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VORWORT

Das vorliegende Heft 3 der Osterreichischen Beitrage zur Meteorologie und Geo-
physik stellt den ersten geschlossenen Themenband des Schwerpunktprojektes S
47 "Bauprinzipien des variszischen Orogens und die Entwicklung des kristallinen
Anteils der praalpidischen kontinentalen Kruste in Osterreich" des Fonds zur For-
derung der wissenschaftlichen Forschung dar. Dieses Schwerpunktprojekt hat
sich zum Ziel gesetzt, Geowissenschafter verschiedener Arbeitsrichtungen, ndm-
lich Geologen, Geophysiker, Petrologen, Strukturgeologen und Geochronologen
an einen Tisch zu bringen, um gemeinsame Aspekte der variszischen Krustenbil-
dung in der Béhmischen Masse herauszuarbeiten und mit der variszischen Kruste
innerhalb der Alpen zu vergleichen. Entsprechend den selbstgewahlten Vorgaben
steht in diesem Berichtsband die Béhmische Masse im Vordergrund, Beitrage aus
den Alpen liegen nur in geringer Anzahi vor.

Von den insgesamt finfzehn Artikeln befassen sich zwdlf mit der Béhmischen
Masse. Sie wurden fachspezifisch angeordnet, auch wenn einzelne Artikel ber-
greifend gehalten sind, beginnend mit der Geophysik, iber Strukturgeologie, Pe-
trologie/Geochemie bis hin zur Isotopengeologie und Geochronologie. Als
zweiten, wesentlich kleineren Block finden sich drei Arbeiten Uber die Alpen.

Als Projektieiter méchte ich allen jenen danken, die durch ihre Kooperationsbe-
reitschaft beigetragen haben, diesen Band zu gestalten, insbesondere auch allen
jenen Kollegen aus dem In- und Ausland, die sich der Mihe unterzogen haben,
die einzelnen Arbeiten zu begutachten und durch ihre konstruktive Kritik es er-
maoglicht haben, die Qualitat dieses Bandes auf ein hohes Niveau zu bringen.

Es ist mir ein besonderes Bediirfnis, im Namen aller Projektmitarbeiter dem
Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung fiir die finanzielle Unter-
stiitzung und die ausgezeichnete Zusammenarbeit zu danken, ohne die ein Vorha-
ben wie das vorliegende nicht méglich und durchfihrbar wére. Dieser Dank geht
ganz besonders an den Referenten fir Geowissenschaften im Kuratorium des
Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, Herrn Univ.Prof. Dr.
W.J. SCHMIDT, dessen personlicher Einsatz, Engagement und Hilfestellung zu
jeder Zeit ganz wesentlich zum Zustandekommen des Schwerpunktprojektes S 47
beigetragen hat. Ihm sei dieser erste Berichtsband im Namen aller Projektteilneh-
mer gewidmet, '

Univ.Prof. Dr. Volker Hock
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SCHWEREFELDBESTIMMUNG IM WESTLICHEN
MUHLVIERTEL - ERSTE ERGEBNISSE

G. WALACH

Zusammenfassung

Das Ziel der gravimetrischen Untersuchungen der Leobener Arbeitsgruppe ist eine hochauflo-
sende Bestimmung des Schwerefeldes im Gebiet Sauwald - westliches Mihlviertel. Die Feld-
messungen wurden abgeschlossen (2.000 km2, 700 Gravimeterpunkte), die erste Karte der
Bouguer-lsanomalen wird vorgestellt und Ubersichtsmagig interpretiert. Die endgiiltige Fas-
sung der Karte ist in Ausarbeitung und wird Anfang 1990 zur Diskussion gestellt.

Abstract

The task of the gravimetric investigations of the Leoben working group is a high resolution de-
termination of the gravity field in the area of Sauwald - western part of Mahlviertel. The field
measurements are completed (700 gravity stations), a first map of Bouguer-isanomales will be
presented and interpreted in general.

A final compilation of the map is still under preparation and will be presented for discussion at
the beginning of 1990.

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Das Schwerefeld im Gebiet des Kristallins der Bohmischen Masse in Osterreich
ist bisher nur in groben Ziigen bekannt. Die Karten der Bouguer-lsanomalen des
Bureau Gravimetrique International (1964) und von Senftl (1965), vermitteln auf-
grund der sehr weitmaschigen und heterogenen Datenstruktur und der Aquidi-
stanz der Isolinien von 10 mgal, nur einen allgemeinen Zusammenhang mit der
Schwereverteilung in Zentraleuropa. Die fir die gegenstandliche Problemstellung
wesentlichen subregionalen Feldstrukturen sind hingegen gunstigstenfalls nach
ihrer ungefahren Anomaliestarke und Richtungstendenz bekannt. Fir die direkt
angrenzenden Territorien der Bundesrepublik Deutschland und der Tschechoslo-
wakei gibt es hingegen Kartenwerke in zeitgem&Ben Bearbeitungen (Plaumann
1987, |brmajer 1981), die den Erfordernissen gravimetrischer Untersuchungen
Uber die Tiefenstruktur der Bdhmischen Masse gut entsprechen.

Als das priméare Ziel des Teilprojektes Gravimetrie im Schwerpunkt S47-GEO
stelite sich daher die Aufgabe, durch flaichendeckende Gravimetermessungen ei-
ne homogene Datenbasis zu schaffen, die sowohl fur die Erfassung und Interpre-
tation regionaler Phanomene, wie auch fur die Detailuntersuchung bedeutender
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lokaler Situationen geeignet ist. Parallel dazu muBte aber auch die fiir rechnerge-
stitzte Auswertungen zwingend erforderliche infrastrukturelle Grundlage in Form
von digitalen Modellen der mittleren Geldndehdhen und der oberflichennahen
Dichteverteilung in Angriff genommen werden. Ein Ubergeordnetes Referenzsy-
stem steht mit dem weitgehend fertiggestellten &sterreichischen Schweregrund-
netz 1980 (Ruess 1985) zur Verfiigung.

Die Untersuchungen der Leobener Arbeitsgruppe beschranken sich auf das Ge-
biet westlich von 14" 20’ (Sauwald, westliches Mihlviertel, Molassenordrand). Sie
sollen nach dem zweiten Projektjahr mit einer Schwerekarte fir den westlichen
Abschnitt der B6hmischen Masse zu einem vorlaufigen AbschluB gebracht wer-
den. Uber den Stand dieser Untersuchungen und erste Ergebnisse wird im folgen-
den berichtet.

2. AUSGANGSSITUATION, METHODIK

Im Rahmen von Projekten der Braunkohle- und Grundwasserprospektion entlang
des Molassenordrandes westlich von Linz, kam die Gravimetrie ab 1982 systema-
tisch fiir die Ubersichtserkundung zur Anwendung. Da in der angewandten Gravi-
metrie die Messungen aus methodisch bedingten Grunden (Definition des
Regionalfeldes) meist weiter Gber das eigentliche Untersuchungsgebiet hinaus-
greifen, wurde von diesen Untersuchungen auch ein durchschnittlich 10 km breiter
Streifen des anstehenden Kristallins tberdeckt. So konnten die Messungen im
Rahmen des Schwerpunktprojektes auf eine ausgereifte MeB- und Auswerteme-
thodik (Walach 1985) und etwa 500 Gravimeterpunkte in einem rund 800 km? gro-
Ben Gebietsstreifen zwischen Schéarding und Linz aufbauen.

Aus praktischer Sicht war bekannt, daB die Gravimetrie sehr gut fur die Erkun-
dung der wesentlichen Strukturmerkmale des Kristallins in den sedimentbedeck-
ten Gebietsteilen geeignet ist (Enichimayr 1983), wenn der mittlere Punktabstand
in der GréBenordnung von 1,5 - 2 km gewahlt wird, und daB man im anstehenden
Kristallin etwa mit dem doppelten Punktabstand das Auslangen findet. Diese
Kenntnisse Uber prinzipielle Parameter fir die Feldmessungen gestatteten es, die
Gravimetermessungen- fast ausschlieBlich auf die Verwendung des geodétischen
Netzes der Landesaufnahme als Koordinatenangabe auszurichten. Damit konnte
sowohl eine ékonomisch rationelle Durchfihrung der gesamten Feldmessungen,
als auch ein einheitlich praziser Koordinatenbezug erreicht werden.

Die Gelandearbeiten der Leobener Arbeitsgruppe wurden im August/September
1988 mit der Ubersichtsvermessung der OK 50 Blatter 2, 3, 12, 13, 14, 27, 28, 29,
30, 31 sowie Teilen von 44-49 (ca. 2.000 km? ) begonnen und im September 1989
mit Erganzungs- und Detailmessungen abgeschlossen. Insgesamt wurden rund
700 Gravimeterpunkte vermessen, wovon etwa 550 Stationen auf die systemati-
sche Ubersichtsaufnahme und rund 150 auf Detailmessungen im Bereich von
Pfahl-, Rodl- und Donaustérung entfallen. Das gesamte Datenmaterial ist bereits
kontrolliert und aufbereitet in der institutseigenen Schweredatenbank archiviert.
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3. VORLAUFIGE ERGEBNISSE

In Fig.1 ist die Verteilung der MeBpunkte der Ubersichtsvermessung 1988, ein-
schlieBlich der aus den Prospektionsprojekten Gbernommenen Daten, dargestelit.
Man sieht darin die Gber das ganze Untersuchungsgebiet sehr homogene Vertei-
lung der MeBpunkte - die Verdichtung im Bereich des Molassenordrandes weist
die aus den Prospektionsprojekten iibernommenen Stationen aus. Auf der Basis
dieses Datensatzes wurde unter vereinfachten Parameterannahmen (einheitliche
Reduktionsdichte 2670 kg/ma, ebene Bouguer-Reduktion, Topographie nur bis 20
km Radius beriicksichtigt), eine erste Karte der Bouguer-Isanomalen (Fig.2) fiir
den Westabschnitt der Béhmischen Masse in Osterreich erstellt.

Schon ein einfacher qualitativer Vergleich mit der Standardkarte nach Senftl
(1965) zeigt den enormen Informationsgewinn der Neuvermessung - ein breites
Spektrum von Schwereanomalien im Wellenlangenbereich von 5 bis ber 10 km
und mit Amplituden von 1 bis 10 mgal kennzeichnet das Bouguerschwerebild.
Hervorzuheben ist dabei einerseits das W-E verlaufende Anomalienband des Mo-
lasse-Nordrandes, in dem sich sowohl das Relief der verschiedenen Randbuch-
ten, als auch eindeutig tektonische Quelleninformation (Raum Eferdinger Bucht -
RodlIstérung) widerspiegeln. Andererseits erkennt man klar, daB die Donaustd-
rung nur geringfiigig bzw. am Ubergang zu den Molassesedimenten deutlicher
werdend, im Schwerebild in Erscheinung tritt. Der Pfahl wird hingegen von einem
komplexen Anomaliensystem von 10 - 15 km Breite begleitet.
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Fig.3: Schwereprofil Bouguer-Anomalie im Meridian Y (GauB-Kriger) = 40 km
(Haibach)



In einem NS-Schnitt (Fig.3) durch den Meridian Y(GauB-Kriger) = +40 km (Hai-
bach) wird deutlich, daB die tertidfren Randbuchten, wie auch die Donaustérung,
nur sekundiare Strukturelemente der Schwereverteilung bilden und in diesem Be-
reich das regionale Feldverhalten eher alpin gepragt (Trogflanke) erscheint. Erst
im ndérdlichen Muhlviertel bei Annaherung an die Pfahlstérung, vollzieht sich der
Umbau der regionalen Feldstruktur in eine typologisch der Béhmischen Masse
entsprechende Form. Obwohl prinzipiell belegt, ist diese aligemein-qualitative
Deutung der generellen Schwerefeldstruktur zunachst nur als in den Raum ge-
stellte Hypothese aufzufassen, da sich am Ostrand der Bouguerkarte zeigt, daB
6stlich der Pfahllinie die Isolinien in eine SSE- bis S-Richtung einzuschwenken
scheinen. Auch die Karte nach Senftl (1965) deutet dies an. Die angefihrte Deu-
tung héatte dann keine allgemeine Giltigkeit, sondern bliebe auf das Gebiet des
dargestellten Kartenausschnittes lokal beschrankt. Die fir 1990 geplante Zusam-
menfiihrung der Leobener und Wiener Datensitze, insbesonders aber deren ge-
meinsame Auswertung und Interpretation, wird dariiber jedoch eindeutig Auskunft
geben.

4. AUSBLICK

Bezuglich der weiteren Vorgangsweise ist zunachst geplant, bis zum Frihjahr
1990 eine hochaufidésende Karte der Bougueranomalien im MaBstab 1:200.000
fertigzustelien und zusammen mit einer vorlaufigen Interpretation im Rahmen des
Gesamtschwerpunktes zur Diskussion zu stellen. Diese Karte, die derzeit in Aus-
arbeitung ist, wird schon unter Beriicksichtigung der endgiltigen Auswertungspa-
rameter (spharische Reduktionsrechnung bis 167 km Radius, Verwendung eines
digitalen Dichtemodells) erstellt. Ein auswertemethodisches Problem bildet derzeit
noch die durch die Staatsgrenze vorgegebene willkirliche, mehrfach geschwunge-
ne, West- und Nordbegrenzung des Untersuchungsgebietes. Zur Umgehung die-
ser Schwierigkeit wurde der zustindigen Abteilung des Bundesamtes fir
Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover der Vorschlag eines Datentau-
sches, zumindest fir das vom Rand der Abb.2 umschlossene Gebiet, unterbreitet.
Die Antwort auf diesen Vorschlag steht bisher noch aus. Von einer positiven Ant-
wort hangt es jedoch ab, ob die Leobener Arbeitsgruppe zunachst noch autonom
ihre Arbeiten weiterfiihrt, oder nur mehr in Kooperation mit dem Institut fir Geo-
physik der Universitat Wien an der Fertigstellung der Schwerekarte fir das Ge-
samtgebiet der B6hmischen Masse sowie Interpretation mitwirkt.

AbschlieBend ist es dem Verfasser eine angenehme Pflicht, der Salzach-Kohlen-
bergbau-Gesellschaft mbH fir die Uberlassung des Datenmaterials der gravimetri-
schen Ubersichtsmessungen 1982 - 1985 aufrichtig zu danken.
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DIE BOUGUER-ANOMALIE AM OSTRAND DER
BOHMISCHEN MASSE

B.MEURERS und P.STEINHAUSER

Zusammenfassung

Die Bouguer-lsanomalenkarte Osterreichs zeigt am Ostrand der BShmischen Masse einen
sehr ruhigen Isanomalenverlauf, der allerdings wegen zu groBer Stationsintervalle nicht ausrei-
chend abgesichert ist. Die gravimetrische Detailuntersuchung dieses Gebietes ergibt ein stark
strukturiertes Anomalienbild, das mit den wichtigsten geologischen Einheiten verglichen wird.
Dabei zeigt sich, daB die Bougueranomalie nur teilweise durch die Dichteverteilung an der
Obertlache erklart werden kann. Insbesondere beim Ubergang von der Béhmischen Masse in
das im Osten anschlieBende Molassebecken steht das Anomalien-Muster in Gegensatz zur
Oberfldchengeologie. Hier wird die Schwerewirkung der Sedimentfillung offenbar total vom
Etfekt gréBerer Dichteinhomogenitdten am Rand der BShmischen Masse maskiert.

Abstract

Due to insufficient station coverage the general Bouguer gravity map of Austria shows a
smooth anomaly pattern at the Eastern margin of the Bohemian Massif. The detailed gravime-
tric investigation of this area results in an extremely structured Bouguer gravity which is com-
pared with main geologic units. The density map of this area can only partially explain these
anomalies. Especially at the transition zone from the Bohemian Massif to the Molasse Basin in
the East the gravity pattern is in contrast to the surface geology. The gravity effect of the low
density sediments is completely masked by larger structures at the margin of the Bohemian
Massif.

1. EINLEITUNG

In der von Senftl (1965) verdffentlichten Ubersichtskarte der Bouguer-lsanomalen
Osterreichs bildet das dstliche Waldviertel und der anschlieBende Teil des Wein-
viertels jenen Kartenbereich, der durch den ruhigsten Isolinienverlauf im gesam-
ten Bundesgebiet gekennzeichnet ist. In dieser Karte ist als einzige Struktur ein
weitlaufiges, dem Schwerebild nach flaches Bouguerminimum von 30 km Durch-
messer erkennbar, dessen Zentrum bei Retz und somit am Ostrand der Bohmi-
schen Masse liegt (Fig. 1). Wegen seiner Lage wird dieser Anomalienkomplex im
folgenden als Retzer Anomalie bezeichnet. Dieses Schwerebild ist insoferne be-
merkenswert, als das kristalline Grundgebirge der Béhmischen Masse etwa ab
der Linie Retz - Waitzendorf - Pulkau nach Osten hin abtaucht und von den
Molasse-Sedimenten geringer Dichte mit entsprechend wachsender Machtigkeit
Uberdeckt wird. Die Sedimentdichte der Molasse betragt etwa 2.30 gcm'3
{Granser et al. 1983), sodaB auf Grund des markanten Dichtekontrastes von 0.3 -
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0.4 gcm'3 ein Schwereabfall von Retz nach Osten und nicht in entgegengesetzter

Richtung zu erwarten ware.

C' A
Isolinienintervall: lm b
10 mGal .' l'o;r:bﬁq_

JOHES

\(opfritr 4 d Kild

cmme/bah

T ""”N

Fig. 1: Ausschnitt der Bouguer-Isanomalenkarte Osterreichs nach Senftl (1965)

Die Bougueranomalienkarte Osterreichs ist aber gerade in diesem Bereich nur
durch wenige Schwerestationen - die mittlere Punktdichte betragt hier 1 Schwere-
station/125 km? - abgesichert. Eine erste gravimetrische Untersuchung verscharf-
te diesen Widerspruch zwischen Schwerebild und Oberflachengeologie, denn es
zeigte sich deutlich, daB der Schwereabfall von Haugsdorf im Osten nach Wait-
zendorf (sidwestlich von Retz) mit ungefahr 12 mGal bei einer Horizontaldistanz
von 15 km betrachtlich gréBer ist als nach Senftl (1965) zu erwarten wére.

2. GRAVIMETRISCHE VERMESSUNG DER RETZER ANOMALIE

Zur Klarung der Frage nach Verlauf und Ursache dieser Anomalie wurde die re-
gionale Struktur des Schwerebildes auf einem etwa 30 km breiten Streifen entlang
der Nordgrenze Osterreichs vom Raum Goépfritz - GroBsiegharts im NW bis weit in
die Molassezone im Osten gravimetrisch erforscht. Die LAngsausdehnung des Un-
tersuchungsgebietes betrdgt damit etwa 80 km, wobei ein méglichst gleichmaBi-
ges, flachendeckendes Stationsnetz mit einer mittleren Punktdichte von 1 Station
pro 4 km? angelegt wurde. Zur detaillierteren Autlésung des Abtauchens des kri-
stallinen Grundgebirges war im Bereich des Molasserandes eine héhere Punkt-
dichte notwendig, insbesondere entlang einzelner seismischer Profile. Insgesamt
stehen damit 1109 Gravimeterpunkte zur Verfligung. Es wurden dabei ausschlieB-
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lich Punkte des geodatischen Fixpunktnetzes (Katastertriangulierungspunkte des
Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen) und durch eigene trigonometri-
sche Vermessung davon abgeleitete Stationen ausgewa&hlt, die somit einen hohen
Genauigkeitsstandard (mittlere Fehler <0.1 m) beziiglich der Lagekoordinaten und
der Hoéhe aufweisen. Zur Bestimmung der relativen Schwere kamen 2 LaCo-
ste&Romberg Gravimeter des Typs D bzw. G zum Einsatz. Das absolute Schwe-
reniveau wurde durch zahlireiche Verbindungsmessungen zu Stationen des neuen
Absolutschweregrundnetzes Osterreichs (Ruess 1988) hergestellt. Die Berech-
nung der Bougueranomalie erfolgte im geodédtischen Bezugssystem 1980 (Moritz,
1980). Die Massenkorrekturen wurden durch eine ebene Bouguerplattenreduktion
und die topographische Korrektur bis zu einem Grenzradius von 20 km durchge-
fuhrt, was im Hinblick auf die geringen Héhenunterschiede und das relativ ruhige
topographische Relief des Untersuchungsgebietes vertretbar ist. Als Reduktions-
dichte wurde der Standardwert von 2.67 gcm'3 eingesetzt. Er kann insbesondere
fur die geologischen Verhaltnisse in der BOhmischen Masse als reprasentative
Blockdichte angesehen werden.

Aus der Berechnung der Bougueranomalie ergibt sich das in Fig. 2 dargestellte
Schwerebild. Die groBe Punktdichte erlaubt eine Darstellung in 1 mGal Interval-
len. Die Bougueranomalie enthélt natirlich Anteile aus dem gesamten Krustenbe-
reich. Wegen der Wahl einer einheitlichen Reduktionsdichte wird sie auch durch
Quellen beeinfluBt, die sich zwischen Oberflachentopographie und Reduktionsni-
veau (O m U. NN) befinden. Auf Grund der unmittelbaren Nahe dieser Stérkérper
zu den Gravimeterstationen ist mit dem Auftreten hochfrequenter Anomalieanteile
zu rechnen, die mit der Oberflaichengeologie korrelieren, soferne die tatsachliche
Dichteverteilung deutlich von der Reduktionsdichte abweicht. Zur Trennung der
Schwerewirkung von Stdrkdrpern unterschiedlicher Tiefenlage wird daher das
Verfahren der Wellenldngenfilterung eingesetzt. Wegen des Zusammenhanges
zwischen maximaler Quellentiefe und Halbwertsbreite einer Anomalie charakteri-
siert die Grenzwellenlange Ic der Wellenlangenfilterung die maximale Schwer-
punktstiefe z der das Residualfeld erzeugenden Stérkdrper (z.B. Degro 1986):

Die an der Oberfladche aufgeschlossenen Strukturen setzen sich im allgemeinen
mehrere km in die Tiefe fort. In dieser Untersuchung wurde daher l¢ mit 12.5 km
festgelegt. Dies entspricht einer maximalen Quellentiefe von etwa 4 km. Der Se-
parationsprozess resultiert somit in dem die regionalen Strukturen charakterisie-
renden Trendfeld (Fig. 3) und seinem zugehérigen Residualfeld (Fig. 4), das die
Wirkung oberflachennaher Stérmassen abbildet.

16



08-

0 / \
7/ ‘“..I/\\/)/

. m%i

/) . lt
UL Bttt (JD OF <Y,
‘ s MY

. _—

qonag Jadiaquien s

ooooooo
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

oT¥%S 00%¢S 06ES 08ES

1A 24

abstand: 1 mGal

Isolinien

Fig. 3: Regionalfeld der Retzer Anomalie und Umgebung

17



. ...w%.,/

nﬁ&aﬁvrl

/

"ﬁ/

§
\

Fig. 4: Residualfeld der Retzer Anomalie und Umgebung

ALY

oA

U2UOT{e35I9]TTABIN |+ -« « -

gonag xadiaquiep |
Junai¢is I9jI0puUAIq|T T T
WNHIABIDK — WOAIGNEEPION Izua19H|— —
szuaadsneei5| ——

0o¥S 06€¢ 08ES

oT¥s
dicke Linien: 6§ g20, dinne Linien: § g <0

Isolinienabstand: 1 mGal

14 4Y

18



3. LOKALE UND REGIONALE STRUKTUR DER RETZER ANOMALIE

Fig. 2 bis 4 zeigen deutlich die beziiglich der Ubersichtskarte Osterreichs uner-
wartet starke Strukturierung des Isanomalenfeldes, das durch eine Aufeinander-
folge von mehreren positiven und negativen Anomalienzonen in mehr oder
weniger stark ausgeprégter Streichrichtung von SW nach NE gekennzeichnet ist.
Die einzelnen Bereiche sind dabei im allgemeinen durch Zonen mit groBen Hori-
zontalgradienten voneinander getrennt.

Der auf Grund der Sedimentbedeckung des Kristallins im Bereich der Molassezo-
ne zu erwartende Schwereabfall nach Osten hin kann erst ab der durch den Mail-
berger Bruch vorgezeichneten Linie beobachtet werden. Das Zentrum der
negativen Anomalie liegt nérdlich von Pulkau im Raum Waitzendorf - Retz. Man
kann sie mit abnehmender Amplitude nach SSW hin bis Uber Maissau hinaus ver-
folgen. Im Rahmen der oben erwahnten Detailuntersuchungen konnte die Sedi-
mentméchtigkeit der Molasse am Ostrand der Bdéhmischen Masse durch
gravimetrische und seismische Profile ndher untersucht werden. Die reflexions-
und refraktionsseismischen Profile wurden wie erwahnt zusatzlich durch Gravime-
terstationen mit engem MeBpunktsintervall vermessen und sind daher in den ge-
zeigten Anomalienkarten leicht lokalisierbar. Fir die Profile A - D (Fig. 3) ergibt
sich ein welliger Abfall des Kristallins vom nahezu Anstehenden im Westen bis zu
einer Tiefe von etwa 280 m unter Geldndeoberflache bei den nérdlichen, bzw. ca.
300 m bei den sadlichen Profilen an ihrem Ostende (Briickl pers. Mitt.). Trotz
dieser zunehmenden Sedimentmachtigkeit steigt die Bougueranomalie nach
Osten hin an und bildet vor dem &stlichen Abfall Richtung Beckeninneres einen
markanten Bereich mit positiven Anomalien. Dieser enthdlt ein ausgeprégtes,
lokales Maximum westlich von Hollabrunn, das zumindest teilweise durch eine
fast an die Oberflache reichende Aufwdlbung des Grundgebirges erkldrt werden
kann. Dies wird durch erste seismische Untersuchungen bestatigt, die fir die Se-
dimentméchtigkeit einen Wert in der GréBenordnung von 100 m (Aric, pers. Mitt.)
ergeben. Die von den Sedimenten der Molasse verursachte negative Schwereano-
malie wird offensichtlich durch das Zusammenwirken beider Komplexe (negative
Anomalie bei Retz und positiver Schwereriicken) véllig maskiert.

Eine weitere Zone positiver Bougueranomalien breitet sich zwischen Gféhl und
dem Horner Becken aus, wobei das Maximum im Raum St. Leonhard erreicht
wird. Ostlich von Siegmundsherberg erstreckt sich ein schmales Band positiver
Schwere in S-N Richtung. Es setzt sich nach Norden bis zur Staatsgrenze fort mit
einem lokalen Maximum bei Hardegg. Die Streichrichtung verlagert sich dabei
langsam von S-N nach SW-NE. Nach Westen hin schlieBt sich ein negativer
Schweretrog in ahnlicher Streichrichtung an. Er 148t sich vor allem in der Regio-
nalfelddarstellung (Fig. 3) deutlich verfolgen. Daran anschlieBend dehnt sich im
Raum Raabs eine breite Zone positiver Bouguerschwere mit geringen Horizontal-
gradienten aus.

Im Rahmen der aerogeophysikalischen Vermessung Osterreichs wurden am
Ostrand der Béhmischen Masse markante magnetische Anomalien (Fig. 5) lokali-
siert (Gutdeutsch und Seiberl, 1987). Im Bereich des in der Molasse gelegenen
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positiven Schwereriickens |1aBt sich dabei die Anomalie A (400 nT) mit dem oben
erwahnten, lokalen Maximum (westlich von Hollabrunn) korrelieren, wéhrend sich
der regionale Charakter des positiven Schwereriickens zumindest nicht direkt in
der Struktur des Feldes der Totalintensitat abbildet. Die magnetischen Anomalien
B und C (60 bzw. 200 nT) sind gegenliber der Achse des positiven Schwereruk-
kens deutlich nach Osten versetzt. lhre Quellen missen daher an der Ostflanke
des Storkdrpers liegen, der die regionale Schwerestruktur mitverursacht. Raumli-
che Ubereinstimmung mit positiver Bouguer-Schwere im Regionalfeld findet man
auch bei den magnetischen Anomalien D und E (200 nT) im Raum St. Leonhard
bzw. zwischen Horn und Pulkau. Die Anomalie E setzt sich dabei noch weiter in
NNE-Richtung fort und erreicht in jenem Bereich ihren Maximalwert (300 nT), wo
das Bouguer-Restfeld ebenfalls ein lang gestrecktes lokales Maximum gleicher
Streichrichtung zeigt.

4. KORRELATION MIT DER DICHTE DER OBERFLACHENGESTEINE

Eine vorlaufige und rein qualitative Interpretation kann durch Vergleich der Ober-
flachengeologie mit der Bougueranomalie versucht werden. Grundséatzlich ist eine
Korrelation der Schwere mit der Dichteverteilung der Oberfldchengesteine (Fig. 6)
zu erwarten, die fur die 6stliche Béhmische Masse in Form einer Dichtekarte vor-
liegt (Hésch und Steinhauser, 1985). In ihr lassen sich verschiedene Provinzen
mit deutlichen Dichtekontrasten bis zu 0.4 gcm'3 separieren. Generell zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung in den Streichrichtungen der Anomaliestrukturen und
der Dichteprovinzen.

Der komplette Schweretrog, der auch -die Retzer Anomalie im engeren Sinn
enthélt, deckt sich flichenmaBig mit jenen Gebieten, in denen die Thaya-Masse
an der Oberflache aufgeschlossen ist. Die Dichtekarte weist hier mit 2.56 gcm'3
den geringsten Dichtewert aller Provinzen mit Ausnahme der Sedimente auf. Die
ebenfalls SW-NE streichende negative Anomalie 6stlich von Geras liegt zumin-
dest teilweise im Bereich des Bittescher Gneis, fiir den ebenso eine relativ
geringe Dichte bestimmt wurde. Deutlicher korreliert diese Anomalie bei der Resi-
dualfeldverteilung, in der ein schmales Band negativer Restschwere dem Bitte-
scher Gneis bis Uber den Messerner Bogen hinweg folgt. Als lokale negative
Anomalien bilden sich die tertidren Sedimente des Horner Beckens ab, fiir die bei
Mértersdorf (sidéstlich von Horn) eine Machtigkeit von fast 300 m bekannt ist
(Scheidegger et al., 1980). Das Restfeld deutet hier darauf hin, daB dhnliche Se-
dimentmachtigkeiten am gesamten &stlichen Rand des Horner Beckens von Mold
im Norden bis iber Kotzendorf nach Siden hinaus zu erwarten sind.

Die markanten positiven Bougueranomalien im westlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes kénnen mit dem verbreiteten Auftreten von Amphibolit-Ziigen im
Bereich der Raabser Einheit bzw. in der Umgebung des Granulits von St. Leon-
hard norddstlich von Gféhl in Verbindung gebracht werden. Wéahrend die positive
Bouguerschwere in der Umgebung von Raabs fast ausschlieBlich langwelligen
Charakter aufweist, zeigt sie sich im Raum St. Leonhard sowohl im Regional-, als
auch im Restfeld.
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Die positive Bougueranomalie im Bereich der Molasse muBl wahrscheinlich auf
eine machtigere Zone mit positivem Dichtekontrast zur Thaya-Masse zuriickge-
fahrt werden. An der Ostseite dieses Storkérpers kdnnten die magnetischen An-
omalien als Zonen erhdhter Suszeptibilitit im Kontaktbereich zum Nebengestein
interpretiert werden.
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PALAOMAGNETISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DER
BOHMISCHEN MASSE

H.J.MAURITSCH und J.REISINGER

Vorwort

Im abgelaufenen Projektsjahr wurde von der Paldaomagnetikgruppe eine intensive
Probennahme durchgefiihrt. Diese betraf einmal die verschiedenen Granitgrup-
pen, Diorite und Ganggesteine sowie zum anderen Mylonite an verschiedenen
Stérungen. Die Beprobung an den Graniten und Dioriten wurde teilweise parallel
mit der Universitat Strasbourg vorgenommen um methodische Vergleiche anstel-
len zu kdnnen. Herr Dr.Edel von Strasbourg gehért zu den profiliertesten europé-
ischen Paldomagnetikern auf diesem Gebiet. Die Probennahme fur die
Anisotropie erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe der Universi-
tat Graz. So wurden dabei alle jene tektonischen Merkmale beachtet, die im Auf-
schluB eingemessen werden konnten und zum Vergleich mit der Anisotropie
erforderlich sind.

Im tschechoslowakischen Anteil der B6hmischen Masse wurden Untersuchungen
von M.Krs durchgefuhrt. Um auch zu diesen Ergebnissen bestmbgliche Ver-
gleichsbedingungen zu haben, wurde im Barrandium (Milina Formation) eine Pa-
rallelstudie mit dem paldomagnetischen Labor der Firma Geofizika Brno in Prag
und dem Institut in Rennes ausgefihrt. Der bisher moégliche Vergleich mit den
Prager Ergebnissen ist voll zutriedenstellend.

1.._PALI"\0MAGNETISCHE UNTERSUCHUNGEN IM ZENTRALEN TEIL DER
BOHMISCHEN MASSE (BARRANDIUM)

1.1 Zusammenfassung

Drei Vorkommen der Milinaformation, rote Quarzite bis Quarzschiefer aus dem
Barrandium (CSFR), wurden bearbeitet (Fig.1). Durch den Vergleich der Ergebnis-
se von drei Laboratorien sollte die VerlaBlichkeit von paldomagnetischen Ergeb-
nissen bei komplizerter Magnetisierungsgeschichte Uberprift werden. Die
Vielkomponentennatur der Magnetisierung war in diesen Vorkommen bekannt und
daher ein ausgezeichneter Testfall fur moderne Abmagnetisierungsapparaturen.
Der Vergleich fiel zur vollsten Zufriedenheit aus.
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Fig.1: Lageplan des Untersuchungsgebietes

1.2 Einleitung

Palaomagnetische Untersuchungen in magmatischen und metamorphen Gebieten
sind sehr kompliziert und unterliegen oft schwierigen subjektiven Entscheidungs-
kriterien. Dies vor allem deshalb, da diese Gesteine im Regelfall eine Vielkompo-
nentenmagnetisierung aufweisen und die modernen Auswerteverfahren diesen
Einzelkomponenten nicht immer gerecht werden. Es ist daher zweckméagBig von
Zeit zu Zeit Laborvergleichsmessungen durchzufiihren, um unabhangig voneinan-
der Ergebnisse zu erzielen, zu interpretieren und zu vergleichen. So ein Metho-
denvergleich wurde ftir das Barrandium zwischen dem Institut in Rennes in
Frankreich, der Firma Geofizika Brno in Prag, sowie dem Paldomagnetiklabor
Gams. der Montanuniversitat Leoben vereinbart. Als Testobjekt wurden Quarzite
und Quarzphyllite des Barrandiums ausgesucht, von denen man wuBte (M.Krs
1976), daB sie eine Mehrkomponentenmagnetisierung aufweisen. Neu entwickelte
thermische Abmagnetsierungsanlagen in Prag und in Gams sind dariiberhinaus
der richtige Zeitpunkt ein derartiges Testobjekt in Angriff zu nehmen.

26



1.3 Geologie des Untersuchungsgebletes

Der Zentralteil der B6hmischen Masse, das Barrandium, wird zumindest in drei
Becken gegliedert. Diese Becken wurden wahrend der kadomischen Orogenese
gebildet. Die Vulkano-Sediment-Serie ordovizischen Alters (Tremadoc bis Ashgill)
wurde vom V.Havlicek (1980) beschrieben. Das Alter dieser Gesteine ist durch
Mikro- und Makrofossilien bestimmt. Aus diesem ordovizischen Profil wurde die
Mitinaformation des Obertremadoc ausgesucht. Die Gesteine sind helle bis dun-
kelrote Quarzite unterschiedlicher KorngréB8e. Hamatit ebenfalls mit groBer Streu-
ung in der Partikelgr6Be kann mikroskopisch als vorherrschendes Eisenoxyd
nachgewiesen werden. Daneben sind Goethit und Magnetit weitere Tragerminera-
lien.

1.4 Probennahme

Die Probennahme wurde mit einer Kernbohrmaschine durchgefihrt. Die im Anste-
henden gebohrten Kerne wurden orientiert entnommen. Die Proben stammen von
drei Aufschlissen. Einmal von einem Steinbruch, nérdl. der StraBe von Komarov
nach Jirina; zweitens entlang des Flusses Jalovy und drittens in der Ndhe des
Schulgebdudes der Ortschaft Zajecov. Insgesamt wurden 55 orientierte Kerne
entnommen.

1.5 Gesteinsmagnetische Untersuchungen

Seit den Untersuchungen von Krs and Vlasimsky (1976) war die Mehrkomponen-
tenmagnetisierung dieses Materials bekannt. Daher wurde von Anfang an nicht
mit Pilotproben gearbeitet, sondern jede gewonnene Probe wurde in soviel wie
moglichen Reinigungsstufen untersucht. Die Untersuchungen im Labor Gams wur-
den dadurch ermdglicht, daB ein neues thermisches Abmagnetisierungs-system
hoher Feldglte entwickelt wurde. Die Proben befinden sich dabei in einem kombi-
nierten System eines Mu-Metallschildes und eines Helmholtzkafigs. Das dadurch
erreichte Restfeld ist nie groBer als +/- 2 nT. Ahnlich wie Krs et al. (1986) konnten
vier Gruppen nach dem Reinigungsverhalten unterschieden werden. Betrachtet
man die normierte Intensitat der Kurven, dann zeigt die erste Gruppe (Fig.2a-2c)
einen geringen EinfluB von Goethit bis 150°C. Dariiber existiert ein flaches Pla-
teau bis 550°C. Die Suszeptibilititen zeigen einen Oxydationseffekt Uber 450°C
bzw. 600°C. Die Suszeptibilititszunahme (ber 600°C wird verstanden als Magne-
titneubildung durch das Abkochen von Sauerstoff bei hohen Temperaturen. Ahn-
lich wie die Intensitatskurven zeigt die Kurve der IRM-Aquisition eine starke
Abhangigkeit von der PartikelgroBe des Hamatites. Die Kurve fir die Probe 2.06
A zeigt einen maglichen EinfluB von Magnetit bis 0.03 T.

Die zweite Gruppe ist charakterisiert durch einen starkeren EinfluB von Magnetit.
Nach einem geringen EinfluB von Goethit am Beginn der Kurve (Fig. 2g-2i) zeigt
die Intensitatskurve Magnetit bis Temperaturen von 450 - 550°C an. Die Suszepti-
bilitat bleibt absolut stabil bis 600°C. Die Sattigungskurven zeigen den EinfluB von
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Magnetit neben dem dominierenden Hamatit. Eine Ausnahme bildet die Probe
1.05, wo offensichtlich Magnetit das dominierende Tragermineral ist.

Die dritte Gruppe zeigt einen charakteristischen EinfluB von Goethit am Beginn
der Kurve, und ein flaches Plateau bis zur Blockierungstemperatur von Hamatit.
Auch in diesem Material kann wie zum Beispiel in Probe 2.02 A uber 450°C ein
Anstieg in der Suszeptibilitdt erkannt werden (Fig.3). Die Abnahme der Suszepti-
bilitat in den anderen Proben zeigt mdglicherweise die Oxydation eines sekunda-
ren Magnetits an. ‘

Die vierte Gruppe ist charakterisiert durch eine stabile Magnetisierung bis 300°C
(Fig.2d-2f). Uber dieser Temperatur kommt es zu einer raschen Abnahme der In-
tensitat, was auf eine breite Streuung der Blockierungstemperaturen zuriickge-
fihrt wird. Die Sattigungskurven, untergeordnet aber auch die Abmagnetisier-
ungskurven, zeigen, daB Magnetit das Haupttragermineral in diesem Material ist.

[g25.87nT o0 2.09
Ig=46990T o= 2.08

1.0 lg = 34407 —o 1154 10

11 R [42695aTo—a 2024 Ul
oW I = 2.66 nT —= 2.03
! N @
— @

10001

1000 1
k(SIT] k(SI]
100 100 -

0 04
-10 T ~— r -10 ' - .
100 300 500 700 °C 100 300 500 0 °C
104 10-
Uls ] h 11
0.5 1 1 054
17 1
1! o Ig 2250104 aT 1 .
s a I =18x%0%0T 4 o Ig=19 x10%aT
3 = Ig=90x103qr 1 a Ig=15x10%nT
0s 10 157 as 10 5T

Fig.3: Gesteinsphysikalische Ergebnisse der Gruppe 2 (a,b,¢)
d, e und t gehdéren in die Gesteinsgruppe 3.
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Mehrkomponentenmagnetisierung
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Zur Darstellung der so gewonnenen Magnetisierungsdaten wurde ein modifizier-
tes Zijdervelddiagramm beniitzt. Dabei wird anstatt der x, y und z-Komponente die
Deklination und die Inklination in Abhangigkeit der normierten Intensitat aufgetra-
gen.

Die zwei Diagramme, die fir die Gruppe 1 stehen, zeigen klar die unterschiedli-
che Entwicklung der Magnetisierungsgeschichte. Dies trifft auch zu, wenn die ge-
steinsmagnetischen Ergebnisse sehr ahnlich sind. Wahrend die Probe 1.07 in
Fig.4a eine Vierkomponentenmagnetisierung in den Temperaturbereichen NRM -
100°C, 100° - 400°, 400° - 600° und 600" - 660" zeigt, kann in der Probe 2.06 A
nur eine Zweikomponentenmagnetisierung in den Temperaturbereichen NRM -
550" und 550° - 640° erkannt werden. Die starke Streuung der Deklinationen er-
gibt sich aus der steilen Inklination im tektonisch korrigierten Zustand der Richtun-
gen.

Die Proben der Gruppe 2 zeigen wiederum sehr unterschiedliches Verhalten der
Magnetisierung. Wahrend die Probe 1.05 in Fig.4c eine Zweikomponentenmagne-
tisierung aufweist, zeigt die Probe 1.14 des selben AufschluBes eine Dreikompo-
nentenmagnetisierung. Wahrend die ersten beiden Komponenten, die sehr
wahrscheinlich der sekundiren Uberlagerung entsprechen, eine positive Inklina-
tion zeigen, ist die Inklination der Hochtemperaturkomponente negativ. Dieser An-
teil der Gesamtmagnetisierung wird als primare Magnetisierung aufgetaBt.

Die Gruppe 3 zeigt ebenfalls Mehrkomponentenmagnetisierung. Die meisten Pro-
ben dieser Gruppe zeigen eine starke viskose Komponente im Temperaturbereich
bis 200°C (Fig.5). Darlber kann Magnetit bzw. in der Probe 1.15 Hamatit als
Haupttragermineral mit einer entsprechend stabilen Magnetisierungskomponente
nachgewiesen werden. Die Hochtemperaturkomponente liegt in der Nahe der pa-
laozoischen Richtungen flir das variszische Europa.

