB als ein Resul-
tat einer Druckbeanspruchung aufzufassen ist, die parallel der betreffenden La-
ge eingeleitet wird. Als Folge tritt bedingt durch die Instabilitit der kompetenten
Lage Biegung auf, die dann synchron die gesamte Lage erfat und zur Entstehung
von Falten fiihrt. Unter anfinglicher Beibehaltung der Schichtdicke verindert
sich zunehmend die Faltenamplitude und -wellenlinge und damit die Faltenform
in Abhingigkeit der Kompetenzdifferenz zwischen der betreffenden Lage und
der Matrix, um dann im spiteren Stadium, bedingt durch den flattening process,
modifiziert zu werden.

Fiir das Beispiel 4.433 wiirde sich das klassische Konzept der Scherfaltung an-
bieten, welches eine heterogene Scherung oder FlieBen parallel der Achsialebe-
nenfliche der Falte annimmt (KNOPF & INGERSON 1938; WEISS 1959; DO-
NATH & PARKER 1964; RAMSAY 1967).

Die mechanische Erklirung dieses Modells (similar fold, shear fold, passive
fold oder kongruente Falte), fiihrt die Ursache der Bildung von Falten dieses Ty-
pes auf eine

a) progressive inhomogene einfache Scherung oder

b) ein einheitlich homogen wirkendes Kraftfeld(strain) in Verbindung mit einer

inhomogenen progressiven einfachen Scherung
zuriick (RAMSAY 1967, 422—423).

Abb. 24 :
Die zwei Moglichkeiten der Bean-
spruchung fiir Scherfalten

~ TN

Typ A :

durch inhomogene einfache Sche-
rung gebildet; T, = konst.; kon-
stante Lédngen (A = 1); ohne
Plittung.

TypB:

inhomogene einfache Scherung
mit einer homogen wirkenden
Beanspruchung; Ta = konst. mit
quadratischer Liangung

(RAMSAY 1967, fig. 7—89).

Abb. 23 :  Modifikation einer konzentrischen Faltenform (A) durch eine homogen wirkende
Druckbeanspruchung zu A’, bzw. B zu B’ (aus RAMSAY 1967, fig. 7.102).
_ - urspriingliches t; * Verhiltnis
~ durch Plittung modifiziertes ty > Verhiltnis
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Das heit, die geometrische Form der Scherfalten kann als eine Deformation
erklirt werden, welche sich in zwei Komponenten aufteilen 148t : in eine falten-
formende inhomogene Scherung und in ein nicht faltenformend wirkendes homo-
genes Kraftfeld.

Eine weitere Mdglichkeit der Entstehung von Scherfalten resultiert aus dem
nicht genau parallelen Verlauf der Achsialachsenebenen untereinander und RAM-
SAY nahm an, daB dies durch ein inhomogenes Kraftfeld hervorgerufen wurde.
Dieses ungleiche Kraftfeld ruft ungleiche Dehnung oder FlieBen in der Ebene senk-
recht zur Druckkomponente hervor und fithrt damit zur Entstehung von Falten
(RAMSAY 1962); dabei sind weder die Achsialebenen noch die Faltenachsen
streng zueinander parallel (siehe Beispiel 4.433).

Kritisiert werden diese Vorstellungsmodelle RAMSAYs fir die Bilder von
Scherfalten von FLINN 1962, MUKHOPADHYAY 1965, RAMBERG 1963 und
HUDLESTON 1973, die annehmen, da8 die Entstehung der Falten auf eine gro-
Be Druckkomponente des homogenen Kraftfeldes, die quer zu den Achsialebenen-
flichen von bereits leicht gebogenen Lagen wirkt, zuriickzufiihren ist. Analog ist
auch die Entstehung von kongruenten Falten aus konzentrischen Falten erklirbar.
Die Ergebnisse der geometrischen Analyse erreichen aber niemals den geometri-
schen Wert der ,,wahren* Scherfalten (MUKHOPADHYAY 1965; HUDLESTON
1973).

Das Erscheinungsbild des Beispiels 4.434 zeigt die Verinderung der Faltenform
entlang der Achsialebenenfliche in der a-Richtung. Dieses Bild untermauert die
Annahme, da8 die Faltenform des Bereiches I und II durch Modifikation eines *
parallelen Faltentypes entstand, analog wie im Bereich III und IV.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der faltengeometrischen Analysen
nach Vergleich dhnlicher Arbeiten und aus Resultaten von Experimenten (RAM-
BERG 1963; RAMSAY 1967; HUDLESTON 1973; STEPHANSSON 1973;
COBBS 1975), da8 der Faltungsvorgang ein Produkt von Biegung und mehr oder
weniger einheitlicher Druckbeanspruchung (= flattening = Plittung) darstellt, wo-
bei die entsprechende Beanspruchung * senkrecht zur Achsialebenenfliche der
Falten und der Schieferung verliuft. Die Resultate der Falten von kompetenten
Einzellagen, die in geringer kompetentem Material eingebettet sind und hellen
Gneislagen mit eingeschaltetem amphibolitischem Material, zeigen in ihrer Geo-
metrie den Effekt einer Modifizierung, die auf den ,,flattening process* zuriick-
zufiihren ist.

Dabei zeigen die Resultate der t;’/; Diagramme, da8 die Faltengeometrie den
der kongruenten Falten sehr ihnlich sein kénnen bzw. diese nahezu perfekt er-
reichen k&nnen.

Die Experimente von HUDLESTON 1973 zeigen, da8 das verinderliche Resul-
tat der geometrischen Formen zwischen den konzentrischen und kongruenten Fal-
ten vom Viskosititsverhiltnis u;/u,, dem Grad der Plittungskomponente und
vom Wellenlingen/Schichtdickenverhiltnis, abhingt. Dabei ist auch eine Unter-
scheidung, ob die Beanspruchung hintereinander oder gleichzeitig erfolgte, zumin-
dest bei hohen a-Werten méglich.

Durch die Verringerung des Kompetenzunterschiedes, d. h. durch Zunahme der
Biotit- und Hornblendekomponente in den hellen Anteilen diirfte neben der oben
angedeuteten Entstehungsmdglichkeit auch die Méglichkeit von Scherung parallel
zur Achsialebene, hervorgerufen durch die groBe Druckbeanspruchung, in Be-
tracht kommen (Beispiel 4.433).
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Die vorliegenden Deformationsbilder entsprechen der Vorstellung, daB8 die Ach-
sialebenenflichen der isoklinal gefalteten Lagen * senkrecht zur maximalen Haupt-
spannungsrichtung (0 ) angeordnet sind; durch Modifizierung jedoch nicht streng
zweiachsial in ihrem Charakter sind.

Da die Deformation aber nicht einen zweiachsialen sondern einen dreiachsialen
Beanspruchungsvorgang darstellt, und bei der dreiachsialen Beanspruchung keine
,,Lingeneinheit* unverindert bleibt, ist die Lagebeziehung zum Beanspruchungs-
bzw. Spannungsellipsoid sehr komplex.

Weitere Faktoren wie die Anderung der Intensitit der Beanspruchung, deren
Richtung und des rheologischen Zustandes der Gesteine wihrend der Deforma-
tion, lassen eine nihere Bestimmung des Werdeganges der plastischen Deforma-
tion nicht zu.

Die primire Phase der Faltung (B;) bezieht sich immer auf das gleiche StreB-
feld. DaB Unterschiede in dem Deformationsgeschehen auftreten kdnnen, liegt
jedoch am differenzierten Auftreten der &rtlichen Spannungen und nicht am
StreBfeld.

Altere Strukturen bzw. Uberprigungen ilterer Strukturen konnten nicht
festgestellt werden.

Ebenso treten generell keine wesentlichen Verinderungen der Faltenformen
entlang des Lingenschnittprofiles auf. Unterschiede im Verhiltnis Faltenampli-
tude zu Faltenwellenlinge treten nur in Zonen anderer petrographischer Ausbil-
dung auf.

Die * dominierende Ausbildung konzentrischer Falten (Biegegleitfalten) bzw.
deren modifizierte geplittete Typen und der Knickfalten deuten auf eine bereits
vor der Faltung bestehende Anisotrophie hin (s-Flichen oder Schichtung).

4.5 Das Kluftgefiige

4.51 Beschreibung der Raumlage (Stellung), riumlichen Erstreckung (¥ GroBe)
und Ausbildungsart der Flichen

Die Darstellung des gesamten Gefiigeinventars erfolgte in der unteren Hilfte der
Halbkugel der SCHMIDT schen flichentreuen Azimutalprojektion.

Um eine gewisse Erleichterung fiir die Ubersicht zu erlangen wurden die einzel-
nen Kluftgruppen, je nach ihrer Stellung im Diagramm, ihrem Ausbildungshabitus,
ihrer Kluftlineation und anderen Parametern (statistische Hiiufung, Streuung, ge-
netischem Erscheinungsbild) eingeteilt, zugeordnet und mit GroSbuchstaben A,
B, C etc., bzw. A’, B’, etc. bezeichnet.

