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Mikrogefiige in Paragneisen des ostalpinen Altkristallins stidlich
der Defereggen-Antholz-Vals-Linie (Osttirol/Osterreich)

Von Bernhard ScHurz*)

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung

Mikrogefiige dokumentieren starke rotationale Deformation D2 unter Bedingun-
gen oberer griinschieferfazieller Metamorphose nach der Intrusion kaledonischer
Granitoide. Es folgten variskische amphibolitfazielle Metamorphose und Einengung
bei D3. Weitere rotationale Deformation D4 und gleichzeitige Metamorphose der
unteren Griinschieferfazies erfafiten den Ost- und Siidost-Teil des Arbeitsgebiets.
Alpidische Einengung und Kaltdeformation schlossen die Entwicklung der Para-
gneise ab.

Abstract

(Microstructures of Austroalpine paragneisses to the south of the Defereggen-
Antholz-Vals-Line, Eastern Tyrol, Austria). Microstructures indicate strong rota-
tional deformation D2 under conditions of upper low-grade metamorphism after
intrusion of Caledonian granitoids. Variscan medium-grade metamorphism and
simultaneous shortening D3 followed. Continuing rotational deformation D4 with
low-grade metamorphism influenced the eastern and southeastern parts of the
working area. Alpidic shortening and cold deformation completed the evolution of
Austroalpine paragneisses.

Einleitung

Das Kristallin zwischen Tauernfenster und Puster-Linie (PL) gehort tektonisch
zum ostalpinen Deckenkomplex und wurde von TOLLMANN (TOLLMANN 1977) dem
Mittelostalpin zugeordnet. Eine W-E streichende steilstehende jungalpidische mylo-
nitische Storung mit sinistralem Schersinn und kleiner vertikaler Bewegungskompo-
nente (KLEINSCHRODT 1987), die Defereggen-Antholz-Vals-Linie (DAV), teilt den
Kristallinkomplex (,,Altkristallin®) in zwei Einheiten (Borst et al. 1978; STOCKHERT
1985). In der nordlichen Einheit iiberprigten alt- und jungalpidische Deformationen
und Metamorphosen bereits variskisch und vorher verformte Gneise. Para- und
Orthogneise der siidlichen Einheit zeigen nur geringe alpidische Beeinflussung und
enthalten iltere Gefiige. Im SE bildet die Markinkele-Linie (M) (HemNiscH &
ScuMIDT 1984) den Ubergang zum Thurntaler Quarzphyllit (s. Abb. 1).

*) Adresse des Verfassers: Dr. Bernhard SCHULZ, Institut fir Geologie und Mineralogie der Universitit,
Schlofgarten 5, D-8520 Erlangen, BRD.
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Abb. 1: Lage und geologische Gliederung des Untersuchungsgebiets. Flichenverteilung der
Mikrogefiige. An rotierten Granaten ermittelte Bewegungsrichtungen zeigen Scher-
richtungen bei D2 an.

Wechsellagernde, z. T. Staurolith-, Kyanit- und Sillimanit-fiihrende Zweiglim-
mer-Plagioklas-Gneise und Quarzit-Gneise herrschen im Osttiroler Anteil der
siidlichen Einheit vor. Siidlich der kataklastischen Kalkstein-Vallarga-Linie (KV)
sind Orthogneise mit kaledonischem Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter (434 = 4 Ma) in
Paragneise mit einem Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter von 497 * 38 Ma eingelagert (BOr-
st et al. 1973). Rb/Sr-Alter der Muscovite und Biotite liegen siidlich der DAV und
KV generell um 300 Ma (Bogrsi et al. 1973, 1978). Die Daten deuteten nach Sassr et
al. (1974) und Borst et al. (1978) auf eine mittelgradige kaledonische Hauptmetamor-
phose mit anschlielendem saurem Plutonismus und spitere variskische griinschiefer-
fazielle Uberprigung. Dagegen beschrieb STOCKHERT (1982, 1985) eine variskische
Hauptmetamorphose im Sidtiroler Anteil des Altkristallins zwischen DAV und
Puster-Linie (PL).