Die vierte Gruppe mit sehr harten magnetischen Eigenschaften wird durch die
Proben 2.08 und 2.09 (Fig.5) dargestellt. Wiederum kann eine Dreikomponenten-
magnetisierung festgestellt werden, wobei die Niedertemperaturkomponenten von
Magnetit, die Hochtemperaturkomponenten von Feinkornhamatit getragen wer-
den. Die Magnetisierungskomponenten beider Tragermineralien liegen nahe dem
heutigen Erdfeld, sodaB mit einer jungen Uberpragung gerechnet werden muB.

FaBt man diese Ergebnisse zusammen, so kann festgehalten werden, daB die
AufschluBpunkte 2 und 3 sehr stark bis ganzlich {iberpragt wurden. Wahrend der
AufschluB 2 eine Mittelwertsrichtung nahe dem heutigen Erdfeld ergibt, zeigt der
AufschluB 3 eine Freiverteilung der Richtungen. Alle Richtungen zeigen eine
GroBkreisverteilung wahrend der Reinigung, was ebenfalls auf eine Mehrkompo-
nentenmagnetisierung hinweist (Fig.6b). Eine gewissenhafte Durchsicht aller Ein-
zeldaten zeigt ferner, daB jede Probe individuell beurteilt werden muB, und daB
eine einheitliche Reinigungstemperatur fir dieses Material nicht zielfihrend ist.
Die zwei gefundenen Hauptrichtungen liegen im ersten Quadranten mit positiven
Inklinationen und im zweiten Quadranten mit negativen Inklinationen. Wahrend
die Richtungen im ersten Quadranten eine gewisse Affinitdt zum gegenwartigen
Erdfeld erkennen lassen, ist die zweite Gruppe sehr wahrscheinlich primaren Ur-
sprungs.
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S, down S, down

Fig.6: a - GroBkreisverhalten der Probe 1.08A b - Konstruktion der Primérrichtung mit
Hilte der GroBkreismethode

1.6 Interpretation und Schluffolgerung

In kurzer Charakterisierung kann man zu den drei AufschluBgebieten folgendes
sagen: Im AufschluBgebiet 3 nahe der Schule von Zajecov erhalt man nur eine
Freiverteilung von Magnetisierungsrichtungen. Im AufschluBgebiet 2 erhalt man
eine Mittelwertsrichtung, die sehr nahe dem heutigen Erdfeld liegt und daher in
diesem Erdfeld aufgepragt zu sein scheint. Nur der AufschluBbereich 1, der Stein-
bruch nérdl. der StraBe von Komarov nach Jirina, ergibt offensichtlich brauchbare
primare Informationen. Die Auswertung dieser Richtungen wurde in zwei unab-
hangigen Wegen verfolgt.

Erstens durch eine GroBkreisrekonstruktion und zweitens durch das Betrachten
einzelner Richtungsintervalle im Zijdervelddiagramm. Die GroBkreisrekonstruktion
ergibt die Primarrichtung als Pol des GroBkreises, der durch alle Pole der indivi-
duellen GroBkreise gebildet wurde. Die Streuung der individuellen Pole ist sehr
groB, da das AusmaB der Uberpragung unterschiedlich war. Das AusmaB dieser
Uberpragung hangt dabei wesentlich von der chemischen Zusammensetzung und
von der KorngréBenverteilung des Hamatits in den Materialien ab. Der festgestell-
te Magnetit wird als sekundarer Magnetit verstanden, der wahrend der variszi-
schen Orogenese gebildet wurde.
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Name | Temperatirbereich | Fooer | Fror: | Boeer | B 1
1.01 0 - 300° 105 -17 105 -1

1.06 450 - 600° 149 -41 147 -35

1.08 0 - 300° 166 -52 162 -49

1.10 0 - 300° 135 -28 135 -23

1.1 200 - 550° 124 -60 124 -55

1.12 100 - 300° 133 -47 132 -42

1.14 660° 178 -23 173 -18

1.18 100 - 450° 123 -12 123 0

1.22 100 - 550° 132 -52 129 -40

1.23 500 - 620° 121 -42 121 -30

1.24 400 - 450° 128 -26 127 -14

1.25 300 - 450° 114 -54 115 -42

1.26 300 - 500° 13 -44 114 -32

Daraus abgeleitete mittlere Richtung der ChRM:

Dek1.=131° Ink1.=-31° A]pha95=‘l1.7° k=13 Polbreite=38.8°S Po]]'a'nge:B_Z_.JE.

Tab.1: Paldomagnetische Ergebnisse der Milina Formation.

Vergleicht man die Richtung aus der GroBkreisverteilung mit den gerechneten
Werten, bzw. mit jenen von M.Krs, so zeigt sich ein etwas flacherer Vektor mit ei-
ner etwas gréBeren Uhrzeigersinnrotation (Tab.1). Die Ursache dafir kénnte sein,
daB ein untergeordneter kurzer Vektor wahrend der Rekonstruktion verloren ging.
Dies trifft ebenfalls zu, wenn man automatische Interpretationsprogramme ver-
wendet. Individuell ausgesuchte Vektoranteile (Tab.2) ergaben eine vernilinftige
Mittelwertsrichtung fiir AufschluBbereich 1, der praktisch ident ist mit dem Ergeb-
nis von M.Krs 1976 bzw. 1986.

Bei Betrachtung der paldaomagnetischen Richtungen (Fig.7), wo alle drei Auf-
schlisse gemeinsam dargestellt wurden, kann man sehr leicht eine beste Grup-
pierung bei ca. 300°C feststellen. Die Gruppierung mit negativen Inklinationen
gehort dabei zu AufschluB3igebiet 1, jene mit positiven Inklinationen zu AufschluB-
bereich 2. Die stark streuenden Punkte gehdren im wesentlichen zu AufschluBbe-
reich 3. Wahrend die inversen Richtungen wie schon erwahnt bei 300°C eine
minimale Streuung ergeben, bleiben die positiven Richtungen bestens gruppiert
bis 600°C. Dies beweist fir die positiven Richtungen eine komplette Uberpragung
im gegenwartigen Erdfeld. Die stark zunehmende Streuung der inversen Richtun-
gen Uber 300°C wird auf KorngréBeneffekte und die chemische Zusammenset-
zung des Tragerminerals zuriickgefihrt.
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Stereographische Darstellung der einzelnen Magnetisierungsrichtungen im

Temperaturbereich von NRM bis 620°C.

Fig.7:
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Es kann zusammenfassend festgehalten werden, daB bei Vorhandensein eines
guten thermischen Abmagnetisierungsgerates auch eine Vielkomponentenmagne-
tisierung aufgeldst werden kann. Die erzielten Ergebnisse stehen in sehr guter
Ubereinstimmung zu jenen des Prager Institutes. Die paldogeographische Inter-
pretation stimmt mit jener von M.Krs et al. 1986 Uberein und zeigt, daB die Milina
Quarzite in einer Lage siidl. des Aquators gebildet wurden.

2. PALAOMAGNETISCHE UNTERSUCHUNGEN IM OSTERREICHISCHEN
ANTEIL DER BOHMISCHEN MASSE

2.1 Allgemelnes

Die Beprobung variszischer Plutonite und Ganggesteine erfolgte mit Hilfe einer
Benzinmotor-betriebenen Handbohrmaschine. An 60 Lokalitaten - vorwiegend im
Mihi- und Waldviertel - wurden {ber 1300 orientierte Bohrkerne gewonnen. Die
paldomagnetischen Untersuchungen werden im Geophysiklabor (AuBenstelle
Gams) der Montanuniversitdat Leoben durchgefihrt. Bisherige Ergebnisse der lau-
fenden Arbeiten werden im folgenden an Hand ausgewéhlter Beispiele dokumen-
tiert.

Blatt-Nr. der Usterr. Karte Geo?raph. K?ord1naten
AufschiuB 1 - 50.000 Bfe1te Linge
(e) (°)
XD 1 29 Schdrding 48.50 13.47
XD 2 34 Perg 48.49 14.60
XD 3 6 Waidhofen 48.83 15.18
XD 4 6 Waidhofen 48.82 15.13
XD 5 6 Waidhofen 48 .81 15.13
XD 6 6 Waidhofen 48.81 15.13
XF 8 16 Freistadt 48.61 14.54
X6 2 14 Rohrbach 48.67 13.88
XL 3 31 Eferding 48.50 13.93

Tab.3: Geographische Koordinaten der Aufschliisse aus Osterreich.
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Fig.8:
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Stereographische Darstellung der Magnetisierungsrichtungen der einzelnen
Aufschlisse tir NRM und nach 500°C (F-korr).



2.2 Diorite

Das vergleichende Studium der aeromagnetischen und geologischen Karte des
Waldviertels ergibt eine auffallende Bindung der Anomalien an das Auftreten von
Dioriten. Diese Gesteinsgruppe wurde daher als erstes einer Detailanalyse unter-
worfen.

Das Probenmaterial umfaBt 155 orientiere Kerne aus 6 Aufschlissen (XD 1 - 6),
deren Lokalisation der Tab.3 zu entnehmen ist. Die NRM-Vektoren zeigen eine
ungeregelte Verteilung innerhalb der einzelnen Aufschlisse (siehe Fig.8), wobei
die NRM-Intensitdten AufschluB-intern zwischen 0.1 und 100 nT variieren.

Pilotproben aus verschiedenen Aufschliissen wurden sowohl der thermischen wie
auch der Wechselfeld-Abmagnetsierung unterworfen. Beide Methoden lieferten
keine signifikanten Remanenzrichtungen, die Intensitdten zeigen sprunghafte Zu-
und Abnahme wahrend der Abmagnetisierung (siehe Fig.9). Dieses Verhalten
steht im krassen Gegensatz zu den Ergebnissen diverser Granite (siehe nédchstes
Kapitel).

W, To= 201987 XD 4.04A
101
0.51
sl T -
100 300 500 700 900° C
RSN
10001 /’-’.“'H
_‘/.
100*
10 1
0
-10 4 + . .
100 300 500 700°C

Fig.9: Abmagnetisierungsverhalten der Probe XD 4.04A (normierte Intensitdt und
Suszeptibilitdt gegen Abmagnetisierungstemperatur).
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In weiterer Folge wurden samtliche Proben der 6 Diorit-Aufschlisse in 50°- bzw.
100°- Grad Schritten thermisch abmagnetisiert. Die Berechnung der zugehdrigen
AufschluBmittelwerte bestatigt das negative Ergebnis der Pilotproben: es ist keine
Verbesserung in der Gruppierung der Remanenzvektoren zu beobachten (siehe
Fig.8 bzw. Tab.4).

Die bisherigen Dioritproben sind somit ungeeignet fir die Bestimmung einer cha-
rakteristischen Remanenzrichtung.

NIM T500°
F-korr, F-korr.
Aufsehlup | Dekl,  Inkl. N R kA Dekl. Inkl. N R kX
AR ) N 0 95 {°) {°) 95
XD 1 105.8 =10 25 1.0 1.0 0.1 -6.6 25 h.5 1.2 27.0
XD 2 2.0 57.2 30 13.9 1.8 29.2 321.5 49.6 30 2.9 1.1 25.6
Xb 3 9.3 50.h 15 8B.9 2.3 33.4 95.4 21.0 15 2.3 1.1 37.1
XD N 209.6 32,6 30 8.9 1.1 h2.1 262.2 -28.7 30 5.0 1.2 24.6
XD 5 289.% 39.1 30 1.6 1.9 27.7 200.6 12.3 30 4.3 1.1 25.0
XD 6 16.5 #M.8 25 12.9 2 28.8 271.3 34.8 25 6.3 1.3 25.8

Tab.4: Paldomagnetische Ergebnisse der Dioritaufschlisse
(NRM und nach 500°C) aus Osterreich.

2.3 Diverse Granite

Feinkorngranit-Probe XF 8.028B

Eine Pilotprobe aus dem AufschluB XF 8 (Lokalisation siehe Tab.3) zeigt erfolgrei-
che magnetische Reinigung: im modifizierten Zijderveld-Diagramm (Fig.10a) er-
gibt sich ab 400°C eine Ursprungsgerade sowohl fir die Deklination als auch fur
die Inklination. Es wird ab dieser Temperatur nur mehr ein Vektor (charakteristi-
sche Remanenz) abmagnetisiert.

Ganggranit-Probe XG 2.01B

Aus der Intensitdts-Kurve sowie der Verteilung der Remanenzvektoren (siehe
Fig.10b) ergibt sich eine erfolgreiche Anwendung der Wechselfeldentmagnetisie-
rung bei einer Probe aus einem Granitgang, der einen Feinkorngranit durch-
schlagt (AufschluB-Lokalisation siehe Tab.3).
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Grobkorngranit-Probe XL 3.04B

Im Steinbruch Mihlberger bei Lembach im Muhlkreis ist folgendes zu beobachten:
in einen porphyrischen Grobkorngranit (-Granodiorit?) mit mehrere cm groBen
Feldspaten intrudierte ein feinkdrniger "Granodiorit" (AufschluB-Lokalisation siehe
Tab.3). Beide Gesteine sowie der Kontaktbereich wurden beprobt. Wahrend - er-
wartungsgeman - im Grobkorngranit keine einheitliche Remanenzrichtung festge-
stellt werden konnte, findet man im gleichen Gestein im Kontaktbereich zur
Intrusion eine charakteristische Remanenzrichtung. Sowohl fir die Deklination als
auch far die Inklination ergibt sich im modifizierten Zijderveld-Diagramm eine Ur-
sprungsgerade bei der thermischen Abmagnetisierung (siehe Fig.10c). Diese
Richtungsparameter zeigen iiberdies gute Ubereinstimmung mit den Daten der
Feinkorngranit-Probe XF 8.02B (siehe oben).

Fir den intrudierten, teinkérnigen "Granodiorit" im Lembacher AufschluB konnten
keine signifikanten Daten gewonnen werden, da die Intensitéat bei der Abmagneti-
sierung abnahm bis auf ein Niveau, das im Bereich des Noise Level der derzeit
zur Vertigung stehenden MeBinstrumente liegt.

Dieses Problem gilt - bei oft bereits sehr geringer Ausgangsintensitat - genereil
fir die Feinkorngranite, welche andererseits aus gesteinsphysikalischen Uberle-
gungen den Hauptanteil der Probenahme bildeten. Die Bearbeitung dieser Proben
wird erst moglich durch die Anschatfung und Inbetriebnahme eines Kryogen-Ma-
gnetometers in Gams.
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INTERPRETATIONSMETHODEN IN DER MAGNETIK
ANHAND VON BEISPIELEN AUS DER BOHMISCHEN MASSE

W. SEIBERL und H. HEINZ

Zusammentfassung

Um die aeromagnetischen MeBergebnisse des 6sterreichischen Anteiles der Béhmischen Mas-
se sowohl quantitativ als auch qualitativ bewerten zu kénnen, wurden entsprechende Rechen-
programme entwickelt bzw. adaptiert.

Als erstes wurden in Osterreich vorhandene Rechenprogramme fir 2-dimensionale Modellsi-
mulationen umgearbeitet und durch umfangreiche Graphikprogrammpakete ergdnzt, wobei ins-
besondere Augenmerk auf benutzerireundliche Arbeitsabldufe (z.B. interaktives Arbeiten an
einem Graphikbildschirm) gelegt worden ist.

So konnte beispielsweise die weite Verbreitung von Ultrabasiten im Granulitgebiet des Dunkel-
steiner Waldes erfaBt werden. Die Grenze Plutonite/Metamorphite im sidlichen Teil der zen-
tralen Béhmischen Masse macht sich durch deutliche Magnetisierungskontraste bemerkbar.
Das zugehdrige Modell wird diskutiert. Die Adaptierungsarbeiten am bestehenden Feldtrans-
formationsprogramm sind abgeschlossen. Eine erste Karte der aeromagnetischen MeBergeb-
nisse Uber der B6hmischen Masse in einem einheitlichen Darstellungsniveau wird vorgestelit.

Abstract

To evaluate aeromagnetic results in the area of the Austrian Part of the Bohemian Massif suit-
able software including graphic facilities has been developed and adapted.

Emphasis has been laid on problem oriented working facilities (e.g. interactive 2-dimensional
modeling).

The ultrabasic complexes within the granulites in the southernmost part of the Bohemian Mas-
sif are much larger than known from geological evidence. The significant contact zone between
the plutonic and metamorphic rocks of the central part of the Bohemian Massif is marked by a
relatively steep gradient of the magnetic field. The corresponding magnetized source body dips
slightly to the west.

Using field transformation procedures a complete aeromagnetic map of the Bohemian Massif
(inclusive forelands) is presented.
1. EINLEITUNG

Mit dem im Antrag fir das Teilprojekt "Die Auswertung aerogeophysikalischer
MeBergebnisse als Beitrag zur Erforschung des Bauprinzips des variszischen
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Orogens in Osterreich - S 4710" definierten Forschungsvorhaben wurde planma-
Big im November 1988 mit den vorgesehenen Arbeiten begonnen. An folgenden
Problemstellungen wurde gearbeitet:

- Adaptierung eines Modellrechenprogrammes (inklusive automatischer Iterations-
verfahren) fur zweidimensionale Simulationen magnetischer Anomalien mit gra-
phischen Ausgabemdglichkeiten (Bildschirm, Drucker, Plotter),

- Adaptierung eines bestehenden Feldtransformationsprogrammes mit graphi-
schen Ausgabemadéglichkeiten (Plotter).

Mit Hilfe des erwdhnten Modellrechenprogrammes sollen gemeinsam mit den Er-
gebnissen der Schweremessungen, den gesteinsphysikalischen Untersuchungen
sowie den Resultaten der anderen am Projekt S 47 beteiligten geowissenschaftli-
chen Disziplinen Modellvorstellungen Uber den Aufbau und den physikalischen
Zustand der Erdkruste im Bereich des &sterreichischen Anteiles der Béhmischen
Masse erarbeitet werden.

Die Feldtransformationen erlauben eine verbesserte Darstellung von Potentialfeld-
daten. Insbesondere kdnnen mit den Feldfortsetzungen aeromagnetische MeBer-
gebnisse, die in verschiedenen Niveaus gemessen worden sind, auf einen
einheitlichen Darstellungshorizont gebracht werden. Dies ist gerade fur die quali-
tative Auswertung von Magnetikdaten sehr wichtig.

2. ZWEIDIMENSIONALE MODELLRECHNUNGEN

Nach wie vor ist das auf Talwani (Talwani and Heirztler, 1964) zurlickgehende
Verfahren zur Simulation magnetischer Anomalien zweidimensionaler Stérkérper
wegen seiner guten Anwendbarkeit die meistverbreitete quantitative Auswerteme-
thode in der Geomagnetik. Es wurde daher beschlossen, dieses Verfahren auch
bei der quantitativen Bewertung der magnetischen Anomalien im bdhmischen Kri-
stallin zur Anwendung zu bringen.

2.1. Methodlische Grundlagen

Das Problem der Berechnung von magnetischen Anomalien, die durch geologi-
sche Kodrper oder geologische Strukturen bestimmter Gestalt und bestimmter Ma-
gnetisierung hervorgerufen werden, kann auf zwei Arten geldst werden:

- direkte Methode
- indirekte Methode

Die erste dieser Méglichkeiten ist die Berechnung von magnetischen Anomalien,
die durch Korper verhaltnismaBig einfacher geometrischer Gestalt verursacht wer-
den. Es werden verschiedene Anomalien von Kdérpern unterschiedlicher Form,
Tiete, Magnetisierung (in Betrag und Richtung) usw. berechnet. Diese Ergebnisse
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(Profile) werden dann bei der Interpretation verwendet, wobei die beobachtete
Anomalie mit einer der berechneten Anomalien verglichen wird. Anhand dieser
synthetischen Anomalien kénnen dann die geometrischen und geophysikalischen
Parameter vom berechneten Modell auf den wahren geologischen Stérkdrper, der
die beobachtete Anomalie erzeugt, libertragen werden.

Die zweite Art der Losung des Problems der Gestaltsabschatzung eines magneti-
sierten Storkdrpers ist die "indirekte Methode" der Interpretation, bei der magneti-
sche Anomalien von Modellkdrpern unmittelbar berechnet werden, die dann in der
Folge mit der beobachteten Anomalie verglichen werden. Solche Berechnungen
sind im allgemeinen ziemlich aufwendig, konnten aber durch den Einsatz gréBerer
Rechenanlagen weite Verbreitung finden. Sogar wenn die Annahme der Zweidi-
mensionalitat des Stdérkdrpers nicht ganz gegeben ist, kann man trotzdem in guter
Naherung Ergebnisse erzielen, die fir erste Abschatzungen hinreichend sind,
was die Nutzlichkeit dieser Methode unterstreicht.

Beim schon erwdhnten Talwani-Verfahren wird der Querschnitt des geologischen
Korpers durch einen Polygonzug (Fig.1) angendhert wiedergegeben. Die magneti-
sche Anomalie des Storkdérpers wird durch die Superposition der magnetischen
Wirkungen der einzelnen Begrenzungsprismen (Fig.1, z.B.: KABN, REAK usw.)
berechnet.

Umrill eines geologischen Korpers

Fig.1: Simulation des Querschnittes eines geologischen K&rpers durch einen Poly-
gonzug
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Vergleicht man die mit Hilfe des Talwani-Verfahrens gefundene magnetische Ano-
malie mit der MeBkurve, so stellt man im allgemeinen meist gréBere Abweichun-
gen fest. Diese Abweichungen kann man entweder durch die Wahl eines anderen
Modelles und eine neuerliche Berechnung der Anomalie oder durch Variation der
Modellparameter mit Hilfe eines automatischen lterationsverfahrens zu einem Mi-
nimum fohren. Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wird fiir letzteres der
sogenannte Levenberg-Marquardt-Algorithmus (Levenberg 1944; Marquardt 1963)
benutzt.

Der Grundgedanke des Levenberg-Marquardt-Algorithmus ist es, die Differenz
zwischen Modellanomalie und gemessener magnetischer Anomalie zu minimieren.
Es soll die Funktion M

o(x) = X (Fi (x))? (1)

wobei mit Fi(x) die Differenz zwischen dem MeBwert und Modellwert bezeichnet
wird, zu einem Minimum gefihrt werden. Dabei wird eine allgemeine Form des
GauB'schen Algorithmus verwendet. Man erhalt die Modellparameter mit Hilfe ei-
ner lterationsformel der Form

Xn+1 = Xn - (AVA - LE) ATF (xn) (2)

Dabei bedeuten:

) QUTRIP die Modellparameter in Vektorform,

A die Matrix der Differenzenquotienten der Modellfunktion,

S eine nicht negative Zabhl,

E v die Einheitsmatrix,

AT o, die Transponierte der Matrix A und

Foornen, der aus den Differenzen von Modellanomalie und

gemessener Anomalie gebildete Vektor.

Der Differenzenquotient in der i-ten Spalte und k-ten Zeile der Matrix A bestimmt
sich mit Hilfe des Talwani-Verfahrens zu

Al = fi(xik + hiE) - fi(xik) 3)

hi

wobei f fir die berechnete Anomalie steht.
A bzw. h sind dabei in der GréBenordnung der Abweichung zwischen Modell- und
MeBanomalie frei zu wahlende Parameter. Fir A = 0 wiirde (2) in den GauB’schen
Algorithmus Ubergehen. Als nachster Schritt wird xn = xn+1 gesetzt und das Glei-
chungssystem erneut geldst. Diese Iterationsvorschrift konvergiert ziemlich rasch,
und man erhalt meist schon nach wenigen Schritten das bestangepaBte Modell.
Dabei muB aber bedacht werden, daB ein moglichst gutes Startmodell gewahlt
wird. .
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2.2 Praktische Anwendung des Talwani-Verfahrens

Nach der Adaptierung eines am Institut fir Meteorologie und Geophysik vorhan-
denen und aus den Vereinigten Staaten von Amerika stammenden FORTRAN-
Programmes (Blaumoser 1986) kdénnen die magnetischen Anomalien beliebig
geformter Stdérkdrper sehr einfach interaktiv in den Rechner eingegeben werden.
Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt auf einem Bildschirm. Permanentkopien kdn-
nen sowohl auf einem Drucker, auf einem Zeichengerat (mehrfarbig) bzw. auf ei-
nem Laserdrucker hergestellt werden.

N, A

i \'\-_-s.\ CSSR
N ~<3 Anomalie ,Zwett” ™o __ /7w
N \'\_ ./. ‘.\
{ ’ ~ ] . H
J N ..5.1,_\‘. o ’\
Zwettl g

Anomalie S—mee k)
.. Schenkenbrunn’’

Donau

Fig.2.: Lagen der magnetischen Anomalien im Granulit des Dunkelsteiner Waldes,
bzw. am Kontakt Plutonite-Metamorphite

Im folgenden (Fig.3 und 4) werden zwei Beispiele einer quantitativen Auswertung
zweier magnetischer Anomalien prasentiert. lhre Lagen kénnen der Fig. 2 ent-
nommen werden.

Das erste Beispiel behandelt den Ultrabasitschwarm am Rand des Granulitmas-
sivs des Dunkelsteinerwaldes bei Schenkenbrunn. Der Isolinienplan der Totalin-
tensitat (Seiberl et al. 1985) in diesem Bereich ist durch magnetische Anomalien
mit relativ hohen Amplituden charakterisiert, die - ebenso wie die aufgeschlosse-
nen Ultrabasitzuge (Matura 1989) - Ost-West streichen. Aus einem Vergleich der
Oberflachengeologie mit den magnetischen Strukturen geht hervor, daB der
Durchsetzungsgrad des Granulitmassivs mit Ultrabasiten besonders in dessen
Randzonen zur Diendorfer Stérung und weiterhin zum Gféhler Gneis bedeutend
héher ist, als es die AufschluBverhiltnisse zeigen. Die Anomalien bei Schenken-
brunn (Fig.3) werden durch Granatperidotite (Scharbert et al. 1985) verursacht,
und wurden von Kéhazy (1986) unter anderem nach dem Talwani-Verfahren aus-
gewertet. Der N-S Schnitt durch die Struktur zeigt drei Storkdrper, generell nach
N einfallend, von denen die beiden siidlicheren knapp unter der Gelandeoberkan-
te liegen, bzw. an der Oberflache ausbeiBen (Fig.3, Storkérper Nr. 1,2), der nérd-
lichste (3) aber deutlich tiefer im Granulitmassiv liegt (Fig. 3). Der Sus-
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zeptibilitatswert von 0.0066 (Si), den Kdhazy (1986) angibt, entspricht einem Ma-
gnetitgehalt von etwa 3 Volumenprozenten, was nach den Angaben von Scharbert
et al. (1985) als durchaus realistisch anzusehen ist (vgl. empirische Formel nach
Militzer und Weber, 1984); zudem wurden hier Suszepitibilititsmessungen in situ
durchgefihrt, die diesen Durchschnittswert ergaben.

500 -
- S DUNKELSTEINER WALD N
400 | a
- —-—— berechnete Anomalie
- —— gemessene Anomalie
300 -
= C
S| 200
— B
< _
100
0 Py
- \ o -~
- Y P
= \ z
- N //
-100 [
il T TS T N Y T T TS O A Y Y
0 1 2 3 4 km
0 Flughdhe der Sonde
R
o -
Y -
Y -
S o-1n JE 3
-1.5 _Llll!lLllLLlll!lIlllllll!llLlIIlI!llll

Fig. 3: Modellrechenergebnisse: Magnetische Anomalie "Schenkenbrunn" - Dunkel-
steiner Wald. Lage siehe Fig. 2 (Kbhazy 1986), Suszeptibilitat = 0,0066 (SI),
induzierte Magnetisierung mit folgenden Parametern: Inklmatlon = 63°, Dekli-
nation = 1°, T = 47600 nT.
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Das zweite Beispiel beschreibt die Situation am Kontakt der zentralmoldanubi-
schen Plutone zu den moldanubischen Metamorphiten (Monotone Serie; Para-
gneise) nordlich von Zwettl. Aus der aeromagnetischen Karte der Republik Oster-
reich, 1:200.000, Flughorizont 1400 m Uber NN (Heinz et al. 1986) und der aero-
magnetischen Karte der Republik Osterreich, 1:500.000 (Gutdeutsch et al. 1987)
geht hervor, daB diese Grenze durch einen deutlichen, wenn auch geringen Ma-
gnetisierungskontrast (vgl. den Suszeptibilititswert in Fig. 4) gekennzeichnet ist.
Der zweidimensionale Schnitt in der Fig. 4 zeigt einen ausgedehnten, mittelsteil
nach Westen fallenden Kérper (Pascher, 1989), der woh! generell Gesteine in der

AT

Tiefe

20

10

(km]

berechnete Anomalie

gemessene Anomalie

+ +—

—

F

N

0

4

10 12 14

Fig. 4: Modellrechenergebnisse: Magnetische Anomalie "Zwettl". Lage siehe Fig. 2

(Pascher 1989), Suszeptibiltdt = 0.0004 (Sl), induzierte Magnetisierung mit fol-
genden Parametern: Inklination = 63°, Deklination = 1°, T = 47214 nT.

49



Monotonen Serie reprasentiert. Es dirfte sich namlich bei dem bei der Modell-
rechnung gewahlten Kappawert von 0,0004 Sl-Einheiten um einen durchschnittli-
chen Suszeptibilitatswert handeln, dessen GrdBenordnung aus vergleichbaren
Gesteinen weiter im Westen durch gesteinsphysikalische Untersuchungen (Mau-
ritsch, 1989) bestimmt wurde. Uber die Kontaktverhaltnisse selbst kann nur wenig
ausgesagt werden, da sich der Stérkérper in der Monotonen Serie befindet. Trotz-
dem spiegelt sich in der Form des Kdrpers der allgemeine Trend wider, und es ist
wohl in erster Linie an eine priméare, nachtraglich jedoch tektonisch verkippte Kon-
taktflache zu denken.

3. DIE FELDTRANSFORMATIONEN AEROMAGNETISCHER DATEN AUS DEM
BOHMISCHEN KRISTALLIN

Bei aeromagnetischen MeBprogrammen, die in unterschiedlichen Flughdhen
durchgetiihrt werden, zeigen sich an den Horizontgrenzen naturgeman Unstetig-
keitsstellen im Verlauf der Isolinien. Da dies bei der qualitativen und quantitativen
Auswertung storen kann, werden die verschiedenen MeBhorizonte auf einem ein-
heitlichen Darstellungshorizont fortgesetzt. Das heiBt, jene Horizonte, die sich un-
ter dem Bezugshorizont befinden, werden nach oben fortgesetzt, wahrend jene
die hdher liegen, nach unten fortgesetzt werden.

Das fiir das Teilprojekt S 4710 in Frage kommende Untersuchungsgebiet der Boh-
mischen Masse sowie der Molassezone in Ober- und Niederdsterreich wurde we-
gen der unterschiedlichen topographischen Bedingungen in finf verschiedenen
Flughorizonten (Meter iber NN) vermessen:

1400 m - Horizont, Mihl- und Waldviertel,

1000 m - Horizont, oberdsterreichische Molassezone,

Teile des 800 m - Horizontes, niederdsterreichische Molassezone,

Teile des 2500 m - Horizontes, niederdsterreichische Molassezone, Kalkalpen,
Teile des 3000 m - Horizontes, oberodsterreichische Molassezone, Kalkalpen.

Far das gegenstandliche Untersuchungsprogramm wurde der Darstellungshori-
zont mit 2500 m dber NN gewahlt. Dabei ist zu beachten, daB bei der Feldfortset-
zung nach unten nicht in magnetische Quellen hinein fortgesetzt wird. Fiir diesen
Fall gelten die verwendeten mathematischen Formalismen nicht mehr. Bei der
hier vorliegenden Untersuchung liegt der betroffene Horizont (3000 m) im Bereich
der Nordlichen Kalkalpen. Da fiir diese geologische GroBstruktur keine starkeren
magnetischen Quellen zu erwarten sind, ist die Anwendung der Feldfortsetzung
nach unten gut begriindet.
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3.1. Methodische Grundlagen der Feldfortsetzung

Liegen die aeromagnetischen Daten in einem &quidistanten, quadratischen Gitter-
netz vor (Gitterpunktabstand: 1 Langeneinheit), so lassen sich die Feldfortsetzun-
gen (Baranov, 1975) einfach auf eine Konvolution

AT(0,0,h) = (E)(Z)AT(k,n) C(k,n) (4)
n
Gitterpunktindizes: k = 1,...K, n=1,.N

der Felddaten (AT(k,n)) mit - jeweils fir eine bestimmte Feldfortsetzungshéhe h -
zu berechnenden Filterkoeffizienten

(" .
Clkn) = L | |r7t e hkeienBl 4o gp
A7) ) 5)

o, p..... Parameter der Spektralebene: y2= o’ + BZ

zurickfuhren. Je nach der Wahl des Vorzeichens der Feldfortsetzungshéhe, liegt
eine

- Feldfortsetzung nach oben (h > 0)
bzw. eine

- Feldfortsetzung nach unten (h < 0)

vor. Bei der Feldfortsetzung nach unten ist zu beachten, dal dabei nicht nur die
Feldanteile, die auf die magnetischen Anomalien zuriickzutiihren sind, sondern
auch die in den Daten vorhandenen inharenten Fehleranteile (z.B.: Instrumenten-
fehler, Reduktionsfehler, MeBpunktkoordinatenfehler etc.) verstarkt werden (Sei-
berl 1979). In der Praxis bedeutet dies, daB die Feldfortsetzung nach unten mit
Fortsetzungshéhen, die gréBer als der halbe, oben erwdhnte Gitterpunktabstand
sind, nur beschrankt und meist nach entsprechender TiefpaBfilterung durchgefiihrt
werden konnen. Bei der hier vorliegenden Untersuchung werden Teile des 3000
m-Horizontes auf 2500 m nach unten fortgesetzt. Da die aeromagnetischen Daten
auf einem 2 km x 2 km Raster interpoliert werden, wird die eben besprochene Be-
dingung im wesentlichen ertflllt. Erganzend sei hier noch festgestellt, daB bei der
Dateninterpolation ein von Briggs (1974) veréffentlichter Algorithmus verwendet
wird.

Weitere, in der Praxis haufig verwendete Feldtransformationsverfahren sind die
- Reduktion zum Pol,

- Berechnung von héheren Ableitungen,
- Berechnung von Komponenten des Magnetfeldvektors.
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3.2. Die aeromagnetischen Daten

Mit Unterbrechungen - notwendig durch photogrammetrische Flugprogramme und
Befliegungen in anderen Bundeslandern - fand die aeromagnetische Vermessung
des Projektgebietes in den Jahren 1978 bis 1982 statt. Als Fluggerat diente eine
"Pilatus Porter" des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen. Insgesamt
wurden (inklusive der Kontrollprofile und Uberlappungsstrecken zwischen den ein-
zelnen Flughorizonten) etwa 18.000 Profilkilometer vermessen. Der MeBprofilab-
stand betrug 2 km, der Abstand der Kontrollprofile wurde mit 10 km festgelegt.

In den meisten Fallen liegen die MeBprofile etwa normal auf das regionale geolo-
gische Streichen. Zur Kontrolle der Daten werden senkrecht auf diese MeBprofile
in gewissen Abstanden Kontrollprofile geflogen. Ein Vergleich der MeBwerte an
den Kreuzungspunkten MeB-/Kontrollprofil gibt AufschluB Uber die Qualitat der
MeBwerte.

Bei den hier vorliegenden Messungen wurde die Totalintensitdt T des magneti-
schen Hauptfeldes gemessen, weil sich diese in sehr einfacher Weise und mit re-
lativ hoher Genauigkeit vom Flugzeug aus mit Hilfe eines Protonenprazessions-
magnetometers meBtechnisch ertassen 14Bt.

Das Magnetfeld der Erde setzt sich im wesentlichen aus drei Anteilen zusammen:

- das Hauptfeld oder "Regulédres Feld", das als Dipolfeld naherungsweise be-
schreibbar ist,

- das Variationsfeld ("AuBeres Feld"), dessen Ursprung auBerhalb der festen Erde
liegt,

- das Restfeld oder Anomalienfeld ("Irregulares Feld"); es hat seinen Ursprung in
der Erdkruste und es beinhaltet die geologischen Informationen Uber den Aufbau
ersterer aus der Sicht der geomagnetischen MeBverfahren.

Um nun das Restfeld, mit AT bezeichnet, in geeigneter Form darzustellen, sind an

den Originaldaten mehrere Korrekturen anzubringen, wie der Gleichung (6) ent-
nommen werden kann:

AT(x,y,z,t) = T(x,y,z,t) - T(t) - Tint - 8T

wobei

T(x,y,z,t)..den MeBwert am Flugprofil

T®) e die zeitliche Variation des Erdfeldes (6)
Tinteeverrreen. das erdmagnetische Hauptfeld
OT etwaige Restfelder darstellt

Zur Reduktion des erdmagnetischen Hauptfeldes wird heute meist das sogenann-
te “Internationale Geomagnetische Referenzfeld" (IGRF) benutzt. Wegen der ge-
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ringen Ausdehnung des Bundesgebietes im Vergleich zur gesamten
Erdoberflache geniigt es dabei, die beiden Horizontalgradienten des IGRF (Epo-
che 1977,7)

Gradient in Richtung Nord 2_1 = 2,67 nT/km
. ) 5T
Gradient in Richtung Sud S0 - 0,75 nT/km

und eine Konstante T zu bericksichtigen. D.h., es wird der Verlauf des Hauptfel-
des in guter Naherung durch eine Ebene wiedergegeben. Zur Reduktion der zeitli-
chen Variationen T(t) werden die Registrierungen des Observatoriums Wien -
Kobenzl sowie jene der Tagesgangstation Gams benutzt.

3.3. Praktische Anwendung der Feldfortsetzung

In der Fig. 5 werden die Ergebnisse der Feldfortsetzungen auf einen Darstellungs-
horizont von 2500 m Uber NN gezeigt.

Die auffalligste Anomalie im Isolinienplan ist die im Bereich der Nérdlichen Kalkal-
pen liegende sogenannte Berchtesgadener Anomalie, die sich Uber das Wiener
Becken in die .Brinner Anomalie fortsetzt. Deutlich kénnen auch Anomalien, die
von ihrem Muster her der Béhmischen Masse zugeordnet werden kénnen, in der
Fig. 5 verfolgt werden. So z.B. zieht ein Anomalienzug von der Pfahlstérung iGber
den Raum westlich von Linz, (iber Steyr bis in den Bereich der Nordlichen Kalkal-
pen. Weiters kann der Kontakt zwischen dem sidbdhmischen Plutonit und den
Metamorphiten des Moldanubikums bis in den Raum von Waidhofen/Ybbs verfolgt
werden. Ahnliches gilt fiir die Anomaliengruppe westlich von St.Pélten; diese
streicht bis in die Gegend von Mariazell. Ein bemerkenswerter Anomalienzug 148t
sich von Tulln bis Hollabrunn verfolgen, wobei dieser méglicherweise mit dem Ab-
bruch der Bé6hmischen Masse zum Wiener Becken in Verbindung gebracht werden
kénnte.

4. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Der ausgepragte Gradient, der sehr deutlich die Grenze bzw. die Kontaktzone Me-
tamorphite/Plutonite begleitet, wird in erster Linie auf den - wenn auch geringen -
pauschalen Suszeptibilitdtsunterschied zwischen Plutoniten und Metamorphiten
zurlckgefuhrt. Es fallt jedoch auf, daB an dieser Kontaktzone innerhalb der Meta-
morphite niemals magnetische Anomalien zu finden sind, wie sie innerhalb der
Plutongebiete (z.B. bei Freistadt oder am Nebelstein, s.Fig. 5) auftreten. Méglich-
erweise ist das Fehlen der diese Anomalien verursachenden ferrimagnetischen
Mineralanreicherungen auf unterschiedliche Krustentiefen der Kontaktzonen riick-
fuhrbar. Aber auch das primare Fehlen geeigneter geochemisch / physikalischer
Bedingungen fir Magnetitbildung und -anreicherung ist als Ursache nicht auszu-
schlieBen.
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Die gezeigte groBe Ausdehnung (vor allem in der Tiefe) von Ultrabasiten im Gra-
nulitgebiet des Dunkelsteiner Waldes und die Form der Modellkérper kénnen auf
eine tektonische Platznahme dieser Ultrabasite schlieBen lassen. Das Fehien
analoger Strukturen in den angrenzenden Gfdhler Gneisen |aBt vermuten, daB
Granulite und Gféhler Gneise zumindest im Bereich des Dunkelsteiner Waldes
keinerlei enge genetische Beziehung haben.
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KINEMATICS OF VARISCAN DEFORMATION IN THE
MOLDANUBIAN ZONE, SOUTHERN BOHEMIAN MASSIF:
PRELIMINARY RESULTS FROM THE DANUBE SECTION

F. NEUBAUER

Zusammenfassung

Die strukturelle Entwicklung der moldanubischen Zone in der sddlichsten Béhmischen Masse
begann mit Versenkung und krustaler imbrikation wahrend frithvariszischer Zeit. Vier Decken
kénnen unterschieden werden. Eine kryptische Sutur kénnte unterhalb der Granulitdecke vor-
handen sein, in welche Mantelgesteine wahrend der Versenkung inkorporiert wurden. Die Sta-
pelung krustaler Gesteine ist die Folge dextraler Transpression gegen den brunovistulischen
Mikrokontinent. Die Decken wurden zuerst in einem tiefkrustalen Niveau gegen NNE transpor-
tiert, spater gegen E bis ESE. SchlieBlich fuhrte die Platznahme des sidbdhmischen Plutons
zur Aufdomung des Deckenstapels durch ostgerichtete Kompression. Wenn man die strukturel-
len Daten mit solchen zur Metamorphose und geochronologischen Daten kombiniert, so muB
die Deckenstapetung und anschlieBende Intrusion des sidbéhmischen Plutons innerhalb einer
kurzen Zeitspanne des spaten Devons und Unterkarbons stattgefunden haben.

Spate koachsiale und vorwiegend SE-abschiebende, nonkoachsiale Dehnungsstrukturen sind
Ausdruck des gravitativen Kollaps der vorher verdickten Kruste. Die duktilen Dehnungsstruktu-
ren wurden vorwiegend unter amphibolitfaziellen und grinschieferfaziellen Bedingungen wéh-
rend des ausgehenden Unterkarbons gebildet.