Fiir die GréBenordnung der Klifte und ihrer raiumlichen Erstreckung wird der
Durchmesser des Stollens als Bezugsmafl genommen und gleich 1 gesetzt (MUL-
LER 1963).

Es entspricht also der riumlichen Erstreckung einer Kleinkluft (KK) ein 1/50
des Stollendurchmessers, der durchschnittlich 3 m betrug (siche Abb. 25 — Richt-
stollen).
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Kleinkluft KK 1/50 j/

GroB3kluft GK 1/5 <
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Abb. 25 : Riumliche Erstreckung der KK, GK und RK des Richtstollens.

Eine groBe Bedeutung kommt der Aufnahme der verschiedenartigen Ausbil-
dungsarten des planaren Flicheninventares zu :

Ebenheitsgrad der Fliche, Glattheit, Rauheit, Welligkeit, Vorhandensein oder
Fehlen von Beligen, Zerreibungsprodukte (differenzierbar nach dem Zerkleine-
rungsgrad), Zerriittungsstreifen, Mylonite, Offnungen, Habitus der Kluftwandun-
gen, Mineralisierungen, Kluftwasserverhiltnisse etc.

Alle diese Daten kénnen einen Beitrag iiber den Entstehungsmechanismus lie-
fern; weiters liefern sie eine Fiille von wertvollen Grundlagen fiir technische Aus-
sagen (CLAR 1964, MULLER 1963).

4.52 Detailbeschreibung der einzelnen Kluftgruppen

Abb. 26 : Zusammenfassendes Diagramm aller auftretender Kluftgruppen, die sich auf Grund
ihrer raumlichen Stellung und ihrer  verschiedenen Ausbildung unterscheiden las-
sen.
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II.

I11.

Iv.

VI.

VII.

VIII.

IX.

dabei ist

Gn

Relikte ilterer Scherflichen

Der B; Hauptstrukturprigung
Zuordenba.re

Der B Hauptstrukturprigung
zuordenbare

Der B3 Strukturprigung
zuordenbare

Der B; Hauptstrukturprigung
zuordenbare

Der By Hauptstrukturprigung
zuordenbare

Der B, Strukturprigung zuor-
denbare
Der B3 Strukturprigung zuor-
denbare

Der B, Strukturprigung zuor-
denbare
Der B3 Strukturprigung zuor-
denbare

Der B, Strukturprigung zuor-
denbare

Der B3 Strukturprigung zu-
ordenbare

Der B3 Strukturprigung zu-
ordenbare

Die der letzten Strukturpri-
gung zuordenbare

B] =
metamorphose)

Nowy : Gleinalm I

hOl Scherflichen

1. Zerrkliifte (ac)

2. Abschiebungsflichen

hkO Fliachen

hkl Flichen

1. hOl Scherflichen

2. Abschiebungsflichen

1. Zerrkliifte

2. Abschiebungsflichen

hkO Flichen

Gleitungsflichen

* sfl Verschieferungsflichen

mylon. Scherkliifte

Hauptdeformationsvorgang (gleichzeitig mit der Haupt-

B, = die wihrend der Bj-Deformation auftretende sekundire

B’-Deformation

B3 = die jiingere zerbrechende Deformation.
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-4.521 Alte Relikt-Strukturen: A

Abb. 27 : Alte verformte Relikt-Strukturen. Ver-
einzelt auftretende Hornblende- gefiillte
Scherflichen, die von der Hauptstruk-
turprigung erfadt und deformiert wur-
den.

4.522 Kluftgruppe A, A’

Dieses selten auftretende, zweischarige, ungleichscharige, dem B; Deforma-
tionsakt zuordenbare (hOl) Scherflichensystem zeigt eine dominierende NW-ein-
fallende Flichenlage und ein S-einfallendes Nebenmaximum. Thr Habitus variiert
von ebener, glatter Ausbildung bis zur rauhen kalzitbelegten Oberfliche (Abb.28).
Hiufiger ist die Anlage der engstindigen s-Scherflichen im unmittelbaren Nahbe-
reich des Faltenkernes groBer plastischer Verformungen.

Abb. 28 : Gering auftretende, T eben ausgebildete (hOl)Scherflichen (Mstb.: I cm — 25 cm).
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4.523 Kluftgruppe B, B’ und C, C’

Im Siidteil des Gleinalmstollens tritt im Bereich der GroBantiklinale ein NNW—
SSE streichendes, steil E oder W einfallendes, mehr oder weniger lagetreues Kluft-
system auf. Die fiir diesen Bereich entsprechbare Kluftgruppe B, B’ erleidet in der
weiteren Fortsetzung Richtung Norden eine Verstellung bzw. Rotation im Uhrzei-
gersinn (siehe Lingenschnitt, Tafel 2).

Von den Kliiften, die die gleiche Raumlage einnehmen, lassen sich zwei ver-
schiedene Typen unterscheiden :

1. In die, der By Hauptstrukturprigung zuordenbaren Zerrklifte und
2. in die, zu einem spiteren Zeitpunkt (B3-Deformationsakt) angelegten A b -
schiebungsflichen, denen sich die vorgegebene Anisotropie der

Zerrkliifte anbot.

ad 1: Die Ausbildungsform der Zerrkliifte entspricht bevorzugt einer Spalte linsi-
ger Umgrenzung, deren , Kern* mit dunkelgriinen bis schwarzgriinen chlori-
tischem Material gefiillt und meist von einem hellen epidot- und quarzrei-
chen ,,Saum‘ umgeben ist. Die riumliche Erstreckung variiert zwischen
Klein- und Riesenkliiften, wobei sie meist noch von feinen Rissen begleitet
werden,

Abb. 29 : Spaltenformig ausgebildete Zerrklifte mit chloritisch gefiilltem ,,Kern‘* und ausge-
bleichtem Nebengestein mit Epidot- und Quarzbildung.

Die Gesteinsbeschaffenheit spielt fiir die Ausbildung der Zerrkliifte eine wesent-
liche Rolle;im mehr oder weniger massigen Amphibolit dominiert der Ausbildungs-

95




typus dieser Form gegeniiber den Biotitgneisen bzw. Biotitschiefern.

Diesen tektonischen Bewegungselementen parallel zuordenbar sind die entlang
von einzelnen Lagen von s-Flichen angeordneten feinen Risse. Thre Erstreckung
erreicht ein paar c¢m, sie sind nur einige 1/10 mm gedffnet und stets mineralisiert
(Kalzit, Quarz, Laumontit).

Abb. 30: Zerrkliifte (1) in Kleinkluftausbildung, deren Erstreckung durch die Bankmaichtig-

keit gegeben ist. Die Zerrkliifte haben einen * konstanten Abstand (durchschnitt-
lich: 20 cm). Im amphibolitischen Band erfahren die Kliifte eine Anderung ihrer
Lage; sie werden zu flacheren Einfallswinkeln ausgelenkt.

ad 2: Diejenigen Kliifte, die auf Grund ihrer Ausbildung Bewegungsflichen ent-
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sprechen, sind meist unebener Ausbildung, oft als Kluftschar ausgebildet,
mit grob zerriebenem mylonitisierten Material und z. T. mit noch erhalte-
nem Schichtverband entlang des St&rungsstreifens. Es liegen keine wohlde-
finierten Einzelflichen mehr vor, sondern nur Pakete von Schollen, Linsen
und Einzelblittern, an denen untereinander intensivste Differentialbewegun-
gen stattgefunden haben. Meist sind sie von weichschiefrigen biotitischen
und chloritischen Fiden durchzogen und treten als GroBkliifte oder Riesen-
klifte auf. Zum Teil schwimmen in der verfestigten mylonitisierten Matrix
grobe Bruchstiicke des umgebenden Nebengesteins (Abb. 31). Die entlang
den Bewegungsflichen auftretende Flichenbeschaffenheit ist durch das Auf-
treten von Bewegungslinearen allgemeiner Art, sowie von Schleppungser-
scheinungen gekennzeichnet. Die Werte der Versetzungsbetrige erreichen
durchschnittlich kleinere Werte als der Stollendurchmesser, kénnen diesen
jedoch in seltenen Fillen auch iibertreffen. Dabei tritt bevorzugt eine Ab-
setzung (flache Abschiebung) der E-Scholle gegeniiber der W-Scholle, ent-
lang mehr oder weniger flachen, horizontalen Bewegungen auf.
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Abb. 31 : Bewegungsflichen des B, B’-Kluftsystems mit mylonitisierter Matrix und ein-
geschlossenen Bruchstiicken des Nebengesteines.

Begleitet ist das Kluftsystem von syn- und antithetischen (bezogen auf die
Kluftlage B, B’ und C, C’)Kliiften. Die syn- bzw. antithetischen Kliifte beniitzen
die zur Verfiigung stehenden Flichen des unmittelbaren Bereiches. An ihnen fin-
den bevorzugt Ausgleichsbewegungen geringer Betrige statt (Abb. 32).