Im Untersuchungsgebiet gibt es steilachsige Falten (D3) und grofe Schlingen-
strukturen (SCHMIDEGG 1936). Dem Schlingenbau voraus ging starke rotationale



Mikrogefiige in Paragneisen des ostalpinen Altkristallins 247

Deformation D2 mit Bildung von Isoklinal- und Futteralfalten (,sheath folds),
Kalksilikatgneis- und Graphitgneis-Korpern (ScHurz 1988).

Meso- und Makrogefiige

Die Paragneise im untersuchten Bereich siidlich der DAV (s. Abb. 1) zeigen eine
differenzierte Lagigkeit und Hauptfoliation S2. Parallel zur Foliation eingeschaltete,
manchmal intrafolial isoklinal verfaltete diinne Quarzlagen kdnnen (nach Vorv
1968) als Relikte einer aus erster Deformation D1 hervorgegangenen Schieferung S1
angesehen werden. S2 entstand bei einer Deformation D2 und ist in glimmerarmen
Gneisen (Glimmergehalt < 20%) Achsenflichenschieferung von c¢m- bis dm-groflen
D2-Isoklinal- und -Futteralfalten, -Kalksilikatgneis- und -Graphitgneis-Kérpern.
Futteralfalten und Korper sind in Lineationsrichtung lingsgestreckt. Bei Deforma-
tion D3 wurden S2- und D2-Strukturen zu cm- bis m-groflen monoklinen und
rhombischen, offenen bis engen, ortlich steilachsigen D3-Falten verformt und
iberprigt. D3-Falten sind Parasitirstrukturen bis kilometergrofier D3-Syn- und
Antiformen oder D3-Schlingenstrukturen.

In glimmerarmen Gneisen ist ein Kornregelungslinear (Lkr), in glimmerreichen
Gneisen (Glimmergehalt > 20%) ein Crenulationslinear (Lcr3) auf der Foliationsfla-
che ausgebildet. Es besteht weitgehende Parallelitit zwischen den Kornregelungsli-
nearen glimmerarmer Gesteine, Lingsachsen von D2-Futteralfalten, -Kalksilkat-
gneis- und -Graphitgneis-Korpern sowie den Crenulationslinearen (Ler3) und D3-
Faltenachsen (ScHuLz 1988). Eine bei D2 angelegte lineare Anisotropie bestimmte
und kontrollierte also die raumliche Ausbildung jiingerer D3-Lineare.

Der westliche Bereich des Untersuchungsgebiets wird aus W-E streichenden
kilometergrofien D3-Syn- und Antiformen mit steil N- oder S-fallender Foliation S2
aufgebaut (Deferegger Schlingen). Es treten hier steil (40°-80°) nach SE bis E
tauchende Lineare und D3-Falten auf. Im westlichen Teil des Zentralbereichs
verliuft die SW-fallende Foliation NW-SE, biegt im S um und zieht im 6stlichen
Teil dann NW-fallend von SW nach NE (Arntaler Schlinge). D3-Falten und Lineare
tauchen 10°-40° nach S. S2 streicht im N des Ostlichen Bereichs von NW nach SE
und fillt mittelsteil nach SW, biegt grofiraumig um und verlduft im S des Bereichs
NW-fallend von NE nach SW. Es wird so eine nach W geéffnete Grofimulde, die
Hochgrabe-Synform angedeutet. D3-Falten und Lineare tauchen im N-Fliigel mit-
telsteil bis flach nach S bis SSW; im S-Flugel ist flaches SW- bis W-Tauchen zu
bemerken. Eine systematische Verstellung der D3-Faltenachsen in den Muldenfli-
geln liflt vermuten, daf die Mulde bei jiingerer D5-Grof}faltung entstand.

Der komplexe Grofibau des Untersuchungsgebiets wird somit von D3-Falten,
D3-Schlingen und D5-Grof¥falten bestimmt. Tektonische Analysen dieser Meso-
und Makrostrukturen unternahmen SCHMIDEGG (1936) und ScHULZ (1988).