Abstract

The structural evolution of the Moldanubian Zone in the southernmost Bohemian Massif start-
ed with burial and crustal stacking of continental lithotectonic units during Variscan times. Four
units are distinguishable. The base of the granulite unit, the uppermost one, may represent a
cryptic suture into which mantle slices were incorporated. Early crustal stacking occurred du-
ring dextral transpression against the Brunovistulic microcontinent, and is related to top-to-the-
NNE shear within the Moldanubian zone in a deep crustal level. Subsequent top-to- the-ESE
shear led to further stacking of continental slices. Finally, the emplacement of the large South
Bohemian pluton caused updoming and push by. the upwelling pluton. Structural, petrological,
and geochronological data suggest that crustal stacking and intrusion occurred within a short
time of late Devonian to early Carboniferous.

Coaxial, and noncoaxial SE-directed extensional structures are interpreted as the consequen-

ce of gravitational collapse of the previously thickened crust. Extension was operating within
amphibolite to greenschist facies conditions mainly during early Carboniferous.
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1. INTRODUCTION

The kinematics of the southeastern Bohemian massif bear some unsolved pro-
blems concerning the structure, subdivision of lithotectonic units, and direction
and age of crustal stacking by thrusting. E.g., some controversial models were
proposed during the last fifteen years to explain the fact that granulites occur on
the top of other not dehydrated lithotectonic units (Fuchs 1976; Fuchs und Matura
1976; Matura 1976; Thiele 1976). The last interpretation favours a large-scale,
top-to-the-ESE-directed thrusting of granulites onto the top of other units (Toll-
mann 1982; Matte et al. 1985).

This paper briefly describes preliminary results of a kinematic study which is
being carried out along a well-exposed section mainly along the Danube river and
its confluents between Krems and Grein (Fig. 1). The study is based on extensive
field work about structures within and along boundaries of major lithotectonic
units, and some preliminary results of microstructures and textures of rock-
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Fig. 1: Simplified structural map of the southeastern Moldanubian zone in the Bohemi-
an massif (after Fuchs und Matura (1976) and Matte et al. (1985), modified).
Local overturning of thrusts is omitted because clarity. Basic displacement
paths of each unit is shown. Legend: 1 - Cenozoic sediments; 2 - Weinsberg
granite; 3 - Dunkelstein and Marbach granulite; 4 - Gféhl unit; 5 - Variegated
unit; 6 - Monotonous unit; 7 - fault; 8 - thrust and/or ductile low angle normal
tault.
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forming minerals. Of major interest is the influence of partial melts in migmatites
on Jarge-scale deformation, and the influence of large plutons on the kinematics
and architecture of an orogen. The own structural data are discussed in relation to
P-T conditions published by Carlswell (1989), Hbégelsberger (1989), Petrakakis
(19864, b), and Zaydan and Scharbert (1983) as well as to geochronological argu-
ments for timing of metamorphic and deformational events (see chapter discus-
sion).

2. LITHOTECTONIC UNITS AND STRUCTURE

In the area of investigation, following lithotectonic units occur from bottom to the
top (Fig. 1), although boundaries may be overturned locally (not shown in Fig. 1):

(1) The Monotonous unit, which is composed of migmatitic paragneisses mainly,

(2) the "Variegated unit", containing migmatitic micaschists, paragneisses,
quartzites, marbles, amphibolites, and also including the Dobra gneiss at the
base and the Rehberg amphibolite near the hangingwall boundary,

(3) the Gféh! unit, an orthogneiss,

(4) and the granulites of the Dunkelsteiner Wald and Marbach.

The lithologic composition of all units mentioned above is described in Fuchs und
Matura (1976), Matura (1984), and Franke (1989).

Granulites.form the hangingwall tectonic unit, but thin lenses and slices of granuli-
tes also occur along the interface between the Monotonous and Variegated unit
(Fuchs und Scharbert 1979). The Ysper valley granulite has a comparable tecto-
nic position between the Monotonous and Variegated units although there are
some uncertainities about relationships (Fig. 1). Here granulites are accompa-
gnied by frequent ultramatfic rocks. Similar ultramafic rocks also follow the base of
the Gféhl unit. The presence of ultramafic rocks which bear seldom hT-hP mineral
parageneses underline the tectonic subdivision presented above.

In the area north of the Danube near Ybbs (Fig. 1), the Monotonous unit forms a
large dome ("Ostrong dome"). According to published maps of the Geological
Survey of Austria (Fuchs und Matura, Thiele, respectively compilation of Fuchs
und Matura 1976), the boundaries of some units are cut by the large South Bohe-
mian pluton in the western area (Fig.1). Some postmetamorphic, NNE-SSW tren-
ding, left-lateral strike-slip faults crosscut different units as well as the South
Bohemian pluton.

3. STRUCTURES OF THE MONOTONOUS UNIT

The rocks. of the Monotonous unit have a dominant E-dipping foliation which con-
tains a rather weak stretching lineation. The lineation is dipping to the SE (Fig. 2).
Near the hangingwall boundary, a weak NNE-SSW trending lineation is recogniza-
ble which is older than the SE-plunging lineation because overprint relationships.
Stromatitic banding of migmatites is parallel to the foliation which may be formed
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MONOTONOUS SERIES

Fig. 2: Poles of the penetrative foliation (-) and lineation (-) of the Monotonous
unit in the Lambert projection, lower hemisphere.

EXTENSION — MONOTONOUS UNIT

Fig. 3: Conjugate muscovite-bearing extensional faults of the Monotonous unit:
a - Schematic sketch (Héllental); b - foliation pole () and lineation (*)
in the Lambert projection, lower hemisphere.



during partial melting of metapelites. However, most structures like boudins which
are surrounded by leocosomes suggest a coaxial deformation regime.

A third set of structures form distinct conjugate normal faults (Fig. 3). As a rule,
white mica on such fault surfaces is indicating a metamorphic retrogression by
formation of secondary white mica in migmatites otherwise free of muscovite. Also
cordierite is related to such structures because it is concentrated on such foliation
surfaces and in necks between boudins. These ductile conjugate fault sets indica-
te ENE-WSW- directed stretching of rocks and non-coaxial rock flow.

4. STRUCTURES OF THE VARIEGATED UNIT

Rocks of the Variegated unit contain a foliation and stretching lineations. of diffe-
rent orientations, mainly preserved in different lithologies. Two clusters of linea-
tions are recognized, a flat-lying SW-plunging lineation, and a SE-plunging one.
Amphibolites and orthogneisses exhibit a NE-SW trending lineation (Fig. 4). In
some outcrops, there is a clearly preferred NNE-SSW orientation of amphiboles in
amphibolites. Coarse-grained plagioclase amphibolites are well-recrystallized
showing preterred orientation of amphiboles and stretched white aggregates
which are composed exclusively of well-recrystallized plagioclase. The plagiocla-
se aggregates may be derived from decomposition of single plagioclase grains
which are recrystallized during deformation. Measurements of strain indicate con-

Fig. 4: Poles of the foliation (+) and lineation () of the Variegated unit
in the Lambert projection, lower hemisphere.
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strictional strain (Fig. 5). All minera! phases (plagioclase, brown amphibole, clino-
pyroxene) show no internal optical zoning, and well-established, coexisting
boundaries between different mineral phases. Thus, the deformation occurred
during maximum P-T conditions or grains have been overgrown mimetically during
maximum P-T conditions. The maximum P-T conditions and those before the
maximum P-T has been reached therefore are those of the stretching in NNE-
SSW-direction. Zaydan and Scharbert (1984), Petrakakis (1986a, b), and Hégels-
berger (1989) propose maximum P-T conditions of approximately 670 - 770 °C,
and a pressure of 7(5) - 9 kbar of rocks of the Variegated unit.

Fig. 5: FLINN-plot of strain data: open squares - recrystallized plagioclase aggregates
of plagioclase amphibolite, Weiten valley; filled squares - strain derived from
the distribution of K- feldspar megacrysts (line intercept method) and of elon-
gated diorite schollen in the South Bohemian pluton.

The Spitz granodioritic gneiss is interlayered roughly parallel to the lithological
boundaries of paragneisses and micaschists etc. although discordant contacts
are well-known on the map-scale. The Spitz granodiorite is deformed in a similar
way with a stretching lineation in the same orientation like in amphibolites. Amphi-
bolite boudins embedded in the Spitz gneiss bear differently orientated sets of un-
deformed granitic veins. The veins are perpendicular or acute to foliation and
lineation (Fig. 6a, b). Thus the stretching of the amphibolite boudins exhibits the
same geometry as the gneissic country rocks. The opening of the veins acute to
the foliation as marker of the extension plane reflects a simple shear regime and a
top-to-the- NNE shear (compare Simpson and Schmid 1983).
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Another type of deformation is present in migmatitic paragneisses and mica-
schists. In some areas, the rocks are composed of melanosome boudins and in-
terconnected leucosomes, e.g., in the diorite gneiss of St. Michael (Scharbert und
Fuchs 1981). The long axes of the boudins are parallel to a weak lineation. In the
X-Z sections, boudins are separated by oblique veins which indicate a top to the
SE shearing (Fig. 6c, d).
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Fig. 6: Amphibolite boudins within the Spitz granodiorite (a, b), and migmatitic diorite
gneiss of St. Michael (¢, d). a, b: Roadcut S of Eitental, Weiten valley;
¢, d: southwestern exit of St. Michael, Wachau.

63



A further type of deformation is related to metamorphic retrogression, mainly
along the hangingwall boundary of the Variegated unit. A cm-spaced, SE-dipping
foliation and accompanying SSE-plunging lineation overprint the penetrative folia-
tion (Fig. 7). White micas have been formed by alteration of garnets in pressure
shadows around garnets during this deformation. All shear criteria indicate dip-
slip, normal fault movement of the hangingwall Gféhl unit. These structures are in-
terpreted, therefore, as a major low angle normal fault which overprints the
previous thrust zone.

In contrast, a fourth, relatively younger deformation is widespread in the more
southern area. Conjugate shear zones deform granitic veins (Fig. 8) as already
known since the paper of Matura (1984). This type of deformation is the result of
subhorizontal noncoaxial shortening and extension along a steep axis.

A major unresolved problem is the presence of map-scale tight to isoclinal folds
with a flat-lying axial surface. Such folds are common in the interior of the Varie-
gated unit. Fuchs (1986) argued for west-directed transport due to the west-direc-
ted vergence.

\C-sur face

N\ S-surface
~

EXTENSIONAL CRENULATION CLEAVAGE

Fig. 7: Extensional structures of the Variegated unit in the footwall of the Gféhl unit
(locality GrieBbricke, Weiten valley). a - Schematic sketch; b - poles of S-folia-
tion (+), poles ot C-shear planes (+), and lineation (*) in the Lambert projec-
tion, lower hemisphere.
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Fig. 8: Conjugate shear zones which deform granitic veins in paragneiss. a: Schema-
tic sketch; b: orientation data in the Lamben projection, lower hemisphere.
Roadcut between Marbach and Maria Taferl.

GFOEHL GNEISS

Fig. 9: Foliation poles (*) and lineations (-) of the Gféhl unit in the Lambert projection,
lower hemisphere.
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5. STRUCTURES OF THE GFOHL UNIT

The foliation of the Gfohl gneisses plunges to the SSE (Fig. 9). Two clusters of li-
neations are recognizable. One cluster plunges to the S to SSE, another cluster to
the SW. Like within deeper units, the SW plunging lineation seems to be the older
one because the lineation is formed by rows of medium-sized feldspars which are
overprinted by a foliation with fine-grained minerals. Numerous shear criteria like
shear bands, and antithetic rotated boudins indicate mostly top-to-the-NE shear
during earlier deformation.

6. STRUCTURES OF THE DUNKELSTEIN AND MARBACH GRANULITES

Granulites surround the southern dome of Moldanubian lithotectonic units (Fig. 1).
The Dunkelstein granulite forms a tectonic klippe on the top of the Gféhl unit re-
spectively of the Rehberg amphibolite. The Dunkelstein granulite contains lense-
shaped bodies of ultramatfic rocks, from which the largest one is exposed in the
Meidling quarry. Most ultramafic rocks are strongly serpentinized, but some len-
ses often contain cores of unaltered garnet peridotites and pyroxenites. Ultramafic
rocks are massive in the core of lenses, and strongly foliated along margins (e.g..
Kappel 1967; Scharbert 1963). The foliation surface contains garnet porphyro-
clasts, pressure shadows around garnets forming a clearly visible lineation, and
sometimes preferred orientated clinopyroxenes. According to the proof of a few

GARNET PERIDOTITE / LAUTERBACH

Fig. 10: Orientation data (- - pole of foliation; * - lineation) of a garnet-bearing ultrama-
fic rock (Lauterbach, Dunkelstein granulite). Poles of conjugate serpentine
veins (o) which intersect lineation and foliation indicate a second E-W stret-
ching comparable to stretching in surrounding granulites.
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outcrops, the lineation of ultramafic rocks is orientated in N - S direction. In Figure
10, the example of a single outcrop is given. Therefore the lineation of garnet pe-

ridotites is nearly perpendicular to the lineation of the surrounding granulites (Fig.
11a).

DUNKELSTEIN / GRANULITE MARBACH / GRANULITE

C

STRIKE SLIP FAULTS / MARBACH GRANULITE

Fig. 11: Poles of the penetrative foliation (+) and lineation (+) of the Dunkelstein (a) and
Marbach granulites (b) in the Lambert projection, lower hemisphere. Second,
muscovite-bearing foliation (») and related lineation (+) of the Marbach granulite

(c).
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Fig. 12:
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southern Moldanubian zone. The (104)-plane is used as representative for
quartz c-axis (compare Schmid and Casey 1986). Horizontal line in each dia-
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Granulites at the base of the granulite nappe are strongly foliated although
massive rocks are common within the Dunkelstein body. Within the Dunkelstein
granulite, the lineation on flat S- surfaces is approximately E - W (Fig. 11a). The
presence of biotite and rare chlorite in pressure shadows around garnet indicate
stretching after peak metamorphic conditions during decompression. Quartz textu-
res of approximately 40 samples which were measured by X-ray texture goniome-
ter indicate strong flattening due to coaxial deformation and only a subordinate
shear component (Fig. 12). Because of microfabrics which include HT-disk quartz
fabrics as well as granulites with stretched pressure shadow fringes around
garnet with LT-biotite/chlorite infillings, coaxial deformation occurred during diffe-
rent, decreasing temperature conditions.

The lineation in the Marbach granulite plunges steeply to the S respectively SE
(Fig. 11b) due to the site on the southern closure of the dome. Near the basal
contact, rather low-angle normal faults are more dominant than NNE-directed
shear structures. However, a second, steep foliation is present near the footwall
boundary of the Marbach granulite (Fig. 11c). The lineation on such surfaces is
nearly horizontal and strikes WNW - ESE. Shear criteria favour a dextral strike-
slip movement. This observation is supported by map-scale thinning of all units in
the footwall of the Marbach granulite which may be the result of a shear zone
which operated during uplift of Moldanubian rocks.

7. STRUCTURE OF THE SOUTH BOHEMIAN PLUTON

The South Bohemian pluton forms a large, elongated body in the west of the units
described above. The exposed surface comprises approximately 4,200 km2. The
main rock type is the Weinsberg granite, a coarse-grained biotite granite with
large K-feldspar megacrysts. The elongation of the body is approximately NNE -
SSW. The internal structure is dominated by a rough magmatic foliation which is
visible by the Shape Preferred Orientation (SPO) of K-feldspar megacrysts (Blu-
menfeld and Bouchez 1988; Paterson et al. 1989). The long axis of K-feldspar
forms a magmatic lineation which is orientated approximately N-S due to data
from a restricted number of outcrops. This is in accordance with the preferred
orientation of the long axis of elongated diorite schollen (Fig. 13). A few three-di-
mensional strain data of elongated diorite schollen indicate flattening strain (Fig.
5). Plane strain data are derived from the line intercept method after Panozzo
(1984) which is applied to the distribution of K- feldspar megacrysts (Fig. 5).

In general, the magmatic foliation is flat-lying, but a steep magmatic foliation also
occurs locally, e.g., in the area east of Grein. The steep magmatic foliation is
rather due to local convective flow cells in the crystallizing magma than the ex-
pression of later large-scale updoming with a steep foliation at the flanks of the
pluton.
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Local regularly orientated quartz veins near the eastern margin indicate post-em-
placement WNW-ESE extension (Fig. 14a). This is in accordance with a local se-
condary solid-state foliation near the southern margin of the pluton, e.g. along the
Danube east of Grein. Here, secondary muscovite is associated with a flat-lying
foliation and a NW-SE orientated stretching lineation (Fig. 13).

The basic problem of the Weinsberg granite is how to emplace a melt with such a
high amount of K-feldspar megacrysts. The Rheological Critical Melt Percentage
(RCMP) of solid bodies within a melt is approximately 45 % (Arzi 1978) but it also
depends strongly on the shape of the solid bodies. In the Weinsberg granite, the
amount of K-feldspar megacrysts is within a wide range between 0 % and 50 %.
Sometimes grain-supported K- feidspar megacryst fabrics indicate clearly that
magmatic flow was not possible.

The tiling of megacrysts in X-Z sections (Den Tex 1969), it means their imbrica-
tion, may be used as a shear criterion (Blumenfeld and Bouchez 1988). The preli-
minary data suggest that imbrication of megacrysts is related mainly to steep
magmatic foliation indicating up- or down-flow in local convective cells.

SOUTH BOHEMIAN PLUTON

Fig. 13: Poles of the magmatic foliation () and magmatic lineation (+ - long axis of K-
feldspar; o - long axis of diorite inclusion) and solid-state {*) lineations of the
South Bohemian pluton in the Lambert projection, lower hemisphere.
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Granite veins are widely distributed within the southernmost South Bohemian
pluton and within country rocks east of the pluton. The distribution of veins is very
regular. The veins are very steep within the granite and more flat in the area east
of the pluton. As a rule, the veins are the more flat-lying the wider the distance
from the pluton. The exception are numerous steep granitic veins in the north-
eastern Gtéhl unit and some in the Variegated unit.

All veins together show a very broad N-S girdle distribution in the Lambert projec-
tion (Fig. 14b). Granitic veins reflect the extension plane during the time of
magma emplacement. The plane is perpendicular to the minimum normal stress
axis, and includes the intermediate and maximum normal axes. The distribution is
compatible with horizontal intermediate normal stress axis in E-W direction. The
N-S girdle distribution suggests a regular change of the minimum stress axis per-
pendicular to the E-W intermediate axis.

QUARTZ VEINS / SOUTH BOHEMIAN PLUTON

Fig. 14: Poles of quartz veins (a) of the eastern rhargin of the South Bohemian pluton,
and poles of granitic veins (b) of the southern Moidanubian zone in the Lam-
bert projection, lower hemisphere.
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8. DISCUSSION

The preliminary structural data suggest some basic features of kinematics in the
interior of the Moldanubian zone. The deformation path is much more complicated
than suggested by previous work. However, some essential observations, e.g.,
the deformation regime and direction of motion of ultramafic rocks need further
proof.

Stacking of lithotectonic units mentioned above is supposed to be of Variscan
age. Basic arguments come from increasing geochronological evidence for meta-
morphic equilibration at maximum P-T conditions and penetrative deformation du-
ring Variscan times (Tab. 1, and additional data from Czechoslovakia: Breemen et
al. 1982, and Kroner et al. 1988), particularly of garnet peridotite lenses within
granulites (see Carlswell 1989). On the other hand, the presence of such garnet-
bearing ultramafic rocks along interfaces of tectonic units suggests strongly the
presence of a suture zone which separates different units.

No record of burial of tectonic units is found up to now. Early stacking occurred
transpressionally to the boundary of the Moravian plate by top-to-the-NNE direc-
ted shear along boundaries of lithotectonic units (see also Fritz, this volume). De-
formation of garnet peridotites occurred after static equilibration at ¢. 370 - 320
Ma (Sm-Nd mineral-whole rock data: Carlswell 1989, and pers. comm.). Deforma-
tion of probable synkinematic (?) granitoids, e.g., of the Spitz granodiorite, may
play an important role to lower the overall shear resistance because magmatic li-
quids cannot support shear forces. Although it has to be noted that the age of
magma formation and crystaliization of the Spitz granodiorite gneiss is unknown
up to now. It could be markedly older than subsequent deformation !

A second phase of deformation started during partial melting of metapelites and
continued under decreasing P-T conditions, is directed to the E - ESE. The
second phase is more penetrative in the high levels of the Variegated unit, the
Gfdhl unit, and in granulite klippens. Strain analysis and preferred crystallographic
orientation of quartz indicate high flattening strain in the interior of all units. This
is possibly combined with passive fold amplification in the interior of the Variega-
ted unit. Both features may be related to vertical crustal thinning during uplift and
exhumation of the Moldanubian zone. However, the ductile normal faults along
boundaries of major lithotectonic units overprinted earlier ductile thrust surfaces.

The intrusion of the South Bohemian pluton sealed earlier ductile shear zones.
However, a continuing top-to-the-E shearing in the more eastern area seems rea-
sonable because the uprising pluton probable caused gravitational transport of
hangingwall units from the top and flanks of the pluton.

The Rb/Sr age of the Weinsberg granite (349 +4 Ma: S. Scharbert 1987) may be
used as the lower bracket for time of thrusting. In contrast to the relative sequen-
ce of deformation events proposed above, there are some discrepancies between
the more younger ages of granulite metamorphism and the more older ages of the
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Tab. 1: Incomplete sequence of deformation events and supposed correlation to pres-
sure, temperature, and time in the southeastern Moldanubian zone, southern

Bohemian massif.

P-T

Evidence of timing

(1)Shearing of garnet
peridotites:

850 - 900°C, 20 kbar
(Carlswell 1989)

370 - 340 Ma
Sm-Nd garnet-WR
(Carlswell 1989)

(2) Top NNE shearing and
stacking of all units:

720 -770°C, 7 - 9 kbar
(Hégelsberger 1989)

(Petrakakis 1986 a, b)

341 +4 Ma

U-Pb zircon

(Breemen et al. 1982)
340 + 1 Ma

U-Pb monazite

(Schenk und Todt 1983)

(3)Top E to ESE shearing:

Start at comparable
conditions to (2),
later decreasing P-T

Time: Before and during
regional cooling

(4) Intrusion of the South
Bohemian pluton
(Weinsberg granite) and
doming of the eastern
Moldanubian zone:

?7?

Time: 349 + 4
(Scharbert, 1987)

(5) Exhumation by
SE-directed
low angle taults:

Amphibolite (early) to
greenschist facies (late)
630 - 530°C, 2 - 4 kbar
(Petrakakis, 1986 b)

( Hogelsberger 1989)

323+ 7 Ma
40ar/29Ar, biotite
(Matte et al., 1985)

(6) Conjugate strike slip
fault activity:

Greenschist facies
conditions

Late Carboniferous(?)

to early Permian basin
Z&bing

(Fuchs und Matura, 1976)

granite (see, Tab. 1). However, all data together indicate that stacking of conti-
nental slices, the subsequent uplift of the whole pile to shallow crustal levels as
well as the intrusion of the South Bohemian pluton happened within a short time-
span between 370 and 340 Ma. Especially, the Sm-Nd data of garnet peridotites,
the protolith ages as well as of the metamorphic HP-HT history (370 - 340 Ma, cf.
Carlswell 1989), suggest that the present metamorphic state of the Moldanubian
zone is of Variscan age.
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The large South Bohemian pluton forms a NNE trending, elongated body. The
orientation of endogenic diorite xenoliths, and the orientation of granitic veins indi-
cate a N-S stretching during intrusion. Grain-supported K-feldspar megacryst fa-
brics indicate high flattening strain due to ballooning and filter pressing. The
updoming of the Moldanubian zone east of the pluton, the so-called "Ostrong
structure” (North of Grein in Figure 1), may be caused by push of the intruding
and ballooning pluton.

Predominantly the low Moldanubian units show evidence of retrogressive meta-
morphism during extensional deformation due to gravitational collapse of thicke-
ned crust. Typical features of the extensional deformation are conjugate,
predominant ESE- and subordinate WNW-directed muscovite-bearing, low angle
normal faults which are observable in all units and on all scales. Extensional faul-
ting is related to regional cooling, exhumation and uplift. A singular 40ar/3%Ar
biotite datum (323 +7 Ma: Matte et al. 1985) suggests cooling below 300 °C and
the end of early Carboniferous.

On the other hand, geometry of extensional faults may fit the kinematics of steep
conjugate ductile shear zones which are widespread in the Bohemian massif (Fig.
1; see also Wallbrecher et al. this volume). Locally deviating orientations of exten-
sion direction may be explained by local accomodation and rotation of crustal
blocks between major faults. Permian sediments and 40Ar3%Ar muscovite data of
mylonites (Dallmeyer pers. comm.) favour a late Carboniferous to early Permian
age of strike-slip activity.
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STRUCTURES AND KINEMATICS ALONG THE MORAVIAN -
MOLDANUBIAN BOUNDARY
PRELIMINARY RESULTS

H. FRITZ

Zusammenfassung

Der Ostteil der Béhmischen Masse in Osterreich ist charakterisiert durch (1) die Moldanubi-
sche Uberschiebung und (2) durch die Existenz von groBmaBstiblichen Granulitdecken.
Strukturuntersuchungen entlang der Plattengrenze von Moravikum zu Moldanubikum machen
ein Kollisionsmodell mit schrager Konvergenz wahrscheinlich. Die Deckentransportrichtung
wurde als NNO erkannt. Unterschiedliche Strukturassoziationen entlang der Moldanubikums-
YMoravikumsgrenze werden auf unterschiedliche Positionen in einer kletternden Deckenbahn
zurickgeflihrt. Dabei wird die Struktur des Messerner Bogens als Rampe mit Schuppencharak-
teristik gedeutet.

Mylonite entlang der Rander des Blumauer Granulits sollten Auskunft Uber die Natur und die
Platznahme der Kristallindecken geben. Mikrostrukturen und synkinematisch gesproBte Mine-
rale machen einen sehr raschen Aufstieg des Granulits von Bedingungen der Amphibolitfazies
zur unteren Grunschieferfazies wahrscheinlich. Dabei wurde die Gesteinsfestigkeit durch ho-
hen Fluiddruck verringert. Die Richtung der Platznahme ist jedoch bis jetzt noch schlecht ab-
gesichert. Vorlaufige Ergebnisse sprechen dafiir, daB ein Westtransport in einer spaten
Deformationsphase beim Granulitaufstieq erfolgte.

Abstract

The eastern Bohemian massif in Austria is characterized by (1) the thrusting of the Moldanubi-
an nappe pile over Moravian foreland series, and (2) the occurrence of large scale crystalline
nappes in the Moldanubian zone.

Structural analyses along the Moldanubian/Moravian plate boundary indicate transpressional
kinematics with top to the NNE transport of the Moldanubicum. Different strain geometries and
structural associations along this plate boundary fit the model of a ductile flat ramp geometry,
the map-scale curvature of lithological units, the-so called "arc of Messern (Messerner Bogen)"
is interpreted as hinterland dipping duplex.

Mylonites along the margins of the Blumau Granulite nappe should give informations about the
nature and emplacement history of the crystalline nappes. Microstructures and synkinematic
mineral assemblages indicate rapid uplift under retrograde conditions from amphibolite facies
to lower greenschist facies. Deformation was achieved by high fluid pressure which reduced
the effective rock strength. The displacement direction is poorly proofed. Preliminary results
point to top-to-the-W displacement during the late displacement history.
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1.INTRODUCTION:

In the western part of the Bohemian Massif in Austria, some aspects of the poly-
phase history of the Variscan collisional orogeny can be studied in a relatively
narrow zone: The Moldanubicum is characterised by the existence of large scale
crystalline nappes. (Fuchs und Matura, 1976; Thiele, 1987; Fuchs, 1986 cum lit;
Tolimann, 1982). On the other hand, the collision of the Moldanubian nappe pile
with the Moravian plate can be studied along the W-dipping Moldanubian thrust.
The Moravian zone is characterized by less metamorphosed Cadomian rocks
(Bernroider, 1989 cum lit).

Kinematic analyses along a traverse from the Thaya batholith to the Moldanubian
granitoids are in progress in order to reconstruct the complex collisional history.
Till now, work has been concentrated on two topics:

(1) Structures and motion along the Moldanubian / Moravian plate boundary;

(2) kinematics and emplacement of the Blumau granulite nappe.
Preliminary results on these topics are presented here.

2. GEOLOGICAL AND TECTONIC FRAMEWORK

Intense geological field work during the last decade led to a series of new maps
(e.g Thiele, 1987; Fuchs et al., 1984) and a series of partly contradicting concepts
about the geology of the Bohemian massif in Austria (Fuchs, 1976, 1986; Matura,
1976; Thiele, 1976, 1984; Tollmann, 1982; Matte et al., 1984). There is a general
agreement that the Moldanubian zone is an edifice of multiple deformed and poly-
metamorphosed nappes. However, the sense of nappe emplacement and the ori-
gin of this nappes is the matter of strong discussion. The metamorphic history has
been elaborated in some selected areas (e.g. Petrakakis, 1986; Zaydan und
Scharbert, 1983; Hogelsberger, 1988).

There is by far more agreement in the interpretation of the nature of the Moravian
zone which is interpreted as continental crust which is consolidated in Cadomian
time (Scharbert und Batik, 1980). The metamorphic history has been recently pub-
lished by Bernroider (1989, cum lit). Structural investigations along the Moldanu-
bian/Moravian boundary were carried out by Frasl (1968) and Roetzel (1979).

Recently some plate tectonic concepts were evolved which interprete the Bohemi-
an Massif in the frame of the Variscan orogen (Matte, 1986; Franke, 1989).

3. KINEMATICS ALONG THE MOLDANUBIAN / MORAVIAN PLATE
BOUNDARY

The geometry of the Moldanubian/Moravian plate boundary in Austria is charac-
terized by a thrust plane which is gently dipping to the West. This structure is
complicated by a map-scale arc structure, the so called "Messerner Bogen". The
very well exposed footwall rock, the Moravian Bittesch gneiss is a highly defor-
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Fig. 1:
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Sketch of the mylonite zone (Bittesch gneis) along the Moldanubian/Moravian
boundary in Austria. Quartz c-axes pattern (c) and pole figures of the (104) pla-
nes which are very close to the c-axes, are shown. X defines the orientation of
the long axis of the strain ellipsoid (parallel to the stretching direction) and is
S-directed. Mention the distinct girdle distribution along the N-S boundary
which indicates N-transport and, on the other hand, the cross-girdles along the
W-E boundary which is interpreted as flattening component. B and T assign
the localities Breiteneich (B) respectively Teichwiesenbach valley (T).
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med orthogneiss which is overridden mostly by the "Bunte Serie" of the Moldanu-
bian. Dominant structural elements are a penetrative foliation and an intense
stretching lineation as marked by stretched minerals (eg. feldspar), lineation rods
and pressure shadows around rigid objects. The whole zone suffered intense de-
formation, mylonites are the most common rocks. As already mentioned by Frasl
(1968), the trace of the foliation follows the curvature of the Messern arc, whereas
the stretching lineation is constant in its orientation (Fig.1, 2). Non-coaxial rock
flow in the Bittesch gneiss parallel to this stretching lineation with top-to-the-NNE
displacement was recognized by Roetzel (1979).

Some outcrops along the Moldanubian/Moravian boundary, mostly in the Bittesch
gneiss (footwall) but also some of the hangingwall (Bunte Serie) were examined.

4. METHODS OF KINEMATIC ANALYSIS

Information on the rotational component of strain and the sense of displacement
were achieved from S-C fabrics (Berthe et al., 1979); ECC features (Platt and Vis-
sers, 1980); asymmetric strain shadows (eg., Etchecopar and Malavielle, 1987);
asymmetric boudins and boudin necks (eg. Hanmer, 1986); orientation of brittle to
semibrittle features like tension fissures, hybridic shear veins etc. in brittely defor-
med minerals and rocks (eg., Harding, 1973); textures of quartz mylonites studied
on the U-stage and X-ray goniometer (eg. Schmid and Casey, 1986; Law, 1987).

The methods used to evaluate finite strain respectively the deformational geome-
try are: Matrix strain was estimated with the method after Fry (1979) and an im-
proved centre to centre technique (Ramsay und Huber, 1983; Unzog, 1989).
Semiquantitative evaluation of strain geometry was done by the orientation distri-

bution of quartz c-and <a>-axes and the spatial distribution of extensional structu-
res.

Information on metamorphism and deformation mechanism originate from synkine-

matic mineral assemblages and the rheological behaviour of rock forming mine-
rals.

5. RESULTS

To illustrate the kinematics along the Moldanubian/Moravian boundary some char-
acteristic outcrops are described. According to the relations of foliation to stret-
ching lineation, the outcrops are diveded into two groups: Those where the
stretching lineation is parallel to the dip direction of the foliation (dip-slip charac-
teristics). These relationships are given in the W-E striking Bittesch gneiss north
of Horn. Outcrops with strike-slip characteristics where the stretching lineation is
paraliel to thestriking direction of the foliation are found in the N-S running Bit-
tesch gneiss east of Horn and the NE-SW running zone near Messern (Fig. 2).
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foliation ., stretching lineation %

Fig. 2: Orientation data of the Bittesch gneiss along the Moldanubian/Moravian plate
boundary. Lower hemisphere equal area plot is used in this and all subsequent
diagrams.

6. STRUCTURES IN THE STRIKE-SLIP DOMAINS

One outcrop in the Teichwiesenbachtal ("T" in Fig.1) is described which is repre-
sentative for the domain east of Horn. Penetrative structures are a West-dipping
foliation and a N-S running stretching lineation.

The foliation runs parallel to the thrust surface and shows all characteristics of S-
C fabrics. The long axes of elongated feldspar clasts and mica fish are orientated
parallel to the S-surfaces, whereas quartz and fine grained mica define the C-
pianes. Mica fishes and asymmetric strain shadows are common and indicate the
noncoaxial rock flow. In highly sheared zones sets of ECC-planes occur.

Sets of quartz veins developed firstly as extensional veins (Fig. 4) and rotated
later towards the shear plane now forming C-parallel veins. Quartz textures were
measured in the S-parallel quartz veins (U-stage and X-ray texture goniometer) as
well as in the quartzo-feldspatic host rocks. In both types quartz c-axes are distri-
buted in an oblique girdle, the <a>-axes show a well defined maximum slightly
oblique to the stretching lineation (Fig. 2, 3). Thus the <a>-direction is ascribed to
represent the shear direction.

A schematic block diagram shows the typical features of this zone (Fig. 4).
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Matrix strain was roughly estimated by the technique after Fry (1979) and an im-
proved centre-to-centre technique after Unzog (1989). Based on the assumption,
that feldspar clasts were primarily uniformly distributed in the igneous source, the
final distribution after deformation should reflect the finite matrix strain. In four ex-
amples the strain geometry has found to be very close to plane strain (Fig. 10).
These results are supported by the existence of a very clear S-C fabric.
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Fig. 3: Pole tigures of selected lattice orientations (quartz) as measured with the X-ray
goniometer. X-Z sections of the finite strain ellipsoid are shown in this and all
subsequent plots. Horizontal line is the trace of the foliation including the direc-
tion of stretching (approximately N-S); ¢ is down. a) (104) pole figure indicates
N-shearing. b) (110) pole figures, the <a>-axes plot subparallel to the stret-
ching direction and hence is interpreted as glide direction in quartz. C assignes
the trace of the shear plane in quartz.
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The deformation mechanisms are revealed from the rheology of rock forming mi-
nerals. Core-mantle structures in quartz are interpreted as transition from intracry-
stalline plasticity to dynamic recristallisation (e.g., Langdon, 1985). Some dynamic
recrystallizing feldspars (Tullis and Yund, 1987) suggest relatively high tempera-
tures (lower amphibolite facies). Increasing brittle behaviour of minerals and
rocks, e.g., extension fissures in feldspar clasts, indicate progressive deformation
at decreasing temperatures.

All these structures point to a strike slip shear zone with dextral sense of displa-
cement. (Fig. 11).

Finally, open W-verging flexural slip folds refold these structures. These structu-
res are not interpreted in this paper.

No microstructural investigations were done till now in the strike-slip domain near
Messern. Nevertheless there is every reason from macrostructures to assign this
zone also as a dextral strike-slip boundary. Boudins of more competent basic
dikes which rotated towards the shear plane (Steyrer, pers. comm) are very
common in the Taffa valley. Sheared boudins and asymmetric boudin necks
(Fig.5) suggest similar kinematics than east of Horn.

N iower hemisphere

o stretching
A extension vein

NNO

0s0

Fig. 4. Sketch of the macrostructures in the Teichwiesenbach valley.
The very clear S-C fabric, asymmetric strain shadows, ecc and extension veins
(ev) point to N shearing and a dominant simple shear component.
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NNE . et ——)

Fig. 5: Two outcrops in the Tatfa valley point to NNE transport as indicated by asym-
metric boudinage structures and extensional structures. The geometry of bou-
din fillings of quartz (Q) and shear bands fit a schema as frequently used in
brittle tectonics (eg., Harding, 1973).

7. THE DIP-SLIP PLATE BOUNDARY

This boundary is well exposed in some quarries north of Horn. Again one outcrop
(north of Breiteneich, in the Stockergraben; assigned "B" in Fig. 2) is described vi-
carious for this zone.

This outcrop is characterized by the existence of basic and aplitic dikes which ro-
tated towards the shear plane. The heterogeneities in the rock viscosity led to
plenty of macroscopic structures. The more competent rocks show boudinage
structures with boudin axes in W-E direction (Fig. 6, 9). Asymmetric boudin necks
and the spatial distribution of semibrittle structures which are extension fissures,
en enchelon arranged veins and extension structures suggest top-to- the-North
nappe emplacement (Fig. 7).

In contrast to the strike-slip domain, S-C surfaces occur rather rarely and the she-
ar sense indicated from asymmetric strain shadows around feldspar porphyro-
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foliation -, extension veins + stretching *;boudin axis +

Fig. 6: Orientation data from the quarry near Breiteneich.

Bi4xz extension features

Fig. 7: Schema of the extension features as measured in a thin section (B14XZ, Quar-
ry Breiteneich). These semibrittle structures are thought to represent a late sta-
ge of the penetrative deformation. Conjugate sets of shear bands point to a
certain amount of flattening strain. The orientation of tension fissures (T), and
shear bands (S = synthetic; A = antithetic) even indicate top-to-the S shearing.
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clasts are partly contradictionary. This is due to the more coaxial component of
strain as revealed from microstructural investigations and textural analyses.

The existence of conjugate sets of shear bands suggests a more coaxial exten-
sion in N-S direction. The orientation of extension fissures and shear bands some-
times favour even a top-to-the-South displacement (Fig. 7).

This flattening component of finite strain is also seen in strain analyses (Fig. 10)
and quartz textures. Some quartz textures show quartz c-axis with oblique girdle
distribution respectively <a>- axes maxima oblique to the stretching lineation (Fig.
2). Displacement from those textures is inferred top to the N.

tGeologie GRAZx
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Fig. 8: X-ray examinations at quarry Breiteneich. a) (104) plane poles with cross-gird-
le distribution indicate flattening strain as well as the a-axes distribution (b)
with the four clusters around X.
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However, some textures especially those from the quartz veins show very clear
flattening features. Quartz c-axes are symmetrically arranged around Z and the
<a>-axis form four maxima symmetrically around the X-axis of finite strain (stret-
ching lineation; Fig. 8). These veins originate from extension veins which rotated
towards the shear plane. Hence the textures could represent a later strain incre-
ment.

In Figure 9 the macroscopic features of the outcrop near Breiteneich are combi-
ned in a sketch.

8. DISCUSSION

From these data it is clearly seen that the structures along the Messern arc have
different characteristics. The N-S striking margins have dextral strike-slip kinema-
tics with plane strain deformation geometry, the W-E striking border top-to-the-
North displacement with flattening strain geometry (Fig. 11).

All these features are easily interpreted as motion over a thrust with a flat-ramp
geometry. The dextral strike-slip domains are interpreted as lateral ramps, the si-
tuation along the W-E boundary represents the motion over a frontal ramp (Boyer
and Elliot 1982). This feature explains as well the flattening strain geometry as
the controversial shear senses. Motion over a steepening ramp led first to com-
pression and later on to horizontal stretching when the thrust slice reached the
top of the ramp (Fig. 12). Of course, this model of rigid blocks is not a realistic
one but the general considerations are transferable for crystalline nappes with
ductile deformation (Hatcher and Williams 1986).

lower hemisphere

boudin axes ﬁ 9
WSW

s-plane
+

+
++
Al

& extension vein
O streftching

Fig. 9: Sketch of macroscopic features in quarry Breiteneich. There is less amount of
impressive shear criteria due to enhanced fiattening. Nevertheless extension
veins (ev), en enchelon faults, ecc and asymmetrical boudins point to N- dis-
placemen t.
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Fig. 10: Matrix strain measurements plotted in a logarithmic FLINN graph. Measure-

ment technique after Fry (1979) and an improved centre-to-centre technique
(Unzog, 1989). Triangles represent samples from the N-S striking Bittesch
gneiss E of Horn, circles are samples from the W - E striking Bittesch gneiss
N of Horn. The orientation distribution of feldspar clasts was used for calcula-
tion and the centres of deformed quartz grains (open circles). Not the strain
magnitudes are thought to be serious but the strain geometry. There is a clear
distinction between flattening strain geometry along the E-W boundary and pla-
ne strain geometry along the N-S striking Moldanubian/Moravian plate bound-
ary.
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Fig. 11: The structures reflect the kinematics of a transpressional orogen with stacking

88

of the Moldanubian plate in NNE- direction over the Moravian plate. Flattening
strain north of Horn is interpreted as an effect of the motion over a ramp (Mes-
sern arc, compare also Fig. 12). Repetition of the carbonate series is interpre-
ted as duplex structure. A section is drawn parallel to the stretching direction
A- A’and B-B’ (Fig. 13).
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Fig. 12: Schema of the forces which caused the different strain geometries and structu-
res along the Messerner Bogen. Along ramps (dip slip domains) the driving for-
ce is splitted in a normal stress component (On) and a shear stress component
(Os). This leads to flattening strain along the ramp. On the other hand, along
flats or strike-slip domains the driving force mostly creates shear stress (Os)
and hence simple shear (plane strain). This situation causes the different strain
geometries documented above. Intrastratal compression respectively extension
is expected in the hangingwall due to the transport over the ramp. Compres-
sion occurs where the slope steepens at the basal part of the ramp (co), exten-
sion (ex) is expected on top of the ramp. Coaxial extension as seen in the
semibrittle structures in Breiteneich are explained by this phenomenon.
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Fig. 13: Preliminary interpretation of the structures along the profile in Fig. 11. The
Messerner Bogen is interpreted as duplex structure. Motion over the ramp
created a relative depression of the Moldanubian units in the area Horn - St.
Leonhard. Structures in the granulite nape of St. Leonhard may also be inter-
preted with NNE thrusting. For signatures, see Fig. 11.
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On a regional scale, the plate boundary is thought to reflect a transpressional oro-
gen with displacement top to the NNE. The lithological units within the Messern
arc occur twice or even more times and show increasing thickness towards the
frontal ramp. Hence this arc structure of the Messerner Bogen is interpreted as a
result of a hinterland-dipping duplex with repetition of the lithostratigraphic se-
quence (Fig. 13).