Die NNE-SSW streichenden, steil bis mittelsteil Ost bzw. West einfallenden
C, C Kliifte zeigen gleiche Ausbildungsformen wie die Kluftgruppe B, B’. Die
etwas andere Stellung der Kliifte ist durch die Verstellung bzw. der Rotation der
Kliifte B, B’ zu erkliren (Interpretation siche Kapitel 4.54).

Als auffallendstes Merkmal entlang dieses Kluftsystems tritt vereinzelt die An-
siedlung von Kristallen (Quarz, Kalkspat, Laumontit) an den Kluftwinden auf.
Diese Kliifte liegen dann meist in klaffender oder gedffneter Form — aber auch in
geschlossener und verkitteter Form vor.

Als weitere Kluftmineralien treten auf : Laumontit, Limonit, Feldspat, Kalzit,
Kalkspat, Quarz, FluBspat, Granat, Schwefelkies, Pyrit, Kupferkies, Chlorit und
Epidot.
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Abb.52: Die syn- byw. antithetischen Klofle (ki 56 - Klufle 2,3,4)
bejogen ouf die KuRlage 1 1a

/ 7 RK,; Myloritisierle Mot/
Ta
S 86 synthetishe Kidle hepogen oud che Mifle 1 und Ta
© 234 ankithelische KiKe bepogen ouf dbe Hlife 7 wna 1a

4.524 Kluftgruppe D, D’

Diese Gruppe tritt in den stark plastisch deformierten Zonen auf — speziell im
Bereich der Faltenkerne mesoskopischer Falten. Thre Ausbildung ist rein katakla-
stischer Natur, mit rauhem Belag, in Kleinklufterstreckung und in mehr oder weni-
ger ebener Ausbildung,

4.525 Kluftgruppe E

Flach bis mittelsteii NW einfallende Kluftgruppe, die stellungsmiBig nicht
scharf von den flachen Werten von F trennbar sind. Die Lage dieser Kluftgruppe
streut stark und erfaBt z. T. noch den siidlichen Teil des NE-Quadranten, vor allem
aber den flachen Bereich des SE-Quadranten.

Sie ist gekennzeichnet durch ihr vereinzeltes Auftreten (EK-Einzelkliifte) in
Form von Riesenkliiften mit mehrspurigen ,,Kluftbahnen‘‘ (Doppelkluft oder Mehr-
fachkluft), mylonitisierter verfestigter Matrix und eingelagerten Bruchstiicken des
umgebenden Materials. Die mehr oder weniger eben verlaufenden Klifte werden
aber stets noch von feinen mm bis 1/10 mm michtigen biotitischen und chloriti-
schen Fiden durchzogen.

In Begleitung dieses flachen Kluftsystems tritt stets auch die steilstehende
Kluftgruppe (F, F’) als antithetisches bzw. synthetisches System auf. An ihnen
finden Ausgleichsbewegungen mit geringen Versetzungsbetrigen statt.
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Abb. 33 :

Kluftgruppe E; mehrspurige
Kluftbahn, mit verfestigter
mylonitisierter Matrix und
Bruchstiicken des Nebenge-
steins (Stat. SUD 470; linker
Ulm, K 41°) und begleitenden
syn- und antithetischen Kliiften.

4.526 Kluftgruppe F, F’

Diesem Kluftsystem sind die steil bis mittelsteil nach NW einfallenden hOl
Scherkliifte des B, Deformationsaktes zugeordnet. Die Erscheinungsform ist
deutlich von den Zerrkliiften B, B’ und C, C’ (ac-Fugen) unterschieden. Die Kliifte
sind charakterisiert durch ihre Unebenheit im kleinen und groSen Bereich, ihre
grob mylonitisierte Ausbildung, durch Spiegelharnischflichen, Ausbildung zu
einzelnen Linsen und Schollen, ihre treppenférmige Absetzung, wobei der Schicht-
verband der einzelnen petrographischen Binder noch erhalten bleibt (Abb. 34).
Neben dieser typischen Ausbildung als Scherkluft weist ein Teil der Kliifte, die
dieser Gruppe zuzuordnen sind, durch eine spitere Beniitzung als Bewegungs-
klifte (B3 Deformationsakt), einen klaffenden und gesffneten Habitus auf. In
ihnen liegen verschieden groBe eckige Bruchstiicke vor, die keine oder eine Ver-
kittung aufweisen k&nnen und mit einem Kristallrasen (Qu) iiberzogen sind.

Weiters dieser Kluftgruppe zuordenbar, wenn auch wenig auffallend, sind Kliif-
te, die durch ihre Kleinkluftausbildung charakterisiert sind. Sie sind unregelmi-
Big, uneben bis wellig ruppig ausgebildet und zeigen meist auskristallisierte, ver-
zahnte oder geschlossene Kluftwandungen.

Weitere vereinzelt auftretende Erscheinungsbilder dieser Kluftgruppe sind
GroBkliifte, deren Aufbau durch einzelne gestaffelte, meist sigmoidal gekriimmte
Spalten gegeben ist (Abb. 43). Sie entsprechen in ihrer Ausbildung einem Uber-
gangstypus von plastischer zur kataklastischen Verformung (siehe Kapitel 4.54).
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Abb. 34 : Kluft der Kluftgruppe F; treppenformige Absetzung bei Beibehaltung des Schicht-
verbandes.

Abb. 35 : Kluft der Gruppe F, F’, mit kristalliberzogenen und verkitteten Bruchstiicken.
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Entlang den bisher besprochenen Kluftgruppen (B, B’; C, C’; E; F, F’) tritt ein
nachweisbarer sekundirer Mineralbestand auf. Diese Bildungen sind durch Lésungs-
umsatz im Bereich dieser Kliifte sekundir neugebildet worden oder durch Um-
wandlung aus den primiren Mineralen entstanden. Diese Minerale sind eindeutig
auf eine hydrothermale Entstehung zuriickzufiihren. Es sind dies : Laumontit,
7 A Alumoserpentin, Talk, Pyrophyllit, Kalzit & Ankerit (RIEDMULLER,
SCHWAIGHOFER et al. 1974).

SUDBEREICH NORDBEREICH

Abb 36 : Klufle an denen en Sekundorer Mneralbestana nachwersbar war
(K1ifle oer Klhigroen B.C.F, F/KEK')

a4 x Elethermaler Mineratbeslona
A hydrothermaler Minerolbestasa
o tekthermaley und hydrothermaler Merolbeslomna

4.527 Kluftgruppe G, G’

Bis auf wenige Abschnitte ist die Ausbildung dieser Kluftgruppe generell durch
eine unebene Ausbildung im kleinen und groBen Bereich und eine rauhe, splitt-
rig bis muschelig brechend aussehende Oberfliche, stets ohne Mineralbelige, ge-
kennzeichnet. Sie entspricht den der B, Strukturprigung zuordenbaren Zerrklif-
ten.

Es treten aber auch neben dieser dominierenden Ausbildung ebenflichige, von
Bewegungsspuren gekennzeichnete Flichen, in mylonitisierter GroSkluft- bis Rie-
senkluftausbildung, Kluftscharbildung und begleitenden syn- bzw. antithetischen
Kleinkliiften auf.
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Vereinzelt auftretende Bilder leicht gedffneter bis leicht klaffender kristallra-
senbelegter und z.T. von einer mit feinenrétlichem Belag iiberzogenen Ausbildung,
erginzen die vielfiltige Ausbildungsméglichkeit dieses Kluftsystems.

Die dieser Kluftgruppe zuordenbaren Kliifte versetzen stets die der B; Haupt-
strukturprigung zugeordneten Kliifte, sind also jiinger.

Abb.37: Riesenkluft der Kluftgruppe G mit zwei Hauptbewegungsbahnen und treppen-
formiger Absetzung.

4.528 Kluftgruppe G”

Selektiv auftretende flache Kliifte, die den Habitus einer Zerrkluftausbildung
— mit chloritischen Mineralbeligen und umgebenden Saum (Qu, Epidot) — aufwei-
sen. Sie entsprechen hkO Zerrfugen, die dem B, Deformationsakt zuzuordnen
sind.

4.529 Kluftgruppe H, H’

Diese Kluftgruppe weist die analoge Ausbildung der Bewegungsflichen von B,
B’, C, C’ bzw. F, F’ auf. Sie tritt selektiv in einigen Zonen auf, ohne jedoch die
fir die Klifte B, B’ bzw. C, C’ charakteristischen Erscheinungsbilder eines klaf-
fenden Charakters aufzuweisen.

4.5210 Kluftgruppe J
LagemiBig #hnlich, jedoch ausbildungsmiBig deutlich unterschieden von E,
tritt dieses Kluftsystem flach subschieferungsparallel bis gering Schieferungsfli-

chen-diskordant durchschneidend auf. Das gegeniiber den anderen Systemen pri-
mir unterscheidbare Kennzeichen liegt in der Ausbildung. Es dominieren cm- bis
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dm-michtige, weichschiefrige, innig zerscherte Binder von vorherrschend biotiti-
schem und amphibolitischem Material (Biotit, Chlorit, Hellglimmer, Hornblende,
Aktinolith). Entlang dieser Binder ist lokal stirkeres Auftreten von Granaten
(durchschnittlich 1-2 cm gro8) bemerkbar und die Flichen sind weitgehendst
aufgeblittert und fast ohne Kornbindung,
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Abb. 38: dm-michtiges, linsiges aktinolithisches Band mit biotitischem Saum (Stat. N 3040).