Entwicklung der Mikrogefiige

Die folgende Beschreibung der Mikrogefiige beruht auf der Auswertung von 400
Diinnschliffen glimmerreicher, z. T. Staurolith-, Kyanit- und Sillimanit-fithrender
Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise. Meist entstammen die Proben Langschenkeln mo-
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nokliner D3-Falten. Zur Orientierung der Schnittlagen wurde ein orthogonales a-b-
c-System (SANDER 1948) verwendet. Die a- und b-Achse spannen die Foliationsebene
auf; c steht senkrecht dazu. Die Schnittlagen der Schliffe liegen parallel (bc) und
senkrecht (ac) zur Lineation b.

Erste Almandine (Gr1) schlossen ein unbeeinflufites gerades oder leicht gebogenes
S1 helizitisch ein und beendeten dann ihr Wachstum. Lagig geregelte lingliche
Quarze, Plagioklase, Glimmer und Schwerminerale kennzeichnen das aus D1 her-
vorgegangene S1. In selten vorhandenen komplex gebauten ersten Granaten umbiegt
S1-Interngefiige innerste Grl.1-Kerne mit anders orientiertem Interngefiige. Diese
Geflige weisen auf bereits wihrend D1 begonnenes Granatwachstum hin.

Bei fortlaufender Granatblastese setzte dann die Deformation D2 ein. Granate, die
anfangs ein unbeeinflufites planares S1 iberwachsen hatten (Grl.2), wurden bei
Erreichen von ca. % ihres Endradius rasch um 90° rotiert. Scharfes Umbiegen des
Interngefiiges war die Folge. Nach der Rotation bildeten sich quarzgefiillte Druck-
schatten, die noch von den Granat-Blasten eingeschlossen wurden. Danach endete
das Wachstum (s. Abb. 2 a).

Bei etwas spiter gesprofiten und somit jiingeren Granaten (Grl.3) begannen
Rotation und Druckschattenbildungen bereits bei % des spateren Endradius. Die
rotierenden Granate schlossen Quarzkorner der fortlaufend entstandenen beiden
Druckschatten spiralférmig ein. Mitrotiertes S1 (opake Korner) durchschneidet die
Quarzspirale und biegt an den Schnittstellen scharf um. Die Rotationswinkel der
Blasten liegen zwischen 190° und 400° (s. Abb. 2 b). Derart eingeschlossene Quarz-
spiralen deuten auf schnelles Wachstum bei gleichzeitiger starker Rotation (SCHONE-
VELD 1977, 1979).

Nach Vergleichsschaubildern in SCHONEVELD (1979) wurden die Rotationsachsen
bestimmt. Die Rotationsachsen von Granat 1.2 liegen meist parallel zu a oder b.
Stirker rotierte Granate 1.3 dagegen wurden hiufig (in 17 von 21 Proben) um eine
Achse parallel a gedreht. Somit verliefen die Relativbewegungen anfangs parallel a
oder b und erfolgten mit fortschreitender Deformation D2 dann meist parallel zur
Lineationsrichtung b. Damit deutet b in glimmerreichen Gneisen die Richtung des
tektonischen Transports bzw. die Scherrichtung bei D2 an.

Geneigte Quarz-c-Regelungen in den in Lineationsrichtung (b) lingsgestreckten
Futteralfalten, Kalksilikatgneis- und Graphitgneis-Korpern glimmerarmer Gesteine
zeigen einfache Scherung in Lineationsrichtung an (SCHULZ 1988) und unterstiitzen
diese Beobachtungen.

Nach Abschluff der Gr1-Blastese fortlaufende rotationale Deformation D2 fiihrte
zur Bildung der penetrativen Foliation und differenzierten Lagigkeit S2 in glimmer-
reichen Gneisen. In glimmerarmen Gesteinen ist S2 Achsenflichenschieferung der
bei D2 entstandenen Falten und Kérper.