In the same way, | would like to explain the situation south of the Messern arc
where stacking of the Moldanubian nappes is seen from map scale structures. Mo-
tion of the hangingwall rocks over the ramp leads to relative depression of Molda-
nubian units and partially to imbrication (Fig. 13).

9. KINEMATICS OF THE BLUMAU GRANULITE

The situation within the overriding plate is more complicate. The Moldanubian zo-
ne in the eastern Bohemian massif consists of a polyphase metamorphosed (Ho-
gelsberger, 1989) and multiple deformed nappe pile. The occurrence of
large-scale crystalline nappes in the Variscan orogen is documented by the wide-
spread occurrence of granulite nappes. From the kinematic analysis of these gra-
nulites, some information about the nature of these nappes should be achieved.
Preliminary results are derived from the Blumau granulite.

Blumau Granulite west. margin Blumau Granulite east.margin

Fig. 14: Orientation data along the W- and E-margins of the Blumau granulite. Points
represent the poles of the foliation; asterixes are the stretching lineation. Aiong
the northern margin the foliation dips to the S or SE and the stretching linea-
tion runs NE-SW. '
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10. TECTONIC FRAMEWORK

The Blumau granulite has the shape of a synform which overlies different tectonic
units of the Moldanubian nappe pile (Fig. 14).

Deformation is concentrated along the boundaries of the granulite which form
mostly distinct mylonite zones (Thiele, 1987). Thus the kinematics of these mylo-
nite zones should reflect the emplacement history of the Blumau granulite.

Penetrative structural elements within the granulite are a foliation and a stretching
lineation. With exception of the western margin of the granulite synform, where

the lineation is NW-SE orientated, the stretching lineation runs relative uniformly
W-E (Fig. 14, 15).

Bohemian M.
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/
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N
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Fig. 15: Regional distribution of stretching directions.
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Fig. 16: Sense of shear in the Blumau granulite. For explanation, see text.

11. KINEMATICS AND RHEOLOGY

Other macroscopic structures except the stretching lineation are rare because of
the very homogeneous lithology of the granulites. Noncoaxial rock flow and the
sense of displacement within the mylonite zones was again inferred from shear
sense indicators as mentioned above.

The northern margin of the Blumau granulite is developed as a steeply inclined
strike-slip zone with dextral sense of shear. This zone is characterized by the oc-
currence of very fine grained, mostly high-temperature mylonites as indicated by
feldspar recrystallisation.

The southern margin is very poorly exposed. The dominant deformation mecha-

nism along this margin seems to be cataclastic rock flow of feldspar and quartz .
No indicators for displacement are found till now.
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Along the eastern border of the Blumau granulite the stretching lineation dips to
the west (Fig. 14), the few shear sense indicators favour top-to-the-West displace-
ment.

At least the well exposed western margin shows also extremely fine-grained myio-
nites. The sense of shear is contradictory, maybe there is superposition of two de-
formational events. Some macroscale structures (vergence of mesofolds) point to
top-to-the-NW shearing.

The most amazing fact is the very wide range of deformation mechanisms which
accompanied the penetrative deformation. Dynamic recrystallization of feldspar
and quartz is realised as well as low temperature plasticity and even cataclastic
flow in quartz.

The occurrence of synkinematically extensional fissures which opened under very
different temperatures is also very impressive. Whereas along the eastern margin
growth of amphibole as vein fillings in amphibolites indicate opening under amphi-
bolite facies conditions, microcracks in quartz at the western margin indicate
much lower temperatures. Preliminary investigations of secondary fluid inclusions
which form trails parallel to the direction of microcracks suggest very low tempe-
ratures. Although some of these hydrous inclusions might have leaked most of
these homogenize at about 150 to 200 degrees Centigrade to a vapour phase.
These fluids are contrasted by a second type of fluid inclusions which include also
CO2. These fluids are preserved as relicts in quartz grains which are included in
garnets and hence were protected from later deformation.

Deviating structures were found in the interior of the granulite synform. Prelimina-
ry textural analyses suggest coaxial deformation at very high flattening strain.

12. DISCUSSION

Some more data especially from the southern boundary of the Blumau granulite
are needed to prove the preliminary results (Fig. 16). Till now the kinematics of
the Blumau granulite is tenderly interpreted in a top-to-the-West displacement un-
der retrograde temperature conditions. The northern margin of the granulite is in-
terpreted as a lateral tear fault with dextral sense of shear. Consequently the
southern margin should show sinistral displacement but unfortunately only cata-
clastic rocks were found till now which show no macroscopic shear sense indica-
tors.

An interesting fact is that this deformation was achieved by a very wide range of
deformation mechanisms. Deformation mechanisms, however, are not only influ-
enced by the temperature but also by the stresses and the strain rate (Poirier,
1985; Langdon, 1985). The presence of a reliable amount of fluid reduces the ef-

93



fective stress. This explains the numerous tension fractures which opened under
different temperature regimes. The transition of lattice-controlled deformation me-
chanisms to cataclastic rock flow as found from the southern margin of the granu-
lite is interpreted as accomodation of enlarged strain rates.

The penetrative deformation in the granulites is interpreted as result of rapid uplift
of the granulites under retrograde metamorphic conditions from amphibolite facies
to at least lower greenschist facies. To explain the change of the fluid regime from
CO2 dominated fluids to aqueous fluids, a source of water-bearing rocks must be
found. Stacking of the granulite nappe over the underlying "Bunte Serie” may
have caused the dewatering of footwall rocks. Enhanced pore fluid pressure in the
hangingwall (granulite) lowered the rock strength and enabled deformation. Thus |
conclude that a later part of the thrusting event, the rapid granulite uplift, is repre-
sented in these structures.
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KINEMATISCHE UNTERSUCHUNGEN AN
BLATTVERSCHIEBUNGSZONEN IN DER SUDLICHEN
BOHMISCHEN MASSE

E. WALLBRECHER, M. BRANDMAYR, R. HANDLER

Zusammentassung

An den NW-SE und NE-SW streichenden Blattverschiebungen in der sidlichen Béhmischen
Masse wurden in mehreren Querprofilen mylonitische Foliation, Streckungslineare und Scher-
sinn-Kriterien erfaft, auBerdem wurden Deformationen im Korngefliige untersucht und Rege-
lungen des Quarz-Gefiges mit dem Fotometer und mit dem Rd&ntgen-Texturgoniometer
untersucht. Alle Methoden zeigen dextralen Schersinn an den NW-SE verlaufenden Stérungen
und sinistralen an den NE-SW streichenden Blattverschiebungen. Die Mylonitisierung ist in
den meisten Scherzonen unter grinschieferfaziellen Bedingungen abgelaufen. In der Pfahl-
Scherzone finden sich jedoch auch Hinweise auf weit hdhere Temperaturen. Die Scherzonen
werden als ein spatvariszisch angelegtes konjugiertes System von slip-lines gedeutet, das
durch einen in E-W-Richtung gelangten blockférmigen Indenter hervorgerufen sein kénnte, der
von Suden nach Norden bewegt wurde. Das gleiche System von Blattverschiebungen scheint
bei jungeren (alpidischen ?) Bewegungen wieder benutzt worden zu sein.

Abstract

NW-SE and NE-SW striking wrench fault systems of the Southern Bohemian Massift were inve-
stigated in severali cross sections. Mylonitic foliation, stretching lineations and shear sense cri-
teria were measured. The deformation of the grain fabric was studied, and patterns of
preferred orientation of the quartz fabric were investigated by the photometric method and by
X-ray texturai goniometry. All methods showed a dextral shear sense on the NW-SE striking
systems and a sinistral shear sense on the NE-SW striking wrench faults. In most of the shear
zones mylonitization took place under greenschist metamorphism. Only in the Pfahl shear zo-
ne did we also find much higher temperatures. The shear zones are interpreted as a late Varis-
can conjugated system of slip lines which might have been generated by indentation of an E-W
oriented flat rigid die which moved from south to north. This system of shear zones seems to
have been reactivated by younger (Alpidic ?) movements.

1. EINLEITUNG

Untersuchungen an den groBen Blattverschiebungs-Systemen in der sidlichen
Bdhmischen Masse wurden im Sommer 1988 begonnen. Dank der guten Kartie-
rung und geologischen Bearbeitung der Umgebungen der meisten dieser Storun-
gen (Fuchs und Matura 1976; Fuchs 1976; Matura 1976; Thiele 1983) und neuerer
petrographischer Detailbearbeitung (Finger 1986; Finger und Hbéck 1987) ist die
Lage dieser Blattverschiebungen und die Versatzrichtungen bekannt und gut kar-
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Fig.2: S-C-Gefige in Migmatiten, StraBenaufschluB 3 km 8stlich von Schldgen

Fig.3: S-C-Getluge in Sillimanit-Biotit-Gneisen oberhalb Schiégen,
Nicols x, VergréBerung 90 fach "
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tiert. Sie werden als spatvariszische Bildungen angesehen. Fig.1 stellt die Vertei-
lung dieser Scherzonen und die Versatzrichtungen an ihnen dar. Sie lassen sich
nach Streichrichtung und Bewegungssinn in zwei Gruppen gliedern:

1) NW-SE bis WNW-ESE streichende Stérungen mit dextralem Schersinn
(Pfahl-, Donau-Scherzone und kleinere Scherzonen).

2) NE-SW bis NNE-SSW streichende Scherzonen mit sinistralem Schersinn
(Rodl-, Vitiser-, Diendorfer-Scherzone und kleinere Scherzonen).

Die spatvariszische Anlage zumindest der Diendorfer Scherzone wird dadurch er-
sichtlich, daB sie einen tektonischen Graben mit permischem Sedimentinhalt be-
grenzt, der den sidlichen Ausfaufer der Boskowitzer Furche (Dudek and Suk
1965; Fuchs 1976) bildet.

Die Rodistérung wird erstmalig bei Graber (1902) erwdhnt. Eine detaillierte Ab-
handlung ertolgte von Gruber (1931). In Form einer geologischen Kartierung wur-
de die Storung von Schadler (1952) erfaBt.

Im Rahmen unserer bisherigen Untersuchungen wurden alle diese Scherzonen in
einer ersten Kampagne (bersichtsmaBig begangen und beprobt. Die Rodl-Stérung
und ihre Umgebung wurden im Detail neu aufgenommen, im MaBstab 1:10.000
kartiert und anhand des Korngefliges kinematisch analysiert. Diese Arbeiten wur-
den 1989 abgeschlossen (M.Brandmayer 1990; R.Handler 1989). Eine Detail-Kar-
tierung und gefligekundliche Untersuchungen an der Donau-Stérung wurden im
Sommer 1989 begonnen, hier liegen erste Ergebnisse vor. Die Detailaufnahme
der Vitiser-Stérung wird 1990 beginnen. Proben fir 39Ar/‘“’Ar-Datierungen wurden
an der Donau- und an der Rodl- Stérung aufgesammelt. Sie werden von D.Dall-
meyer in Athens/Georgia (USA) analysiert. Weitere radiometrische Methoden sind
geplant und z.T. bereits begonnen (Rb/Sr an neugebildeten Seriziten).

2. ERGEBNISSE

2.1 Duktile Deformationen

2.1.1 Die Donau-Scherzone

Hier sind Perlgneise und Sillimanit-Biotit-Gneise duktil in Protomylonite (Definition
nach Higgins 1971) umgewandelt. Die mylonitische Foliation hat ein mittleres
Einfallen von 25/58 (Fallazimut/Fallwinkel). Sie weist ein deutliches Streckungsli-
near in der Streichrichtung auf. Mesoskopische und mikroskopische S-C-Gefuge
(Berthe et al. 1979) (Fig.2 und 3) zeigen einen sehr deutlichen einheitlichen dex-
tralen Schersinn. Quarz-Gefuge aus den zentralen Bereichen der Scherzone, die
mit der integralen Messung der Quarz-c-Achsen-Azimute (Fotometer-Methode,
Wallbrecher 1988) erfaBt und als Richtungsrosen dargestellt wurden, zeigen dex-
trale Schiefregelungen bei sehr groBer strain-Homogenitat (Fig.4).
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Fig.4: Richtungsrosen von Quarz-c-Achsen-Azimuten in einem (xz)-Schnitt, gemes-
sen mit dem Mikroskop-Photometer, Perlgneis, Donauschlinge bei Schlégen.
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Fig.5: Polfiguren der c-Achsen (104) und der a-Achsen (110) von Quarz, berechnet
aus ODF-Koeffizienten, Mylonit, Donauschlinge bei Schiégen.
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Fig.6: Mylonit aus der Pfahl-Scherzone, Steinbruch bei Aigen Muhiltal,
Nicols x, VergréBerung 90 fach

Fig.7: Rekristallisations-Geflige von Quarz, zentraler Bereich der Ptahl-Scherzone,
Steinbruch bei Aigen, MUhltal, Nicols x, VergréB8erung 90 fach
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Réntgentextur-Aufnahmen des Quarzgefiges in der (xz)-Ebene des kinemati-
schen Koordinatensystems zeigen fir die c-Achsen, hier angenahert dargestellt
durch die (104)-Flache, sinistrale Schiefgirtel und eine Cluster-Bildung der a-
Achsen, reprisentiert durch das Prisma (110), in der S-Richtung des S-C-Gefi-
ges (Fig.5).

2.1.2 Die Pfahl-Scherzone

In der Pfahl-Scherzone sind Protomylonite aus einem Granit- bzw. Orthogneis-
Protolithen (Weinsberger Granit, Eisgarner Granit und Grobkorn-Gneis) die hau-
figsten Gesteine an den Scherzonen-Randern. Zum Zentrum der Scherzone hin
entwickeln sich hieraus Mylonite mit duktilen Scherbandern und langgezogenen
asymmetrischen Druckschatten an meist aus Feldspat bestehenden Porphyrokla-
sten. Die Druckschatten zeigen eindeutig und ausschlieBlich dextralen Schersinn
(Fig.6). Die Temperaturen kénnen die griinschieferfazielle Metamorphose nicht
Uberschritten haben, da die Feldspatklasten noch spréd deformiert wurden. Diese
zeigen sehr haufig eine antithetische Zerscherung nach dem 'Domino-Prinzip’ in
(xz)-Schnitten, die ebenfalls auf einen dextralen Schersinn hinweist (Fig.6). In
den zentralen Bereichen herrschen im Quarzgefiige Rekristallisat-Gefiige mit Tri-
pelpunkt-Korngrenzen von nahezu 120° vor (Fig.7). Solche Winkel sprechen fir
die Bildung der Kérner wahrend einer dynamischen Rekristallisation (Etheridge
and Wilkie 1981).

Aut der bayerischen Seite wurden Pseudotachylith-Adern gefunden, ein Hinweis
fur spatere spréde Deftormation, bzw. fir Deformationen mit seismischen Ge-
schwindigkeiten (Sibson 1975).

Rontgen-Textur-Analysen des Quarzgefiiges zeigen in den nicht so stark defor-
mierten Randern der Scherzone wieder dextrale Schiefgirtel-Gefiige der den
Quarz-c-Achsen nahezu entsprechenden Flachenpole der (104)-Gitterflachen und
eine Regelung der den a- Achsen entsprechenden Fachenpole des (110)-Prismas
in Richtung des Streichens der S-Flachen, d.h. in der Streckungsrichtung der ge-
langten Quarzkérner (Fig.8).

Im Zentrum der Scherzone fanden sich dagegen Gitterregelungen mit einem sehr
deutlichen Maximum der c-Achsen in der x- Richtung des kinematischen Koordi-
natensystems und mit einer Verteilung der a-Achsen in einem Girtel um diese
Richtung (Fig.9). Eine solche Gitterregelung kann nur mit einer Aktivierung der
Prismenflachen als Gleitflachen und der c-Achsen als Gleitrichtung gedeutet wer-
den. Ein solches Gleitsystem ist bisher theoretisch und experimentell erzeugt wor-
den (Lister 1981; Blacic 1975), aber nur in sehr seltenen Fallen auch in natdrlich
deformierten Gesteinen beschrieben worden (Mainprice et al. 1986; Wallbrecher
1988). Es kann nur bei Drucken uber 350 MPa und bei Temperaturen héher als
650°C entstehen. Eine mégliche Erklarung fur die hohen Temperaturen kénnte ein
sehr friher Beginn der Scherdeformation, unmittelbar nach der Intrusion des spat-
variszischen Eisgarner Granites gewesen sein.
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Fig.8: Polfiguren der c-Achsen (104) und der a-Achsen (110) von Quarz, berechnet
aus ODF-Koeffizienten, randlicher Bereich der Pfahl-Scherzone, Steinbruch bei
Aigen, Mihltal
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Fig.9: Polfiguren der c-Achsen (104) und der a-Achsen (110) von Quarz, berechnet
aus ODF-Koeffizienten, zentraler Bereich der Pfahl-Scherzone, Steinbruch bei
Aigen, Muhital
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2.1.3. Die RodlI-Scherzone

Die Rodl-Scherzone ist eine in ihrer maximalen Ausdehnung bis 800m breite
Scherzone, die vom Sildrand- der B6hmischen Masse bei Ottensheim, westlich
von Linz, nach Nordosten iiber Gramastetten, Untergeng und Zwettl/Rod! in die
Tschechoslowakei hineinzieht. Das Erscheinungsbild der Rodl-Scherzone sidlich
von Untergeng ist sehr kompakt und einheitlich, nach Nordosten hingegen spaltet
sie sich zunehmend in zahireiche Aste auf, sodaB schwicher deformierte linsen-
formige Bereiche fast vollstandig von starker deformierten Gesteinen umhilit wer-
den. Morphologisch ragen diese Linsen bisweilen markant als Bergriicken hervor.

Bei den Gesteinen, die von der Scherbewegung erfaBt werden, handelt es sich
um Perlgneis, Perldiatexit, Weinsberger Granit und Schlierengranit (Nomenklatur
nach Finger 1986), sowie um Schiefergneis, Hornblendefels, Kalksilikatfels und
Migmatit.

2.1.3.1 Gefuge der deformierten Gesteine

Die Intensitdt der Deformation nimmt generell kontinuierlich zur Stérung hin zu.
Es gibt jedoch immer wieder Zonen, in denen im ¢m- bis dm-Bereich ein reger
Wechsel von Gesteinen unterschiedlichen Verformungsgrades auftritt, wobei die
Intensitat der Verformung vom Quarzgehalt gesteuert wird. Im Siudwesten zwi-
schen Gramastetten und Untergeng werden die flr die Mihlzone (Fuchs 1976)
vorherrschenden WNW-ESE gerichteten Streichrichtungen in die Rodlstérung ge-
schleppt, sodaB aus dem Kartenbild bereits der sinistrale Schersinn zu erkennen
ist.

Durch die Scherbewegung kommt es zur Bildung von Myloniten und Phylloniten
(Definition der Penrose-Conference, Tullis et al. 1982). Eine KorngréBenreduktion
und die Ausbildung einer penetrativen Schieferung und Lineation sind ebenso vor-
handen wie die Beschrankung der Mylonite auf relativ schmale Zonen. Die Schie-
ferungsflachen fallen generell steil mit etwa 80° nach NW ein, die
Streckungslineation streicht in Richtung NE-SW und liegt nahezu horizontal
(Fig.11). Dieses steile Einfalien der Schieferung und das flache Einfallen der
Streckungslineation ist ein deutlicher Hinweis fiir eine Betatigung der Rodl-Scher-
zone als Blattverschiebung.

Die KorngrdBe der einzelnen Minerale nimmt in Richtung zur Scherzone deutlich
ab, was vor allem durch das kataklastische Verhalten der Kalifeldspate bedingt
ist. In sehr feinkérnigen Myloniten (Ultramyloniten sensu Higgins 1971 und Heitz-
mann 1985) geht dieser ProzeB so weit, daB nur mehr einige wenige Feldspat-
Bruchsticke in einer glimmerreichen Matrix Gbrig bleiben. An den Bruchflichen
treten sowohl syn- als auch antithethische Abschiebungen auf. Aus S-C-Gefligen,
ecc-Gefligen (Platt and Vissers 1980, Weijermars and Rondeel 1984) und asym-
metrischen Feldspataugen (Lister and Snoke 1984; Etchecopar 1977; Simpson
and Smith 1983) 148t sich ein sinistraler Schersinn fir die Bewegung an der Rodl-
Scherzone ableiten.
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RODLSTORUNG
(Mihiviertel, 00)

M. Brandmayr, R. Handler (1989)

Mapfstab:

Fig.10: Die Rodl-Scherzone im Mihlviertel. Die hochdetormierten Gesteine (Mylonite
und Phyllonite) sind durch die Punkt-Signatur gekennzeichnet, auBerdem sind
Quarz-c-Achsen-Diagramme verschiedener Mylonite dargestellt. Logarithmi-
sche Abstufung in Vielfachen der Gleichverteilung (MRD).
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Glimmer regeln sich mit ihren Basisflaichen (0001) parallel zur Schieferung ein,
sodaB es zur Bildung von 'Glimmerfischen’ (Eisbacher 1970) kommt. Vor atlem in
hochdeformierten Myloniten tritt ein Lagenbau auf, wobei im mm-Bereich Quarzla-
gen mit Feldspatlagen sowie mit Biotit- oder Chlorit-Lagen wechseln.

2.1.3.2 Metamorphose wahrend der duktilen Deformation

Im Zuge der Bewegungen an der RodI-Scherzone kommt es zu Verdnderungen
des Mineralbestandes der von der Deformation betroffenen Gesteine. AuBerhalb
der Scherzone besitzen die Kalifeldspate und Plagioklase randlich einen didnnen
Serizitsaum. Aufgrund des kataklastischen Verhaltens der Feldspate kommt es zu
einer starken Kornzerkleinerung, die die Serizitbildung erleichtert, sodaB in hoch-
deformierten Myloniten schlieBlich eine vollstindige Umwandlung der Feldspéte in
Serizit erfoigt. Auch dirfte der erhdhte Fluid-Durchsatz, der im unmittelbaren
Scherzonenbereich wegen der Erhdhung der Durchlassigkeit der Gesteine an-
steigt, fur die verstarkte Umwandiung verantwortlich sein. Die neugebildeten fein-
schuppigen Glimmer treten in schmalen Lagen gehauft auf, zusammen mit
Quarzrekristallisaten. Gro3e Muskowit-Altkdrner zeigen an ihren Randern eben-
falls einen schmalen Serizitsaum. ’

Granat, Hornblende und Biotit reagieren auf die Bedingungen wihrend der Defor-
mation in der Art, daB sie sowohl randlich als auch entlang von Spaltflachen in
Chlorite umgewandelt werden. Eine vollkommene Chloritisierung wurde allerdings
nur bei Biotit beobachtet.

265 DATEN

508 DATEN m

Fig.11: Foliation (a) und Lineation (b) in der RodI-Scherzone. Darstellung von Schwer-
punktvektor, spharischem Offnungsgrad, Vertrauenskegel und Eigenwerten
(Wallbrecher 1986}, Lambertsche Projektion, untere Halbkugel.
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Diese Mineralreaktionen sind. Zeugen einer retrograden Metamorphose unter
grinschieferfaziellen Bedingungen wahrend der Aktivitdt der Scherzone. Weitere
Hinweise auf solche Metamorphosebedingungen liefern auch die Quarz-Mikroge-
fige (siehe Kapitel 2.1.3.3), sowie die Existenz einer kristallographischen Rege-
lung, deren Entstehung erst ab Temperaturen von {ber 300° (Sibson 1977)
angenommen wird.

2.1.3.3 Die plastische Deformation von Quarz

Die am haufigsten beobachtbaren Quarz-Mikrogefiige sind dquidimensionale Re-
kristallisat-Korner, die durch ihre gut ausgebildeten Korngrenzen mit Tripelpunk-
ten von 90-120° auffallen. Die GréBe der Rekristallisat-Kérner schwankt von 0.05
bis 0.15 mm. Meist treten solche Rekristallisate lagenférmig oder in Form von Ne-
stern auf. Sie lassen somit auf die ehemalige Existenz eines groBen Altkornes
schlieBen. DaB Rekristallisat-Kérner aus solchen deformierten Altkérnern entste-
hen, wird an Kern-Mantel-Texturen (White 1976) deutlich. Dabei handelt es sich
um einen meist langgezogenen Mantel aus &quidimensionalen Rekristallisaten,
die noch nicht rekristallisierte Bereiche des Altkornes umgeben. Diese Kerne be-
stehen aus stark gelangten, undulés ausléschenden Kérnern oder aus einem Ver-
band von Subkdrnern. Solche Texturen sind typisch fir den Wechsel der
Deformations-Mechanismen in Quarz von einer niedrigtemperierten Plastizitat zu
Bedingungen des ’'power-law creep'. Die deformierten Altkérner verheilen an-
schlieBend durch den ProzeB einer syntektonischen Rekristallisation (Etheridge
and Wilkie 1979; Gottstein and Mecking 1985; White 1977).

Neben solchen Rekristallisaten existieren jedoch auch andere Mikrogeflige von
Quarz. Dabei handelt es sich um extrem feinkérnige, deutlich gelangte Quarzag-
gregate, die in krassem Gegensatz zu den groBen aquidimensionalen Rekristalli-
saten stehen. Es wiare mdéglich, daB das Wachstum der Rekristallisate durch eine
dispers im Gestein eingestreute Mineralphase, zum Beispiel feinschuppige Glim-
mer, behindert wird. Auf dieses Phanomen haben schon Hobbs et al. (1976) hin-
gewiesen. In verschiedenen Dinnschlitfen konnten jedoch Bereiche festgestelit
werden, in denen das Wachstum von Rekristallisaten sicher nicht durch eine zwei-
te Phase behindert wurde. Die Entstehung dieses feinkérnigen Quarzgefiiges wird
deshalb als das Resultat einer Deformation unter der Beteiligung von Diffusions-
Prozessen angesehen. Hinweise dafir sind das teilweise Fehlen einer wachs-
tumshemmenden zweiten Mineralphase, das Fehlen einer kristallographischen
Regelung und die Langung der Korner, die auf die Diffusion von Atomen und va-
kanten Gitterplatzen zuriickgefihrt werden kann.

Als Griunde fir den Wechsel der Rekristallisationsbedingungen werden eine lokale
Aufheizung des Gesteins entweder durch die frei werdende Deformations-Warme
(Brun and Cobbold 1980, Fleitout and Froidevaux 1980) oder durch einen kurzen
zeitlichen Abstand zur Intrusion der Granite, sowie ein erhdhter Fluid-Durchsatz in
den Gesteinen der Scherzone angesehen. Einen wesentlichen Beitrag zu diesem
Wechsel vom Dislokations-FlieBen zum Diffusions-FlieBen dirfte auBerdem
auch die fortdauernde Kornzerkleinerung durch den ProzeB der dynamischen Re-
kristallisation geleistet haben (Etheridge and Wilkie 1979).
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Fig.12: Dunnschliffaufnahme eines Mylonites und Richtungsrosen der mit einem Foto-

Achsen-Azimute. Die KreisgréBe entspricht dem

c

meter gemessenen Quarz
jeweilig gemessenen Mikroskop

gr6Berung 24 fach

- Schnitt Nicols x, Ver-

)

Gesichtssfeld. (xz

109



2.1.3.4 Die Regelungs-Zustande im Quarzgetige

Zur Erstellung der Polfiguren in Fig. 10 wurden pro Dunnschliff jeweils 200-300
Quarzrekristallisate mit Hilfe eines U-Tisches eingemessen und in einem Isoli-
nien-Diagramm dargestellt. Die Abstufung der Isolinien erfolgte in logarithmischen
Schritten mit Vielfachen der Zufallsverteilung.

Neben dieser Methode zur Erfassung der Regelungs-Zustande im Quarz-Gefiige
wurde die Photometer-Methode eingesetzt, die sinistrale Schiefregelungen der
Quarz-c-Achsen-Azimute in bezug auf das kinematische Koordinaten-System und
eine groBe strain-Homogenitat ergab (Fig.12). Einfache Schiefgirtel-Regelungen
sind typisch fiur Geflge, die ihre Entstehung einer einfachen Scherung verdanken.
Aus der asymmetrischen Anordnung der Schiefglrtel (Simpson 1980) kann auf ei-
ne sinistrale Bewegung an der Rodl-Scherzone geschlossen werden.

Auffallend sind weiters die unterschiedlichen Verteilungen der Quarz-c-Achsen in
den mit dem Universal-Drehtisch ausgewerteten Diagrammen (Fig. 10). So kén-
nen unimodale Clusterverteilungen auf dem xz-GroBkreis, Teilglrtelverteilungen,
die um die y-Achse des finiten Verformungsellipsoides pendeln und ca. 90° von
der x-Achse entfernt orientiert sind, und durchgehende Schiefgirtelverteilungen
erkannt werden. Diese unterschiedlichen Polfiguren zeigen die Betatigung ver-
schiedener Gleitsysteme im Quarz wahrend der Deformation an. So sind die Ver-
teilungen an der Peripherie durch die Aktivierung der Basis-Flache, Verteilungen
um die y-Achse als Prismen-a-Gleitung und durchgehende Schiefgirtel-Verteilun-
gen durch das Zentrum durch die Aktivierung einer der beiden Rhomboeder-Fla-
chen zusammen mit Basis-a-Gleitung und Prismen-a-Gleitung zu erklaren. Die
einzige signifikante Gleitrichtung ist hier also die Richtung parallel zur kristallo-
graphischen a-Achse (Schmid and Casey 1986). Der Wechsel von einer Basis-
Gleitung zu einer Rhomboeder-Gleitung setzt die Uberschreitung einer héheren
kritischen Scherspannung voraus, was durch eine Zunahme der Temperatur, des
hydrostatischen Druckes, des Fluid-Druckes oder aber durch eine Abnahme der
Verformungs-Geschwindigkeit erreicht weren kann (Hobbs 1985; Lister and Dorn-
siepen 1982; Tullis et al. 1973). Eine Anderung des hydrostatischen Druckes kann
fir diesen Wechsel nicht verantwortlich gemacht werden, da es sich bei der Rodl-
Scherzone um eine Blattverschiebung handelt und deshalb wesentliche vertikale
Bewegungen, die Anderungen des hydrostatischen Druckes herbeifiihren kénnten,
wahrend der Bewegung ausgeschlossen werden kénnen. Da in den Dunnschliffen
oftmals eine Korrelation von feinkdrnigen Quarz-Mikrogefiigen mit einer Rhom-
boeder-Gleitung der Quarz-Rekristallisate zu beobachten ist, scheinen eine lokale
Aufheizung des Gesteins durch die Deformations-Warme und ein erhdhter Fluid-
Durchsatz die wesentlichen Faktoren zu sein, die zu diesem Wechsel der Betati-
gung der aktiven Gleitsysteme gefihrt haben.

2.1.3.5 Das Alter der Rodl-Scherzone

Uber das Alter der Rodlstérung wird bereits seit langem heftig diskutiert. Vorde-
vonische Aktivitat an den NW-SE und NE-SW streichenden Stérungen der Béhmi-
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schen Masse (Dvorak 1985) wird ebenso in Erwagung gezogen wie ein rein
alpinesAlter (Graber 1928), bzw. eine spétvariszische Anlage mit einer alpinen
Reaktivierung (Thiele 1961; Fuchs 1976; Fuchs und Matura 1976; Tollmann
1985). Mit Sicherheit kann festgestellt werden, da der Weinsberger Granit, des-
sen Intrusionsalter mit 349 + 4 Ma angegeben wird (S.Scharbert 1987), von der
Deformation erfaBt wurde. Keine Spuren einer Bewegung findet man hingegen in
den im unmittelbaren Bereich der Stérung auftretenden Ganggesteinen (Vohryzka
und Vohryzka 1960; H.Scharbert 1957), die jedoch jinger sein kénnten als die in-
trusionsfolge des Sidbohmischen Plutons. Altersdatierungen dieser Gédnge ste-
hen noch aus. Da auch die aus dem Weinsberger Granit durch variszische
Metamorphose hervorgegangenen Grobkorngneise mylonitisiert wurden, ist ein
spatvariszisches Maximalalter wahrscheinlich.

2.1.3.6 Altersdatierung

Im Zuge der Bewegungen an der Rodistdérung, die unter grinschieferfaziellen Be-
dingungen abliefen, kam es einerseits an den Randern von Muskowiten, anderer-
seits durch Umwandlung von Feldspaten zur Neubildung von feinkdrnigem Serizit.
Es lag daher nahe, dieses neugesproBte Mineral an verschiedenen Gesteinen mit
Hilfe von radiometrischen Methoden zu datieren. Vorerst ist es gelungen, mit der
Rb/Sr-Methode an einer Probe ein Glimmeralter zu erhalten. Gemessen wurden
die Rubidium/Strontium-isotopenverhaltnisse eines Hellglimmer-Konzentrates der
KorngréBe < 2 ym und eines Gesamtgesteins-Praparates. Diese erste Analyse er-
gibt ein Modellalter von 192 + 2 Ma (Fig.13). Dieser Wert durfte zu alt sein, da
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Fig.13: Rb-Sr-Mineralalter der zweiten Hellglimmer-Generation. Kreis: Hellglimmer
konzentrat der KorngréBe < 2 um; Quadrat: Gesamtgestein.
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Fig.14: Subkorn-Bildungen an Feldspat, Steinbruch bei Horndlwies, &stlich des Nebel-
stein, Nicols x, VergréBerung 234 fach

Fig.15: Kataklasit von der Vitiser Stérung, Tennisplatz Rappottenstein,
Nicols x, VergréBerung 90 fach
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noch geringfiigige Anteile von Kalifeldspat diffraktometrisch im Hellglimmer-Kon-
zentrat festgestellt werden konnten. Diese Kalifeldspate wurden wéhrend der In-
trusion des Weinsberger Granites gebildet und mit Rb/Sr auf 349 + 4 Ma datiert
(S.Scharbert 1987). Sie erfuhren keine Metamorphose, die geniigend hohe Tem-
peraturen fur eine Homogenisierung erreichte. Das ermittelte Modellalter muB al-
so als das mogliche Héchstalter der Deformation angesehen werden. Der
tatsachliche Zeitpunkt der Deformation und damit der Zeitpunkt der Bildung der
zweiten Glimmergeneration ist wahrscheinlich jinger als 192 + 2 Ma. Dieses Da-
tum ist zwar noch nicht besonders aussagekraftig, da es sich nur um einen einzi-
gen Wert handelt, doch ist es ein Hinweis auf eine mdgliche postvariszische
Reaktivierung der Scherzone unter griinschieferfaziellen Bedingungen. Weitere
Proben aus der Scherzone werden derzeit oder sollen in naher Zukunft unter An-
wendung verschiedener radiometrischer Methoden (Rb/Sr, K/Ar, Ar/Ar) gemessen
und datiert werden.

2.1.4 Die Scherzonen zwischen Weitra und Freistadt

In den auf den Blattern GroBpertholz und Kénigswiesen kartierten Mylonitzonen
konnte nur ein AufschluB mit anstehenden Myloniten bei Horndlwies, dstlich vom
Nebelstein, gefunden werden. Dieser AufschluB nimmt insofern eine Sonderstel-
lung ein, weil er bislang der einzige ist, in dem mit Kern-Mantel-Texturen auch ei-
ne duktile Deformation an Feldspiten nachgewiesen werden konnte. Diese
Deformation duBert sich in einer Subkornbildung an den Feldspaten (Fig.14), was
als Hinweis fur eine héhere Temperatur wahrend der Deformation gedeutet wer-
den muB (Goode 1978).

Als Erklarungsmadglichkeit kdnnte man auch hier an eine Deformation unmittelbar
im AnschluB an die Intrusion des Protolithen (spatvariszischer Feinkorngranit)
denken oder an freigewordene Deformations-Wérme.

2.1.5 Die Vitiser und die Diendorfer Scherzone

Beide Scherzonen zeigten bislang ausschlieBlich eine sprode Detormation, die
sich darin &uBert, daB in den bisherigen Proben nur Kataklasite gefunden wurden
(Fig.15). Die Korndeformation kann allenfalls noch am Ubergangsbereich zwi-
schen spréder und duktiler Deformation stattgefunden haben, da in wenigen
Dinnschliffen auch Mértelquarz-Rander gefunden wurden. Dies paBt bei der Dien-
dorfer Stérung recht gut ins Gesamtbild, da sich diese Stérungszone auch schon
mor-phologisch als junge Stérung manifestiert. Bei der Vitiser Stoérung, die in den
untersuchten Aufschlissen bei Rappottenstein und sidwestlich von Zwettl im
Weinsberger Granit und Granitgneis verlduft, deutet jedoch nichts darauf hin,
daB hier die Deformation in einem héheren Krustenstockwerk als in den bisher
beschriebenen Scherzonen stattgefunden haben sollte. Eine mégliche Erklarung
kénnte in einem besonders hohen Fluid-Durchsatz gefunden werden, der mit der
Intrusion des Granites im Zusammenhang stehen kdnnte. Ein besonders hoher
Porenfluid-Druck kénnte die Scherfestigkeit des Gesteines soweit herabgesetzt
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haben, daB es zu hydraulischen Brichen gekommen sein kénnte. Dieser Frage
soll durch Untersuchungen von Fluid-Einschlissen in den Randbereichen der Viti-
ser Scherzone nachgegangen werden.

2.2 Junge Stdrungen

2.2.1 Junge Spréd-Deformationen in der Pfahl-Scherzone

Die Auswertung der Richtungen von Harnisch-Flachen, Striemungen und Versatz-
Sinn junger Verwerfungen, die nach der duktilen Deformation angelegt worden
sein missen, wurde in einem Steinbruch bei Aigen im Mihitali begonnen, der im
zentralen Bereich der Pfahl-Scherzone liegt. Hierfur, wie auch fir die weiter un-
ten beschriebenen Paldo-Spannungs-Analysen wurde ein von uns entwickeltes
Computer-Programm eingesetzt, das auf der graphischen Methode der Ermittlung
der Schnittmenge der Kompressions-Dieder (Angelier and Mechler 1977) beruht.
Die Ergebnisse sind in Fig.16 dargestellt. Obwohl in diesem Diagramm nur elf
Paare von Harnisch-Flachen und Striemungen und der dazugehdrige jeweilige
Schersinn ausgewertet wurden, zeigt die Tatsache, daB alle elf Kompressionsdie-
der eine einzige Schnittmenge bilden, daB in diesem AufschluB eine einheitliche
Spannungsverteilung zu diesen Stérungen gefiihrt hat . Das Spannungs-Ellipsoid,
das diese jungen Stérungen bewirkt hat, hatte nach dieser Auswertung folgende
Orientierung : o) horizontal in NNE-SSW-Richtung, o2 vertikal und o3 horizontal
in WNW-ESE-Richtung. Da o3 vertikal angeordnet ist, ergibt sich, daB in der
Pfahl-Scherzone auch noch bruchhafte Deformationen als Blattverschiebungssy-
steme ausgebildet waren (Anderson 1951). Fir Blattverschiebungen parallel zur
Pfahl-Scherzone ergibt sich aus dieser Anordnung der gréBten und der kleinsten
Hauptnormalspannung wiederum ein dextraler Versatz.

BB 15%
B 100 %

Fig.16: Lage der Haupt-Normalspannungen fir die bruchhafte Deformation in der zen-
tralen Pfahl-Scherzone, Steinbruch Aigen, Mihital
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2.2.2 Junge Sproéd-Deformation in der Rodi-Scherzone

Im Anschluf an die duktile Deformation, die zur Bildung der Mylonite gefuhrt hat,
kommt es in den Gesteinen der Rodl-Scherzone zur Ausbildung von Harnischen
im Zuge einer bruchhaften Deformation. Diese Harnische sind nicht nur in den die
Scherzone umgebenden Gneisen haufig, sie durchsetzen auch die Mylonite der
Scherzone. Die Auswertung der Orientierung von Harnischflachen und -striemun-
gen, sowie des relativen Versatzes der beiden Blécke zueinander mit der oben
genannten Methode ergab die Lage der Hauptnormalspannungen. In Fig.17 sind
zwei Diagramme aus zwei Aufschlissen dargestellt, die auf eine Kompression
(o1) in Richtung NW-SE hinweisen. Die Extensions-Dieder ( 63) liegen in Richtung
NE-SW, die mittlere Achse des Spannungs-Ellipsoides ( 02) steht wiederum nahe-
zu vertikal und gibt damit auch hier einen Hinweis, daB auch noch die jingeren
bruchhaften Stérungen in der Rodl-Scherzone als Blattverschiebungssystem an-
gelegt wurden.

2.2.3 Junge Spriéd-Deformation in der Diendorfer Scherzone

Eine Auswertung der ersten, allerdings noch recht wenigen Messungen von Har-
nisch-Flachen, Striemungen und Versatzrichtungen an der Westflanke des mit
permischen Sedimenten gefiilten tektonischen Grabens von Zébing, der als sid-
lichste Fortsetzung der Boskowitzer Furche (Dudek and Suk 1965) gedeutet wer-
den kann, zeigt ein Paldo-Spannungsfeld mit o2 in vertikaler Lage und o1 in
horizontaler NNE- Richtung (Fig.18). Dies zeigt einerseits, daB auch an der Dien-
dorfer Stérung, zumindest in der Gegend von Z§bing, bruchhafte Stérungen als
Blattverschiebungen ausgebildet sind, zum anderen erzeugt ein solches Span-
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Fig.17: Lage der Hauptnormalspannungen fir die bruchhafte Deformation in der RodlI-
Scherzone
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Fig.18: Orientierung der Paldo-Hauptnormalspannungen in permischen Gesteinen an
der Diendorter Stérung, Ruine Falkenstein bei Zébing

nungsfeld einen sinistralen Versatz an einer NE-SW ausgerichteten Stdérungs-
bahn, sodaB diese jungen Stérungen die gleiche Richtung und den gleichen
Versatzsinn zeigen wie die alten sinistralen Systeme.

Pseudotachylithe, die an der Diendorfer Stérung in der Nahe von Zébing gefunden
wurden, passen ebenfalls gut in ein sprédes Deformations-Regime.