Die mehr oder weniger wellig verlaufenden Binder werden z.T. von engstindig
angeordneten Kliiftchen durchzogen, die durch Laumontit verheilt sind (ALKER,
RIEDMULLER) und geben in Zusammenhang mit den diskordant durchziehenden
Fiden von Biotit und Chlorit dem Ganzen eine ,,Spinnwebenstruktur** (Bereich N
160—180;600—700; N 700—800 etc.).

4.5211 Kluftgruppe K, K’

Bei der in der alkalifeldspatfihrenden Gneiszone (Stat. N 2030—-2200) stark
ausgeprigten Kliiftung handelt es sich um die Wiederbelebung der bereits beste-
henden Kluftstrukturen F’ und H’ bzw. um eine Neuanlage. Die Kliifte K sind ge-
kennzeichnet durch einen chloritisch-wechselschiefrigen, mylonitisierten Habitus,
eine Spiegelharnischausbildung und eine begleitende grobe bis mittlere Kluftstrie-
mung mit Kluftmineralien (Kalzit und Pyrit). Die Kliifte K’ dagegen sind durch ih-
re groBflichige, = ebene Ausbildung, ihren Abschiebungscharakter und einen stets
begleitenden, rétlich gefirbten, schmierigen Belag hinreichend charakterisiert. Ent-
lang dieses Abschnittes tritt bevorzugt entlang der Kliifte K’ Kluftwasser hinzu.
Als Ergebnis eines sehr jungen bis heute wirksamen L&sungsumsatzes wurden in
den Kluftfillungen Mixed-Layer-Minerale nachgewiesen (RIEDMULLER et al.
1974).
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4.53 Kluftbewegungslinearen
4.531 Ausbildung der Bewegungslinearen

Die Beschaffenheit von Flichen, an denen Bewegungen stattfanden, ist zum Teil
durch Rutschstreifen, Abrilkanten oder durch Abrisse von ausgewalztem feinen
Gesteinsmaterial, sowie durch Schleifspuren und Eindriicke kleiner Gesteinsparti-
kelchen gekennzeichnet. Diese linearen tektonischen Bewegungselemente (Har-
nischstriemung, Rillung = durchgehende Schleifspuren ohne Abrifkanten; ampli-
tudenhafte Striemung = groBwellige, amplitudenhafte Schleifspuren; s. Abb.39)
erlauben ebenso wie Schleppungserscheinungen, Aussagen iber den Relativsinn
der Stérungsbewegung.

Abb. 39 :
Grofiwellige, amplitudenhafte
Schleifspuren.

Diese teilweise feststellbaren Realtivrichtungen der Bewegungen konnten als
zusitzliches Hilfsmittel zur Ermittlung zusammengehériger Kliifte (Abschiebun-
gen, Aufschiebungen oder Blattverschiebungen) herangezogen werden.

4.532 Auswertung der Bewegungslinearen

Die zunehmende Hiufung der linearen Elemente an der Peripherie der Lagen-
kugel demonstriert, daf sich die Mehrzahl der Bewegungen in horizontaler bis
leicht geneigter Richtung vollzogen hat. Dies gilt fiir die den Kluftsystemen B,
B’, C, C’ und den Kluftsystemen G, G’ zuzuordnenden Bewegungen, die fast
durchwegs, bis auf die im Nordbereich (Biotitglimmerschiefer—Biotitgneiszone)
auftretenden Ab- bzw. Aufschiebungen, als Blattverschiebungen bzw. als flach-
horizontale Abschiebungen zu deuten sind.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 40, 41, 42) sind die den Kluftgruppen B,
B, C, C’, G, G, E und J zuordenbaren Kluftlinearen {iber den ganzen Stollenbe-
reich fiir jeweils 500 bzw. 1000 m in synoptischen Diagrammen dargestellt.

Bei deren Betrachtung zeigt sich, dal die Bewegungslinearen der Kluftgruppen
B, B’ bzw. C, C’ die Verstellung bzw. Rotation der Kliifte mitmachen.

Station: Kluftlineationsrichtung des Kluftsystemes B, B’ bzw. C, C’:
N 500-1000 * 352/ flach N einfallend

N 2500—3000 + 355/ flach N einfallend

N 3000-—-4000 £ 005/ flach N einfallend

S 2000—2500 * 334/ flach NW einfallend bzw. * 156/ flach SE einfallend
S 1500—-2000 * 334/ flach NW einfallend bzw. * 165/ flach SE einfallend
S 1000—1500 * 332/ flach NW einfallend bzw. 150 flach SE einfallend.
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KLUFTLINEATIONEN DER KLUFTGRUPPE B,B' BZW. C,C' (vom Sudbereich
gegen den Nordbereich )

T. et 5 0 -ag0 f r . __._u.rm‘-n
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Diese Verstellung der Bewegungslinearen (des Kluftsystems B, B’, C, C’ — Abb.
40) driickt sich in einer kontinuierlichen Rotation der Bewegungslinearen aus, be-
ginnend vom Siidbereich mit mehr oder weniger flach NW bzw. flach SE einfallen-
den Linearen, um dann im Nordbereich des Stollens in eine £ N—S orientierte,
ebenfalls flach, leicht streuend einfallende Richtung umzuschwenken.

Weitere, diesen Kluftsystemen zuordenbare Kluftlineationen entsprechen steil
geneigten Bewegungsrichtungen (Bereich N.O.O.—1.5) — einer Besetzung im Mit-
telfeld der Projektion entsprechend. Sie sind jedoch von untergeordneter Hiufig-
keit.

Besetzungen zwischen den beiden oben genannten Fillen — zwischen flach und
steil liegenden Kluftlineationen — kénnen als Interferenzen angesprochen werden
(z.B.N 4.0-4.8).

Analog zur obigen Situation lassen sich auch die Kluftlineationsanhiufungen
der Kluftgruppe G bzw. G’ (Abb. 41) mehr oder weniger flachen bis horizontalen
Richtungen zuordnen (% 75/flach E bzw. W einfallend und * 110/flach E bzw.
W einfallend). Hier zeigt sich jedoch gegeniiber den vorherig besprochenen Bewe-
gungslinearen keine bzw. keine deutlich erkennbare Verstellung (bzw. Rotation).
Es bilden sich je nach Stellung der Kliifte zwei Submaxima aus.

Die Kluftgruppe G, G’ zeigt jedoch auch nicht jene deutlich erkennbare Rota-
tion der Kluftgruppen B, B’ bzw. C, C’ ( siche Taf. 2). Man kénnte diesen Um-
stand auf den wesentlich héheren Grad der Kliftigkeit und die dadurch bedingte
groBere Teilbeweglichkeit des B, B’ — Kluftsystems zuriickfiihren, oder die Ver-
stellung durch eine * schiefe Druckbeanspruchung verursacht denken. Diese kann
endogen hervorgerufen sein (durch die unterschiedliche Gleitfihigkeit vom Kluft-
system B, B’ in Relation zu G, G’) oder exogen durch eine asymmetrische Verin-
derung der Hauptbeanspruchungsrichtung, verbunden mit einer bevorzugten Be-
titigung einer der beiden Bewegungsflichen (siehe Kapitel 4.54).

Interferierende, steiler- und steilstehende Abschiebungs- bzw. Aufschiebungs-
bewegungen sind diesem Kluftsystem ebenfalls zuzuordnen. Neben diesen an Hiu-
figkeit dominierenden Hauptkluftgruppen und deren begleitenden Kluftlinearen
sind den Kluftgruppen F und dem flach durchschneidenden Kluftsystem E tekto-
nische Bewegungslineare zuordenbar (Abb. 42).

Die den Kluftgruppen E, F und J zugehérigen Kluftlinearen lassen sich generell
mittelsteil geneigten Bewegungsrichtungen in W bis N verlaufender Richtung zu-
ordnen, wobei, soweit bestimmbar, Abschiebungen dominieren. Eine Verstellung
dieser Kluftlinearen ist mit den gering vorhandenen Mef3daten nicht sicher feststell-
bar.

Ein Versuch, mit Hilfe der auf den Bewegungsflichen erkennbaren Bewegungs-
spuren zu einem groBriumigen Bewegungsbild zu kommen, ist nur in Zusammen-
hang mit den durch die Bewegung hervorgerufenen Verschleppungserscheinungen
entlang der Kliifte méglich.