Kornregelungslinear und Foliation der Orthogneise verlaufen konkordant zu
Linearen und S2 der Paragneise. In Lineationsrichtung rotierte asymmetrisch ausge-
schwinzte Feldspat-Augen und geneigte Quarz-c-Regelungen in den Orthogestei-
nen belegen eine rotationale Deformation und einfache Scherung (ScHuLz 1988). Es
kann daher eine Verformung und erste Folilerung der Orthogesteine wihrend D2
angenommen werden.
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Abb. 2: (a) Synkristallin rotierter Granat Gr1.2 mit beginnender Druckschattenbildung.
Rotation des Blasten um etwa 90° um Rotationsachse parallel a; Rotations-,
Bewegungs- und Scherrichtung liegen parallel b. (b) Synkristallin rotierter Granat
Gr1.3 mit Druckschattenspirale. Rotation des Blasten um ca. 360° um Rotations-
achse parallel a; Rotations-, Bewegungs- und Scherrichtung liegen parallel b.
(c) Staurolith iiberwichst D3-Crenulation. (d) Plagioklas tiberwichst D3-Crenula-
tion; an den Faltenflanken beginnende Crenulationsschieferung S3 mit leichter
Scherung parallel c. (¢) S4-Scherbahn durchschligt und versetzt $2-Gefiige. Abkiir-
zungen siehe Abb. 3.
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Bereits vor D3 wuchsen Ring-, Atoll- und zahlreiche kleine Granate Gr2.
Plagioklas (An 25-30), Staurolith und Kyanit umschliefen diese Granate. In weni-
gen Plagioklas-, Staurolith- und Kyanit-Blasten deuten gerade S2-Interngefiige
unmittelbar vor D3 begonnenes Wachstum an.

D3 setzte — wahrscheinlich durch eine Zeitliicke getrennt — nach zweiter Granat-
Blastese (Gr2) ein. S2 wurde in Crenulationsfalten gelegt. Vollstindig rekristallisier-
te Glimmer zeichnen in eckigen Kornziigen (polygonal arcs) die Filtchen nach.
Vereinzelte groflere neugesprofite Glimmer in Crenulationsfalten deuten eine Ach-
senflichenschieferung S3 an. Ortlich entwickelte sich aus den Crenulationsfalten-
Flanken mit engstindigen Glimmern eine beginnende Crenulationsschieferung S3.

Wihrend D3 kristallisierten Plagioklas (An30), Staurolith, Kyanit und Sillimanit.
Diese Blasten iberwuchsen Crenulationsfiltchen (s. Abb. 2 ¢). Plagioklase sind
manchmal zonar mit An-irmeren Kernen gebaut. Staurolith, Kyanit und Sillimanit
kommen zusammen vor und konnen sich beriihren; randliche polymorphe Um-
wandlungserscheinungen von Kyanit und Sillimanit wurden nicht beobachtet. In
seltenen Fillen fihrt Staurolith randliche kleine Kyanit-Einschlisse.

Nach Ende der Blastesen weitergegangene Deformation D3 bewirkte kontinuierli-
che Uberginge der S2-Intergefiige nicht rotierter Plagioklas- und Staurolith-Blasten
zum S3-Externgefuge (s. Abb. 2 d). Derartige Gefiige lassen sich nicht nur in ac-
sondern auch in be-Schnitten beobachten.

D3-Crenulation und S3-Crenulationsschieferung belegen fortschreitende
Einengung wihrend D3. Das Crenulationslinear Ler3, d. h. die Faltenachse der
Crenulationsfalten — urspriinglich bei D2 in Scherrichtung angelegt — steht nun
senkrecht zur Einengungsrichtung. In der Spitphase von D3, bei Anlage der
Crenulationsschieferung S3, begann dann wieder leichte Scherung, die anfangs
parallel ¢ verlief und spiter womdglich in Bewegung parallel b umschwenkte.

Nach D3 wurden Granat und Biotit zu Chlorit; Plagioklas, Staurolith, Kyanit und
Sillimanit zu Serizit umgewandelt. Pseudomorphe Serizit-Aggregate ersetzten Stau-
rolith zum Teil vollstindig.