3. DISKUSSION DER BEOBACHTUNGEN

Alle bislang gemachten Beobachtungen weisen darauf hin, daB, die Diendorter
Stérung ausgenommen, die Scherzonen der siidlichen Béhmischen Masse alle in
einem &hnlichen Krustenniveau mit duktilem Deformations-Regime angelegt wor-
den sind. Meso- und mikroskopische Gefiigeanalysen haben gezeigt, da es sich
bei den untersuchten Stérungen um reine Blattverschiebungen handelt. Es erga-
ben sich keine Hinweise auf ein unterschiedliches Alter der Anlage der NW-SE
und der NE-SW streichenden Scherzonen. Sind beide Systeme gleich alt, so muf
es sich um ein konjugiertes orthogonales System von lateralen Scherzonen han-
deln, das, wenn man die Beobachtungen aus der Tschechoslowakei hinzuzieht,
das gesamte Moldanubikum mit einem ziemlich gleichmaBigen Muster durchzieht,
wobei das eine System (NW- SE) parallel zu den groBen Blockgrenzen Mitteleuro-
pas, dem Elbe-Lineament und der Tornquist-Teysseire-Linie, d.h. dem SW-Rand
der russischen Tafel, verlauft, widhrend das andere System senkrecht auf diesen
Lineamenten steht. Die Beobachtungen des Schersinnes (dextral an den NW-SE-
Scherzonen und sinistral an den NE-SW-Systemen waére recht gut mit der Keil-
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form des Moldanubikums zu erklaren, indem letzteres wahrend der variszischen
Kollision als Indenter zwischen Vindelizischem Land im Westen und Moravikum
im Osten gewirkt hatte (Weber 1987). Da jedoch genau das gleiche Stérungsmu-
ster mit den gleichen Versatzrichtungen auch im kristallinen Untergrund des Mora-
vikums festgestellt wurde (Dvorak 1985), ist eher anzunehmen, daB im Anschluf3
an die variszische Konvergenz von Laurasia und Gondwana (Matte 1986, Franke
1989, Keppie et al. 1989) sich das Scherzonenmuster in einer breiten Zone senk-
recht zur Konvergenzrichtung entwickelt hat. Dieses Muster von dextralen und si-
nistralen Blattverschiebungen kdénnte dann als " oc- und B-slip-lines" sensu
Tapponnier and Molnar (1976), d.h. als Trajektorien der maximalen Scherspan-
nung, gedeutet werden, die sich bei einem in E-W-Richtung gelangten blockférmi-
gen Indenter (flat rigid) bilden miiten, der von Siden nach Norden gewirkt hat
(Fig.19). Da die sudliche Béhmische Masse fir die alpidische Orogenese, die
ebenfalls durch Konvergenz einer nérdlichen und einer sidlichen Platte hervorge-
rufen wurde, das unmittelbare Vorland darstellte, muB ein dhnliches Spannungs-
feld wie zu variszischer Zeit geherrscht haben, sodaB die Scherzonen nun in
einem hoheren Krustenniveau nochmals aktiviert wurden. Ein Hinweis hierfir ist,
daB das Kreidebecken von Ceske Budejovice von Stérungen gleicher Orientierung
umrandet wird. Hierauf haben schon Fuchs und Matura (1976) aufmerksam ge-
macht. Grabenbriche mit miozdner Sedimentfiillung im Kern dieses Beckens zei-
gen die gleichen Begrenzungen. Die Blattverschiebungen ordnen sich damit in
das Schema der in Mitteleuropa weit nach Norden reichenden Scherdeformatio-
nen ein, die durch alpidische Nordsud-Konvergenz gedeutet werden (z.B. Stacke-
brandt and Franzke 1989).

A X
/ AN
Z AN

Fig.19: Mégliche Scherspannungs-Trajektorien in der B6hmischen Masse wahrend der
variszischen und der alpidischen Orogenese. Umgezeichnetes Modell von
Tapponnier and Molnar (1976).
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GFOHLER GNEISE UND GRANULITE AUS DEM MITTLEREN
UND SUDLICHEN NO-MOLDANUBIKUM: EINE
PARAGENETISCHE UND TEXTURELLE
GEGENUBERSTELLUNG

K. PETRAKAKIS und W. RICHTER

Zusammenfassung

Mehrere Proben von Gféhler Gneis und Granulit aus dem mittleren und sddlichen Bereich des
NO-Moldanubikums wurden in Hinblick auf ihre texturellen und paragenetischen Beziehungen
untersucht. Es hat sich gezeigt, daB beide Gesteinstypen demselben Faziestyp Gr+Bi+Sil+Kis
angehéren. Dariiberhinaus bestehen Ahnlichkeiten in der Art und Verteilung von Einschlissen
(insbesondere von Disthen, Kalifeldspat, Hellglimmer und Quarz) im Granat, die, wie es aus
vergleichbaren Verhéltnissen in Gneisen aus der sidlichen Bunten Serie bekannt ist, Rick-
schlisse Uber die Bildungsbedingungen erlauben. Eine weitere Gemeinsamkeit umfaft die Re-
kristallisation, die lokal variieren dirfte. In Bezug auf die Deformation unterscheiden sich beide
Gesteinstypen wesentlich voneinander. Die Granulite sind allgemein von einer intensiven De-
formation gepragt (“granulitische Textur”). Allerdings konnten auch gut rekristallisierte Typen
beobachtet werden. Der Gféhler Gneis weist allgemein eine schwachere Deformation auf, ob-
wohl lokale texturelle Ubergange zur "granulitischen Textur® beobachtet werden konnten. Ein
besonderes Merkmal der Gféhler Gneise ist seine migmatische Natur, die besonders im Auf-
schiluBbereich erkenntlich wird.

Abstract

Many samples of Gféhl gneiss and granulite from the central and southern part of the Moldanu-
bian Zone of Lower Austria were compared with reference to their textural and paragenetic fea-
tures. Both types of rocks show the same metamorphic facies type characterized by the
assemblage Gr+Bi+Sil+Kfs. Another common feature of both rock types comprises the distribu-
tion of kyanite, K-feldspar, white mica and quartz inclusions in garnet. This marked distribution
occurs in gneisses from the southern Bunte Series as well. It allows the conciusion that all
three types of rocks exhibit comparable conditions of formation during the main metamor-
phism. The Gféhl gneiss und the granulites examined here show evidence of a locally variable
recrystallization. The main difference between them lies in their degree of deformation. Thus,
the granulites are commonly much more deformed with dinstict textural features, such as the
trains of disc quartz and sillimanite, the porphyroclastic garnet, kyanite and perthite and the fi-
ne crystals of the matrix minerals showing strained interfaces. This typical granulitic texture
becomes locally obliterated by recrystallization. On the other hand, the Gféhl gneiss is general-
ly less deformed but shows occasionally transitions to typical granulitic textures. Another featu-
re of the Gféhl gneiss is its migmatic nature which is most pronounced at the outcrop scale.
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1. EINLEITUNG

Gféhler Gneise und Granulite sind ohne Zweifel sehr typische Gesteinsformatio-
nen in der siidlichen Béhmischen Masse, die schon friih das Interesse von Petro-
graphen und Mineralogen auf sich gezogen haben (stellvertretend seien hier die
Arbeiten von Becke 1882 und Becke et.al. 1913 erwéihnt). Wahrend die Granulite
durch Scharbert (1963, 1964), Scharbert und Kurat (1974), sowie Kurat und
Scharbert (1972) eine Neubearbeitung erfahren haben, hat sich der petrographi-
sche Kenntnisstand Uber den Gféhler Gneis seit Becke nicht wesentlich erweitert.
So hat sich auch an der Fragestellung der Vergleichbarkeit der beiden Gesteins-
typen, die schon Becke aufgeworfen hatte, nichts geéndert.

Im Zuge der petrologischen Neubearbeitung des dsterreichischen Anteils des Mol-
danubikums im Rahmen des Schwerpunktprojektes haben erste paragenetische
und texturelle Untersuchungen an zahireichen Proben der Gféhler Gneise und der
Granulite zu einer Gegeniiberstellung dieser Gesteine gefihrt, die kldren helfen
soll, wo grundlegende Ahnlichkeiten und Unterschiede bestehen.

2. DIE GFOHLER GNEISE

Die untersuchten Proben stammen aus dem Bereich zwischen Krems und Gféhl,
dem sidlichen und nérdlichen Donauufer im Bereich der Wachau und dem Gebiet
um Altenburg. Aufgrund von vielen Gemeinsamkeiten mit den "typischen" Gféhler
Gneisen sind hier zuséatzlich die die Granulite begleitenden Paragneise, die ent-
lang der StraBe Wegscheid-St.Leonhard aufgeschlossen sind, mitbesprochen.

2.1 Aligemelne Charakteristik

Der Gfohler Gneis ist ein helies Gestein, welches makroskopisch Feldspat, Quarz,
Biotit, Granat und selten Sillimanit erkennen |aBt. Er ist durch relativ dinne Biotit-
Schieferungsflachen gekennzeichnet, die haufig eine Feinféltelung aufweisen. In
den meisten Aufschliissen besitzt der Gfohler Gneis ein migmatisches, haufig ne-
bulitisches Getlge. Er ist dann durch helle, grobkdrnige Leukosome gekennzeich-
net, die mit Biotit-reichen Melanosomen alternieren. Typische migmatische
Strukturen lassen sich z.B. im Bereich Diirnstein und in den groBen Steinbrichen
entlang der StraBe Krems-Gfohl beobachten. In den zuletzt genannten Steinbri-
chen kann man im Blockwerk vom Gfdéhler Gneis melanosome Schlieren finden,
die reich an Biotit und basischem Plagioklas sind, viel Apatit, Zirkon und Erz so-
wie gelegentlich Hornblende fiihren.

Mikroskopische Untersuchungen an 24 Proben ergaben, daB der Gféhler Gneis
durch folgende Paragenesen charakterisiert werden kann:

(1) e Grt + Bi + Sil + [Ky] + Kfs + Plg + Q + lim + Ru
-2 IR Grt + Bi + Sil + Kis + PIg+ Q + llm + Ru
(3) e Grt + Bi + Kis + Pig + Q + llm + Ru
(4) e Grt + Bi + [Ky] + Kfs + Plg + Q + lIm + Ru
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Die Paragenesen (1) und (2) sind besonders haufig anzutreffen. Die Textur der
Gfohler Gneise ist heterogranular. Sie wird durch elongierte, bis etwa 2,5 mm gro-
Be, manchmal kataklastisch gepragte Feldspat- und Quarzkristalle charakterisiert,
zwischen denen eine feinkdrnigere Matrix aus denselben Mineralen sowie Biotit,
manchmal Granat, Sillimanit und Disthen auftritt (Taf.1b). Die Korngrenzen aller
hellen Komponenten sind stark suturiert oder verzahnt. GréBere Kristalle weisen
optische Inhomogenitaten (unduldése Ausléschung und Polygonisation) auf. In Ab-
hangigkeit vom Deformationsgrad, der lokal variiert, kann es zur Bildung von Feld-
spataugen und von Diskenquarzen kommen, die Ubergange zu der typischen,
“granulitischen" Textur erkennen lassen (Taf.1,b,c,d). Die Rekristallisation der
Gesteine, die ebenfalls lokal variiert, |aBt sich besonders schén durch die Ent-
regelung der Biotite erkennen. Von allen Gféhler Gneis-Typen weist der Horner
Gneis im allgemein den hochsten Rekristallisationsgrad auf.

2.2 Die Mineralphasen

Der Biotit ist braun bis rotbraun und haufig in s mit Sillimanit verwachsen. In ei-
nem einzigen Fall (88-GE-13) tritt eine Verwachsung des Biotites mit groBen Dis-
thenkristallen auf. Seine Einregelung ist allgemein parallel bis subparallel zur
Streckung der hellen Bestandteile. Grobblattriger Biotit tritt gemeinsam mit Fibro-
lith in den melanosomen Bandern und rund um resorbierte Granate auf. Solche
grobblattrige Biotite sind im allgemeinen durch eine Entregelung in Bezug auf das
allgemeine s charakterisiert. Diese Beobachtung und die selten auftretende Ver-
wachsung von Biotit mit sekundarem Hellglimmer (88-GE-16, 17) ist ein Hinweis
auf eine weitgehende Rekristallisation des Biotites.

Granat weist texturelle Merkmale auf, die - zumindest teilweise - seine reliktische
Natur erkennen lassen. in den meisten Fallen handelt es sich um kleine, gerunde-
te Kristalle, die haufig in den Feldspéaten eingeschiossen sind oder innerhalb von
s-parallelen Biotit-reichen Bandern auftreten (z.B. 88-GE-11A, 11B, 12, 13, 14,
15). GréBere Granate sind stark resorbiert oder atollférmig ausgebildet (z.B. 88-
GE-1, 2, 3) und werden von grobbléattrigem, entregeltem Biotit, Sillimanit und Kali-
feldspat begleitet. Manchmal ist der Granat mit Disthen verwachsen (88-GE-12)
und/oder fuhrt Disthen-Einschliisse. Hellglimmer-Einschliisse im Granat sind nicht
selten zu beobachten (z.B. 88-GE-33/1). Die haufigsten Einschliisse sind jedoch
Quarz, Plagioklas, lImenit, Rutil und Apatit. Von den drei untersuchten Proben
des Horner Gneises sind zwei durch Relikte von kleinen, gerundeten Granaten,
die in Plagioklas eingeschlossen sind, gekennzeichnet. Die dritte, offenbar weni-
ger rekristallisierte Probe, fihrt gréBBere resorbierte und helizitische Granate, die
Uberdies schdne, sigmoidal angeordnete Einschliisse (darunter Hellglimmer !) fOh-
ren (Taf.1,a).

Disthen ist ein haufiger Bestandteil, der allerdings texturell als metastabil gegen-
uber Sillimanit erkannt werden konnte. Kieinere Disthenkristalle treten haufig als
Einschlisse in Alkalifeldspat auf, jedoch ist der direkte Kontakt zwischen beiden
Mineralen durch eine diinne Plagioklashiille unterbunden. Diese Textur wurde
auch in Gneisen der Bunten Serie von Zaydan und Scharbert (1983) beschrieben.
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Tafel 1: Texturelle Aspekte der Gidhler Gneise; VergréBerung:
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kurze Rechteckseite c.a. 3.5 mm; gekreuzte Polarisatoren in b,c,d.

(a) GE-SL-32, Horner Gneis, Altenburg; Gossere, resorbierte Granate mit S-
férmigen Anordnung von Einschilissen im zentralen Bereich. Viele dieser Ein-
schlisse sind Hellglimmer. Das vorherrschende s wird durch die Fibrolithzliige
erkannt. Die s- Flachen fliessen die &lteren Granate um. Zu bemerken ist auch
die schwache Einregelung des Biotits in der Matrix bzw. seine"porphyroblasti-
sche" Bildung unmittelbar am kleineren, stark resorbierten Granat an der unte-
ren, linken Bildflache.

(b) GE-SL-14, StraBenaufschluB Wegscheid-St. Leonhard, die Granulite beglei-
tende Paragneise; Mdortel- dhntliche Textur und Rekristallisation der hellen Ge-
mengteile. Die grésseren, unduldés ausléschenden Feldspatblasten sind
randlich durch die Deformation in eine viel feinkdrnigeren Matrix derselben zer-
fallen. An der oberen, rechten Bildecke erkennt man Hellglimmer, der nachtrag-
lich entlang von kataklastisch beanspruchten Kalifeldspaten sproBt.

(c) 88-GE-28, Maria Taferl, Gféhler Gneis. Elongation der hellen Bestandteile.
Zu bemerken ist die deformationsbedingte Bildung einer feinkérnigen Matrix
rund um gréBere, elongierte Kristalle. Die dichten, feinkdrnigen, stark lichtbre-
chenden Aggregate oberhalb des elongierten Quarzes bestehen aus Sillimatit-
Mikrolithen.

(d) 88-GE-29, Maria Taferl, Gféhler Gneis. Textureller Ubergang in die typische
"granulitische” Textur. Bildung von Diskenquarz.



Tafel 1
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Tafel 2: Texturelle Aspekte der Granulite; VergréBerung: kurze Rechteckseite in a und
cca.3.5mm;inbca. 1.5 mm; undd ca. 0.55 mm.

(a) GE-SL-37/3, Steinbruch Steinegg; gekreuzte Polarisatoren. Disthen um-
mantelt von Granat (bemerke den Innen- und AuBenrand !) und grobkristalliner
"Reaktionshof" von Feldspat um dem Granat; Die Matrix ist viel feinkdrniger
und weitgehend rekristallisiert.

(b) GE-SL-34, Steinbruch an der StraBe Fuglau-Steinegg. Bildung von feinpris-
matischem Sillimanit an den Kanten eines dlteren Disthenkristalls. Ebenfalls zu
bemerken ist die Feinkérnigkeit des Granulits, die straffe Einregelung der Mi-
neralbestandteile (Biotit, Rutil, Erz und Granat sind erkenntlich) und die typi-
schen Diskenquarzzeilen (linke Bildseite).

(c) GE-SL-39, Ortstatel Steinegg; parallele Polarisatoren. Ubersichtsfoto eines
weitgehend rekristallisierten Granulits. Zu beachten die schwache Einregelung
des Biotits, die dquigranulare, polygonale Textur und die relativ kleinen, abge-
rundeten Granate.

(d) GE-SL-39, Steinbruch am Ortseingang von Steinegg; gekreuzte Polarisato-
ren. Detail aus der Quarz + Feldspatmatrix eines weithgehend rekristallisierten
Granulites mit aquigranularer Polygonaltextur und "triple junctions" zwischen
Plagioklas (feine Zwilingslamellen sind erkentlich 1), Kalifeldspat und Quarz.
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Als Matrixkristall weist der Disthen Deformationspolygonisation auf, die von late-
raler Aufldsung und Umkristallisation zu Fibrolith oder Sillimanit-Mikrolithen be-
gleitet wird. Seltener ist- eine Verwachsung von Disthen mit Granat zu
beobachten. Im Horner Gneis tritt Disthen nur sehr untergeordnet auf.

Sillimanit ist ein sehr haufiger Bestandteil der Gféhler Gneise. Er tritt in Form von
Fibrolith oder Mikrolithen rund um den metastabilen Disthen oder, seltener, in ty-
pisch entwickelten Kristallen auf.

Der Alkalifeldspat tritt sowohl in Form von grdBeren, perthitisch entmischten und
elongierten Kristallen, als auch innerhalb der feinkdrnigen Matrix auf. Ahnlich ver-
halt sich auch der Plagioklas und der Quarz. Letzterer 148t, wie schon erwahnt,
bereichsweise texturelle Ubergénge zu Diskenquarz erkennen.

Besonders charakteristisch fiir die Gfohler Gneise ist das hdufige Auftreten von
Myrmekit und die antiperthitische Entmischung von Plagioklas. Akzessorisch tre-
ten im Gfdhler Gneis limenit, Rutit, Apatit und Zirkon auf.

Die untersuchten Gféhler Gneise weisen sekundare Mineralneubildungen in unter-
schiedlichem Ausmaf auf. Typisch ist die Chlorit-Bildung auf Kosten der Biotite
und Granate und der Hellglimmer, der h&ufig rund um Alkalifeldspat sproBt
(Taf.3,a). Bisweilen entwickeln beide Minerale groBere Blasten oder rosettenfor-
mige Aggregate, die die dlteren Geflugeelemente (iberpréagen.

3. DIE GRANULITE

Die untersuchten Proben stammen aus Aufschliissen der Dunkelsteiner Granulit-
masse und dem Granulit von Wieselburg sidlich der Donau, sowie dem Granulit-
kérper von St.Leonhard.

3.1 Aligemeine Charakteristik

Die Granulite sind feinkérnige, plattig spaltende Gesteine, auf deren s-Flachen ei-
ne gut ausgeprégte Lineation zu erkennen ist. Ihre Farbe variiert zwischen weiB,
grau und grau-braun. Sie weisen hautig eine schart entwickelte Banderung variie-
render Machtigkeit auf, die auf eine abrupte Anderung im Modalgehalt von Biotit
zurickzufihren ist. Die Granulite lassen makroskopisch Feldspéate, Biotit, Granat,
Sillimanit und Disthen erkennen. Sehr hdufig sind Augentexturen zu beobachten,
die durch 2-3 mm groBe Alkalifeldspat- und Granataugen gebildet werden. Die
Alumosilikate sind besonders schén in den s-parallelen Spaltflichen der Gesteine
zu erkennen. Die Granulite in den Steinbrichen von Krug weisen héautig diffuse,
grinliche "Flecken" auf, die diskordant die straffe Schieferung des Gesteines
iberwachsen. Sie erwecken makroskopisch den Eindruck einer sekundaren Chlo-
ritisierung, es handelt sich jedoch, wie im weiteren beschrieben wird, um sekun-
dére Bildungen von feinstkérnigen Erzphasen zwischen den Mineralkomponenten.
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Aus den Granulitgebieten vom Dunkelsteiner Wald, von Wieselburg und von
St.Leonhard wurden 31 Proben von hellen Granuliten mikroskopisch untersucht,
wobei die vor allem im Dunkelsteiner Wald haufig auftretenden dunklen Px-Granu-
lite nicht einbezogen wurden. Folgende charakteristische Paragenesen treten auf:

45) Grt + Bi + Sil + [Ky] + Kfs + Plg + Q + Ilm + Ru
(C) P Grt + Bi + Sil + Kfs + Plg + Q + llm + Ru
(7) e Grt + Bi + [Ky] + Kfs + Plg + Q + llm + Ru
2] FU Grt + Bi + Kfs + Plg + Q + lm + Ru
(°]) DOR Grt + Sil + [Ky] + Kfs + Plg + Q + Ilm + Ru
(10).ereeeen. Grt + [Ky] + Kfs + Plg + Q + llm + Ru
(11) e, Grt + Kfs + Plg + Q + Ilm + Ru
(12) e Grt + Plg+ Q + llm + Ru

Im Vergleich zum Gibdhler Gneis sind die Granulite mineralogisch bunter zusam-
mengesetzt. Die Paragenesen der Gfdhler Gneise sind mit den Paragenesen (5),
(6), (7) und (8) der Granulite identisch. Biotit-freie Paragenesen treten nur in den
Granuliten auf.

Unter dem Mikroskop kann man zwei extreme Texturtypen unterscheiden: Der er-
ste Typ (z.B. Taf. 2,b) wird durch straffe Regelung von Biotit und Sillimanit, por-
phyroklastische Kristalle von Granat und augenférmigen, perthitisch-entmischten
Katifeldspaten, Feinkdrnigkeit der heilen Gemengteile, die Uberdies suturierte
oder verzahnte Korngrenzen aufweisen, und Ausbildung von Diskenquarz gekenn-
zeichnet (z.B. GE-SL-24, 34; 88-GR-3). Dieser Texturtyp ist dquivalent mit den
Gesteinen der s.g. Granulitlamelle (Fuchs und Scharbert 1979, Petrakakis 1986
a,b). Der zweite Typ (Taf.2,c) weist eine weitgehende Rekristallisation auf, die
durch entregelte Biotite, Abwesenheit von Diskenquarz, Gleichkdrnigkeit und ge-
raden bis leicht gekrimmten Korngrenzen zwischen den hellen Gemengteilen cha-
rakterisiert ist (Taf.2,d). Die Mehrheit der untersuchten Granulitproben weist
texturelle Merkmale auf, die zwischen diesen extremen Texturtypen liegen. Es
lassen sich auch graduelle Ubergéange wie z.B. in den Proben GE-SL-37, 38 und
39 erkennen.

3.2 Die Mineralphasen

Granat tritt entweder in Form von kleinen abgerundeten Kérnern (z.B. GE-SL-39)
oder als gréBere Porphyroklasten, mit Augentexturen und gut entwickelten Druck-
schatten bzw. Streckungshéfen (z.B. GE-SL-24, 25) autf. Die gréBeren Kristalle
weisen eine kataklastische Uberpragung auf (88-GR-9, GE-SL-24, 25) und/oder
sind parallel s elongiert (GE-SL-5A/2, 88-GR-3). In beiden Féllen werden sie von
s umfiossen. In den dadurch entstandenen Druckschatten, Streckungshéfen und
Resorptionseinbuchtungen tritt grobblattriger Biotit, manchmal gemeinsam mit Fi-
brolith, auf. Die Ublichen Einschlisse sind Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Biotit,
IImenit, Rutil und selten auch Hellglimmer und Disthen (GE-SL-20, 25, 38, 39).
Hellglimmer- und Alkalifeldspateinschlisse wurden in einem Granat der Probe
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Tatel 3: Texturelle Besonderheiten im Gféhler Gneis und Granulit; VergréBerung: kurze

130

Rechteckseite in a: ca. 3.5 mm; in¢c,d ca. 1.5 mm; in b ca. 0.55 mm.

(a) 88-GE-28, Maria Taferl, Gféhler Gneis; gekreuzte Polarisatoren. Porphyro-
blastischer Hellglimmer sproBt Gber die stark deformierte Matrix.

(b) GE-SL-20b, Steinbruch nahe Krug; gekreuzte Polarisatoren. Hellglimmer-
und Kalifeldspat-Einschlisse in Granat.

(c) GE-SL-37/2, Steinbruch Steinegg; gekreuzte Polarisatoren. Pseudomorpho-
se von Hellglimmer nach einem in Granat eingeschlossenen Disthen. Im obe-
ren Teil des Hellglimmers sind noch Disthenreste zu erkennen. Zu bemerken
ist auch der AuBen- und Innenrand des Granats. Feinkdrnigere, besser rekri-
stallisierte Matrix.

(d) GE-SL-37/1, Steinbruch Steinegg; gekreuzte Polarisatoren. GroBe Quarz-
und Plagioklas-Einschlisse in Granat. Der Plagioklas weist eine deutlich er-
kennbare Zonierung an seinem duflersten Rande auf. Zu bemerken ist auch
der GréBenunterschied zwischen Einschliissen und Matrixmineralen, sowie der
stark eingebuchtete Innenrand des Wirtgranats.



131



GE-SL-20B beobachtet (Taf.3,b). Auffaliend ist, daB die Feldspateinschiisse im
Granat deutlich gréBer als die durchschnittlichen Matrixkristalle derselben Art sein
kénnen (Taf. 3,b,d). Dariiberhinaus weisen die Einschlisse keine undulése Auslé-
schung auf. In manchen Proben findet man besondere Texturen in Zusammen-
hang mit dem Granat. So, z.B. in den Proben GE-SL-37,38, wo grbBere
Disthenkristalle von einer relativ diinnen Granathille umschlossen sind. Es kommt
auch vor, daB diese Umhillung nicht allseitig ausgebildet ist, wodurch atollahnli-
che Granate vorliegen (Taf.2,a, Taf.3,c,d), die an den "Rasberry type garnet”
(Bard, 1986) erinnern. Die Kontakte zwischen dem eingeschlossenen Disthen und
der Granathille weisen viele Einbuchtungen auf. In den meisten Fallen sind diese
Disthene pseudomorph von Hellglimmer ersetzt (Taf.3,c), was die Vermutung ei-
ner jingeren, statischen Warmeeinwirkung und partielle Rehydratisierung der Ge-
steine nahelegt. Rund um die Granathille tritt eine Biotit-freie, deutlich
grobkornigere, besser rekristallisierte Feldspatmatrix auf (Taf.2,a), die durch ge-
rade oder gekrUmmte Korngrenzen charakterisiert ist. Diese Granathof-Bildung
steht texturell im Gegensatz zur sonst auftretenden Matrix der Gesteine, die allge-
mein intensivere Deformationserscheinungen aufweist. Man kénnte sie als eine
relativ jingere Reaktionstextur nach der Reaktion

Bi + Ky = Grt + Kfs + H20
deuten.

Brauner bis rotbrauner Biotit ist feinkdrnig ausgebildet und streng parallel s einge-
regeit. Ausnahmen stellen jene Proben dar, bei denen intensive Rekristallisations-
erscheinungen auftreten. So beobachtet man z.B. in der Probe GE-SL-39 eine
sehr schwache Regelung des manchmal grobkérnig rekristallisierten Biotits
(Taf.2,c). Grobkérnige, schwach geregelte Biotite treten auch in den Druckschat-
ten und den Resorptionsbuchten der Granate auf.

Quarz tritt entweder gemeinsam mit den Feldspaten in der feinkdrnigen Matrix
oder in Form von Diskenquarzen auf. Letztere weisen eine starke deformationsbe-
dingte optische Inhomogenitat auf.

Alkalifeldspat und Plagioklas sind hauptsachlich Bestandeile der feinkérnigen Ma-
trix. Gelegentlich beobachtet man augenférmige Alkalifeldspat-Porphyroklasten,
die stark perthitisch entmischt sind. Stark entmischte Kalifeldspate sind haufig als
EinschluB im Granat zu beobachten (2.B. GE-SL-4).

Von den beiden auftretenden Alumosilikaten ist der Disthen der &ltere (vergl.
Scharbert 1971). Er tritt als EinschluB im Granat auf und wird lateral durch Poly-
gonisation in Fibrolith oder Sillimanit-Mikrolithen umgewandelt oder wird vom letz-
teren Uberwachsen (Taf.2,b). Der Sillimanit tritt in Form von Fibrolith auf, der in
der Regel lange Ziuge von Kristallaggregaten parallel s bildet. limenit, Rutil und
Apatit sind haufige Akzessorien, die sowohl als Einschlisse in Granat als auch in
der Matrix auftreten.

An dieser Stelle ist eine jiingere Erzbildung zu erwahnen, die zwischen den Mine-
ralphasen auftritt. |hr Erscheinungsbild kdnnte als "Infiltration von erzbildenden
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Komponenten" béschrieben werden. Diese Erzbildung charakterisiert die Granuli-
te in den Steinbriichen von Krug und &duBlert sich makroskopisch durch die ein-
gangs erwahnten grunlichen "Flecken".

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Aus den rein paragenetischen und texturellen Untersuchungen an Gesteinen des
Gfohler Gneises und an den Granuliten lassen sich folgende Aussagen ableiten:

(1) Die Gtéhler Gneise sind durch vier Paragenesen gekennzeichnet, die auch in
den Granuliten zu beobachten sind. Die buntere mineralogische Zusammenset-
zung der Granulite ist eher auf die Probennahme dieser scharf, im Bereich von cm
bis einigen dm, gebanderten Gesteine zuriickzufihren. Die scharfe Banderung
der Granulite widerspiegelt hdéchstwahrscheinlich Prozesse einer metamorphen
Differentiation, die méglicherweise auf kleinrdumige Gradienten in der Aktivitat
von Fluids hinweisen. Diese Annahme stitzt sich hauptsachlich auf die Tatsache,
daB die Banderung in der Abwechslung von "trockenen” und fluidfihrenden (Bio-
tit) Lagen besteht. Nach den vorliegenden paragenetischen Untersuchungen ge-
héren jedenfalls beide Gesteine demselben Faziestyp, namlich

Gr+Bi+Sil+Kfs
(Thompson 1976), an.

(2) Derselbe Faziestyp konnte von Petrakakis (1986 a,b), fiir die Paragneise aus
der sidlichen Bunten Serie ermittelt werden. Demnach kénnen tir die pragende
Metamorphose in der siidlichen Bunten Serie, der Gfdhler Einheit und in den Gra-
nuliten ahnliche Bildungsbedingungen angenommen werden. Die Betonung liegt
auf "ahnlichen Bildungsbedingungen”, denn es ist ohne weiteres vorstellbar, daB
innerhalb desselben Faziestyps die Granulite die héchst metamorphen und die
Paragneise der Bunten Serie die niedriger metamorphen Bildungen darstellen.
Verfeinerte phasenpetrologische Untersuchungen (vergl. auch Petrakakis 1990;
Beitrag in diesem Heft) sollen hier Klarheit schaffen.

(3) Das, wenngleich auch nicht allzuhaufige, Auftreten von Disthen-, Muskovit-
und Alkalifeldspat-Einschlissen im Granat sowie die allgemein metastabile Natur
von Disthen beziglich des Sillimanits und die partiellen Rekristallisationerschei-
nungen - insbesondere des Biotits - sind Merkmale, die sowohl in den Granuliten
als auch im Gtohler Gneis und in den Paragneisen der siidlichen Bunten Serie be-
obachtet werden kdnnen. Petrakakis (1986a, Fig.8) konnte am Beispiel von den
zuletzt genannten Gesteinen und aufgrund ahnlicher Einschluassoziationen im
Granat die Metamorphosebedingungen eingrenzen. Die oben beschriebenen Be-
ziehungen lassen die Vermutung zu, dafB alle drei Gesteinstypen die metamorphe
Préagung entlang eines vergleichbaren P,T-Pfades erfuhren.

(4) Im Bezug auf den Deformationsgrad unterscheiden sich die Gféhler Gneise
und die Granulite sehr deutlich voneinander. Die Granulite weisen im allgemei-
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nen einen sehr viel starkeren Deformationsgrad auf. Allerdings gibt es auch Berei-
che in den Gféhler Gneisen, die eine deutliche Anndherung an die typische
“Granulittextur" aufweisen. Dies &uBert sich durch die Ausbildung von porphyro-
klastischen Augentexturen und von Diskenquarzzeilen in der Gesteinsmatrix.

(5) In beiden Gesteinen kann man in verschiedenem Ausmaf Rekristallisationser-
scheinungen beobachten. Besonders autfallig sind diese in manchen Granulitpro-
ben. Sie werden durch eine Entregelung von Biotit und die Ausbildung von
polygonalen, &aquigranularen Texturen mit geraden bis schwach gekrimmten
Korngrenzen in Quarz- und Feldspat- reichen Lagen charakterisiert. Mit der Rekri-
stallisation ist womdglich eine andere Parallelitdt zwischen dem Gfdhler Gneis
und dem Granulit verbunden. Sie besteht auch in den typischen Resorptionser-
scheinungen an Granat, was auf eine ahnliche polymetamorphe Pragung der bei-
den Gesteine hinweist.

(6) Migmatische Geflige charakterisieren in vielen Aufschlissen das' Erschei-
nungsbild der Gféhler Gneise. Dieses Erscheinungsbild stellt einen markanten Un-
terschied zu den Granuliten dar, der schon von Becke et al. (1913)
hervorgehoben wurde. Ohne Zweifel kommen hier grundlegende Unterschiede im
Fluidangebot wahrend der (aufsteigenden?) Metamorphose zum Ausdruck und oh-
ne Zweifel stelit die Kldrung der Stellung der Migmatitbildung innerhalb des Meta-
morphosegeschehens einen wesentlichen Ansatzpunkt zum Verstandnis der
Entwicklung der beiden Einheiten dar.
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METAMORPHOSEBEDINGUNGEN IN DER GFOHLER EINHEIT

K. PETRAKAKIS

Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Metamorphosebedingungen von Gesteinen aus der Gféhler Einheit wurden
ein Opx+Gr- Gneis und ein Cpx+Gr Amphibolit, beide aus den, die Granulite und Gféhler Gnei-
se begleitenden Serien, herangezogen. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der Ge0Calc Softwa-
re, welche die zu berechnenden Metamorphosebedingungen nicht nur an Hand vereinzelter,
womadglich auf inkonsistenten thermodynamischen Daten beruhender Reaktionen, sondern auf
die Gesamtheit aller im Rahmen des definierten thermodynamischen Systems méglichen stabi-
len und metastabilen univarianten Gleichgewichten ermittelt. Diese Methode setzt eine intensi-
ve Mikroanalytik aller beteiligten Phasen voraus. Die erste Probe weist texturelle und
mineralchemische Merkmale auf, die aut eine Ann3hrung des Gleichgewichtszustandes hin-
weisen. Zur Berechnung der Metamorphosebedingungen wurden gemittelte Analysen aus dem
internen Bereich der Mineralphasen verwendet. Die zweite Probe liefert Hinweise auf eine spé-
te, partielle Einwirkung von Fluids niedriger Temperatur, die sekundére Mineralbildungen ver-
ursacht haben. Allerdings sind noch in dieser Probe texturelle Merkmale erhalten, die auf eine
Gleichgewichtseinstellung hinweisen. Zur Berechnung der Metamorphosebedingungen wurden
einzelne Granat- und EinschluBanalysen verwendet. In beiden Féllen liegt der berechnete P,T-
Bereich bei 750 °C und 8.5-9.0 kbar. Wird die Distanz von ca. 50 km zwischen beiden entnom-
menen Proben betrachtet, dann lassen sich aus den oben angegebenen Werten konstante
P,T-Bedingungen Uber weite Bereiche der Gféhler Einheit wahrend der pradgenden Metamor-
phose vermuten.

Abstract

Two rocks, a mafic Opx+Gr-gneiss and a Cpx+Gr-amphibolite, both accompanying the granuii-
tes of the Gféhl unit were used for the estimation of the condition of the latter. The calculation
of P and T was carried out by means of the GeOCalc software. This enables the calculation of
the thermodynamic parameters on the grounds of all stable and metastable reactions, which
may be-defined for the rock system. Further on, the GeOCalc software is primarily based on a
file of standard thermodynamic data for minerals, which are characterized by a high internal
consistency. The application of the method needs the accurate microanalysis of all mineral
constituents of the rock. The first of the two samples shows textural and mineral compositional
features indicating a close attainment to equilibrium. In this case averaged analyses of the mi-
neral interiors were used for the calculation. The second sample shows late, partial retrogres-
sion due to Ca rich fluids. Nevertheless, the primary textural and paragenetic relations are
locally still preserved. The garnets in this sample are poikiloblastic showing a dinstict inclu-
sions’ distribution. In this case analyses of mineral inclusions and near by garnets were used
tor the calculation. The estimated P,T-conditions approximate 750°C and 8.5-9.0 kbar for both
samples. In view of the distance (50 km) between the sampling areas of both samples the con-
stancy of the P,T-conditions on a regional scale may be postulated.
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1. EINLEITUNG

Unser heutiger Wissensstand Uber die Metamorphosebedingungen der Gfdhler
Einheit beschrankt sich priméar auf die Arbeit von Scharbert und Kurat (1974), die
mit Hilfe von Mikrosondendaten und den damals bekannten experimentell be-
stimmten Phasenbeziehungen die P,T-Bildungsbedingungen der Granulite mit
760° C und 11 kbar festlegten. Diese Bedingungen haben allgemein Eingang in
die relevante Literatur (z.B. Fuchs und Matura 1980) als représentative Werte fur
die Metamorphosebedingungen innerhalb der gesamten Gfdhler Einheit gefunden.

In den letzten Jahren wurden eine Reihe von Arbeiten am Institut fir Petrologie
der Universitat Wien durchgefiihrt, die die Aufklarung der Metamorphosebedin-
gungen der Bunten Serie betreffen (Zaydan und Scharbert 1983; Petrakakis 1984,
1986a, 1986b; HoOdlI 1985; Kuschnig 1986; Hogelsberger 1989). Petrakakis
(1986a, 1986b) konnte aufgrund von Detailstudien von Gneisen aus der sidlichen
Bunten Serie zeigen, daB die prdgende Metamorphose durch Bedingungen von
700 - 770 "C und 6-9 kbar unter aH20 << 1 gekennzeichnet ist. Er auBerte die
Vermutung, daB angesichts der eingangs erwahnten P,T-Bedingungen in der
Gfohler Einheit kein wesentlicher Metamorphosesprung zwischen beiden Einhei-
ten und insbesondere im siidlichen Bereich existiert. Somit wirde ein wesentli-
ches Merkmal, welches zur Abtrennung der Bunten Serie von der Gféhler Einheit
herangezogen wurde (Fuchs 1976; Fuchs und Matura 1976; Matura 1976), wegfal-
len.

In der vorliegenden Arbeit wird kurz Uber die Bildungsbedingungen von zwei Pro-
ben berichtet, die beide charakteristischen Gesteinen der Gféhler Einheit angehé-
ren. Die erste Probe (88-GE-31) stammt aus dem Geldnde des Bahnhofes
Weitenegg und gehért zu der die Gféhler Einheit begleitenden Amphibolitserie.
Die zweite Probe (GE-SL-40A/2) stammt von einem AufschluB an der StraBe
Steinegg-St.Leonhard, etwa 1,5 km siidlich der Kampbriicke bei Steinegg. Sie ge-
hért zu der die St.Leonharder Granulite begleitenden Serie und tritt im Verband
mit (Gr-Cpx)- Amphiboliten auf.

2. BESCHREIBUNG DER GESTEINE

Die Probe 88-GE-31 ist ein dunkelgrauer mafischer Gneis, mit der Paragenese
Gr+Opx +Bi+Plg+Q+1lim+Ru+Py+Ap

Das Gestein ist schwach geb&ndert. Makroskopisch kann man Biotit und Feldspat
erkennen. Letztere bilden manchmal 1-2 mm augenférmige Schlieren, die parallel
zur Schieferung des Gesteins liegen.

Man kann unter dem Mikroskop zwei GréBen vom Granat erkennen: wenige, grés-
sere Kristalle, die eine leichte Resorption aufweisen, und viel kleinere, in der Re-
gel idioblastisch bis subidioblastisch geformte Kérner, die gleichmaBig tber den
Schlift verteilt sind. Die gré6Beren Granate fihren allgemein wenige Einschliisse
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Fig.1: Profil durch einen gr6Beren Granat in der Probe 88GE-31.

Granat Rand (28) Inneres (15)
Xmg 0.273  0.024 0.299 0.022
Opx Rand (10) Inneres (10)
Al203 1.79 0.10 1.65 0.10
Xmg 0.603 0.033 0.584 0.031
Ilmenit Matrix (20) Einschl. (2)
XTi 0.943 0.012 0.919

XFe2 0.924 0.015 0.883

XFe3 0.056 0.012 0.081

Plag. Rand (9) Manche Kerne(4)
an 0.449  0.023 0.373 0.014
ab 0.511 0.023 0.582 0.015
or 0.041 0.006 0.046 0.005

Tab. 1: Ubersicht iber die Zusammensetzung der in der Probe 88-GE-31 auftretenden
Mineralphasen. Die angegebenen Werte beziehen sich auf den Mittelwert und
die Standardabweichung von Punktanalysenwerten, deren Anzahl in () angege-
ben ist. Formelberechnungen: Granat auf 12 O, Orthopyroxen auf 6 O, limenit
auf 3 O, Plagioklas auf 8 O.

139



von Rutil, limenit, Biotit, Quarz und seltener Plagioklias. Seine haufigsten Begleit-
minerale sind Plagioklas, Quarz, Orthopyroxen und seltener, Biotit. Ein Profil
durch einen representativen, gréBeren Granat zeigt Fig.1. Er ist weitgehend ho-
mogenisiert bezlglich Xmg, Mn und Ca mit Ausnahme seines bis etwa 0.1 mm
breiten Randes, der eine rasche Abnahme von Ca aufweist. Diese Ca-Abnahme
ist nicht monoton. Sie erfolgt (iber ein kleines Plateau nahe dem &uBersten Rand.
Innerhalb dieser Zone bildet Mg (und Xmg) ein Maximum, nach auBen hin nimmt
es dann rasch ab. Fe steigt monoton innerhalb dieser Randzone an, weist jedoch
einen Wendepunkt beim Maximum von Mg auf. Andere Granate aus derselben
Probe und insbesondere die sehr hdufigen kleinen Granate weisen ein ahnliches
Verteilungsmuster am auBeren Rand auf. Allerdings ist der homogenisierte, zen-
trale Bereich weitgehend reduziert. Das Verteilungsmuster der Elemente am aus-
sersten Rand der Granate weist auf mogliche Prozesse nach dem metamorphen
Héhepunkt (Abkihlungseffekte, eventuelle Wiederaufwarmung der moldanubi-
schen Gesteine, etc.; vgl. dazu Petrakakis 1986a und die darin angegebenen Re-
ferenzen) hin. Die Tab.1 gibt in kurzer Form die chemische Zusammensetzung
der Granate an.