Durch die Analyse der Kluftbewegungslinearen und der zugehérigen Schlep-
pungsstrukturen konnte als Bewegungsbild ein Weiterwirken der Haupttektonik
festgestellt werden. Dabei vollzieht sich diese Bewegung der Druckbeanspruchung
entlang steilstehender Klifte (B, B’; C, C’; G, G’; F, F’; H, H’) und flacher bis ho-
rizontaler NW-orientierter Bewegungsrichtungen. Diese NW—SE gerichteten Bewe-
gungslinearen sind jedoch kein Beweis daB3 die Anlage der Kliifte durch die NW
orientierte Druckbeanspruchung entstanden, d.h., daB zeitlich und ursichlich kein
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) N Stat. 0-1000
Kluftlineationen der 1

Kluftgruppen Eund J

nd S Stat. 3460 -2000

| Abb. 42

Zusammenhang zwischen den dem B Deformationsakt zuordenbaren ac-Kliiften
(B, B’) und den Harnischflichen (analoge Stellung) bestehen muR. Man ist gezwun-
gen, zeitlich in unserem Raum deutlich zwischen einem ilteren, zur Zeit der Kluft-
entstehung herrschenden, und einem jiingeren, Beanspruchungsplan zu unterschei-
den.

Die Bewegungsflichen, die oft mehrere divergierende Striemungsrichtungen auf-
weisen, lassen oft auf intensive stattgefundene Differentialbewegungen schlieBen.
Das Auftreten jener divergierender Bewegungslinearen kann auch durch die bei
den Restspannungen auftretenden Entlastungsvorginge erklirt werden.

4.54 Deutung der kataklastischen Strukturen

Die diagrammiBige Darstellung der Kliifte stellt unter Beriicksichtigung des iibri-
gen s-Flichengefiiges und der primirtektonischen Formen des Bruchzustandes
des Gesteins ein Mittel dar, das zu einem Bild der genetischen Entwicklung und
der riumlichen Spannungsverteilung fiihrt.

Neben den Kliiften, die dem groBregionalen Spannungsfeld nicht zuzuordnen
sind und deren Entstehung durch eine relativ niedrige Spannung ausgel&st werden
konnte (Inhomogenititsstellen und Schwichestellen oder kiinstlich hervorgerufe-
ne Klifte) herrschen zweifelsohne Spannungsverteilungen mit mehr oder weni-
ger einheitlichen Richtungen von Hauptnormal- und Scherspannungen vor. Thnen
ist die GroBzahl der Kluftsysteme zuzuordnen, wenngleich auch deren Verteilung
eine mehrphasige Beanspruchung widerspiegelt.
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Es ist klar, daB die Kliifte bei ihrer Bildung das anisotrope Gesteinsgefiige
schon vorgefunden haben. Der weitaus gréBte Teil des Kluftgefiiges ist dem tek-
tonischen Hauptdeformationsgang symmetrologisch zuordenbar und seine Ent-
stehung fand teilweise noch im paraplastischen Zustand, zur Hauptsache aber in
postplastischem Zustand statt.

Kluftsysteme sind nicht deswegen einer Faltung symmetrologisch zuordenbar,

weil der gleiche Spannungszustand nach der Faltung noch weiter existierte, son-
dern die Lage der spiter gebildeten Kliifte ist durch die schon bestehende Aniso-
tropie des Gefiiges bedingt.
Bei Riickschluf von einem bestehenden Bruchzustand auf den verursachenden
Spannungszustand ist das Wichtigste die Unterscheidung von Trennungs-
brichen, Verschiebungsbrichen und Gleitungsbrii-
¢ h e n . Als Unterscheidungsmerkmale dieser drei Typen (L. MULLER 1963)
bieten sich die Ausbildung der Bruchflichen, die Winkelbeziehungen der Bruch-
flichen untereinander und die Lagebeziehung zum Gesamterscheinungsbild an.
Die Hauptnormalspannungen selbst werden mit 0, 0, und 03 bezeichnet, wobei
0, den maximalen Druck bzw. minimalen Zug und 03 den maximalen Zug bzw.
minimalen Druck kennzeichnet. 0, ist die mittlere Hauptnormalbeanspruchung
bzw. -spannung.

Nachstehend sollen die drei Bruchformen und ihre Beziehungen zu den Span-
nungen kurz besprochen werden:

a) Trennbriiche: Gekennzeichnet, daf sie senkrecht zur Richtung der
groBten Dehnung angeordnet worden sind (= senkrecht zur kleinsten Haupt-
spannung oder parallel 0y). Die Bruchflichen sind splittrig, muschelig und
rauh ausgebildet. Sie bevorzugen die Gestalt einer linsig umgrenzten, gegen
den Rand zu ausdiinnenden Spalte.

In zahlreichen Experimenten wurde nachgewiesen, daB bei Zugbeanspruchung
Trennbriiche entstehen, deren Flichen
senkrecht zu 03 stehen. Die Entstehung

161 der Trennbriiche bzw. Zerrkliifte ist je-

doch nicht nur auf eine Zugbeanspru-

chung zuriickzufiihren, sondern kann
auch unter reiner Druckbeanspruchung

6 | 6. entstehen. Diese Trennbriiche sind darauf
3 a2 zuriickzufiihren, daB der hydrostatische
‘ ‘ Druck der Porenfiillung gréBer als o3

\ war (JAGER 1963).

Resultierend koénnen wir die Trennbrii-

che bzw. Zerrkliifte als Anzeiger der
03 Raumlage benutzen, jedoch immer
67 nur bezogen auf das entsprechende Teil-
gefiige (HOEPPENER 1975).
b)Gleitungsbriiche: Ihre Raumlage ist derart, dal sie die mittlere
Hauptnormalspannungsachse 0, in sich enthalten und den Winkel zwischen
03 und 0 halbieren.
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c) Verschiebungsbrﬁche:

2q= 90o theor.
(o]
2q = 80-90 prakt.

(a = 80—90°; theoretischer Wert beim
reinen Gleitungsbruch = 90°). Sie ent-
stehen bei * langsamer Forminderung,
wobei die Scherfestigkeit vergleichs-
weise gering ist. Meist weisen diese
Ausbildungstypen stets Harnischfli-
chen (Spiegel) mit Bewegungslineatio-
nen auf.

Dieser Gefiigetyp besteht aus zwei Scha-

ren von Briichen (Mohr’sche Flichen; Kluftflichenpaare — CLOOS & STINY
1925; konjugierte Briiche — MULLER 1963; Scherflichenpaare — SANDER
1931) und nimmt eine Mittelstellung zwischen Trennungsbruch und Gleitungs-
bruch ein. Der Winkel, den die Verschiebungsbriiche in der Richtung gréBter
Einengung einschlieBen, ist im Zeitpunkt der Entstehung kleiner als 90°. Bei
fortsetzender Deformation vergréBert sich der Winkel durch Internrotation
(SANDER 1948). Die Richtung gréB8ter Einengung halbiert diesen Winkel.

- £No. ’N°
l6‘7 Zo=50°- 80

\ \Z_oo/
5|\,
T\

\
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Senkrecht zu ihr und senkrecht zur
Schnittlinie der Verschiebungsbriiche
liegt die Richtung gréBter Dehnung (d.
h.: 0, liegt parallel der Schnittlinie
der beiden Scharen von Scherflichen,
0 senkrecht dazu den spitzen Winkel
zwischen den beiden Scharen halbie-
rend, und 03 senkrecht zu 0, und 0,;
dies gilt jedoch nur unter der Annah-
me, daB keine vorgegebene Anisotro-
phie des Gesteinsverbandes die Raum-
lage der Briiche beeinfluBt).

Unserer By Deforamtionsachse ist ein zweischariges, ungleichschariges Scherfli-
chensystem (Verschiebungsbriiche) zugeordnet. Diese hOl-Flichen treten jedoch
gegeniiber den OkO-Flichen (ac-Flichen) sehr deutlich in ihrer Intensitit zuriick.
Die Beurteilung des prigenden Spannungszustandes dizser Verschiebungskliifte ist
nicht eindeutig. Die bei der plastischen Deformation gegebene Anordnung der
Spannungsrichtung von 0 (= maximaler Druck) k&nnte bei der Anlage des erwihn-
ten Scherflichensystemes noch beibehalten worden sein. Dies ist jedoch nicht
zwingend, bedingt durch den bereits vorhandenen anisotropen Zustand. Durch die
% Beibehaltung dieses StreBfeldes (07 Hauptbeanspruchungsrichtung) bei der spi-
ter erfolgten zerbrechenden Deformation ist die Annahme zulissig, daB8 es wih-
rend der ausklingenden Faltungsphase zu keiner Anderung des StreRfeldes gekom-

men ist.

110




Nowy : Gleinalm I

Die mehr oder weniger spiter erfolgte Anlage des Kluftsystemes B, B’ ist dem
tektonischen Hauptdeformationsplan, der durch die rekristallisierte By Achse ge-
geben ist, symmetrologisch und auf Grund seiner charakteristischen Ausbildung
als Zerrkluft, zuzuordnen. Wir diirfen also diese Trennbriiche * als Indikatoren
fiir die Raumlage von 03 beniitzen, jedoch spiegelt sie nur eine der Hauptnormal-
beanspruchungen bzw. -spannungen des betrachteten Teilgefiiges wider. Da die
diesem Hauptdeformationsakt symmetrologisch zuordenbaren ac-Kliifte gréten-

teils an den Schieferungsflichen aussetzen, ist ein spiteres Alter der Kluft im Ver-

hiltnis zu den s-Flichen belegt.