Wihrend D4 entstand eine neue penetrative Scherbandfoliation S4, die in be-
Schnitten alteres S2 spitzwinklig schneidet und die 1-5 mm breiten S2-Dominen
sigmoidal verbiegt. Kleine geregelte Quarze in Pflastergefiigen, neugesprofiter Chlo-
rit und gebogen die Scherrichtung anzeigende Hellglimmer belegen die Scherflichen
(s. Abb. 2 e). Die Bewegung und Scherung verlief nun wieder parallel b. Nahe der
Scherbahnen zeigen Staurolith und Plagioklas quarz- und chloritgefiillte Streckungs-
risse. Vor und wihrend D4 kristallisierte rosettenformiger MgFe-Chlorit, der
diskordant D3-Crenulationen durchsetzt. In Ser121tpseudomorphosen nach Stauro-
lith sprofiten dekussate Hellglimmer.

Wihrend und nach D4 gingen die retrograden Umwandlungen von Granat, Biotit,
Plagioklas, Staurolith, Kyanit und Sillimanit weiter. Mit D5 kam es zur Bildung von
Knickbdndern S5, die kontinuierlich in kataklastische Mikro-Scherzonen iibergehen
kénnen. Glimmer wurde geknickt; Quarz erfuhr Kaltdeformation. Ortlich entstan-
den cm- bis dm-michtige Epidot-fithrende Kataklasit-Binder. Risse in den Katakla-
siten sind mit Epidot, Calcit, Prehnit und Quarz gefiillt.
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Riumliche Verteilung der Gefiige

Rotierte Granate Grl treten im ostlichen Bereich des Untersuchungsgebietes und
im Thurntaler Quarzphyllit auf (s. Abb. 1). Ostlich des Gsiesertals {iberdauerte D3
haufiger die Plagioklas- und Staurolith-Blastese. Sillimanit tritt ausschliefllich hier
auf und S3 ist hdufig. Der sonst verbreitete Staurolith war in nordostlichen Biotit-
Gneisen wahrscheinlich nicht vorhanden; im SE verschwand er wieder durch
Umwandlung bei retrograder Metamorphose. S4-Scherflichen finden sich nur im E.
Nach SE nimmt ihre Anzahl zu und die D4-Scherung wird intensiver. Im Thurntaler
Quarzphyllit bildet S4 dann das dominierende planare Element. Synkinematische
Albit-Blastese wihrend D4 ist im Bereich der Markinkele-Linie verbreitet.

In W-E streichenden Zonen gibt es vermehrt D5-Gefuige. Verstirkte Kataklase
und retrograde Umwandlung ist an diese Zonen sowie an die DAV und KV
gebunden. Kontaktmetamorphose mit fibroblastischem Sillimanit und Sammelkri-
stallisation von Biotit fand sich in einem aplitdurchiderten Bereich stidlich der DAV.
Wahrscheinlich gehorte dieser Bereich urspringlich zum Riesenferner-Tonalit und
wurde durch jungalpine Bewegungen an der DAV von der oligozinen Intrusion
getrennt.

Schlu¥folgerungen und Interpretationen

Im mesoskopischen Bereich dokumentieren Futteralfalten, Kalksilikatgneis- und
Graphitgneis-Korper eine starke Deformation D2. Geneigte Quarz-c-Regelungen in
den Falten und Korpern zeigen einfache Scherung in Lineationsrichtung an (ScHULZ
1988). Granatgefiige bezeugen in glimmerreichen Paragneisen ebenfalls Scherung
parallel zur Lineation. Aus den Rotationsachsen der Granate ermittelte Scherrich-
tungen weisen auf etwa NNE-SSW oder umgekehrt gerichteten Transport bei D2 im
ostlichen Bereich des Untersuchungsgebiets hin (s. Abb. 1). Die bei D3 um die
Lineation verfaltete Foliation S2 zeigt die D2-Scherebene an. Deren urspriingliche
Lage ist wegen der D3- und D5-Faltung unklar. Zumindest im E konnten ehemals
subhorizontale Bewegungsflichen vermutet werden.