Orthopyroxen ist unter dem Mikroskop sehr schwach rosa-grau gefarbt. Er hat ei-
nen Achsenwinkel von 2 V ca. 90" und zeigt in entsprechenden Schnittlagen gera-
de Ausléschung. Seine GrdBe kann bis etwa 1 mm betragen. In den meisten
Fallen tritt er in Form von subidioblastischen bis xenoblastischen Kristallen auf.
Der Chemismus der Orthopyroxene ist in der Tab.1 angegeben. Kleine, jedoch
nicht signifikante Unterschiede zwischen Rand- und Kernzusammensetzungen
sind zu beobachten.

Der Plagioklas ist vollkommen xenoblastisch ausgebildet. Sein Durchmesser er-
reicht selten 1 mm. In manchen hellen Lagen des Gesteins treten aber bis etwa 5
mm groBe Plg-Megablasten auf, die ahnlich zusammengesetzt sind wie die kleine-
ren Kristalle. Die Plagioklase sind im allgemeinen schwach invers zonargebaut.
Der An-Gehalt variiert zwischen 43 und 47 %. In wenigen Fallen konnte ein An-
armerer Kern mit etwa 35-39% An festgestellt werden (Tab.1). Da die einzingen
Ca-flhrenden Phasen der Granat und der Plagioklas sind, 4Bt sich der inverse
Zonarbau der Plagioklase mit der Ca-Abnahme am Granatrand korrelieren.

Rotbraun gefarbter Biotit ist reichlich in der Matrix vorhanden. Er tritt selten als
EinschluB im Granat, haufiger jedoch in Quarz und Plagioklas auf.

Der limenit tritt sowohl in der Matrix als auch im Granat eingeschlossen auf. Er
weist einen nicht vernachlissigbaren Anteil an Hamatit-Komponente auf. Chemi-
sche Unterschiede zwischen beiden Auftretensarten sind in Tab. 1 deutlich er-
kennbar.

Rutil ist ein hdufiger EinschluB im Granat; Pyrit ist diskret verteilt in der Matrix
vertreten.
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Die Amphibolitprobe GE-SL-40A/2 stammt aus dem Bereich des St.Leonharder
Granulits. Sie ist durch die Paragenese

Gr+Cpx+Hb +Plg+Q+1Ilm+Ru+Ap + Py

gekennzeichnet. Neben diesen Mineralen fihrt die Probe auch Titanit- und Calcit-
Einschlisse im Granat und Prehnit.

Prehnit ist nur entlang von Bruchflachen, in deren N&he die braune Hornblende
stark ausgebleicht ist und die Plagioklase stark serizitisiert sind, zu finden. Seine
Bildung ist auf die spate Einwirkung von Fluids niedriger Temperatur zuriickzufih-
ren.

limenit ist besonders haufig in der Matrix anzutreffen. Die Mikrosondendaten und
insbesondere ihre Formelberechnung auf Kationenbasis weisen darauf hin, daB
sie etwa 7% Hamatit-Komponente enthalten (Tab.2). limenit tritt auch als Ein-
schluB im Granat auf. Seine Zusammensetzung ist praktisch ident mit jenen aus
der Matrix.

Der Amphibolit ist durch den Reichtum an bis etwa 5 mm groBen Granaten und
die massige, schwach oder kaum geschieferten Textur charakterisiert. Megasko-
pisch kann man neben Amphibol auch Feldspat, Granat und Klinopyroxen erken-
nen.

Unter dem Mikroskop erkennt man gut equilibrierte granulare Texturen mit glatten
Korngrenzen und deutlichen “triple junctions”, besonders zwischen Plagioklas und
Hornblende.

Granat variiert in seiner GroBe. Er ist stark resorbiert und fuhrt viele Einschlisse,
die in zwei Bereichen verteilt sind: Der zentrale Bereich wird durch Einschlisse
von Titanit, Calcit, Plagioklas,und Klinopyroxen charakterisiert. Im intermediaren
und Randbereich treten Plagigklas, Hornblende, Kiinopyroxen, limenit und Rutil
auf, wahrend Calcit und Titanit stark zurlcktreten. Diese EinschluBverteilung
spricht fir eine lange, héchstwahrscheinlich prograde Wachstumsperiode zumin-
dest einiger groBer Granate.

Fig.2 zeigt ein Profil durch einen gréBeren Granat aus der Probe GE-SL-40A/2.
Dieser Granat ist beziglich aller Komponenten homogenisiert. Die Xgrs-Vertei-
lung weist ein undeutlich ausgebildetes Maximum innerhalb einer 0.2-0.3 mm brei-
ten Zone auf, die vom resorbierten Rand nach innen reicht. Innerhalb dieser Zone
sind die Hornblende-, Klinopyroxen-, Rutil- und limenit-Einschlisse zu finden. Die
Mikrosondeanalysen zeigen auBerdem eine systematische Anderung im Chemis-
mus der Pyroxen- und Plagioklas-Einschlisse. So werden z.B. im zentralen Be-
reich die Plagioklase durch An-Gehalte um 22% und die Klinopyroxene durch
Xmg-Werte von etwa 0.85 charakterisiert. Im Randbereich hingegen liegen die
Werte bei rund 50% An und 0.75-0.78 Xmg. Manche grdBere Plg-Einschiiisse im
auBeren Bereich weisen An-arme Kerne (< 30% An) auf. Solche Einschlisse sind
unter dem Mikroskop durch ihre starke konzentrische Ausldschung auffallend. Es
ist noch zu bemerken, daB dieselben Minerale in der Gesteinsmatrix annahernd
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Fig.2: Profil durch einen reprdsentativen Granat in der Probe GE-SL-40A/2. Die zur
Berechnung der P, T- Bedingungen verwendeten Einschlisse liegen nahe dem
linken Randbereich.

Granat nahe EinschluB (4) Plagioklas-EinschluB (2)
Xmg 0.336 0.003 an 0.498
Xgrs 0.182 0.013 ab 0.499

or 0.003
Ilmenit- EinschluB (4) Klinopyroxen-EinschluB (1)
XTi 0.936 0.007 Xm; 0.760
XFe2 0.895  0.008 All 0.100
XFe3 0.062  0.007 AV 0.065

Tab. 2: Chemische Charakterisierung der zur Berechnung des Diagramms in Abb.4
verwendeten Mineraleinschlisse. Zur Erlduterung der angegebenen Werte sie-
he auch Tab. 1.
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ahnliche aber nicht identische Zusammensetzungen aufweisen wie die Einschlis-
se im auBeren Granatbereich. Die markantesten Unterschiede sind bei den Pyro-
xenen und den Hornblenden =zu beobachten. Zur Berechnung der
P,T-Bildungsbedingungen wurden EinschluB- und benachbarte (jedoch nicht an-
grenzende) Granatanalysen aus dem duBeren Bereich ausgewahlt (Tab.2).

3. BERECHNUNGSMETHODEN

Die vollstandige Charakterisierung der Proben erfolgte durch umfassende Mikro-
sondenanalytik aller auftretenden Phasen. Die Analysen wurden im Mineraio-
gisch-Petrographischen Institut der Universitit Bern durchgefihrt. Die
MeBbedingungen betrugen 15 kV /20 nA auf Messing bei einer EDS- bestiickten
ARL-SEMQ Mikrosonde. Als Standards wurden natirliche und synthetische Mine-
rale verwendet. Die MeBergebnisse wurden nach ZAF korrigiert. Mittelwertbildung
und Formelberechnungen der Mineralanalysen wurden mit Hilfe des Programmes
MINSORT (Petrakakis and Dietrich 1985) durchgefihrt. Berechnungen von Fe3+
beruhen auf Ladungsbilanzkriterien. Eine Zusammenfassung der Mineralanalysen
ist in den Tab.1 und 2 zu finden. Eine komplette Dokumentation iber den Chemis-
mus der Mineralphasen ist in Vorbereitung.

Die Berechnung der P,T-Bedingungen erfolgte mit Hilfe des GeOCalc Softwarepa-
kets (Helgeson et al. 1981; Berman et al. 1985; Brown et al. 1987; Brown et al.
1988; Berman 1988, 1990). Die neueste Testversion des Hauptprogramms PTAX
ermdglicht sowohl die Berechnung von stabilen und metastabilen univarianten
Gleichgewichtskurven als auch deren Ausgabe am Bildschirm oder hochauflésen-
den Drucker. Das Programm erméglicht eine Auswahl der zu berechnenden Dia-
gramme (P-T, P-a, P-X, T-a, T-X, a-a), die Definition des interessierenden
Bereiches der ausgewdhiten Achsenvariablen und die Definition des thermodyna-
mischen Systems, bestehend aus beliebig vielen Komponenten und Phasen. Die
Vorgangsweise des Programms ist folgende:

Zunachst wird die Anzahl von méglichen Reaktionen im definierten thermodynami-
schen System berechnet. Danach werden die stdéchiometrischen Koeffizienten der
ersten Reaktion berechnet, und mit Hilfe der thermodynamischen und thermoche-
mischen Daten von entsprechenden Mischungsmodellen wird die Lage der Reak-
tionskurven innerhalb des ausgewahiten Variablenbereiches definiert. Dabei wird
die Lage der Reaktionskurve durch Nullstellensuche ihrer G-Funktion, die im all-
gemeinen ein Polynom héheren Grades darstellt, ermittelt. Die G-Funktion bein-
haltet zuséatzliche Terme, die die Abh&ngigkeit von G von Zusammensetzung,
Ordnungsgrad und Phasentransformationen beschreiben. Sollte sich die errechne-
te Reaktion als metastabil in Bezug aut den definierten Variablenbereich oder auf
alle anderen Phasenkombinationen erweisen, wird ihre Phasenassoziation zur Eli-
minierung derjenigen Reaktionen beniitzt, die eben diese metastabile Assoziation
beinhalten. Dadurch wird die Anzahl der zu berechnenden Reaktionen und damit
die Rechenzeit erheblich reduziert. In Abhangigkeit von der Auswahl des Benut-
zers (ob nur stabile oder stabile und metastabile Reaktionen innerhalb des defi-
nierten Variablenbereiches berechnet werden sollen) werden die Reaktionen
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Fig.3: Berechnete stabile und metastabile Reaktionen in der Probe 88-GE-31.

1) 2AIm + Gr+3aQz=6Fsl+3An
...3 En + Alm = 3 Fsl + Py

..Fsl + Rt = aQz + Ilm
Gr+2Py+3aQz=6En+3An
3Rt+Gr+2AIm=3An +3 Fsl+31lm
w.2Alm+ Gr+6Rt=3aQz+61lm+3An
.3Rt+3En+AIm=31m+ Py + 3 aQz

B) e, 3Rt+Py+Gr+Am=3An +3En+3Im
< ) LT 3Rt+2Py+Gr+3Fsl=3An+6En+3lim
Abkirzungen:

Alm = Almandin, An = Anorthit, aQz = alpha-Quartz, Di = Diopsid, En = Enstatit,
Fsl = Ferrosilit, Gr = Grossular, Hd = Hedenbergit, lim = limenit, Py = Pyrop, Rt =
Rutil.

Tab. 3: Stabile and metastabile Reaktionen in der Fig. 3, Probe 88-GE-31. Mineralas-
soziationen an der linken Reaktionsseite sind stabil bei héheren Werten von P
bzw. T.
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beschriftet, am Bildschirm gezeichnet und in eine Plot-Datei geschrieben. Letztere
dient zur Reproduktion des berechneten Diagramms am Bildschirm oder hochauf-
losenden Drucker mit Hilfe von Hilfsprogrammen, die dem GeOCalc beigelegt
sind. Der oben skizzierte Vorgang wird bis zur Erschipfung der Reaktionen wie-
derholt.

Die zur Berechnung der P,T-Bedingungen verwendeten thermodynamischen
Standarddaten stammen aus der intern duBerst konsistenten Datenbank von Ber-
man (1988) unter Bertcksichtigung von Erganzungen, die in Berman (1990) doku-
mentiert sind. Die UberschuBfunktionen wurden fir Granat nach Berman (1990)
und fur Plagioklas nach Fuhrman and Lindsley (1988) berechnet. Fiir Or-thopyro-
xen, Klinopyroxen und limenit-Hamatit-Mischkristalle wurde ideal cation mixing on
sites herangezogen.

4. ERGEBNISSE

Zur Berechnung der Bildungsbedingungen der oben beschriebenen Proben wurde
zunachst das Fluid als Phase in beiden Proben und die Hornblende in der Probe
GE-SL-40A/2 ausgeschlossen. Somit wurden die Bildungsbedingungen beider
Proben nur an Hand von solid-solid Reaktionen ermittelt. In der Biotit-fGhrenden
Probe 88-GE-31 wiirde das Aufreten einer zusatzlichen wasserfreien Phase - wie
Kalifeldspat - die Durchfiihrung von Berechnungen der Wasseraktivitat aH20 er-
lauben. Allerdings wéare dann ein geeignetes Mischungsmodell fiir den Biotit not-
wendig, obwohl ideal ionic mixing on sites als erste Anndhrung gendgen kdnnte.
In der zweiten Probe kommt Hornblende reichlich vor. Die thermodynamische Da-
tenbank von Berman (1988) enthdlt Standarddaten iber den Tremolit. Zur Zeit
fehlen jedoch geeignete Mischungsdaten fiir dieses Mineral und dariber hinaus
wirde die Einbeziehung von Fluid und Hornblende in die thermodynamische Be-
rechnung zu zwei weiteren Variablen fihren. Wie man jedoch in den Fig.3 und 4
erkennen kann, vermindert der Ausschluf von Fluid und Hornblende keineswegs
die Genauigkeit der berechneten P,T-Bedingungen, da GeOCalc alle mdglichen
Reaktionen zwischen den ausgewahlten Phasen berechnet. Im Falle des Gleich-
gewichtes definieren diese Reaktionen einen invarianten Punkt (bzw. kieinen P,T-
Bereich), der den Bildungsbedingungen entspricht. In Tab.1 und 2 sind die fir
jede Probe ausgewdhlten Phasen sowie ihre Zusammensetzung in Kurzform an-
gegeben. Die Berechnung schlieBt stabile und metastabile Reaktionen ein, da bei-
de Reaktionsarten gleich aussagekraftige Resultate liefern. Die Liste der
Reaktionen in den Fig.3 und 4 ist in den Tab. 3 und 4 angegeben.

Wie aus den Fig.3 und 4 zu entnehmen ist, liegen die Bildungsbedingungen fir
beide Proben in einem Bereich von T = 720-750° C und P = 8.5 - 9.0 kbar. Dieser
Druckbereich weicht erheblich vom Druck ab, den Scharbert und Kurat (1974) fir
die Granulitbildung vorgeschlagen haben. Die berechneten Bedingungen decken
sich ausgezeichnet mit jenen aus der Bunten Serie (Petrakakis 1986 a,b). Es ist
jedoch notwendig zu unterstreichen, daB wirklich glitige Vergleiche nur dann vor-
genommen werden kénnen, wenn die Gesteine der Bunten Serie derselben stren-
gen thermodynamischen Behandlung unterworfen wirden.
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Fig.4: Berechnete stabile und metastabile Reaktionen in der Probe GE-SL-40A/2.

) ) Alm + Hd + 4 Rt =3 aQz + 4 Ilm + An

2) e Gr+2Illm+3aQz=2Rt+2Hd+ An

i) P 4Hd +Py+4Rt=3aQz+4!iim+3Di+An
) T 2Rt+Gr+Alm=2An+Hd+2Iim

=) I Alm +3Hd + 6 Rt=6 aQz + 6 Ilm + Gr

=) DO 6 At+ Gr+2 Alm=3 An +6 Ilm + 3 aQz

4 DS 3aQz +2 Gr+ Alm =3 An + 3 Hd

8) e, Alm + 3 Di = Py + 3 Hd

1) LEUR 4AIm+30i+12Rt=92aQz +Py+121im+ 3 An
10) e, 2Rt+Py+2Hd +Gr=2An+3Di+2Ilm
11} eeneen 6Rt+Py+6Hd=3Di+Gr+61lm+6aQz
12) e, 3aQz+Py+2Gr=3An+30Di

13) i ccereens 6Rt+Py+3Gr+2AIm=6An+3Di+6Ilm
14):........... 2Am+3Di+6Rt=6aQz+Py+6im+Gr

Tab. 4: Stabile und metastabile Reaktionen (Abb.4) und Zusammensetzung der Mine-
ralphasen in der Probe GE-SL-40A/2. Mineralassoziationen in der linken Reak-
tionsseite sind bei héheren Werten von P bzw. T stabil. Abklirzungen wie in
Tab. 3.
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Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daB die Fundpunkte der beiden untersuch-
ten Gesteine eine Horizontaldistanz von ca. 50 km aufweisen. Die Gleichheit der
P,T-Werte zeigt, daB Uber betrachtliche Distanzen hinweg wahrend des Meta-
morphosehdhepunktes ganz ahnliche Bedingungen herrschten.
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GRANAT-BIOTIT-GEOTHERMOMETRIE IN METAPELITEN
DER MORAVISCHEN ZONE IN OSTERREICH

V.HOCK, R.MARSCHALLINGER, D.TOPA

Zusammenfassung

Metapelite treten in der Moravischen Zone Osterreichs in zwei strukturelien Stockwerken auf:
erstens zusammen mit Quarziten und Gneisen unmittelbar Gber dem Thaya-Batholith der tief-
sten Einheit und zweitens vergesellschaftet mit Marmoren zwischen dem Weitersfelder Sten-
gelgneis sensu strictu und dem Bittescher Gneis, als héchstem Element. Die erste Abfolge
wird als Therasburger Formation, die zweite als Pernegger Formation bezeichnet.

Die dlteste Metamorphose, die altmoravische, - sie ist vermutlich cadomischen Alters - steht im
Zusammenhang mit dem Eindringen des Thaya-Batholithen in die Therasburger Formation. lhr
werden neben mdglichen Pseudomorphosen nach Cordierit Almandin-reiche Granatkerne zu-
gerechnet. Die jiungere Regionalmetathorphose nimmt vom Liegenden ins Hangende zu, wobei
in der hdchst temperierten Zone neben Biotit und Granat noch Staurolith hinzutritt. Die inverse
Metamorphose bezieht sich auf die variszische (?) mittelmoravische Phase. Die Granaten zei-
gen eine charakteristische Elementverteilung mit Ca- und Mn-reichen Kernen sowie einer Fe-
und Mg-Zunahme an den Radndern. Die aufgrund der Granat-Biotit-Thermometrie errechneten
Temperaturen (Randzusammensetzung der Granaten) liegen fir die Granat-Biotit-Zone bei
580°C, fir die Granat-Biotit-Staurolith-Zone zwischen 580 und 600°C. Der Druck wird aufgrund
erster MeBergebnisse der Phengit-Barometrie aut 5 bis 7 kbar geschatzt. Das letzte Ereignis,
die jungmoravische Phase, duBert sich in retrograder Chloritisierung und Muscovitisierung. Die
inverse Temperaturzonierung der mittelmoravischen Phase wird mit der Uberschiebung heiBen
Krustenmaterials des Moldanubikums auf das Moravikum erklart.

Abstract

Metapelites in the Moravian Zone in Austria occur in two different structural units: (1) together
with quartzites and gneisses immediately above the Thaya batholith and (2) associated with
marbles between the socalled Stengelgneiss of Weitersfeld and the Bittesch gneiss in a struc-
tural higher level. The first sequence is called Therasburg formation, the second Pernegg for-
mation.

The oldest metamorphism (old Moravian phase) of probably Cadomian age is connected with
the intrusion of the Thaya batholith into the Therasburg formation. Apart from pseudomorphs
after cordierite almandin-rich cores of garnet are ascribed to this event. The regional meta-
morphism increases from the lower to the higher units with garnet + biotite + staurolite in high
grade metapelites. This inverse metamorphism is probably due to the Hercynian middle Mora-
vian phase. The garnets show a characteristic element distribution with Ca and Mn rich cores
and an increase of Fe and Mg towards the rims. Garnet-biotite geothermometry yields tempe-
ratures at 580°C for the biotite-garnet zone and 580° to 600°C for the garnet-biotite-staurolite
zone. The pressure is estimated at 5 to 7 kbars based on phengite barometry on some gneis-
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ses. The young Moravian phase is documented by chloritisation and muscovitisation proces-
ses. The inverse temperature zonation is explained by the overthrust of hot Moldanubian cru-
stal material over the Moravian rocks.

Geologische Karte des Moravikums
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Fig.1: Geologische Ubersichtskarte des Moravikums in Osterreich

150



1. EINLEITUNG

Als Kriterium fir die Abgrenzung beider GroBeinheiten in der Bdhmischen Masse
wurde bereits von F.E.Suess (1903) ihre Metamorphose herangezogen mit der
Uberschiebung des hoher metamorphen Moldanubikums iber das schwécher me-
tamorphe Moravikum unter Ausbiidung der retrograden Glimmerschieferzone im
Grenzbereich beider Einheiten. Bereits 1912 weisen F.E.Suess und spater Preclik
(1927) auf die Abnahme der Metamorphose im Moravikum sowohl nach Osten als
auch nach Siden bzw. Norden, das ist in Richtung der strukturell tieferen Einhei-
ten, hin. Fras! arbeitet 1970 neuerlich die inverse Metamorphose heraus und ord-
net den hoéchst metamorphen Teil im Bereich der Pernegger Kuppel der
Amphibolitfazies zu. 1975 gelingt es dann Héck, die aufsteigende Metamorphose
in vier Zonen zu gliedern, die erste, sidlichste mit Phengit und Chlorit als- typi-
sche Paragenese. In Zone 2 tritt Biotit zusatzlich hinzu. Zone 3 wird durch das er-
ste Auftreten von Granat neben Biotit charakterisiert und Zone 4 schlieBlich durch
Staurolith neben Granat und Biotit. Als erste Temperaturabschatzungen werden
540 bis 560°C, basierend auf experimentellen Untersuchungen zur Staurolithbil-
dung von Hoschek (1963) angegeben. In allerjingster Zeit prasentierte M.Bernroi-
der (1989) erste Daten zur Geobarometrie und Geothermometrie mit
Temperaturen von ungefahr 560 bis 590°C an Biotiten und Granatpaaren aus der
Staurolith-fihrenden Zone.

In der vorliegenden Arbeit werden neben einer verbesserten Metamorphose-Zo-
nierung neue Granat-Biotit-Analaysen sowie PT-Daten zur metamorphen Entwick-
lung des héhertemperierten Teiles des Moravikums vorgestelit.

2. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Auch wenn die Granat-Biotit-Analysen ausschlieBlich aus den pelitischen bzw.
psammitischen Gesteinsfolgen des Moravikums stammen, soll hier doch zur Wah-
rung des Zusammenhanges wenigstens skizzenhaft die gesamte Schichtfolge des
Moravikums dargestellt werden (vgl. Fig.1):

Die tiefste strukturelle Einheit bildet der Thaya-Batholith, ein granitisch-granodio-
ritisch bis tonalitischer Pluton cadomischen Alters (S.Scharbert and Batik, 1980).
Er 14Bt sich in Osterreich in mindestens vier Subtypen untergliedern, die alle zu-
sammen |-Typ-Charakteristik aufweisen und von Finger et al. (1989) als Intrusion
in einen aktiven Kontinentalrand interpretiert wurden.

Uberlagert werden die metamorphen Granite und Tonalite von einer pelitisch-
psammitischen Abfolge, die von Héck und Vetters (1975), als Quarzit-Glimmer-
schiefer-Serie bezeichnet wurde. Sie besteht aus Glimmerschiefern mit teilweise
betrachtlicher Albit/Oligoklas-Fiihrung. Als Edukt kommen Tonschiefer bis Grau-
wacken in Frage. Die Albit-reichen Gesteine leiten meist ohne scharfe Grenze zu
recht feinkdrnigen, straff geschieferten Gneisen (ber, die als Therasburger
Gneise bezeichnet wurden (Hock 1983). Teilweise betrachtliche Amphibolgehalte
konnten auf den Orthocharakter einiger Gesteine mit andesitischem bis dioriti-
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schem Chemismus hinweisen. Reine Quarzite treten in bis zu mehreren Meter
machtigen Lagen auf. Die hohe Erzfiihrung vieler dieser Gneise und Glimmer-
schiefer ist seit langerem bekannt. Libowitzky (1989) interpretiert diese Gesteine
mit betrachtlicher Magnetit- bzw. limenitfihrung als prdkambrische black-sands.
Um die Zusammengehdrigkeit der gesamten Gesteinsfolge auch noch nomenkla-
torisch zu verdeutlichen, wird dafiir der Name "Therasburger Formation" vorge-
schlagen.

Die Weitersfelder Stengelgneise sensu strictu trennen die tiefere "Therasburger
Formation” von der héheren "Pernegger Formation* (Glimmerschiefer-Marmorse-
rie nach Hock und Vetters 1975). Letztere ist eine kalkig-tonige Abfolge, in der
Marmore und Gimmerschiefer durch zahlreiche Ubergange miteinander verknipft
sind. Die Fugnitzer Kalksilikatschiefer, die ebenso eine enge Verbindung zu den
Marmoren zeigen, werden wegen ihrer charakteristischen Minerale als eigenes
Schichtglied beibehalten.

Der Unterschied zwischen beiden Formationen beschrankt sich nicht nur auf die
verschiedene lithologische Entwicklung (tonig-sandig vs tonig-kalkig), Unterschie-
de sind auch immer wieder in den einzelnen Gesteinstypen festzustellen. Die
Glimmerschiefer der "Therasburger Formation" sind im allgemeinen Quarz- und
Feldspat:reicher, Glimmer-armer und insgesamt etwas feinkdrniger. Die Glimmer-
schiefer der "Pernegger Formation” sind Glimmer-reicher, Quarz- und Feldspat-
armer - auch wenn letzterer hdufig vorhanden ist.

Der Bittescher Gneis wird im allgemeinen als hochstes Stockwerk des Moravi-
kums betrachtet. Seine auffallende Ahnlichkeit mit dem Dobragneis (Frasl 1970)
hat allerdings mehrere Autoren bereits veranlaBt, den Bittescher Gneis dem Mol-
danubikum zuzurechnen (Matura 1976, Matte et al. 1985). Auch wenn - abgese-
hen von den Metapeliten - die verschiedenen Gneise vereinzelt Granat fiihren, so
beschrankt sich die folgende Diskussion auf die Glimmerschiefer der Therasbur-
ger und der Pernegger Formation.

Die Schichtglieder des Moravikums fallen sudlich der Linie Horn-Eggenburg ein-
heitlich nach Westen, nérdlich des Pulkautales nach Nordwesten. Im Raum Per-
negg ist die Moravische Zone durch eine groBriaumige S-férmige Verkrimmung
gekennzeichnet, die sich insbesondere im Verlauf des Bittescher Gneises und der
Pernegger Formation manifestiert (W-E Streichen nérdlich von Horn: Fig.1). Das
Zentrum dieser Umbiegung bildet eine kuppelformige Aufwdlbung (Pernegger
Kuppel). Die Deckenbewegungen innerhalb des Moravikums (Pleissing-Decke und
Bittescher Gneis-Decke) wurden immer als ostvergent erachtet. Jungste Untersu-
chungen (Fritz, dieser Band) zeigen, daB NNW-gerichtete Deckenbewegungen zu-
mindest fur den Bittescher Gneis in Betracht zu ziehen sind.

3. PETROGRAPHIE
Aufbauend auf Vorarbeiten von Suess, Waldmann, und Preclik gliedert Fras!

(1968) die Entwicklung des Moravikums in drei Phasen:
Die altmoravische Phase ist in Zusammenhang mit vorvariszischen Entwicklun-
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Fig.2: Granatzonierungen aus der Granat-Biotit-Zone der Therasburger Formation (H
17/72:¢Schwarze Bricke, Pulkautal). a: Fe, Mg reicher Kern, Abnahme der
Konzentrationen zum Rand. Der &uBerste rechte Saum ist etwas Fe, Mg rei-
cher(8 MeBpunkte). b: Fe armer Kern mit deutlicher Zunahme des Fe Gehaltes
zum Rand. Ca und Mn nehmen vom Kern zum Rand hin ab. Mg bleibt weitge-
hend unzoniert (9 MeBpunkte).
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gen, namlich dem Eindringen des Thaya-Batholithen und der dazugehérigen Kon-
taktmetamorphose zu sehen. Die Migmatitzone éstlich der Ruine Kaja ist das am
besten erhaltene Relikt. Mineralogisch sind neben Pseudomorphosen nach Cor-
dierit (?) noch alte Granatkerne in den Migmatit- und Kontaktbereichen als Reste
der altmoravischen Phase zu erkennen.

Der vermutlich variszischen, mittelmoravischen Phase werden die Deckenbewe-
gungen und die regionale Metamorphose zugeordnet. Die inverse Zonierung der
Metamorphose mit ihren charakteristischen Mineralparagenesen ist ebenfalls der
mittelmoravischen Phase zugehorig. Die Diskussion Uber die Paragenesen unter

s0.00 Granat H66/69
N
3 3800
S 37.00 FeO
38.00
35.00
34,00
33.00
32.00 Kern
Rand —— Rand
5.00
4.00
3.00 / M g O
Ne—
2.00
1.00 “MnO

———

1Tmm

Fig.3: Granatzonierung aus der Granat-Biotit-Staurolith-Zone der Therasburger For-
mation in Migmatiten der altmoravischen Phase (H 66/69: E Ruine Kaja). Die
dargesteliten Profile wurden berechnet basierend auf 20 in unmittelbarer Nahe
des Profils liegenden MeBpunkten. Der Kern der Granaten ist Fe und Mg reich,
gleichzeitig arm an Mn und Ca. Deutlich abgesetzt vom Kern beginnt eine Fe,
Mg arme, sowie Ca, Mn reiche Randzone. Diese ist wiederum deutlich zoniert
mit einer Zunahme von Fe und Mg von innen nach auBen bei gleichzeitiger Ab-
nahme von Ca und Mn.
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EinschluB. von Granat und Biotit beschrankt sich naturgem&B auf die beiden
héchstmetamorphen Zonen innerhalb des Moravikums, namlich die Zonen 3 und 4
nach Hock (1975). Zu Granat und Biotit bzw. Staurolith in Zone 4 ftritt noch in
allen Gesteinen regelmaBig Quarz und Muscovit hinzu, vielfach auch noch Plagio-
klas. Chlorit hingegen ist im allgemeinen ein Anzeiger der jungmoravischen
Phase. Der Verlauf der Zonen 3 und 4 entsprechend den bisherigen Unterlagen in
Mineralparagenesen ist in Fig.5 dargestelit. Die Oligoklaszone (Frasl 1983) ist in-
kludiert. Die Therasburger und die Pernegger Formation erstrecken sich Uber
beide Mineralzonen, wenn zum Teil auch nur ber kurze Bereiche.

Beide Formationen werden von der jungmoravischen Phase in unterschiedlichem
MagBe erfaBt, wobei die alteren Minerale wie Granat, Staurolith und Biotit retro-
grad zu Chlorit bzw. Muscovit reagieren. Diese Umwandlung ist streifenweise sehr
unterschiedlich, erfaBt aber die Therasburger Formation durchgreifender und fihrt
an einigen Stellen zu einer totalen Neueinstellung der Mineralogie in Form von
Quarz-Muscovit-Chlorit-Schiefern, ohne daB Relikte von Granat bzw. Staurolith
erhalten bleiben. Vielfach ist aber lediglich der Biotit quantitativ verschwunden.

Das Granatwachstum selbst ist in beiden Formationen unterschiedlich. Abgese-
hen von der kleineren KorngrdBe in der Therasburger Formation ist das Wachs-
tum der Granaten vorwiegend lichtoptisch einphasig mit nur wenigen
Einschlissen im Kern, die als ein schwach rotiertes Interngefiige eine altere De-
formation abbilden. Der auBerste Rand solcher Granaten ist meist einschluB-
armer oder auch einschluBfrei.

Die Granaten (Tab.1, H 17/72) sind Al-reich mit 58 - 68 mol%, mit 10 - 17 mol%
Spess., 6 - 9 mol% Pyr. und 9 - 17 mol% Gross. Zwei unterschiedliche Muster des
Zonarbaues (Fig.2) sind erkennbar. Im ersten Fall nimmt Fe vom Kern zum Rand
zu. Ca und Mn nehmen vom Kern zum Rand hin ab. Mg bleibt weitgehend unzo-
niert, abgesehen von einer randlich minimalen Zunahme. Der zweite Typ ist etwas
signifikanter mit einem Fe-reichen Kern, einer Abnahme gegen den Rand hin und
einer ganz schwachen Zunahme am &uBeren Saum. Mg zeigt einen vergleichba-
ren Verlauf, wahrend Ca und Mn eine niedrige Konzentration im Kern mit einer
Zunahme gegen den Rand hin aufweisen. Das letzte Zonierungsmuster findet sich
wesentlich ausgepragter in Probe 66/69 (Fig.3 und Tab.2) wieder aus dem Migma-
tithof des Thaya-Batholithen E der Ruine Kaja. Hier ist bereits mikroskopisch eine
Zweiphasigkeit im Granatbau deutlich erkennbar, die sich mineralchemisch in
einem Fe- und relativ Mg-reichen Kern manifestiert (Tab.2: 25, 145), verbunden
mit niedrigen Konzentrationen von Mn und Ca (Fig.3). Der Kern zeigt eine scharfe
Grenze zum Rand mit einem drastischen Abfall von Fe und Mg, sowie im ebenso
deutlichen Anstieg von Ca und Mn (Tab.2: 140, 147). Gegen die AuBenzone des
Granates steigt Fe und Mg wieder an, wihrend Ca und Mn abfallen (Tab.2: 143,
148, 150). Der Kern des Granates wird als Bildung der altmoravischen Phase im
Zuge der Migmatitbildung beim Eindringen des Thaya-Batholithen interpretiert,
wahrend der zonargebaute Anwachssaum der mittelmoravischen Metamorphose
zugerechnet wird (Fig.3). '
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Granat 4 7 8 9 !
Si02 38.00 36.81 7.90 36.66
TiO2 0.05 0.21 0.10 0.03 Probe H 17/72
Al203 20.99 21.05 20.76 20.18
FeO 29.43 27.23 28.08 30.35
MnO 6.26 6.31 6.58 5.40
MgO 2.13 1.42 1.47 1.70
Ca0 3.84 6.33 6.21 4.82
Summe  100.70 99.36 101.10 99.14
Si 3,030 2.981 3.015 2.990
Ay 0.000 0.019 0.000 0.010
AVl 1.973 1.991 1.947 1.930
Ti 0.003 0.013 0.006 0.002
FeX* 0.017 0.000 0.043 0.070
Fe?* 1.945 1.844 1.825 2.000
Mn 0.423 0.433 0.443 0.373
Mg 0.253 0.171 0.174 0.207
Ca 0.328 0.549 0.529 0.421
alm 0.660 0.615 0.614 0.666
sps 0.143 0.144 0.149 0.124
pyr 0.086 0.057 0.059 0.069
grs 0.101 0.177 0.153 0.104
anr 0.010 0.006 0.025 0.036
Biotit 12 14 10 12a
Si02 3447 33.93 35.76 35.74
TiO2 1.66 2.01 1.96 1.82
Al203 19.35 18.89 17.38 18.19
FeO 21.36 20.92 21.43 21.28
MnO 0.26 0.20 0.15 0.18
MgO 7.11 7.07 7.39 7.28
CaO 0.07 0.04 0.03 0.07
Naz0 0.07 0.06 0.04 0.03
K20 10.47 10.73 10,17 9.98
Summe 94.82 93.85 94.31 94.57
St 5373 5.354 5.587 5.551
Al 2.627 2.646 2.413 2.449
AY! 0.927 0.867 0.787 0.881
Ti 0.195 0.239 0.230 0.213
Fe 2.784 2.761 2.800 2.764
Mn 0.034 0.027 0.020 -0.024
Mg 1.652 1.663 1.721 1.686
Ca 0.012 0.007 0.005 0.012
Na 0.021 0.018 0.012 0.009
K 2.082 2.160 . 2.027 1.977

Tab.1: Ausgewahite Granat- und Biotit-Analysen der Probe H 17/72: Granat-Biotit-Zo-
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ne der Therasburger Formation. Die Berechnung der Strukturformel und der
Endglieder der Granate und Biotite erfolgte mit dem Programm MINSORT (Pe-
trakakis and Dietrich 1985) und den zugrunde liegenden Berechnungsmodel-
len. Die Pkte 4 und 8 der Granat-Analysen entsprechen Kern und Rand der
Zonierung in H 17/72a, die Pkte 7 und 9 Kern- bzw. Randzusammensetzungen
der Zonierung in H 17/72b (Fig.3)



| Granat 143 140 25 145 147 148 150
Si02 36.08 35.81 36.38 36.48 36.22 35.93 16.08
TiO2 0.02 0.05 0.06 0.02 0.05 0.09 0.01
Al203 21.30 20.93 21.68 21.44 21.10 20.70 21.32
FeO 37.81 32.18 16.46 36.69 32.90 35.09 17.51
MnO 0.32 4.61 2.37 2.83 4:45 3.41 0.35
MgO 2.26 1.26 2.67 2.47 1.30 1.54 2.37
CaO 1.99 4.40 0.54 0.54 4.68 3.12 2.16
Summe 99.78 99.24 100.16 100.47 100.70 95 88 99.80_
Si 2.936 2.934 2.945 2.951 2.926 2934 2.933
Ay 0.064 0.066 0.055 0.049 0.074 0.066 0.067
AV 1.979 1.955 2.014 1.996 1.935 1.925 1.975
Ti 0.001 0.003 0.004 0.001 0.003 0.006 0.001
Fe3* 0.034 0.056 0.000 0.014 0.079 0.083 0.040
Fe?* 2.539 2.149 2.468 2.468 2.144 2312 2.510
Ma 0.022 0.320 0.163 0.194 0.304 0.236 0.024
Mg 0.274 0.154 0.322 0.298 0.157 0.187 0.287
Ca 0.174 0.386 0.047 0.047 0.405 0.273 0.188
alm 0.844 0.714 0.823 0.821 0.712 0.769 0.834
sps 0.007 0.106 0.054 0.064 0.101 0.078 0.008
pyr 0.091 0.051 0.107 0.099 0.052 0.062 0.095
grs 0.040 0.099 0.014 0.008 0.094 0.046 0.042
anr 0.018 0.030 0.002 0.008 0.041 0.044 0.020
Biotit 47 56 106
Si0z 36.27 35.69 315.38
TiO2 1.52 1.55 1.02
Al20; 19.56 19.67 19.22
FeO 21.47 21.10 21.73 Probe H 66/69
MnO 0.00 0.00 0.02
MgO 8.16 8.38 7.97
CaO 0.01 0.00 0.02
Na20 0.21 0.21 0.20
K20 8.22 8.31 8.49
Summe 95.42 94.91 94.05
Si 5.504 5.448 5.482
Ay 2.496 2.552 2.518
Alv! 1.002 0.986 0.993
Ti 0.173 0.178 0.119
Fe 2.725 2.693 2.816
Mn 0.000 0.000 0.003
Mg 1.846 1.907 1.841
Ca 0.002 0.000 0.003
Na 0.062 0.062 0.060
K 1.591 1.618 1.678

Tab.2: Ausgewdhlte Granat- und Biotit-Analysen der Probe H 66/69: Granat-Biotit-
Staurolith-Zone der Therasburger Formation. Die Berechnung der Strukturfor-
mel und der Endglieder der Granate und Biotite erfolgte mit dem Programm
MINSORT (Petrakakis and Dietrich 1985) und den zugrunde liegenden Berech-
nungsmodellen. Die Pkte 25 und 145 der Granat-Analysen reprasentieren den
alten Kern, die Pkte 140 und 147 den inneren Teil, die Pkte 143 und 150 den
duBeren Teil der jungeren Randzone. Pkt 148 liegt dazwischen.
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In der Pernegger Formation ist sehr haufig ein zweiphasiges Wachstum der Gra-
naten, das aber von dem oben beschriebenen klar zu unterscheiden ist, zu beob-
achten mit einem weitgehend einschluBfreien bis einschluBarmen Kern, der mit
scharfer Grenze von einer Randzone umgeben ist. Diese Randzone ist in ihrem
inneren Teil reich an Einschlissen (meist etwas gegen das Externgeflige ver-
dreht), die wie in der Therasburger Formation eine alte Deformation abbilden. Die
auBerste Zone wiederum ist einschluBarm bis einschluBfrei. Die Kernzone zeigt in
einigen Fallen radialstrahliges Wachstum mit wenigen, ebenfalls radialstrahlig an-
geordneten Quarzeinschliissen. Dieses Phdnomen wurde aus dem Bereich des
Pernegger Grabens erstmals von Frasl 1981, beschrieben. Die bei diesem Wachs-
tumsprozess entstehenden Formen gleichen den aus dem ostalpinen Altkristallin
beschriebenen Sterngranaten (Frank et al. 1982, Nowak 1986), wobei sich dort
um die sternférmigen, meist einschluBfreien bis einschluBarmen Kerne ein ein-
schluBreicher Rand ansetzt.

Die chemische Zusammensetzung der Granaten ist in den Metapeliten der Per-
negger Formationen recht variabel mit Al (66 - 81 mol%) und 1 - 12 mol% Spess.,
4 - 11 mol% Pyr und 8-13 mol% Gross. Sie sind zonar gebaut mit relativ Mn- und
Ca-reichen Kernen (Tab.3: 160), sowie Fe- und Mg-reicheren Randern. (Tab.3:
101, 113, 186). In Fig.4 ist ein typisches Granat-Profil durch einen Sterngranat
samt seiner Randzone dargestellt. Bemerkenswert ist, daB die chemische Zonie-
rung der Granaten sich ohne Bruch Uber die Kernrandgrenze kontinuierlich verfol-
gen laBt. Auch dies ist eine Eigenschaft der Granaten, die sie mit denen aus
Teilen des ostalpinen Altkristallins gemeinsam haben, nur daB bei letzteren noch
eine chemisch scharf abgesetzte alpidische Randzone dazukommt, die naturge-
man im Moravikum fehlt.