Die plastische B, Deformation tritt nur entlang selektiver Zonen auf; man kann
dies als ein ,,Auspendeln‘ der Hauptspannungsrichtung bei Uberlagerung des zwei-
ten tektonischen Koordinatensystems (B,) ansehen. Dieses Pendeln bringt gleich-
zeitig ein Abklingen der Verformungsintensitit des einen bzw. des anderen Span-
nungsfeldes mit sich. Jene richtungsverinderliche Beanspruchung muf jedoch
nicht das Resultat einer Verinderung der duBeren Belastung sein, sondern ist als
Wechsel lokaler Beanspruchungs- oder Einspannungsverhiltnisse zu sehen. In die-
sen Bereichen, wo B, von B, iiberprigt wird, wird die Erfassung des Spannungs-
zustandes weiter kompliziert. Diese in einzelnen Abschnitten auftretende B,-
Verformung ist zum Unterschied von der B, -Verformung hiufiger mit der Bildung
von zweischarigen, ungleich ausgebildeten hOl-Scherflichen (F, F’) und geringer
vorhandenen ac-Fugen (G, G’) verbunden.

Bilder von Ubergangsbereichen von plastischer zu kataklastischer Deformation
zeigen Knickzonen, wobei die Faltenachsialebenenfliche mehr oder weniger pa-
rallel der Ebene der gréften Scherung zu liegen kommt. Nach HOEPPENER
(1972) treten Knickfalten bzw. Knickzonen dann auf, wenn die sehr engscharig
angeordneten s-Flichen ungefihr parallel der Richtung gré8ter Einengung liegen
oder dazu nur einen geringen Winkel einschlieBen und dadurch eine * labile Lage
einnehmen.

Weitere Bilder eines Ubergangsbereiches von plastischer zu kataklastischer De-
formation treten bei der Ausbildung von Verschiebungsbriichen bzw. Scherflichen
des Kluftsystems F bzw. F’ auf.

Diese Anordnung gestaffelter Fiederkliifte (Abb. 43) deutet nach experimen-
tellen Untersuchungen von BOCK (1970) und DENNIS (1970) darauf hin, daB
die Scherflichen durch Zusammenlaufen der winzigen gestaffelten Dehnungsspal-
ten entstehen. Nach eigenen Beobachtungen scheint sich die Annahme zu bestiti-
gen, daB die Anlage jener Fiederspalten den Verschiebungen vorausging. Diese
Ausbildung, Zusammenschluf von Trennungsbriichen bzw. Fiederspalten zu Ver-
schiebungsflichen, erfolgt dann, wenn sich das Material in einem * spréden bis
plastischen Zustand befindet. Geht aber der Bruchbildung eine flieBende oder
plastische Deformation voraus, so entstehen Verschiebungsbriiche ohne vorheri-
ger Ausbildung von Trennbriichen (HOEPPENER 1975).

Die zu den bisher erwihnten Formungsakten zugehé&rigen kataklastischen
Formungselemente wurden bei einem spiteren Verformungsgeschehen wieder
verwendet — und zwar fiir Bewegungen mit dominierender horizontaler Bewe-
gung. Dabei boten sich hauptsichlich die Zerrkliifte der beiden tektonischen Ko-
ordinatensysteme (Kluftsystem B, B’ bzw. C, C’ und G, G’) und das zu den s-Fl4-
chen subparallel bis schwach diskordant verlaufende Stdrungssystem der Kluft-
gruppe J an. Dieser tektonische Bewegungsvorgang ist auf eine ¥ NW gerichtete
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Abb. 43 : Anordnung gestaffelter Fiederkliifte entlang der Kluftgruppe F bzw. F’.

Druckbeanspruchung bzw. Einspannung zuriickzufithren. Jene Druckbeanspru-
chungsrichtung ist auf ein Weiterwirken des Stre3feldes, bei * Beibehaltung der
NW Hauptdruckbeanspruchungsrichtung, zuriickzufiihren.

Uber die entlang des Stollens erkennbare kontinuierliche Verstellung bzw. Ro-

tation des Kluftsystemes B, B’ zur Kluftstellung C, C’ bieten sich folgende Erkli-
rungen an (siehe Tafel 2) :
1) Durch primire Anlage der Kluftsysteme und Verstellung derselben durch die

[\S]
~

graduelle Verinderung des gesamten Spannungszustandes mit der ,,Tiefe‘‘. Ei-
nen wesentlichen Einfluf auf die Verinderung des Spannungszustandes diirften
auch die Materialeigenschaften haben. Von der Verstellung miiten simtliche
planare Flichen und Linearen erfa8t worden sein; eine feststellbare Rotation
ist jedoch hauptsichlich am Kluftsystem B, B’, bedingt durch deren * persisten-
te Stellung entlang einzelner Homogenbereiche (Antiklinalbereiche) erkennbar.
Die Ursache fiir die Verstellung des B, B’-Kluftsystemes kann entweder in der
unterschiedlichen Gleitfihigkeit von B, B’ bzw. G, G’ oder, durch die asym-
metrische Verinderung der Hauptbeanspruchungsrichtung und damit einer be-
vorzugten Betitigung einer der beiden Gleitflichen sein. Erstere Erklirung
kann durch den wesentlich héheren Grad der Kliiftigkeit und damit der gréBe-
ren Teilbeweglichkeit des B, B’ Kluftsystems in Relation zu G, G’ erklirt wer-
den; die zweite mdgliche Ursache entspriche einem asymmetrisch wirkenden
StreBfeld, die jene Internrotation der B, B’-Fliche unter * Beibehaltung der
Stellung des iibrigen planaren Gefiiges (Abb. 45), durch die schiefe Druckbean-
spruchung hervorrief.
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Es tritt jedoch eine Zunahme der Intensitit gegen Norden, bzw. gegen das hd-
here Stockwerk auf.

3) Interpretierbar als Resultat sekundir entstandener Scherbriiche wihrend der
letztgenannten * NW orientierten Druckbeanspruchung. Sie entstehen an den
Stellen, an denen die komplementiren Gleitflichen die Hauptscherbewegung
sperren, wodurch es zu Drehungen der Hauptnormalspannungsrichtungen und
damit zu einer neuen Anlage eines sekundiren Scherbruchpaares kommt. Dabei
ergeben die primiren und sekundiren Gleitflichen zusammen komplexe Gleit-
flichen (BOCK 1970).

\\\ 0rmd, A fad/z/r \\ \\ Olonst

a. Gleiflochen aus prindven b, Setundare Jeherbriise AN ¢. Kamplexe GleitHachen
Scherbrachen hervorgegangen N

Abb. 44: Mogliche Ausbildung sekundirer Scherbriiche durch Sperren der Hauptscherbewe-
gung durch komplementire Gleitflichen.

Zerbrechungen entlang des Kluftsystemes K, K’ (vor allem auf den Stationen
N 2050—N 2300) gehéren zu den letzten einstufbaren Bewegungsvorgingen. An die-
sen mylonitisierten Kliiften ist noch ein jiingster bis aktueller niedrigtemperierter
Lésungsumsatz nachweisbar. Jene jiingsten Mixed-Layer-Strukturen stellen Sekun-
dirprodukte dar, die aus der Zersetzung von bereits in der Kluft abgeschiedenen
Mineralien entstanden sind.

Zusammenfassend ergibt sich das Bild einer kataklastischen Deformation, die
durch ihre hohe Intensitit, vor allem der Kluftgruppe B, B’ (max. Kluftzahlen =
Anzahl der Kliifte/Meter = 50—100), und ein mehr oder weniger homogenes
,»Bruchflichenmuster‘ gekennzeichnet ist.

5. Versuch einer Entwicklungsgeschichte des Gleinalmgebietes —
wann ist die Gleinalmmetamorphose entstanden ?

Die Entstehung und Bildung der Gleinalmgesteine, einer betont vulkanogenen
Wechselserie von saurem, dazitischem und basischem, tholeiitischem Material, heu-
te in Form von Plagioklasgneisen und Amphiboliten vorliegend, erfolgte um die
Wende des Kambriums/Ordoviziums (* 500 Mio.].). Wihrend dieses vulkanogenen
Prozesses kam es auch zur Einschaltung bzw. zur Verunreinigung und Umlagerung
der als reine Endglieder anzusehenden Plagioklasgneise und Amphibolite durch
Tuffe, Tuffite, Tephra-, Sedimentmaterial und konkordante granitische Lagen.

Die gesamte vorliegende Michtigkeit der Serien entspricht sicher nicht der ur-
spriinglichen, sondern ist durch tektonische Ereignisse, Internverfaltung und Plit-
tung verindert worden. Auch die Entscheidung ob aufrechte oder verkehrte Lage-
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rung vorliegt, kann fiir den Bereich des Stollens nicht sicher getroffen werden.