D2-Strukturen und -Gefiige treten in einem weiten Verbreitungsgebiet senkrecht
zur Foliation auf. Dies lifit auf duktile Verformung eines michtigen Krustenbereichs
durch zumindest 6rtliche einfache Scherung und rotationale Deformation schliefen.
Druck und Temperatur lagen bei der zu D2 syndeformativen Almandin-Gr1.3-
Blastese abgeschitzt (WINKLER, 1979, S. 218-221) bei tiber 4 kb und 500° C (obere
griinschieferfazielle Metamorphose M1). Da die Orthogesteine wihrend D2 ihre
Foliation erhielten, waren D2 und der H8hepunkt von M1 jiinger als ober-ordovi-
zisch (s. Abb. 3).

Auf leichte Temperatur- und Druckabsenkung nach D2 (NtarLos 1981) folgte
steilachsige Faltung und Schlingenbau D3. Die D3-Deformation mit anfangs
einengendem (Crenulationsfaltung), spiter leicht scherendem Charakter (Crenula-
tionsschieferung $3) wurde von aufsteigender amphibolitfazieller Metamorphose M2
des Typs Barrow begleitet. Nach anfinglicher leichter Druckbetonung mit Erreichen
des Druckmaximums folgte der Temperaturhchepunkt der Metamorphose M2. Dies
fithrte zu randlichen Kyaniteinschliissen im Staurolith und Blastese von Sillimanit.
Drucke von 5,5 + 1 kb (STOCKHERT 1985) und Temperaturen um 580° C (ScHULZ



252 Bernhard Schulz

gC Qz

ar Bt1 — 1001 Btz 19
0 Musi 100l Mus2 10 NC Hal __1[] [Cc
0aad o O[_Chr___][]

[ Piganso 19 N[CAbimse ][]

+ 4+ +
4344 Ma WR

Orth

> T

Abb. 3: Kristallisations-Deformations-Folge in Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen stidlich
der Defereggen-Antholz-Vals-Linte. Alter nach Borst et al. (1973, 1978). D -
Deformation; M — Metamorphose; WR - Gesamtgestein; Ab — Albit; An -
Anorthit; Bt — Biotit; Cc — Calcit; Chl - Chlorit; Epi - Epidot; Gli — Glimmer; Gr -
Granat; Hgl — Hellglimmer; Ky — Kyanit; Mus — Muscovit; Plg — Plagioklas; Pre —
Prehnit; Qu — Quarz; Sil - Sillimantt; Sta — Staurolith.
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1988) wurden erreicht. Rb/Sr-Alter von Muscovit und Biotit um 300 Ma (BorsI et
al. 1973, 1978) dokumentieren die Abkiihlung nach M2 und D3 und zeigen
variskisches Alter von Hauptmetamorphose und Schlingentektonik an.

Die Abkiihlung nach M2 wurde von einer unabhingig retrograden unteren
griinschieferfaziellen Metamorphose M3 mit Blastese von Chlorit, Hellglimmer und
Albit unterbrochen. Rotationale Deformation D4 begleitete M3. Vollstandig rekri-
stallisierte Quarze in S4-Scherbahnen signalisieren Temperaturen von iber 300° C
wihrend D4 und M3. Diese Metamorphose und Deformation betrafen verstirkt den
im SE anschliefenden, das Altkristallin dort unterlagernden Thurntaler Quarzphyl-
lit. Altkristallin wurde wihrend D4 mit differenziellen Bewegungen an NW-
fallenden S4-Scherflichen vermutlich nach E auf den Quarzphyllit aufgeschoben
(ScHuLz 1988). Wahrscheinlich handelte es sich bei M3 und D4 noch um variskische
Ereignisse. Alpidischen Alters dagegen war die N=S einengende Deformation D5,
die bei Temperaturen unter 300° C ablief.

Anhand der Mikrogefiige in glimmerreichen Paragneisen lafit sich somit ein in
mehrere Metamorphose- und unterschiedliche Deformationsabschnitte gegliedertes
Ereignis im Altkristallin siidlich der DAV aufzeigen. Auf post-oberordovizische
starke Scherdeformation D2 folgte variskische Einengung D3 mit dem Metamorpho-
se-Hohepunkt. Bei wieder gesunkenen Drucken und Temperaturen wurde dann
nochmals durch Scherung D4 verformt.
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