Die Biotite aus den beiden Formationen sind recht einheitlich zusammengesetzt.
Reprasentative Analysen von Biotiten aus der Therasburger Formation (Granat-
Biotit-Zone: H 17/72, Granat-Biotit-Staurolith-Zone: H 66/69) und aus der Perneg-
ger Formation (Granat-Biotit-Staurolith-Zone: H 34/85) sind in den Tabellen 1-3
aufgelistet. Die Variation im Fe/Mg-Verhaltnis mit 55 - 60 mol% Annit-Siderophyllit
ist gering. Die Al-Konzentrationen schwanken in etwas stiarkerem AusmaB (40 -
60 mol% Eastonit-Siderophyllit).

4. GRANAT-BIOTIT-GEOTHERMOMETRIE

Die Fe/Mg Verteilung zwischen Granat und koexistierendem Biotit basierend auf
der Kationenaustauschreaktion:

Mg-Granat + Fe-Biotit = Fe-Granat + Mg-Biotit
Pyrop Annit Almandin Phlogopit

und einem KD = (Xpyr)® (XAnn)3/ (Xph)® (XAIm)3

wird seit etwas mehr als 10 Jahren als Geothermometer verwendet, zunichst auf
empirischen Untersuchungen aufbauend, kombiniert mit thermodynamischen

158



Daten (Thompson 1976, Goldmann and Albee 1977). Ferry and Spear gelang
1978 eine experimentelle Kalibrierung der Fe/Mg Verteilung zwischen Biotit und
Granat, die in der Folge die Grundlage fir weitere Verbesserungen des Biotit-
Granat-Geothermometers bildete. Pigage and Greenwood (1982), Hodges and
Spear (1982), Hoinkes (1986) sowie Ganguly and Saxena (1987) figten z.T. rein
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Fig.4: Typisches Granatprofil aus einem Sterngranat der Pernegger Formation (H
34/85: Pernegger Graben). Die dargestellten Profile wurden berechnet basie-
rend auf 15 in unmittelbarer Nahe des Protils liegenden MeBpunkten. Der Fe
und Mg Gehalt nimmt kontinuierlich vom Kern zum Rand hin zu, die Mn und Ca
Konzentrationen in entsprechender Weise ab.
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Tab.3: Ausgewahlte Granat- und Biotit-Analysen von H 34/85: Granat-Biotit-Staurolith-
Zone der Pernegger Formation. Die Berechnung der Strukturformel und der
Endglieder der Granate und Biotite erfolgte mit dem Programm MINSORT (Pe-
trakakis and Dietrich, 1985) und den zugrunde liegenden Berechnungsmodel-
len. Pkt 160 zeigt die Zusammensetzung des Kerns, die Pkte 113 und 178 die
mittleren Bereiche. Die Pkte 101 und 186 reprdsentieren Randzusammenset-
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| Granat 101 113 160 178 186
Si02 37.62 38.04 37.30 37.04 36.87
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 21.13 21.39 21.17 21.02 21.35
FeO 35.22 35.35 29.83 32.90 16.10
MnO 0.64 1.16 6.29 2.46 041
MgO 2.00 1.43 0.86 1.18 2.39
Ca0 3.82 4.51 5.90 5.29 3.14
Summe _ 100.43 101.88 101.35 99.89 100.26
Si 3.016 3.015 2.983 2.998 2.969
Aty 0.000 0.000 0.017 0.002 0.031
AY! 1.997 1.998 1.978 2.003 1.995

i 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.000 0.000 0.026 0.000 0.012
Fe?* 2.362 2.343 1.968 2.227 2419
Mn 0.043 0.078 0.426 0.169 0.028
Mg 0.239 0.169 0.103 0.142 0.287
Ca 0.328 0.383 0.505 0.459 0.271
alm 0.795 0.788 0.656 0.743 0.805
sps 0.015 0.026 0.142 0.056 0.009
pyr 0.080 0.057 0.034 0.048 0.095
grs 0.110 0.129 0.155 0.153 0.084
anr 0.000 0.000 0.013 0.000 0.006

_Biotit 71 76 98 .
Si02 3491 3447 35.17
TiO2 1.33 1.71 1.53
Al203 19.53 19.32 20.40
FeO 20.49 20.65 21.32
MnO 0.04 0.01 0.01
MgO 8.72 8.59 9.00
CaO 0.01 0.00 0.00
Naz0 0.25 0.25 0.23
K20 _ B.15 8.68 7.88
Summe 93.43 93.68 95.54
Si 5.410 5.358 5.328
Al 2.590 2.642 2.672
N\ 0.977 0.898 0.971
Ti 0.155 0.200 0.174
Fe 2.655 2.684 2.701
Mn 0.005 0.001 0.001
Mg 2.014 1.991 2.033
Ca 0.002 0.000 0.000
Na 0.075 0.075 0.068
K 1.611 1.721 1.523

Probe H 34/85

zungen.




empirisch, z.T. basierend auf thermodynamischen Uberlegungen Korrekturen fiir
die Aktivitdten der Spessartin- bzw. Grossular-Komponente hinzu. Indares and
Martignole (1985) erganzten fir Granat-Biotit-Paare aus der Granulitfazies noch
weitere Korrektur-Parameter, die dem Einbau von Al und Ti in Biotit und damit der
Abweichung von dessen idealer Mischbarkeit Rechnung trugen. Die Eichung von
Perchuk and Lavrent'eva (1983) wiederum basiert auf einem eigenen experimen-
tellen Datensatz.

Modell 101/68 |66/69 17/72 22/77 13/81 34/85 61 75 126
Thompson [589+5 |583+10 |558+13 |575+8 |[585+13 |582+12 |608 595 577
Per.&Lav. |587+4 |588+11 |567+8 ([577+6 |5841+9 |584+9 |601 592 579
Ferry&Sp. |570+7 |564+13 |532415 |552+10 |564+16 |561+16 (594 578 555

Hodg.&Sp. |596+ 8 |[590+11 |[580+23 (578+11 [593+15 [600+13 |610 594 593
Gan.&Sax. |556+ 6 |[578+12 |600+18 (551+10 [565+12 [574+12 |592 573 565
Hoinkes 630+£10 (623411 (625133 |611+12 | 631116 |647+15 |636 616 638
Pig.&Gwd. |618+ 8 |608+11 |672+37 |602+12 |613+14 |629+14 | 650 655 625
In./Ma./A. |542+7 (540118 [517+18 (521410 |540+14 [5451+12 | 546 531 542

G+B+S |G+B+S |G+B G+B+S | G+B+S | G+B+S | G+B+S | G+B+S | G+B+S

Tab.4: Resultate der Granat-Biotit-Thermometrie: Vergleich verschiedener Korrektur-
modelle: Thompson 1976, Perchuk and Lavrent'eva (1983), Ferry and Spear
(1978), Hodges and Spear (1982), Ganguly and Saxena (1987), Hoinkes
(1986), Pigage and Greenwood (1982), Indares and Martignole (1985); (Modell
A). Unter jeder Spalte ist die entsprechende Mineralzone angegeben: G... Gra-
nat, B... Biotit, S... Staurolith, sowie die Anzahl der MeBpunkte, die fur die
Temperaturberechnung herangezogen wurden. Die Standardabweichung ist 16.

5. RESULTATE

In der Tab.4 sind die Ergebnisse der Temperaturbestimmungen fir 5 kbar Ge-
samtdruck aufgelistet und zwar sind fiir alle Proben die verschiedenen Berech-
nungs- und Korrekturmodelle zum Vergleich angegeben. Die Druckabhangigkeit
ist mit 3 bis 5°C pro kbar sehr gering und liegt fiir geologisch sinnvolle Druckab-
schétzungen von etwa 5 bis 7 kbar (siehe weiter unten) weit innerhalb der Fehler-
grenzen der Analysen. Die angegebenen Werte entsprechen meist mehreren
Granat-Biotit-Paaren (5-13, siehe Tab.4) einer einzigen Probe, wobei nur rand-
nachste Granatpunkte zur Verrechnung kamen. Die Variation in der Analytik resul-
tiert in einem Fehler von etwa £ 10 bis 25°C.

Vergleicht man nun die Mittelwertdaten identischer Probensets (Tab.4), die sich

aufgrund verschiedener Verrechnungsmodelle ergeben, so zeigt sich ein Tempe-
raturintervall von etwa 80-90°C. Die Aktivitdtsmodelle fir den Einbau von Ca und
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Mn in Granat nach Pigage and Greenwood (1982) sowie Hoinkes (1986) fihren zu
systematisch hohen Temperaturen, insbesondere bei relativ Ca-reichen Granaten.
Die Korrekturmodelle von Ganguly and Saxena (1987) hingegen fiihren zu relativ
niedrigen Ergebnissen, die unmittelbar mit dem experimentellen Datensatz von
Ferry and Spear (1978) vergleichbar sind. Die Werte von Indares and Martignole
(1985) sind mit der Biotit-Korrektur systematisch niedrig, die Temperaturen ent-
sprechen der hochtemperierten Grinschieferfazies und sind wohl auf alle Félle zu
niedrig. Abgesehen davon, daB diese Korrekturprozedur fir Biotit an Gesteinen
der Granulitfazies erfolgte, weisen bereits Ganguly and Saxena (1987) darauf
hin, daB die Korrekturparameter von Indasres and Martignole nur fiir sehr Ti-
reiche Biotite erstellt wurden und damit nur eingeschrankte Giltigkeit besitzen.

Die restlichen Modelle resultieren in Temperaturen, die um etwa 40°C, bei gerin-
gen Ca-und Mn-Gehalten der Granate auch nur um 20°C schwanken. Haufig
liegen dabei die Temperaturen des rein empirischen Geothermometers von
Thompson (1976) ganz nahe neben den Temperaturen nach Hodges and Spear
(1982) bzw. den experimentellen Ergebnissen von Perchuk and Lavrent'eva
(1983). Um die Temperaturvariation auch kartenmaBig klar zum Ausdruck zu
bringen, sind in der Temperaturverteilungskarte (Fig.5) sowohl die Werte nach
Hodges and Spear (1982) (mittlere T-Werte), als auch die von Hoinkes (1986) als
Beispiel hdherer Temperaturen angegeben.

6. DISKUSSION

In Abwesenheit unabhangiger Kriterien (wie z.B. anderer Geothermometer) die er-
rechneten Temperaturwerte entsprechend zu werten, bleibt nur die interne Ver-
gleichbarkeit. Dabei wird den Werten von Thompson, Hodges and Spear bzw.
Perchuk and Lavrent'eva der Vorzug gegeben, da es sich bei diesen drei Thermo-
metern um voneinander unabhangige Formulierungen handelt, die aufgrund unter-
schiedlicher Uberlegungen und Datensets erarbeitet wurden und trotzdem in der
Anwendung sehr dhnliche Resultate erzielen lassen.

Die Temperaturzonierung, die aus der Mineralzonierung ableitbar ist, kommt auf-
grund der immer noch sehr betrachtlichen Fehlergrenzen nicht so deutlich zum
Ausdruck, zumal auch nur die Probe 17/72 innerhalb der Granatzone liegt und alle
anderen in der Granat-Biotit-Staurolith-Zone, doch wird mit Werten von T = 580°C
eine etwas niedrigere Temperatur angezeigt, als in den meisten Proben aus der
Staurolithzone mit Temperaturen von 580 bis 600°C.

Der Druck ist aufgrund des Fehlens adaquater Alumosilikatminerale sehr schwer
abschatzbar. Kein Bearbeiter konnte innerhalb der letzten 30 Jahre ein Alumosili-
kat als gesteinsbildendes Mineral nachweisen, lediglich in der Beschreibung von
Preclik (1927) findet sich ein Hinweis auf das Vorkommen von Disthen in einem
Glimmerschiefer, ohne nahere Beschreibung und Angabe der Paragenese. Aller-
dings konnte mehrfach Disthen als Kluftmineral entdeckt werden, sodaB eine ge-
wisse Wahrscheinlichkeit besteht, daB sich die Metamorphose im Disthenfeld
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Biotit—Granat Geothermometrie
im Moravikum

% Hodges & Spear
Hoinkes

(® H66/69
® H34/85

Fig.5: Temperaturverteilungskarte des Moravikums. Uber die geologischen Umrisse
(vgl. Geologische Karte Fig.1) sind Mineralzonen gezeichnet: die Albit/Oligo-
kiasgrenze, die Granat-Biotit-Zone sowie die Granat-Biotit-Staurolith-Zone. Die
Kreise markieren die Lokalitdten der gemessenen Granat-Biotit-Paare. Jeweils
zwei Werte sind angegeben, die oberen entsprechen den Temperaturen nach
Hodges & Spear 1982, die unteren Werte geben die Temperaturen nach
Hoinkes (1986) wieder.
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abspielte. Unter Zugrundelegung des Al2SiOs Diagrammes von Holdaway (1971)
wirden daraus bei Temperaturen von 580°bis 600°C Mindestdrucke zwischen 5
und 7 kbar resultieren. Das steht im Einklang mit ersten Ergebnissen zur
Phengit-Barometrie (Massonne and Schreyer 1987) an Gneisen der moravischen
Zone. Diese lassen auf Drucke zwischen 5 und 7 kbar schlieBen, entsprechend
einem Si-UberschuB in der Formeleinheit von 6.40 bis 6.50 (vergl. Tab.5) bei
Temperaturen, die denen der Granat-Biotit-Thermometrie entspricht. Erste Versu-
che einer Barometrie mit Hilfe des Granat-Plagioklas-Muscovit Geobarometers
(Bernroider 1989) ergaben vergleichbare Werte (4-6 kbar).

Der Ubergang von der Granat-Biotit-Zone und der Granat-Biotit-Staurolith-Zone
diurfte der diskontinuierlichen Reaktion: Muscovit+Granat+Chlorit = Stauro-
lith+Biotit entsprechen (Thompson 1976). Diese Reaktion sollte bei einem P[H20]
von 5 kbar bei 585°C ablaufen, was in guter Ubereinstimmung mit den Granat-Bio-
tit-Temperaturen nach Thompson 1976, Hodges and Spear (1982) sowie Perchuk
and Lavrent’eva (1983) steht.

Tab.5: Ausgewahlte Muscovitanalysen der Probe 31/72, einem Weiterstelder Sten-
gelgneis. Der Si-Gehalt liegt zwischen 6.4 bis 6.5 pro Formeleinheit. Muscovit
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i Muscovit 1 2 4 9 10
$i02 48.29 48.30 48.78 48.56 48.59
TiO2 0.43 0.40 0.44 0.33 0.41
A1,03 32.14 312.33 31.93 33.07 33.1¢ | Frobe H31/72
FeO 2.29 2.32 2.33 2.29 2.41
MnO 0.03 0.01 0.05 0.08 0.09
MgO 0.87 0.94 0.89 0.82 0.89
Naz0 0.35 0.31 0.38 0.36 0.42
K20 - 10.77 11.09 10.74 10.63 10.76
Summe 95.17 95.70 95.54 96.14 96.73
Si 6.459 6.437 6.496 6.420 6.397
Ay 1.541 1.563 1.504 1.580 1.603
AV 3.525 3.515 3.507 3572 3.542
Ti 0.043 0.040 0.044 0.033 0.041
Fe 0.256 0.259 0.259 0.253 0.265
Mn 0.003 0.001 0.006 0.009 0.010
Mg 0.173 0.187 0.177 0.162 0.175
Na 0.091 0.080 0.098 0.092 0.107
K 1.838 1.885 1.825 1.793 1.807
mu 0.953 0.959 0.949 0.951 0.944
e 0.047 0.041 0.051 0.049 0.056

koexistiert mit Biotit, Kalifeldspat, Plagiokias und Quarz




7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit Hilfe der Granat-Biotit-Geothermometrie konnte gezeigt werden, daB die Meta-
morphosezonierung im Moravikum Osterreichs bis in die mittlere Amphibolitfazies
hineinreicht und zu Temperaturen zwischen 580°und 600°C bei Drucken von 5-7
kbar fihrt. Diese hochtemperierte Zone ist mit Ausnahme der ndrdlichsten
Gebiete Ostlich der Ruine Kaja auf die strukturell héchsten Teile, namlich die Per-
negger Formation, beschrankt. Die Temperaturen nehmen sowohl gegen E als
auch vor allem gegen S hin quer zum Streichen ab (Héck 1975). Mangels geeig-
neter Geothermometer konnten die Temperaturen des tiefer temperierten Anteils
vor allem im S noch nicht quantifiziert werden. Die Mineralparagenesen mit Albit,
Chlorit und Biotit sprechen fir Temperaturen der mittieren Griinschieferfazies mit
450°C. Wahrend im S ein ziemlich klarer Metamorphosehiatus zwischen dem Mo-
ravikum und der moldanubischen Glimmerschieferzone zu bestehen scheint, spre-
chen erste Untersuchungen dafiir, daB W und NW der Pernegger Kuppel die
Metamorphose graduell vom Moravikum in die Glimmerschieferzone ansteigt. In
diesem Abschnitt kdnnte zumindest ein Metamorphosezusammenhang zwischen
beiden Einheiten gegeben sein.

Auch wenn die Geometrie der Mineralzonen und ihr Einfallen nicht ganz klar sind,
so steht doch auBer Zweifel, daB die strukturell tiefsten Teile weniger metamorph
sind als die strukturell hoheren Teile. Eine interpretation dieser inversen Meta-
morphose als transportierte Metamorphose, etwa im Zuge eines groBangelegten
synmetamorphen Faltenbaues - wie das z.B. Thoéni (1976) aus dem Himalaya be-
schrieben hat - dirfte wenig Wahrscheinlichkeit besitzen, da vor allem im Thaya-
Batholithen die urspriinglichen Intrusionszusammenhange noch recht gut erhalten
sind und eine groBraumige Allochthonie nicht begriindet werden kann. Auch geo-
physikalische Daten, wie die negative Schwereanomalie im Bereich des Thaya-
Batholithen (Meurers und Steinhauser, dieser Band), weisen auf eine eher
autochthone Position des Thaya-Batholithen hin.

Am ehesten ist diese Metamorphoseinversion mit einer Uberschiebung heiBen
Krustenmaterials des Moldanubikums zu erklaren, wobei die Méchtigkeit und
Temperatur des hodheren (berschiebenden moldanubischen Krustenabschnittes
sowohl gegen E als auch gegen S und N an Méachtigkeit und Temperatur abnimmt,
sodaB sowohl die Versenkung als auch die Autheizung des Uberschobenen mora-
vischen Blockes in seinem westlichsten Teil am héchsten ist, aber gegen E, S und
N deutlich abnimmt. Diese relativ tiefe Versenkung kénnte, verbunden mit einer
N-S bzw. NNE-SSW-Einengung (vgl. auch Fritz, dieser Band), zum starkeren Auf-
stieg der westlichen Moldanubikumsteile und zur Bildung der Pernegger Kuppel
AnlaB gegeben haben.
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NEUE BEOBACHTUNGEN AN DEN GRANITKOMPLEXEN
DES NORDLICHEN WALDIERTELS (MOLDANUBIKUM)

F. KOLLER und R. GOD

Zusammenfassung

Neuere Untersuchungen an Nebengesteinseinschliissen im Schremser Granit erbrachten Ar-
gumente fUr eine zumindest teilweise Aufschmelzung dieser Nebengesteinsxenolithe. Bei ge-
eignetem Chemismus kann dieser ProzeB auch sehr weit fortgeschritten sein. Daher wird auf
den EinfluB der Krustenxenolithe fur die Schmelz-Zusammensetzung hingewiesen. Moderne
Untersuchungen und aktuelle Kalkulationsmodelle Uber den EinfluB von Xenolithen auf die Zu-
sammensetzung der granitischen Schmelzen fehlen jedoch fir den sidbéhmischen Pluton.

In zweiten Teil wird die Eigenstandigkeit der Leukogranite im Umfeld des als S-Typ eingestuf-
ten Eisgarner Granits aufgezeigt. Die Leukogranite unterscheiden sich nicht nur durch ihre ho-
hen SiO2-Gehalte von den anderen Granittypen, sondern sind durch besonders niedrige CaO,
MgO und Fetot Werte charakterisiert. In ihren Alkaligehalten sind sie aber mit dem Eisgarner
Granit sehr gut korrelierbar, unterschiedliche Konzentrationen inmobiler Spurenelemente bele-
gen aber eine Eigenstandigkeit und unterschiedliche Herkunft der Leukogranit- schmelzen. Es
werden mehr ins Detail gehende Untersuchungen fur die moldanubischen Granitkomplexe an-
geregt.

Abstract

Recent investigations on crustal xenolithes within the “"Schremser”" granite give some eviden-
ces for partial remelting of these inclusions. An increase of xenolithe melting is related to the
geochemistry of a near minimum melt system. The importance of assimilation processes for
the granites is emphasized. Modern investigations or calculation models about the importance
of crustal contamination in the granitic melts are still missing for the South Bohemian pluton.

The significance of the leucogranites and their relations to the S-type "Eisgarner" granite are
discussed in the second part. The leucogranites are not only different in relation to the SiO2
contents, lower values of CaO, MgO and Fetot values are quite common. In contrast, the con-
centrations of the alkaline elements are similar to the "Eisgarner" granit. Differences in inmobi-
le trace element concentrations and isotopic compositions suggest a different magma source
or other genetic models for the origin of the leucogranites. More detail work within these grani-
tes of the South Bohemian pluton must be done in future.

1. EINLEITUNG

Die variszischen Intrusionen des siidbéhmischen Plutons sind nach einer intensiv-
en Bearbeitungsphase zwischen 1950 und 1960 in der letzten Zeit wieder verstarkt
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in das allgemeine geowissenschaftliche Interesse zuriickgekehrt. Dabei wurden
im Verlauf neuerer Untersuchungen Hinweise auf einen wesentlich komplizierte-
ren Aufbau der magmatischen Gesteinsequenzen gefunden, als bisher angenom-
men wurde (Finger und Hock, 1987; God und Koller, 1987, 1989; Liew et al.,
1989). Auch in jenem Teil des sidb8hmischen Plutons, der zum Bereich des ndrd-
lichen Waldviertels zu stellen ist, wurden in den letzten Jahren neuere Erkenntnis-
se gewonnen, die im Rahmen dieser Arbeit dargestellt werden.

Im ndrdlichen Waldviertel findet man unterschiedliche magmatische Gesteine mit
granitischer Zusammensetzung, die sich zu folgenden Gruppen zusammentassen
lassen:

1. Weinsberger Granit: Dieser Granitkomplex ist vor allem durch die KorngrdBe
seiner Komponenten, insbesondere durch klobige Einzelkristalle von Kaliteld-
spat bis 15 cm, charakterisiert. Gegenlber der Zusammensteliung von Fuchs
und Matura (1976) und der Bearbeitung durch Kurat (1965) sind in den letzten
Jahren neue Ergebnisse erarbeitet worden. Scharbert (1987) fand ein Rb/Sr-Al-
ter von 349 14 Mio. Jahre sowie ein Abkuhlalter an Mikroklinen um 324 Mio.
Jahren. Auf die Komplexitat der Grobkorngranite weisen Finger (1984, 1986),
Frasl und Finger (1988) sowie Haunschmid (1989) hin, indem sie einerseits mit
dem Plochwalder Granit einen jingeren Nachschub postulieren und anderer-
seits die Variationsbreite des Weinsberger Granits aufzeigen. Solange eine mo-
derne Bearbeitung noch fehlt, ist vermutlich auch der Rastenberger Granodiorit
nach den Untersuchungen von Exner (1969) zu dieser Gruppe zu stellen. Diese
Gliederung wirde auch den ersten Ergebnissen von Liew et al. (1989) weit-
gehend entsprechen.

2. Feinkorngranite: Unter dieser Bezeichnung werden alle grau gefarbten, fein-
bis mittelkérnigen Biotitgranite bis Granodiorite zusammengefaBt, die den
Weinsberger Granit in Form von Gangen durchschlagen oder lokal Stécke mit
unterschiedlicher Zusammensetzung bilden. Hierher gehdren folgende Lokalty-
pen mit der Bezeichnung Mauthausner Granit (im engeren Sinn), Freistadter
Granodiorit und maéglicherweise auch der Schremser Granit (Richter, 19865;
Klob, 1971; Fuchs und Matura, 1976; Frasl und Finger, 1988; Koller et al.,
1987). Frasl und Finger (1988) untergliedern noch in weitere Subtypen. Sowohl
das initiale 87Sr/88Sr-Verhaltnis von 0.70730 (13) fur den Mauthausner Granit
(Scharbert, 1987) als auch bisher vorliegende Kenntnisse (ber Haupt- und
Spurenelementgehalte deuten auf I-typ Granite hin (Liew et. al, 1989; Finger
und Héck, 1987; Géd und Koller, 1987, 1989; Koller et al., 1987).

3. Eisgarner Granit und jingere Leukogranite: Der bis vor kurzem noch als der
jungste Granit des dsterreichischen Moldanubikums eingestufte Eisgarner
Granit wird von allen Autoren iibereinstimmend als anatektisches Krustenderi-
vat angesehen (Scharbert, 1966, 1987; Fuchs und Matura, 1976; Finger und
Hock, 1987, Koller et al., 1987; Goéd und Koller, 1989; Liew et al., 1989). Fuchs
und Matura (1976) zdhlen auch Leukogranite, Muskowitgranite und diverse
Ganggesteine zu diesem Intrusionskomplex. Neuere Bearbeitungen durch God
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und Koller (1987, 1989) sowie Scharbert (1987) haben gezeigt, daB zuminde-
stens Teile der Leukogranite jinger als der Eisgarner Granit und auch nicht ge-
netisch mit diesem ident sind.

Liew et al. (1989) schlieBen vorallem aus isotopengeochemischen Daten auf eine
Bildung der Granitoide im inneren Bereich eines kontinentalen Inselbogens, las-
sen aber die Komplexitat der einzelnen Granittypen weitgehend unbericksichtigt.
Auch- Fragen nach dem EinfluB von Krustenanatexis in diesen granitischen
Schmelzen oder von Mischungen verschiedener Schmelzen unterschiedlicher Her-
kunft werden nicht behandelt. Die im folgenden behandelten Beispiele, einerseits
der EinfluB von Fremdgesteinseinschlissen auf den Schremser Granit sowie an-
dererseits die bisherige Untersuchungsergebnisse an peralumindsen Leukograni-
ten, sollen mehr ins Detail gehende Untersuchungen an den moldanubischen
Granitintrusionen anregen.

In dem hier behandelten Arbeitsgebiet sind alle drei Granitgruppen anzutreffen,
wobei die- AufschluBverhaltnisse leider oft nur in Steinbriichen von ausreichender
Qualitat sind. Im Rahmen dieser Arbeit konnte auch auf Proben aus mehreren un-
terschiedlichen Bohrungen zuriuckgegriffen werden.

2. EINSCHLUSSE IM SCHREMSER GRANIT

In den letzten zwei Jahren wurden in den beiden, NE von Schrems gelegenen
Steinbrichen Hartberg (Wiener Baustoffwerke) und Echsenbacherwerk relativ
grofBle, aber unterschiedliche Gesteinseinschlisse im Schremser Granit aufgefun-
den. Bisher waren abgesehen von biotitreichen Schlieren innerhalb des mittelkdr-
nigen Biotitgranites - letztere konnten bisher nicht eindeutig als resorbierte
Nebengesteinseinschlliisse gedeutet werden - gut erhaltene Einschliisse sowie
Ganggesteine in den flaichenmaBig groBen Steinbruchaufschiiissen eher selten. In
den beiden letzten Jahren wurden nun folgende Gesteinstypen als Einschlisse
beobachtet:

1) Dunkelgrauer biotitreicher Paragneis

2) Stark deformierte migmatische Paragneise

3) Grobkérniger, undeformierter Weinsberger Granit

4) MaBgig deformierter Orthogneis

5) Grobkérniger Zweiglimmergranit mit porphyrischem Alkalifeldspat

Ein ca. 30 cm groBer EinschluB eines dunkelgrauen biotitreichen Paragneises be-
steht aus Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat und Biotit. Aile Phasen, insbesondere
der Biotit, weisen eine deutliche Regelung auf. Als Akzessorien findet man Apatit
und gerundete Zirkone sowie selten Erzphasen. Gelegentlich kann die Neubildung
von Muskowit im Alkalifeldspat beziehungsweise haufiger um Biotit beobachtet
werden. Die Chloritisierung mancher Biotite dlrfte jiinger sein. Die Grenzen zum
umgebenden Schremser Granit sind schart, ein schmaler, ca. 5 mm breiter Granit-
gang durchzieht den EinschluB.
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Im Gegensatz dazu zeigt ein ca. 20 cm groBer Paragneiseinschluf3 in einem grd-
berkérnigen Bereich des Schremser Granits lokale Biotitanreicherungen in den re-
stitischen Bereichen, daneben sind groBe Teile anatektisch stark verandert und
weisen Bereiche mit beginnender Mobilisation einer granitischen Schmelze auf. In
Verbindung mit diesem Einschlu und den granitischen Mobilisaten steht eine
grobspatige, fast pegmatoide Schiiere, die diskordant den Paragneis durchdringt.
Neuerdings konnte auch im Steinbruch Echsenbacherwerk &hnliche Einschlisse
mit Durchmesser bis 50 cm beobachtet werden.

Ein ebenfalls ca. 30 cm groBer EinschluB eines leukokraten hellen Weinsberger
Granits, mit Alkalifeldspatindividuen bis 13 cm L&nge, zeigt dagegen diffuse Ran-
der zum umgebenden Granit und eine beginnende Resorption verkniipft mit einer
beginnenden Loslésung und Isolierung der groBen Feldspatkristalle, als Hinweise
auf eine tortgeschrittene Anatexis. Einschliisse von Weinsberger Granit sind rela-
tiv haufig.

Der ca. 30 cm groBe EinschluB eines maBig deformierten Grobkorngneises ist
deutlich dunkler gefarbt als der durchschnittliche Weinsberger Granit. Seine Be-
grenzung ist scharf, eine beginnende Resorption konnte nicht beobachtet werden.
Die durchschnittliche KorngréBe der massigen Alkalifeldspatkristalle liegt bei 4
cm. Der Mineralbestand des Einschlusses ist gegeniiber dem normalen Weinsber-
ger Granit etwas Biotit reicher, die erkennbare Deformation 1aBt einen Vergleich
mit den von Finger (1984, 1986) aus dem Weinsbergerarealen des Mibhlviertels
beschriebenen Grobkorngneisen mdglich erscheinen.

In nérdlichen, neu aufgeschlossenen Steinbruchareal des Steinbruches Hartberg
findet man neben Schremser Granit auch noch einen mittelkdrnigen, bisher unbe-
kannten Zweiglimmergranit mit porphyrischem Alkalifeldspat, wobei die Feldspat-
tafeln bis 3 cm Lange erreichen. Die Altersrelation der beiden unterschiedlichen
Granite 1aBt sich sowohl durch Schlieren des mittelkérnigen Zweiglimmergranites
im Schremser Granit als auch durch in den Schremser Granit Ubernommene, tafe-
lig ausgebildete Alkalifeldspatindividuen ableiten. Gleichzeitig lassen aber die
sehr ditfusen Grenzen beider Granite zueinander einen geringen Unterschied in
ihrem Intrusionsalter vermuten. AbschlieBend muB festgehalten werden, daB der
hier beschriebene porphyrische Zweiglimmergranit groBe Ahnlichkeiten mit den
porphyrischen Variationen des Eisgarner Granits (Typus Aalfang) aufweist. Auf-
schlisse dieses Eisgarner Granits konnten bis wenige 100 m nérdlich des Stein-
bruchareals nachgewiesen werden.

Nicht in diese Aufzahlung wurden jene Biotitschlieren von unterschiedlicher Gro-
Be, die als vollstandig veranderte, ehemalige Nebengesteinsschollen angesehen
werden, aufgenommen, da ihr priméarer Mineralbestand nicht mehr feststellbar ist.
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3. PERALUMINOSE LEUKOGRANITE

Von Fuchs und Matura (1976) werden die leukokraten, sauren Granite zum Eis-
garner Granit gestellt. Die nachfolgende Zusammenstellung soll den Kenntnis-
stand {iber diese Gesteine erganzen.

Nebelstein:

Der von God und Koller (1987, 1989) als neuer Granittyp beschriebene Komplex
umfaBt eine Abfolge granitischer Gesteine, die von Biotitgranit Gber Zweiglimmer-
granite bis zu einem Muskowitgranit reicht. In Zusammenhang mit dieser Granitin-
trusion, die nach dem "locus typicus" als Nebelsteingranit bezeichnet wird und in
ein Dach von Weinsberger und Mauthausner Granit intrudiert ist, kann man die
Bildung von Molybdenit-fihrenden Greisenkdrpern nachweisen.

Petrographisch kann der Nebelsteingranit als mittelkdrniger Biotitgranit mit teil-
weise idiomorphen Quarzkristallen, mit perthitischem Mikroklin, der gelegentlich
porphyrisch ausgebildet ist und zonar gebauten Plagioklas als EinschluB fihrt, so-
wie mit leicht zonar gebautem Plagioklas beschrieben werden. Die Kerne der Pla-
gioklase sind haufig serizitisiert, der Biotit chloritisiert. Im Verlauf der
Greisenbildung erfolgte eine schrittweise Neubildung von Muskowit beginnend mit
einer Verdrangung von Biotit, gefolgt von einer Umwandlung des Alkalifeldspates
und zuletzt der des Plagioklases. Dies wird als progressive Alteration in Verlauf
der Greisenbildung angesehen (G6d und Koller 1987, 1989; Koller und God, 1988
a, b; Goéd, 1989).

Der Nebelsteingranit ist ein peralumindser Leukogranit, der bei Hauptelementen
und den bisher bestimmten Spurenelementen eine gute Ubereinstimmung mit sau-
ren S-Typ Graniten zeigt und der nach den Ergebnissen von Pearce et al. (1985)
als synorgener Kollisionsgranit eingestuft wurde (Géd und Koller 1987, 1989; Kol-
ler und Géd, 1988 a, b; God et al., 1987; Goéd, 1989). Scharberté1987) gibt ein
Rb/Sr-Alter-von 311.6 +1.4 Mio. Jahren mit einem initiaien 8/Sr/%®Sr Verhaltnis
von 0.70556 (43) an, das damit in Widerspruch zu einer geochemischen Klassifi-
zierung als S Typ Granit steht, da nach Pitcher (1982) gerade tir S-Typ Granite
initiale 87Sr/%8Sr-Verhaltnisse von 0.708 besonders charakteristisch sind. Auch
die beschriebenen Molybdenitmineralisation in den Greisengesteinen ist nach Pit-
cher (1982) tir S-Typ Granite uniblich, man sollte vielmehr Sn- und W-Minerali-
sationen in den Greisen des Nebelsteingranits erwarten.

Hirschenschlag:

Ahnlich der Situation am Nebelstein wurde auch bei Hirschenschlag, NE Litschau
unmittelbar an der dsterreichischen-tschechischen Grenze im Zuge von Prospek-
tionstatigkeiten ein Biotitgranit erbohrt (God, 1989), der (iblicherweise bis in eine
Tiete von 119 m rétlich gefarbt ist. Petrographisch kann dieses Gestein als mittel-
kdrniger, roter Biotitgranit angesprochen werden. Sein Mineralbestand kann fol-
gendermaBen beschrieben werden: neben Biotit und primaren Hellglimmer findet
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fir Eisgarner, Mauthausner und Weinsberger Granit nach eigenen Daten sowie
nach God und Koller (1987, 1989); Koller et al. (1987); Haunschmid (1989)

und Liew et al. (1989)
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man perthitischen Alkalifeldspat, haufig groBe Quarzkristalle und Ublicherweise
serizitisierte Plagioklase. Zuséatzlich zu den normalen Akzessorien ist Fluorit rela-
tiv hdufig, oftmals findet er sich im Nahbereich von chloritisiertem Biotit.

Dieser Granitkdrper steckt innerhalb des Eisgarner Granits und verursacht neben
den Greisengesteinen vermutlich auch jene vielen Quarzgéngchen im Eisgarner
Granit, die bei der Prospektionstatigkeit autgefunden wurden. Sowohl die massi-
ven Greisen als auch die Quarzgangchen sind haufig neben anderen Sulfidpha-
sen mit Molybdanit mineralisiert, die letzteren fUhren auch haufig Fluorit. Die
Quarzgangchen verursachen eine intensive Alteration und Rotfarbung im umge-
benden Eisgarner Granit, wobei eine Abnahme dieser Umwandlung mit der Entfer-
nung von den Quarzgangchen zu beobachten ist (God, 1989). Nach Scharbert
(1987) weist dieser Biotitgranit ein deutlich niederes 875r/88sr-Initial auf als der
umgebende Eisgarner Granit.

Unterlembach:

Westlich von Gmind wurde durch aerogeophysikalische Untersuchungen (Seiberl
und Heinz, 1986) Bereiche mit U-Anomalien aufgefunden. Diese sind an eine dis-
pers verteilte Mineralisation mit einem Mineral der Autunitgruppe gebunden. Die
Mineralisation befindet sich in einem stark zerritteten hellen Granit, dessen De-
formation durch ein NW-SE-streichendes Stérungssystem verursacht ist (Goéd,
1989).

Nahe der Ortschaft Unterlembach findet man im Bereich dieser Stérung neben
normalem Eisgarner und Weinsberger Granit einen stark kliiftigen, mittelkérnigen
Muskowitgranit, der sich vom Ublichen Eisgarner Granit im Aussehen, Farbe und
Mineralbestand unterscheidet. Der Mineralbestand dieses stark zerritteten Ge-
steins umfaBt neben Quarz, Plagioklas und Muskowit noch grobperthitisch ent-
mischten Alkalifeldspat, der gelegentlich porphyrisch ausgebildet sein kann,
wobei der Wirtskristall eine spétere, relativ grobe Mikroklingitterung aufweist. Alle
Phasen sind stark zerbrochen, die Fissuren teilweise mit Neubildungen gefilit.
Die feinen Uranglimmerblattchen sitzen vor allem an denKluftflaichen und an den
Korngrenzen der gréBeren Mineralphasen.

4. VERGLEICH DER GESTEINSCHEMISMEN

Beim Vergleich der Gesteinschemismen kann man fir alle untersuchten Granit-
komplexe Unterschiede hinsichtlich ihrer Zusammensetzung erkennen und dar-
stellen (Finger und Hbéck, 1987; God und Koller 1987, 1989; Koller et al. 1987;
Liew et al. 1989; Scharbert, 1987). Betrachtet man als erstes die SiQ2-Gehalte
der einzelnen Granittypen (Fig. 1), so kann man beobachten, daB sowohl der Eis-
garner Granit als auch die hier beschriebenen Leukogranite einen deutlichen Va-
riationsbereich der Zusammensetzung aufweisen, wobei letztere durchschnittliche
Gehalte uber 75 Gew. % SiO2 besitzen. Grundsatzlich sind die Gehalte an TiOp,
MgO, CaO und Fe203 (Gesamteisen als Fe2O3 verrechnet) in den Leukogranitva-
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rietdten im Vergleich gegeniiber Mauthausner und Eisgarner Granit sehr niedrig
(Fig. 1 und 2). So liegen die Ti-Gehalte der Leukogranite iiblicherweise unter 0.2
Gew. % TiO2, weiters sind die Mg- und Ca-Werte niedriger als 0.3 Gew. % MgO
und als 1.0 Gew. % CaO. Auch die Fe-Gehalte weisen sehr niedrige Werte um 1.0
Gew. % Fe203 (Fetot als Fe203) auf, kénnen aber wie bei den Graniten vom Ne-
belstein durch neugebildeten Magnetit und Pyrit erhéht sein, dies ist auf eine
durch die Greisenbildung verursachte Stoffzufuhr zuriickzufihren. Die Alkaligehal-
te liegen fur die Leukogranite um 3 Gew. % Na20 und um 5 Gew. % K20 (Fig.1).
Die Gehalte an CaO und MgO weisen in den Leukograniten, mit Ausnahme des
Biotitgranites vom Nebelstein (God und Koller, 1987, 1989), deutlich niedrigere
Elementkonzentrationen als der Eisgarner Granit auf (Fig. 2).
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Fig. 2: Diagramm CaO versus MgO der Granite des nérdlichen Waldviertels. Symbol-
legende in der Grafik links oben; Daten fiir die Granite vom Nebelstein sowie
Vergleichsdaten fir Eisgarner, Mauthausner und Weinsberger Granit nach ei-
genen Daten sowie nach G6d und Koller (1987, 1989); Koller et al. (1987);
Haunschmid (1989) und Liew et al. (1989).
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Das Na/(NA+K)-Verhaltnis (Fig. 3) liegt bei Werten um 0.4 und belegt damit die
Kaliumvormacht in den SiO2-reichen granitischen Schmelzen. Dies gilt auch fir
Eisgarner und Weinsberger Granite, nur einzelne Proben der Feinkorngranite
weisen eine deutliche Na-Vormacht mit Na/(Na+K)-Werten 0.5 auf. Der Alumini-
umiberschuB in den Leukograniten und im Eisgarner Granit manifestiert sich mi-
neralogisch in einem hohen Muskowitgehalt und 148t sich am besten durch den
Quotienten Al/(Na + K + Ca/2) darstellen (Fig.4). Wahrend Weinsberger und Maut-
hausner Granit, entsprechend ihrer Uberwiegenden Einstufung als I-Typ Granitoi-
de (Finger und Héck, 1987; Koller et al., 1987; Gdéd und Koller, 1987,1989),
Al/(Na + K + Ca/2)-Werte von 0.98 - 1.16 aufweisen, liegen die Werte fiir den Bio-
titgranit von Hirschenschlag mit Ausnahme einer Probe zwischen 1.09 - 1.14. Die

Plot Si02 us Na/(Nat+K)
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Fig. 3: Diagramm SiO2 versus Na/K-Verhiltnis der Granite des nérdlichen Waldviertel.
Symbollegende in der Grafik rechts oben; Daten fir die Granite vom Nebelstein
und Vergleichsdaten fur Eisgarner, Mauthausner und Weinsberger Granit nach
eigenen Daten sowie nach Gdd und Koller (1987, 1989); Koller et al. (1987);
Haunschmid (1989) und Liew et al. (1989).
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Nebelsteingranite weisen einen groBen Variationsbereich des Al/(Na + K + Ca/2)-
Quotienten auf, der von 1.13 bis 1.42 reicht (Fig. 4), wobei diese starke Zunahme
auf Alterationsprozesse im Zusammenhang mit der Vergreisung zurickgefihrt
wird (God und Koller 1987, 1989; Koller und God, 1988 a, b; Géd, 1989). Der Eis-
garner Granit weist im Vergleich dazu Al/(Na + K + Ca/2)-Gehalte von 1.14 - 1.30
auf, damit kann der Leukogranit von Unterlembach mit Werten von 1.24 - 1.34
korreliert werden (Fig. 4). Grundsatzlich kann eine positive Korrelation zwischen
dem Al/(Na + K + Ca/2)-Quotienten und dem SiO2-Gehalt festgestellt werden.
Dies kann als Indikation einer Krustenabstammung fir die Leukogranite im Sinne
eines S-Typ Granits aufgefaBt werden (Pitcher, 1982).