Die so ausgebildeten Serien wurden einem intensiven Faltungsproze mit all
seinen begleitenden Formungselementen unterworfen. Diese sind einengende und
dehnende Strukturen, Biege- und Scherfalten, Schieferung und Kliiftung und die
zugehérigen By und B, Achsen (in spitzwinkeliger B; AB, Konstellation).

Diese Ausbildung ist durch die dominierende Hauptstrukturrichtung von B,
entlang flacher, £ horizontaler W-E-orientierter Achsen und durch die NNE bzw.
SSW orientierten B, Achsen (selektiv aufhellend) gegeben.

Die in den selektiven Zonen auftretenden B, Achsen wurden als ein Auspen-
deln der Hauptspannungsrichtung durch eine % gleichzeitig erfolgte Uberlagerung
eines zweiten tektonischen Koordinatensystems interpretiert, wobei der Deforma-
tionsablauf der plastischen Beanspruchung als Auswirkung einer mehr oder-weni-
ger richtungskonstanten Beanspruchung stattgefunden hat. Diese Richtungskon-
stanz der duBeren * N-S-Einspannung ruft durch die Verhinderung einer * E-W-
Ausweichsbewegung richtungsverinderliche Beanspruchung (= 0 .41 ) hervor.

Unterstiitzt wird diese zeitliche Beziehung durch eine véllige Neuregelung der
Minerale im Bereich der B,-Faltenscheitel ohne Hinweise auf geiinderte Druck-
und Temperaturbedingungen.

Dies driickt sich durch den véllig gleichen, vorliegenden Mineralbestand (mit je-
doch unterschiedlich geregelten Hornblenden) aus.

Die verschiedenen petrographischen Glieder (Biotitgneise, Biotitglimmerschie-
fer; Plagioklasgneise, Amphibolite) reagierten bei der tektonischen Beanspruchung
auf Grund ihrer verschiedenen lithologischen Zusammensetzung nicht gleich.

So ist es zu verstehen, daB} die plastisch stirker deformierbaren Glieder (Biotit-
glimmerschiefer) eine gréBere Deformation erlitten haben als die Plagioklasgneise
und Amphibolite. Diese stirkere Verformungsintensitit driickt sich vor allem in ei-
ner stirkeren Verfaltung und Zerscherung aus. Das Verhiltnis Faltenamplitude/Fal-
tenwellenlinge liegt bei den Biotitglimmerschiefern bei 5-10 : 1, hingegen bei den
Plagioklasgneisen und Amphiboliten bei 1—3 : 1 (vgl. dazu RAMSAY 1967, HAN-
SEN 1971).

Diese Variation in der Intensitit der Deformationsbilder zeigt die geringere
Aufnahmsfihigkeit der Spannungen trotz eines méglichen konstanten Beanspru-
chungsbetrages.

Verbunden mit dieser plastischen Verformung und mit der Anlage eines neuen
geregelten Gesteinsgefiiges mit entsprechender Mineralorientierung wurde die ge-
samte Gesteinsserie von einer Metamorphose in Amphibolitfazies erfat. Para- bis
postkristallin bzw. als SchluBakt-erfolgte eine zu B; und B, zugehdrige mehr oder
weniger lagekonstante kataklastische Verformung. Trotz genauer Untersuchungen
konnten keine Zeichen tektonischer oder metamorpher Ereignisse vor der Haupt-
metamorphose gefunden werden (mit Ausnahme vereinzelter ilterer Diskontinui-
titsflichen). Dies schlieBt jedoch eine schwache Metamorphose ohne intensive De-
formation nicht aus.

Zeitlich jiingere kataklastische Deformationen lassen sich vom ersten erkennba-
ren Deformationsakt nachweisen und trennen. Sie wurden durch eine N-NW orien-
tierte Druckrichtung, die sich in ihrer Intensitit gegen Norden und damit gegen
die héheren Bereiche steigerte und sich in Form von * horizontalen Bewegungen
duBerte, hervorgerufen. Dabei wurden die alten Kluftstrukturen wiederverwendet
und neue, gering divergierende Kliifte angelegt. Eine Diaphthorese, d. h. vielfach
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Abb. 46 : Intensive Verfaltung von Biotitgneisen und Amphiboliten (Verhiltnis Faltenamp-
litude/Faltenwellenlinge = 5 : 1; Stat. SUD 2280 li Ulm, siche Taf. 13).

erkennbare Uberprigung einer ilteren Metamorphose durch eine jiingere Regional-
metamorphose unter riickschreitenden Bedingungen konnte in meinem Arbeitsge-
biet nicht festgestellt werden. Die bei uns sekundir auftretenden Erscheinungen
retrograder Metamorphose sind nur auf 8rtliche Bewegungen zuriickzufiihren, die
sich in einzelnen * s-Flichen-parallelen Horizonten dufern. Weitere retrograde Er-
scheinungen zeigen sich bevorzugt entlang von Kliiften und sonstigen Hohlriumen,
hervorgerufen durch die zirkulierenden hydrothermalen L&sungen. Jene retrogra-
den Bilder duBern sich durch vereinzelte Chloritisierung von Biotit, Hornblende
und Granat (z. T. ausgefranste Umrisse, Parallelverwachsungen untereinander etc.);
die Umrisse der Kristalle sind jedoch nicht zerstért (z. B. Granate).

Ein Kernproblem dieser Arbeit stellt die Frage der zeitlichen Einstufung der
Hauptmetamorphose und des damit verbundenen kinematischen Ablaufes dar.
Sind im Altkristallin des untersuchten Gebietes alte ,,variszische‘* Strukturen und
schwichere jiingere alpidische Deformationsvorginge trennbar oder lassen sich nur
altalpidische und jungalpidische Phasen in der Kristallisationsgeschichte und im
Gefiige nachweisen und voneinander trennen ?

Ein variszisches Alter der dominierenden Gefiigeprigung und der damit zeitlich
interferierenden Metamorphose des Altkristallins im Bereich der Gleinalm wurde
bisher angenommen und begrindet (MOHR 1923; ANGEL 1923, 1924, 1928,
1939, 1941; ANGEL & HERITSCH 1931; METZ 1952; HERITSCH 1963; BE-
CKER & SCHUHMACHER 1973; FLUGEL 1975). Diese ,,Gleinalmkristallisation‘
wurde auch in der siidlichen Fortsetzung, in der Koralpe und Saualm als die ein-
deutig prigende Metamorphose variszischen Alters angegeben (CLAR et al. 1963;
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FRITSCH 1962; PILGER & WEISSENBACH 1975).

ANGEL & HERITSCH 1931 nahmen in ihrer Analyse der Altersfrage des Stub-
alm-Gleinalpenzuges nach der variszischen Gleinalmkirstallisation noch zwei weite-
re Bewegungs- und Intrusionsphasen an, und zwar eine vorgosauische Gebirgsbil-
dung sowie eine Vor- bis Untermiozine Ameringkristallisation. Die jiingste Bewe-
gungsphase wire der Vorschub der Stubalpe gegen das Untermiozin von Obdach.
BECKER & SCHUHMACHER 1973 ordneten ihre Hauptkristallisations- und De-
formationsphase und Anatexis ebenfalls einer variszischen und die anschliefende
diaphthoritische Kristallisation einer alpidischen Phase zu. Unterstiitzt werden die-
se Aussagen durch Rb/Sr-Mineralbestimmungsalter von Muskowit eines Pegmatites
der Wolzer Tauern (248 * 29 Mio. J., JAGER & METZ 1971), und einer K/Ar-Al-
tersdatierung an Feldspiten granitischer Gesteine der Gleinalm-,,Kerngesteine*,
des Steinbruches Humpelgraben (70 bzw. 71 Mio. J. — FLUGEL 1971) und einer
K/Ar Biotit-Mineralaltersbestimmung des gleichen Gesteines (81 * 3 Mio. J., von
LIPPOLT aus FLUGEL 1975).

DaB ein Einbau des Altkristallins in das alpidische Geschehen stattgefunden hat,
ist unbestritten. Fraglich ist nur die Intensitit der Auswirkung: Besteht sie in einer
neuerlichen intensiven Verfaltung und nachfolgenden Bruchtektonik oder bestand
sie tatsichlich nur in einer wie bisher angenommenen relativ passiven Einbeziehung,
so daB das alpidische Geschehen nur als ein rein thermisches Ereignis anzusehen
ist ?

Durch neuere Altersdaten von Hellglimmern aus der Gleinalm wurde die obige

Fragestellung neu aufgeworfen. Neben den bereits diskutierten Gesamtgesteinsal-
tern der Plagioklasgneise wurden auch an den granitischen Gesteinen des Stein-
bruches Humpelgraben und den Augengneisen Gesamtgesteinsalter und Mineral-
bestimmungsalter durchgefiihrt (FRANK et al. 1976).
Die derzeit vorliegenden Ergebnisse der Gesamtgesteinsalter lassen bisher die Aus-
sage zu, daf die granitischen Gesteine seit dem Variszikum bestehen (285 * 21
Mio. J.). Die MeBwerte der in diesem Zusammenhang entnommenen vier Gesteins-
proben liegen zwar auf einer Geraden, die einen Isochronenalterswert von 285 *
21 Mio. J. bei einem Initial von 0.7075 zeigt. Die Bedeutung dieses Ergebnisses
ist jedoch noch unklar, da es sich hier um drei petrographisch stark verschiedene
Gesteinstypen handelt (Paragneise, Muskowit-Granitgneis, Augengneis). Es wire
denkbar, daBl dieses Ergebnis auf eine Homogenisation dieser unterschiedlichen
Gesteinstypen wihrend einer variszischen Regionalmetamorphose hinweist. Un-
tersuchungen dieser abklirenden Fragen sind in Aussicht genommen.

Die Biotitalter von 76 * 3 Mio. J. fiigen sich gut in die Reihe der bekannten
altalpinen Alterswerte aus dem ostalpinen Kristallin ein. Solche Daten liegen auch
bereits aus der Gleinalpe vor (K/Ar-Biotitalter des Humpelgrabengranitgneises von
LIPPOLT aus FLUGEL 1975: 81 % 3 Mio. J.). Die Hellglimmeralter (phengitischer
Muskowit) der Granitgneise des Humpelgrabens ergaben ebenfalls ein Rb/Sr-Alter
von 81 ¥ 9 Mio. J. Der Alterswert fiir den Biotit bedeutet gewiB ein Abkiihlungs-
alter (Unterschreitung der # 300°C Isothermen). Fiir den Muskowit kann dies noch
nicht sicher festgestellt werden, es ist jedoch wahrschemllch daB hier ebenfalls ein
Abkiihlalter vorliegt (Blockingtemperatur 500 * 50°C; — JAGER 1970).

Der Augengneis aus dem Humpelgraben weist jedoch zwei Hellglimmergenera-
tionen auf, einen grobk&rnigen Muskowit, der in Pegmatitlagen enthalten und
mechanisch in die hOl Scherflichen eingeregelt ist, und einen jiingeren, feink&rni-
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gen Hellglimmer. Der erste lieferte ein variszisches Alter (230 * 7 Mio. J.), mégli-
cherweise mit einer geringfiigigen alpinen Verjiingung. Die jiingeren, feink&rnigen
Muskowite, die zum Unterschied von grobké&rnigen ilteren, deutlich phengitische
Hellglimmer sind und eine ausgeprigte Elongation in der allgemeinen Stengelungs-
richtung aufweisen ( = Bj-Achsenrichtung), haben einen Alterswert von 115 * 8
Mio. J. geliefert. Es ist nicht ganz auszuschlieBen, daB dieser relativ hohe Alters-
wert durch eine mechanische Vermengung des feinkérnigen Glimmers mit feinver-
mahlenen Anteilen des pegmatitischen Glimmers entstanden ist; das wahre Alter
dieses jiingeren, neugebildeten Hellglimmers k&nnte demnach noch jiinger sein.

Oben genannte, vorliufige MeBwerte verdanke ich Herrn Doz. Dr. W.FRANK.
In Anbetracht der weittragenden Bedeutung dieser Werte sind weitere Messungen
zur Absicherung ihrer Aussage notwendig.

Die unterschiedlichen Alterswerte dieser beiden auch mineralogisch unter-
scheidbaren Hellglimmergenerationen dieses Gesteins sind von sehr grofer Bedeu-
tung. Denn im Falle einer bloBen thermischen Wiederaufwirmung wihrend der
altalpidischen Zeit ist es sehr unwahrscheinlich, dal nur die feinkérnige Hellglim-
mergeneration verjiingt worden ist, die grobkérnige aber nicht. Es spricht vielmehr
in diesem Falle alles dafiir, da die feink&rnige Hellglimmergeneration eine viel
jingere Bildung darstellt als die grobkérnige, die noch ein variszisches Alter be-
wahrt hat.

Wir finden also in der Gleinalm eine dominierende Hauptmetamorphose in Am-
phibolitfazies und eine damit verbundene Gefiigeprigung. Die mit diesem Ereig-
nis verbundene Hellglimmergeneration hat nun alpine Alter geliefert, die zwar noch
spirlich sind, aber es kommt ihnen bei weiterer Bestitigung eine groe Bedeutung
zu.

Unter der Annahme der bisherigen Meinung, daB eine variszische Metamorphose
vorliegt und in alpiner Zeit eine bloBe thermische Wiederaufwirmung unter Druck-
und Temperaturbedingungen der Griinschieferfazies stattfand, sollten wird fol-
gende Mineralalterswerte erwarten;

1) Eine mehr oder weniger vollstindige Verjiingung der Biotit Rb/Sr-Alter und

K/Ar Alter.

2) Keine Verjiingung der Muskowite in bezug auf ihre Rb/Sr-Alter, teilweise Ver-
jingung der Hellglimmer in bezug auf K/Ar-Alter.

3) Keine oder nur eine sporadische Verjiingung der Hornblenden in bezug auf
die K/Ar-Alter.

Die neuen Ergebnisse der Altersdatierung an den Hellglimmern sind kaum in
Ubereinstimmung mit den in der Literatur vorliegenden Meinungen zu bringen
und als Diskussion soll ein Vergleich mit dem Altkristallin der Tauern herangezo-
gen werden.

Das ehemals amphibolitfazielle Altkristallin in den Hohen Tauern ist in alpi-
ner Zeit von einer intensiven Neukristallisation in Griinschieferfazies (z.T. auch in
Amphibolitfazies) umgeprigt worden. Begleitet wurde diese von einer intensiven
Strukturprigung. Alle neugebildeten Minerale zeigen junge alpine Alter. Trotzdem
liegen aber noch primir magmatisch gebildete Muskowite variszischen Alters vor
(vergleiche unter anderem bei SATIR 1975; Muskowit aus Pegmatit 264 * 4 Mio.].).

Im Grunde genommen sind die Verhiltnisse in der Gleinalm ihnlich. Auch
hier zeigen die metamorph neu gebildeten Hellglimmer alpine Alter (die jedoch

118




Nowy : Gleinalm I

hier in die Kreide fallen), wihrend die vor der Hauptmetamorphose entstandenen

Muskowite ein variszisches Alter ergeben.

Aus allen Aspekten dieser Analogie ergibt sich der Hinweis,daB im weiteren Be-
reich des untersuchten Gleinalmgebietes eine intensive altalpine Metamorphose
mit Strukturprigung méglich wire, sogar wahrscheinlich ist. Doch wegen der ge-
ringen Datenzahl muB diese weittragende SchluBfolgerung noch offen bleiben.

Wenn die Hauptmetamorphose der Gleinalmgesteine tatsichlich in altalpiner
Zeit stattgefunden hat, wiren von noch durchzufithrenden Untersuchungen fol-
gende Ergebnisse zu erwarten:

1) Alle weiteren Rb/Sr-Alterswerte von Hellglimmern der granitischen Gesteine
sollten altalpine (kretazische) Alterswerte liefern.

2) Kleinbereichsisochronen aus intensiv heterogenen Wechsellagen (HANNY,
GRAUERT & SOPTRAJANOVA 1975) stellen eine sensitive Methode dar, um
Metamorphosealter zu bestimmen. Diese Rb/Sr-Kleinbereichsisochronen datie-
ren das Verschwinden der fluiden Phasen und damit das Ende einer progressi-
ven Metamorphose. Im Falle einer altalpinen Hauptmetamorphose sind kreta-
zische Alter fiir solche Kleinbereichsisochronen der Gleinalm zu erwarten.

3) Uberpriifung der Homogenisierung zwischen den Einzelmineralen eines Ge-
steins. Im Falle altalpidischer Hauptmetamorphose sollten alle Einzelminerale
der granitischen Gesteine auf einer Mineralisochrone mit kretazischen Werten
zu liegen kommen.

4) Alle K/Ar-Hornblendealter miissen in Einklang mit den alpinen (kretazischen)
Werten sein.

5) Auch bei der K/Ar-Analyse der Einzelminerale von Granatamphiboliten usw.
sollte eine weitgehende Homogenisierung feststellbar sein.

Aufbauend auf frithere Arbeiten in der Gleinalm erbrachten die vorliegenden
Untersuchungen an den Gesteinen des Gleinalm-Tunnels Ergebnisse und Hinweise,
die eine neue Entwicklungsgeschichte des ostalpinen Altkristallins bzw. des Mittel-
ostalpins ankiindigen (METZ 1965; CLAR 1965, 1975; PILGER & WEISSEN-
BACH 1970, 1975; TOLLMANN 1971, 1975).

Es ist zu hoffen, daB durch den weiteren Einsatz moderner Arbeitsmethoden
(radiometrische Altersbestimmung, Geochemie) die angeschnittenen Fragen, fiir
deren Lésung hier wesentliche Daten vorgelegt wurden, tatsichlich entschieden
werden kénnen.
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