Plot Sio2 us Al/(Nat+K+Ca/2)
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Fig. 4. Diagramm SiO2 versus Al/(Na + K + Ca/2) der Granite des nérdlichen Wald-
viertels. Symbollegende in der Grafik links oben; Daten f(ir die Granite vom Ne-
belstein sowie Vergleichsdaten fiir Eisgarner, Mauthausner und Weinsberger
Granit nach eigenen Daten sowie nach Géd und Koller (1987, 1989); Koller et
al. (1987); Haunschmid (1989) und Liew et al. (1989).
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Ahnliche Unterschiede lassen sich auch bei den Spurenelementgehalten beobach-
ten, so weisen Weinsberger und Mauthausner Granitvarietiten Rb/Sr-Quotienten
<2.5,der Eisgarner- und die Leukogranite hingegen Rb/Sr-Verhéltnisse >2.5 auf
(Fig. 5), davon ausgenommen ist nur der Biotitgranit vom Nebelstein, der Werte
um 2 besitzt. Die Zr/Y-Verhaltnisse liegen fir die Feinkorngranite und fir den Eis-
garner Granit sehr konstant bei Werten um 6 - 15, gleichzeitig weisen sie fir die
Weinsberger Gruppe eine starke Variation von 4 - 60 auf (Fig. 5). Dies ist durch
teilweise hohe Zirkongehalte verursacht. Die Leukogranite von Hirschenschlag

und Nebelstein besitzen Zr/Y-Verhéltnisse < 5, bedingt durch geringere Zr-Ge-
halte.

Plot Rb/Sr us Zr/Y
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Fig. 5: Darstellung der Rb/Sr- und Zr/Y-Verhéltnisse der Granite des ndrdlichen Wald-
viertel. Symbollegende in der Grafik rechts oben; Daten fir die Granite vom
Nebelstein und Vergleichsdaten fur Eisgarner, Mauthausner und Weinsberger
Granit nach eigenen Daten sowie nach Géd und Koller (1987, 1989); Koller et
al. (1987); Haunschmid (1989) und Liew et al. (1989).
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die beobachteten Einschisse im Schremser Granit lassen sich relativ zwanglos
auf jene Gesteine zurickfihren, die entsprechend den geologischen Karten
(Waldmann, 1950; Fuchs und Matura, 1976) das Intrusionsdach des Schremser
Granits bilden, namlich Gneise der Monotonen Serie sowie die friher intrudierten
Weinsberger Granite. Die gelegentlich auftretenden groBen Feldspataugen im
Schremser Granit - gekennzeichnet durch klobigen, massigen Habitus - kdnnen
am Beispiel der teilweisen Resorption an den Einschlissen des Weinsberger Gra-
nits auf resorbierte Grobkorngranite beziehungsweise Grobkorngneise zurlick ge-
fuhrt werden. Einzelne, kleinere Alkalifeldspatkristalle mit tafeligem Habitus
kdnnen hingegen auch aus dem porphyrischen Zweiglimmergranit, in den der
Schremser Granit intrudierte, abgeleitet werden. Jene Biotitflecken oder auch die
biotitreichen Schlieren, die im Schremser Granit relativ hdufig sind, lassen sich
nun eindeutig auf vollstandig resorbierte Paragneiseinschlisse zurickfihren. Das
Beispiel jenes migmatischen Paragneises 1aBt erkennen, daB eine partielle oder
auch weitgehende vollstandige Aufschmelzung von Nebengesteinen in Sinne ei-
ner Magmenkontamination durch préexistente Gesteinssysteme fir alle weiteren
Uberlegungen einer geochemischen Interpretation eingebaut werden sollte. Eine
Ableitung des Gesamtanteiles an Xenolithkontamination bedarf noch zusatzlicher
Untersuchungen.

Derartige Modelle kénnte die teilweise widersprechenden geochemischen und
geochronologischen Daten des Rb/Sr-Systems (Scharbert, 1987) besser als bis-
her erklaren. Weiters ist bemerkenswert, daB bei Einschlissen von granitischen
Gesteinen gleicher GréBenordnung nur der des Weinsberger Granits deutliche
Resorptionserscheinungen aufweist. Daraus konnte man méglicherweise auf ei-
nen erhdhten Warmeinhalt des Weinsberger Granits gegeniiber dem des
Grobgneises und auf einen geringeren Altersunterschied zwischen Weinsberger
und Schremser Granit in Relation zu den Grobgneisen entsprechend den Ergeb-
nissen von Scharbert (1987) schlieBen. Andererseits kdnnte eine durchaus mogli-
che Korrelation des porphyrischen Zweiglimmergranites, in den der Schremser
Granit intrudiert, mit dem Eisgarner Granitkomplex eine vollstandig neue zeitliche
Einstutung fir den Schremser Granit notwendig machen. In diesem Zusammen-
hang erscheint eine moderne Uberprﬁfung der in den Karten (Waldmann, 1950;
Fuchs und Matura, 1976; Fuchs und Schwaighofer, 1978) angegebenen Maut-
hausner Komplexe innerhalb des Eisgarner Granits sehr wichtig.

Die in dieser Arbeit zusammengesteliten Daten Uber die Leukogranite zeigen, daB
diese SiO2-reichen hellen Granite nicht direkt mit dem Eisgarnerkomplex ver-
gleichbar sind. Hinsichtlich ihrer Alkaligehalte (Fig. 1, 3) ist noch eine generelle
Korrelation zwischen Eisgarner Granit und den Leukograniten mdglich, dies gilt in
besonderer Weise fur den Komplex Unterlembach. Fiir die Granite vom Nebel-
stein und von Hirschenschlag sind bereits an Hand der Sr-lsotopenuntersuchun-
gen von Scharbert (1987) einerseits und andererseits auch durch die
Spurenelementuntersuchungen von Géd und Koller (1987, 1989) signifikante Un-
terschiede dokumentiert worden. Die Herkunft dieser Leukogranite laBt sich nur
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durch Aufschmelzung von magmatischen Gesteinen mit einem niedrigen
875r/883r-verhaltnis oder durch die Abstammung von Unterkrustensystemen er-
klaren.

Auch einige Spurenelemente, oder vor allem deren Verhaltnisse (Fig.5), erlauben
eine eindeutige Abtrennung der Leukogranite vom Eisgarner und den alteren Gra-
niten. Wahrend das Rb/Sr-Verhaltnis noch typischerweise ahnlich wie im Eisgar-
ner Granit ist, weichen die Zr/Y-Quotienten der Leukogranite, bedingt durch
niedrigere Zr- und etwas hdhere Y-Gehalte, deutlich von den klassischen Granitty-
pen wie Weinsberger, Mauthausner und Eisgarner Granit ab (Fig. 5).

Es sollte damit dokumentiert werden, da auf engstem Raum innerhalb des gro-
Ben siidbdhmischen Plutons eine deutliche gréBere Vielfalt und Variation an gra-
nitischen Gesteinen existiert, als bisher angenommen wurde. Dies kann als
wichtiges Argument fiir mehr ins Detail gehende Untersuchungen gelten, insbe-
sondere fir die Entwicklung von geochemischen und geotektonischen Modellen.
AbschlieBend sei beziiglich des Komplexes Unterlembach noch bemerkt, daB U-
reiche Leukogranite mit lokalen U-Mineralisationen innerhalb der Variszischen in-
trusiva als jingere Nachschibe durchaus haufig sind (Bernard-Griffiths, 1985).
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ISOTOPENGEOLOGISCHE NEUERGEBNISSE ZUR
ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER BOHMISCHEN MASSE
PROTEROZOISCHE GESTEINSSERIEN UND VARISZISCHE

HAUPTOROGENESE

W.FRANK, St. HAMMER, F.POPP, S.SCHARBERT und M.THONI

Zusammenfassung

Die verschiedenen isotopengeologischen Untersuchungen konzentrierten sich vorwiegend aut
den-sudoéstlichen Teil der Moldanubischen Zone in Osterreich.

Das Sr-Isotopenverhaltnis massiger reiner Marmore der Bunten Serie ist durch niedrige Werte
von 0,7060 charakterisiert, die als nahezu unveranderte Meerwasser-Isotopenverhaitnisse zur
Zeit der Sedimentation interpretiert werden. Entsprechend dem gegenwartigen Stand des Wis-
sens deuten die Ergebnisse auf ein proterozoisches Alter (etwa 800 bis 900 Ma) dieser Teile
der Bunten Serie.

Rb/Sr-Daten an Paragneisen und Glimmerschiefern der Monotonen und der Bunten Serie ver-
weisen ebenso auf lange Krustenverweilzeiten. Der Granitgneis von Weiterndort stellt einen In-
trusionskorper innerhalb von Amphiboliten dar, die vermutlich dem Rehberger Amphibolit
entsprechen. Seine Rb/Sr-Systematik bestatigt den S-Typ Charakter. Das Bildungsalter konnte
bisher nicht festgelegt werden, kénnte aber als proterozoisch angesehen werden.

GroBproben von Gesamtgesteinen des Gfdhler Gneises ergaben ein Alter von 430 + 9 Ma, ein
Ergebnis, das dem von Arnold und Scharbert (1973) entspricht. Aufgrund der Rb/Sr-Systema-
tik kann diesen Gesteinen - wie dem GroBteil der Granulite - ein Maximalalter von rd. 500 bis
560 Ma zugeschrieben werden. Die frihpaldozoischen Alter des Gféhler Gneises und der Gra-
nulite werden als Bildungsalter hochtemperierter migmatischer Gesteine mit geringen Anteilen
granitischer Schmelze interpretiert. Die heutige Mineralparagenese des Gidhler Gneises repra-
sentiert offensichtlich die jungere hochgradige, variszische Metamorphose und -strukturelle
Uberpragung.

Der Syenitgneis von Woltshof, ein diinner magmatischer Kérper unterhalb der Granulitlage von
St.Leonhard, ist in groBen Teilen undeformiert. Seine magmatische Bildung entspricht der
Platznahme der Granulitdecke. Eine Gesamtgesteins-Rb/Sr-Isochrone ergab ein frihpaldo-
zoisches Alter, das als Mischungslinie interpretiert wird, da Feldspat-Gesamtgestein und Apatit
auf ein variszisches Alter der magmatischen Vergesellschaftung hinweisen.

Ein anderes Charakteristikum, das dem Spatstadium der Platznahme der Gféhler Gneis-Gra-
nulitdecke entspricht, sind weitverbreitet lokale Schmelzen, insbesondere in lagigen Amphibo-
lit-Paragneisserien an der Basis des Gféhler Gneises. Kleinbereichsisochronen dieser
Gesteine belegen ein variszisches Alter dieses Hochtemperaturereignisses.
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Diese Resultate liefern gute Argumente fir ein variszisches Alter der gegenwartigen Mineral-
paragenese aller Gesteinsserien und ihrer Deformation. Abgesehen von wenigen Relikten sind
iltere Minerale und Strukturen weitgehend ausgel®scht. Der thermische H5hepunkt der Meta-
morphose und der strukturellen Pragung ist aufgrund partiell offener Systeme, die bis in die
spaten Stadien der thermischen Entwicklung hinein wirksam waren, im Detail nicht zu fixieren.

Deshalb ist das Alter der postdeformativen Intrusionsgesteine von groBer Bedeutung. Sie bele-
gen namlich, daB die grundlegende Stapelung der tektonischen Einheiten bereits innerhalb
des Unterkarbons stattgefunden hat. Der Weinsberger Granit (349 + 4 Ma) schneidet die Mo-
notone und die Bunte Serie. In der Nahe von Ybbs-Persenbeug durchschlagen lokale Granit-
gange mit einem Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter von 332 +6 Ma alle Einheiten einschlieBlich der
Granulite. Diese Ergebnisse lassen sich in gute Ubereinstimmung mit dem Vorkommen groBer
Granulitgerélle und Gfohler Gneisgerdlle im kristallinen Schutt der Moravischen Molassesedi-
mente (unteres und mittleres Visé) nordwestlich von Briinn bringen.

Strukturelle Studien in einem Profil entlang des Kamptales zeigen eine kontinuierliche Rotation
der Lineationen von der NS-Richtung in tieferen Stockwerken in die NW-Richtung in den héch-
sten tektonischen Einheiten, den Granuliten. Geldnde- und Dinnschliffbeobachtungen belegen
eine simple-shear-Komponente in allen Lineationen. Schersinnkriterien zeigen innerhalb der
Granulite und den unmittelbar dariberliegenden Gesteinen eine Transportrichtung nach NW.
In den tieferen Einheiten hingegen herrscht N-gerichteter Transport vor. In der Gféhler Gneis-
Einheit nordlich der Donau ist eine einheitliche Transportrichtung weniger klar entwickelt. Die-
ser Bereich scheint eher durch ein pure-shear-Verformungsregime gekennzeichnet zu sein.
Spéte ostvergente Falten sind in entsprechenden Gesteinstypen erkennbar.

Die generelle strukturelle Entwicklung des siddstlichen Moldanubikums wird als Ergebnis ei-
ner-variszischen transpressiven Konvergenz zwischen dem moldanubischen und dem moravi-
schen Bereich interpretiert, die das regionale Umbiegen der orogenen Zonen um die
Béhmische Masse verursachte. Die Gfohler-Granulitdecke ist ein Element dieser riesigen Bo-
genstruktur, die sich an der moldanubischen Front aus einem kraftig Gberpragten frihpaldo-
zoischen metamorphen Gurtel entwickelte. Dieser wurde wahrend der variszischen Zeit aus
tiefen Krustenstockwerken in die heutige Position geschoben und Gberkippt. Die unmittelbar
darautfolgende groBréumige transpressive Tektonik wird als Ursache fur die wurzellose Geo-
metrie dieses Gebietes angesehen.

Abstract

The investigations concentrate on the Moldanubian Zone of Austria, mainly in its southeastern
part. The Sr isotope ratio of massive, pure marbles of the Variegated Series are characterized
by consistently low ratios of 0.7060, which are interpreted as the nearly unaltered seawater ra-
tios at the time of sedimentation. Tests showed that the Sr isotopic exchange of the pure mar-
bles with their Rb-rich intercalations are rather limited and there is no reasonable rock type
available for lowering the Sr isotopic ratio of the carbonates. According to the knowledge of the
Sr isotopic evolution of seawater during earth history, the results represent a strong argument
for a Proterozoic age of the investigated part of the Variegated Series at last in the range of
800-900 Ma.

Few Rb/Sr data on paragneisses and micaschists of the Monotonous and Variegated Series gi-
ve also indications for their long crustal residence time. The granite gneiss of Weiterndorf is an
intrusive body within amphibolites which probably correspond with the Rehberg matfic suite.
The Rb/Sr systematics of the granite gneiss underlines its S-type character. The formation age
is not yet settled at present, but could be Proterozoic.
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Large whole rock samples from GfShl gneiss yielded an age of 490+9 Ma, the same result as
found earlier by Arnold und H.G.Scharbert (1973). From Rb/Sr systematics this rock series as
well as the bulk of the granulites can only have maximum ages around 500-560 Ma. The Early
Paleozoic whole rock ages of the Gféhl gneiss and the granulites are interpreted as the time of
formation of high grade migmatitic rocks with minor components of granitic melts. The present
mineral assemblage of the Gf6éhl gneiss represents obviously the younger high temperature
Hercynian metamorphic and structural overprint. This can be deduced from Hercynian thin slab
isochrone results from highly deformed rock types.

The syenite gneiss from Wolfshof, a thin magmatic layer just below the granulite outlier of
St.Leonhard, is undeformed in large parts and its magmatic formation correlates with the em-
placement of the granulite nappe. A whole rock Rb/Sr isochrone yielded an Early Paleozoic
age, which is interpreted as a mixing line, as feldspar, whole rock and apatite indicate a Hercy-
nian age for this magmatic assemblage.

Another feature correlated with last stages of emplacement of the Gfdhl-Granulite nappe are
widespread local melts, especially in layered amphibolite/paragneiss series at the base of the
Gfoéhl gneiss. Thin slab investigations of such rocks prove the Hercynian age of this high tem-
perature event.

These results give strong arguments for a Hercynian age of the present mineral assemblages
of all rock series as well as for their deformations. Older events have been more or less oblite-
rated, except from very local remnants. Due to partial open systems until late thermal stages,
the data do not allow to fix the thermal peak of metamorphism or structural phases in detail.

In this respect, the ages of postdeformational intrusive rocks are of great importance. They un-
derline, that the fundamental stacking of the tectonic units took place within the Lower Carbo-
niferous. The Weinsberg granite (349+4 Ma) crosscuts the Monotonous and Variegated Series.
Near Ybbs-Persenbeug leucogranite dikes crosscut all tectonic units including the granulites.
Their Rb/Sr whole rock age was determined with 33216 Ma. These results are in good agree-
ment with occurrences of large boulders of granulites and Gféhl gneisses among other crystal-
line debris within the Moravian Lower and Middle Visean Molasse type deposits NW of Brno.

Structural investigations of a cross section along the Kamp valley show a continuous rotation
of stretching lineations from N/S in deeper levels to NW in the highest tectonic unit, the granu-
lites. Observations in the field and in thin sections prove a simple shear component in all this
lineations. Shear sense criteria show a transport direction to NW within the granulites and
especially in the immediately underlying rocks. In lower levels a N-directed transport prevails.
In the Gtéhl gneiss area N of the Danube a uniform transport direction is less clear, this area
seems to be more dominated by pure shear deformational regime. Late E-vergent buckle folds
are recognizable in appropriate rock types.

The general structural evolution of the southeastern Moldanubicum is therefore interpreted as
the result of the Hercynian transpressional convergence between the Moldanubian/Moravian
realms, which caused the regional bending of orogenic zones around the Bohemian Massif.
The Gféhl-Granulite nappe system is one element of this giant syntaxes structure. It has deve-
loped at the Moldanubian front from a strongly overprinted Early Paleozoic metamorphic belt. It
was thrusted and overturned in Hercynian times from deep crustal levels into the present posi-
tion. The immediately following large scale transpressional tectonics is the reason for the root-
less geometry in the investigated area.
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1. EINLEITUNG

Innerhalb des variszischen Orogens nimmt die Bohmische Masse eine Schlissel-
stellung ein, indem hier ahnlich wie im armorikanisch-iberischen Bogen eine gro-
e Verkrimmung der Orogenzonen gegeniiber dem Vorland der osteuropaischen
Tafel eintritt. Im aufgeschlossenen Bereich am Ostrand der Béhmischen Masse
streichen die Strukturen in siidlicher Richtung. Uber ihre allfillige Fortsetzung in
den variszischen Kristallinanteilen des Alpen-Karpatenbereichs gibt es viele spe-
kulative Uberlegungen.

Wahrend die geologische Kartierung der B6hmischen Masse durch die ausgereifte
Bearbeitung groBer Teile durch Fuchs, Matura, Thiele, Frasl und Hock einen weit-
gehenden AbschiuB erfahren hat, hat die moderne methodische Bearbeitung die-
ses Grundgebirges mit dem Kartierungsfortschritt nicht im gleichen MaB Schritt
gehalten. Dadurch ist es verstandlich, daB zum Alter des Baumaterials und der
Einordnung von Metamorphose und strukturprdgenden Prozessen noch sehr kon-
troverse Vorstellungen in der Literatur existieren (vgl. Fuchs 1976; Fuchs und Ma-
tura 1976; Thiele 1976 a, 1984; Tollmann 1982; Matte et al. 1985). Dieser Mangel
gilt insbesonders fir die Zonen der metamorphen Gesteinsserien, wahrend fir
den Siudbdéhmischen Pluton der Ablauf der variszischen Prozesse in geoche-
misch-genetischer und altersmaBiger Hinsicht durch die Arbeiten von Finger und
Hock (1987) und S.Scharbert (1987, 1990) und anderen Autoren eine weitgehen-
de Klarung erfahren hat.

Diese offenen und in der Literatur sehr kontrovers beurteilten Fragen zu klaren,
ist ein wesentliches Ziel des Projektes “Praalpidische Kruste in Osterreich”. Die
ersten isotopengeologischen Ergebnisse dieses Untersuchungsprogrammes wer-
den in diesem Bericht vorgestellt und ein Versuch einer entwicklungsgeschichtli-
chen Darstellung unternommen.

1.1 Methodisches

Rb und Sr Konzentrationen wurden mit der Isotopenverdinnungsmethode mit ge-
mlschten Spikes bestimmt. Zur Berechnung der Konzentrationen und der

’sr/%8sr Verhaltnisse wurden die von Steiger and Jager (1977) angegebenen
Konstanten verwendet. Wo nicht eigens vermerkt, wurden die Sr/%8sr verhait-
nisse aus den gespikten Proben errechnet. Die Isotopenverhéltnisse wurden auf
einem VG MM30 Festkérpermassenspektrometer gemessen Alle im Text angege-
benen Werte wurden mit der Zertallskonstante fir ®’Rb von 1.42x10"'/a berech-
net. Die in unserem Labor erarbeiteten Alter wurden nach der Isochronenmethode
von York (1969) mit einem Programm nach McSavenny in Faure (1977) gerech-
net, wobei alle Analysenpunkte im Sr- Entwickluneq7sdiagramm gleich gewichtet
wurden. Die Fehler der Alter sind 2 -Fehler auf °’Rb/%8sr wird ein Fehler von
1% angenommen, die Fehler der 87sr/%8sr Verhaltnisse sind 2 Standardfehler
des Mittelwertes.
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2. DAS ALTER DER SERIEN

2.1. Monotone Serie

Das Alter der Monotonen Serie am Ostrand des Sidbdhmischen Plutons wird in
der Regel als (ober) proterozoisch, méglicherweise noch in das Altpaldozoikum
reichend betrachtet. Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, weist die Uberlagern-
de Bunte Serie ein gesichertes proterozoisches Alter auf. Da alle Seriengrenzen
in diesem tiefen Grundgebirge auch als tektonische Bewegungsbahnen aufgefaBt
werden konnen, wofdr z.T. sehr eindeutige Argumente vorliegen (z.B. Gfdhler
Gneis-Granuliteinheit), kann aus der Uberlagerung der Monotonen durch die Bun-
te Serie noch nicht auf ein gesichert htheres Alter der Monotonen Serie geschlos-
sen werden.

Die Erfassung des Sedimentationsalters metamorpher klastischer Folgen ist
schwierig und jedenfalls mit groBen Fehlern behaftet. Kommen in einer Serie h&u-
tig hohe Rb/Sr-Verhiltnisse vor, so kann versucht werden, innerhalb groBer Band-
breiten ein Serienalter autgrund der Sr-Isotopenentwicklung abzuschatzen.

Fir diesen Zweck wurden Proben der Monotonen Serie aus dem Hélltal sidlich
von Ottenschlag verwendet. Benachbarte Lagen (wenige kg, Abstand im dm-m-
Bereich) geben einen Hinweis auf (alt) paldozoische Metamorphoseprozesse. Die
Initialwerte weisen mit 0,714 auf keine drastische Erhdhung der Sr-Isotopenver-
héltnisse hin. Eine verlaBliche Altersberechnung erscheint in Anbetracht der
Streuung und geringen Anzahl der Datenpunkte nicht sinnvoll. Es ergibt sich je-
doch der Hinweis, daB das Maximalalter der Serie nicht alter als 800-1000 Ma ist.
Bezeichnenderweise sind die wenigen bisher untersuchten Proben aus der Bun-
ten Serie bei gleichen Rb/Sr-Verhaltnissen héher radiogen als die der Monotonen
Serie. Ob dies auch von geologischer Bedeutung ist und auf ein eventuell héheres
Alter der Bunten Serie hinweist, kann nur durch eine gréBere Probenanzahl bzw.
den Einsatz weiterer Methoden geklart werden.

2.2. Bunte Serie

Uber das Alter der Bunten Serie, die aus Paragneisen, Glimmerschiefern, quarziti-
schen Gesteinen mit haufig graphitreichen Lagen und verbreiteten Marmorvor-
kommen besteht, wurde in letzter Zeit am meisten spekuliert. Dachte man
urspringlich an proterozoische bzw. an kambrische Karbonate, wurde durch Be-
richte Uber palynologische Mikrotossilien etc. aus der Bunten Serie von Pacltova
(1981) aus dem Gebiet der CSFR ein silurisch-devonisches Alter postuliert. Diese
Vorstellungen wurden von Tollmann (1982, 1985 a,b) und Thiele (1984) auch auf
das Alter der Bunten Serie im 8stlichen Moldanubikum Osterreichs (bertragen.

Es wurde versucht, die Altersstellung der Karbonate mit Hilfe der nun schon gut

bekannten Sr-lIsotopenentwickiungskurve des Meerwassers im Lauf der Erdge-
schichte zu erfassen (vgl. Fig.1). Diese Versuche erschienen aussichtsreich, da
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schon mehrfach die Erfahrung gemacht wurde, daB reine Karbonatgesteine ihre
urspringlichen Meerwasserisotopenverhiltnisse fur Sr auch bei Metamorphose-
prozessen nur unwesentlich verandern (vgl. Frimmel 1988; Gorzowski et al.
1989). Schon die ersten Isotopenmessungen an reinen Karbonaten aus dem Wei-
tental haben 87sr/88sr-verhaltnissse von .7060 geliefert, die durch eine Reihe
weiterer gleichartiger Ergebnisse von regional weit gestreuten Probenlokalitaten
bestéatigt wurden. So niedrige Sr-Isotopenverhaltnisse treten im gesamten Phane-
rozoikum nicht auf. Somit ist sehr eindeutig belegt, daB die Marmore der Bunten
Serie und natiriich auch ihre Nebengesteine, in denen sie auftreten, ein protero-
zoisches Alter haben.

2.2.1. Diskussion der Datierung von Karbonaten mit Hilte der Sr-Isotopenentwick-
lung des Meerwassers.

Die Sr-isotope sind im offen marinen Bereich gut gemischt und zeigen regional
keine Unterschiede. Dies riihrt daher, daB die durchschnittliche Verweilzeit des Sr
im Meerwasser groB im Vergleich zur Mischungszeit des Meerwassers ist. Die Sr-
Isotopenentwicklungskurve des Meerwassers im Lauf der Erdgeschichte spiegelt
in ihrem prakambrischen Anteil vorwiegend das Wachstum der Kontinente und die
zunehmend hoher radiogenen Verhiltnisse im FluBwasser wieder. Der oszillieren-
de Teil der Kurve im Phanerozoikum wurde wesentlich beeinfluBt vom Eintrag
niedriger Sr-Isotopenverhaltnisse aus basischen Gesteinen (Bildung ozeanischer
Raume und ihrer nachfolgenden hydrothermal - metamorphen Umwandlung) in
das Meerwasser. Daneben sind noch eine Reihe weiterer Faktoren wie Klima (Eis-
zeiten), Héhe des Meerwasserspiegels, Zusammensetzung der dominierenden
Erosionsgebiete etc. maBgeblich.

Der erste massive Einbruch in der zunachst sukzessive ansteigenden Kurve findet
etwa zur Zeit von 800-900 Ma statt und wurde zuletzt durch Derry et al. (1989) in
einer Untersuchung nicht metamorpher Karbonate von Grénland und Spitzbergen
eingehend dokumentiert und in seinen Ursachen interpretiert.

Die von uns gemessenen einheitlich niedrigen Sr-l1sotopenverhaltnisse der Karbo-
nate der Bunten Serie entsprechen dem tiefsten Niveau dieses Kurvenminimums.
Das Alter dieser Karbonatgesteinsserie ist daher mit mindestens ca. 800-900 Ma.
anzunehmen, da im gesamten Phanerozoikum keine so tiefen Verhaltnisse be-
kannt sind.

Aus der geochronologischen Untersuchung ist in zahireichen Fallen bekannt, dai
es bei Metamorphosen zur Neuverteilung (mehr oder weniger vollstdndige Homo-
genisierung) der Sr-lsotope in den Gesteinen kommt, wobei der nachweisliche
Stofftransport normal zum Lagenbau im dm-m-10m(?) - Bereich liegen kann.
Kénnte ein solcher ProzeB die gefundenen Verhilitnisse beeinfluBt haben? Dazu
ist zunachst festzustellen, daB die die Marmore begleitenden Glimmerschieferfol-
gen heute hoch radiogene Sr-Isotopenverhaltnisse von 0.730 - 0.750 aufweisen.
Soferne die Rb/Sr-Verhaltnisse nicht deutlich geandert wurden, hatten die Gestei-
ne zur Zeit der variszischen oder kaledonischen Metamorphose schon eine we-
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sentlich hdhere Isotopie als die Marmore, ein Austausch zu dieser Zeit ist daher
auszuschlieBen.

Denkbar ware allenfalls, daB eine erste noch sehr fluidreiche Metamorphose ei-
nen Austausch mit damals moglicherweise noch sehr niedrig (ca. 0.706) radioge-
nen Peliten verursacht hatte. Auch diese Interpretation ist unrealistisch. Einerseits
sind die begleitenden Folgen typisch kontinental-detritisch und Einschaltungen
von basischen Gesteinen kommen kaum vor. lhre urspringlichen Verhaltnisse
werden daher kaum so niedrig gewesen sein, darauf weisen auch Rb-reiche La-
gen in den Marmoren hin, die vor 900 Ma schon ein hdheres Verhaltnis als 0.706
aufgewiesen haben. Weiters haben die Karbonate Sr-Gehalte von durchschnittlich
500ppm, in Einzelfadllen bis 1700ppm, somit im Durchschitt 2-3 mal hdher als in
den Begleitserien. Diese hohen Gehalte weisen auf geringen diagenetischen Sr-
Austausch hin. Detailuntersuchungen zeigen weiters, daB die gefundene niedrige
Sr-lsotopie einheitlich im Gestein verteilt ist, und auch unmittelbar neben unreinen
Lagen ein abrupter Wechsel und keine allmahliche Angleichung stattfindet, die auf
einen diffusiven Isotopenaustausch hinweisen wiirde (vgl. Fig.2). Im Grenzbereich
der Marmore zu ihren Nebengesteinen kommt es auf kurze Distanz (cm-dm-Be-
reich, vgl. Fig.3) sehr wohl zu einem diffusiven Austausch durch die Migration von

B75r/865r
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MelNwerle)
0.7083 | -750 A
~ Kalksilikatmarmore
) 07082 | _~ -~ B8 mit starker
T~~~ Graphitfihrun
0.7077 | summ C P 9
0 7057 D

0.7058 E
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Sr-Isotopenvariation in Marmoren mit deul -
lichem Lagenbau (unreine Lagen, wechselnde
GraphitfGhrung) WAP 1545. Steinbruch Man-
nersdorf, Weitental.

Fig. 3: Sr - Isotopenverhiltnisse im Grenzbereich einer Marmorlage zu Paragneisen.
Lokalitat Steinbruch bei Heiligenblut, Mannersdorf, Weitental. Die Ergebnisse
zeigen, dafB eine Erhéhung der Sr-Isotopenverhéltnisse in den Marmorlagen
durch einen Austausch mit den hdher radiogenen benachbarten Paragneisen
nur auf sehr kurze Distanz im cm-Bereich stattfindet. Reine, machtige Marmor-
lagen mit Abstanden von héher radiogenen Nebengesteinen im m-Bereich sind
oftenbar von keiner nennenswerten Verschiebung der primdren Sr-Isotopenver-
haltnisse betrotfen.
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radiogenem Sr in den Marmor. Ahnliche Prozesse haben auch im Nahbereich von
Pegmatit/Aplitgangen bzw. von basischen Géngen stattgefunden. Reine, mehrere
m machtige Marmore sind jedoch fir diese Untersuchungen sehr gut geeignet.
Dies ist ein deutlicher Beleg dafir, daB ein Sr-Stoffaustausch lber machtigere
Marmorlagen hinweg nicht stattfindet.

Die gefundenen Werte entsprechen daher weitgehend den urspringlichen Meer-
wasserverhaltnissen und kénnen fur Altersaussagen genutzt werden, die in die-
sem Fall besonders eindeutig ausfallen. Die Existenz devonischer Gesteinsfolgen
kann fir die untersuchten Serien ausgeschlossen werden. Wir nehmen an, daf
auch die unreinen Anteile dieser Serie, die mit dieser Methodik natirlich nicht
sinnvoll untersucht werden kdnnen, ein &hnliches Alter aufweisen. Es soll damit
jedoch nicht in Abrede gestellt werden, daB im gréBeren Bereich der Béhmischen
Masse lokal auch paldozoische Sedimente in den alteren Untergrund eingebaut
sein kénnen (z.B. Pflug und Reitz 1988; Pacltova 1981).

2.3. Rehberger Amphibolit

Uber dem marmorreichen basalen Teil der Bunten Serie folgt €in Komplex ver-
schiedener basischer Gesteine, die dem Rehberger Amphibolit in der Regel
gleichgestellt werden und mit klastischen Metasedimenten wechsellagern. Diese
Serie ist zu beiden Seiten des Gféhler Gneiszuges des siidlichen Moldanubikums
vertreten. In den Ubersichtskarten werden diese Serien zur Raabs-Meislinger Ein-
heit zusammengefaBt (Tollmann 1985; Thiele 1984, Fig.1).

in der Amphibolitfolge 6stlich des Weitentales tritt bei Weiterndorf ein gréBerer
Muskowitgranitgneiskérper auf, der - schon im Kartenbild sichtbar - diskordante
Kontakte zu seiner Umgebung erkennen IaBt, obwohl in der Regel die Gesteine
gut geschiefert sind. Solche Granitgneise treten auch haufig als s-parallele Lagen
in ihren Nebengesteinen auf.

Erste Ergebnisse von Gesamtgesteinsuntersuchungen mit der Rb/Sr-Methode ha-
ben sehr radiogene Isotopenverhaltnisse erbracht (vgl. Fig.4). Die Analysenergeb-
nisse belegen zusammen mit dem hohen 875r/%8gr Initial Schmelzen vom S-Typ,
was in guter Ubereinstimmung mit dem Mineralbestand dieser Gesteinsfolge ist.
In jedem Fall hat auch das Ausgangsmaterial der Schmelze dieses Korpers eine
hohe Krustenverweilzeit von ca 700 Ma.

Da erst 5 Proben analysiert wurden, sollte das Altersergebnis (vgl. Fig.4) noch
sehr vorsichtig beurteilt werden. Nimmt man alle Datenpunkte zusammen, so er-
gibt sich eine Steigung, die etwa dem theoretischen Maximalalter dieses Ge-
steinskomplexes entspricht. Vier Proben von eng benachbarten Lokalitaten liegen
auf einer Geraden mit dem sehr hohen Initial von .743, ihre Steigung entspriche
einem kambrischen Alter. Es kénnte sich um eine (Teil-)Verjingung im Zuge der
variszischen Metamorphose handeln.
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Es erhebt sich die Frage, ob bei dieser Gesteinsserie eine Magmenmischung mit
stark unterschiedlichen Isotopenverhaltnissen eingetreten ist und damit eine al-
tersmaBig bedeutungslose "Mischungslinie" im Sr-Entwicklungsdiagramm vorliegt.
Eine kurze quantitative Uberlegung zeigt, daB, wenn man von den vier Proben mit
linearer Anordnung ausgeht, die Zumischung einer Schmelze mit dem Isotopen-
verhaltnis von .770 erforderlich ware, um ein Alter von z.B. 420 Ma zu erreichen.
Ein variszisches Alter wiirde die Zumischung groBer Anteile einer noch hdher ra-
diogenen Schmelze erfordern. Da es sich um einen ziemlich groBen Kérper von
einigen km3 handelt, scheint ein solcher Vorgang unwahrscheinlich.
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Fig. 4: Sr - Entwicklungsdiagramm (Granitgneis Weiterndorf). Muskovitgranitgneisin-
trusiv innerhalb der Rehberger Amphibolitserie. Die vorliegenden Ergebnisse
weisen auf ein hohes Krustenverweilalter des Ausgangsmateriales hin. Ein Bil-
dungsalter von ca. 700 Mio. J. ist wahrscheinlich.
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Zur Vorsicht mahnt die Probe WAP 1546, ein Muskowitgranitgneis, der bis zu 5%
Muskowit fuhrt, wobei noch unklar ist, ob der Muskowit zur metamorphen Haupt-
paragenese zahlt oder sekundar gebildet wurde. Alle Gesteinsserien der weiteren
Umgebung fihren keinen zur Hauptparagenese zahlenden Muskowit. Es war hier
offensichtlich Uberall die Stabilitdt von Muskowit und Quarz iberschritten. Musko-
wit tritt nur untergeordnet und in der Regel in spaten Bewegungszonen und auch
im Schliffbereich sehr engbegrenzter Scherzonen auf. Dies gilt jedenfalls fur die
unterlagernden Paragneise der Bunten Serie und auch noch fir groBe Teile des
Dobra Gneises und der Monotonen Serie.

Die Ubrigen Proben des Granitgneises, WAP 1547 bis WAP 1550, zeigen eine rein
metamorphe, dquigranulare Textur und fiihren nur geringe Mengen an Hellglim-
mer, der jedoch ausschlieBlich als "gepanzertes" Relikt im Inneren von Feldspé-
ten auftritt, wahrend der verbreitete Biotit in stabiler Korngrenzenbeziehung zu
allen Mineralphasen steht. Somit kann als gesichert gelten, daB zumindest Teile
des Weiterndorfer Granitgneises voll von der variszischen Hauptmetamorphose
erfaBt wurden. Eine Klarung der Altersstellung dieses Gesteinskorpers soll durch
eine systematische Detailstudie, allenfalls durch Zirkonuntersuchungen erreicht
werden.

A sysis GFOHLER GNEIS
0.800 -
0780 -
" Age 48742 Ma
Intercept: 0.7095 +- 30
0.740 -
0.720 -
RbS7/Sr86

Fig. 5: Sr - Entwicklungsdiagramm des Gféhler Gneises.
(Gesamtgesteinsproben >20kg)
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2.4. Gféhler Gnels-Granulit

Der Gfohler Gneis stellt einen grofien, sehr einheitlichen Gesteinskomplex dar. Es
sind Gneise mit granitischem Mineralbestand und migmatischen Strukturen, die
mehr oder weniger durch spatere Deformationsprozesse Uberarbeitet wurden. Ge-
steine, die texturell eindeutig auf ehemalige Granite zuriickgehen, kommen nur
sehr lokal vor.

Zur Altersstellung des Gféhler Gneises liegen in der Literatur verschiedene Daten
vor (vgl. Arnold und H.G.Scharbert 1973; Arnold in S.Scharbert 1977; van Bree-
men et al. 1982). Gut definiert ist die von Arnold gemessene Rb/Sr-Gesamtge-
steinsisochrone von 491124 Ma. Eine neuerliche Datierung von GroBproben aus
dem Kremstal und dem groBen Strombausteinbruch am Donausiidufer hat ein
gleichartiges Ergebnis von 487+22 Ma erbracht (Fig.5). Wie schon Arnold und
H.G.Scharbert (1973) ausgefiihrt haben, IABt der hohe Spread der Analysendaten
die Aussage zu, daB das Maximalalter der Serie nicht viel dlter sein kann, jeden-
falls kann ein Proterozoikum mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Gleiche Aus-
sagen konnte Arnold auch fir die Hauptmasse der Granulite treffen.

Wahrend man friher geneigt war, die kaledonischen Altersergebnisse von Arnold
auch als starkes Argument tir eine kaledonische Strukturpragung des heutigen
tektonischen Baues zu werten (Fuchs 1976), so werden vielfach heute die Argu-
mente fir eine variszische Hauptmetamorphose (vgl. nachstes Kapitel) dazu be-
nutzt, um kaledonische Alterswerte als in ihrer geologischen Bedeutung hoéchst
fraglich anzusehen. Da jedoch durch die obigen Daten gezeigt werden konnte,
dan die Analysenergebnisse der GroBproben sehr gut reproduzierbare Ergebnisse
liefern, dirfte diesen kaledonischen Alterswerten doch ein sehr konkretes geologi-
sches Ereignis zugrunde liegen (vgl. v.Quadt and Gebauer 1988)

Makroskopische und mikroskopische Beobachtungen kénnen hier weiter helfen:
Offensichtlich sind in diesem so einheitlichen Gesteinskdrper zwei hochtemperier-
te Metamorphoseereignisse enthalten. Eine altere Migmatisation, die ziemlich ein-
heitliche Paragneisserien erfaBte und wohl auch in gewissen Grenzen
geochemisch veradnderte. Ein so groBrdumiger ProzeB sollte jedenfalls zu einer
Sr-Homogenisation fihren. Wir nehmen an, daB die Alterswerte um 490 Ma die-
sem Ereignis entsprechen. Strukture!! ist dieses Ereignis durch den groBrdaumigen
schlierigen Gesteinscharakter noch erkennbar. Bei genauerer Betrachtung er-
kennt man jedoch, daB diese groBraumige migmatische Struktur im Kleinbereich
durch Deformations- und (Re-)Kristallisationsvorgange recht intensiv Uberpragt
wurde. Diese hochtemperierte Uberpragung, in der der heutige charakteristische
Mineralbestand - ohne Muskowit und mit Sillimanit - entstand, dominiert mit ihrem
zumeist recht grobkdrnigem Gefiige (auch bei Quarz) den Schlitfbefund der mei-
sten Vorkommen des Gféhler Gneises. Die Verformung des Gfdhler Gneises wah-
rend dieser Phase erscheint - von den Randern abgesehen - nicht besonders in-
tensiv gewesen zu sein. Zeilenbau im Geflge ist sehr selten. Dieser Prozef3 wird
mit der variszischen Hauptmetamorphose korreliert. Der Sr-lsotopenaustausch
war wahrenddessen offenbar nur sehr beschriankt méglich, sodaB das Alter der
GrofBproben im wesentlichen nicht gedndert wurde.
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Eine intensivere Deformation ist jedoch in den Bereichen erkennbar, wo die sonst
flache schisselférmige Lagerung des Gféhler Gneises im Bereich Krems in nérdli-
cher Richtung in eine enggepreBte W-vergente Lamelle im Kamptal ibergeht. Es
handelt sich um kornverkleinernde N- bis WNW-vergente Scherbewegungen, die
ein neues s und einen neuen Lagenbau, z.T. auch mit neuen, geringméachtigen
Mobilisatlagen erzeugen. Diese Gefligepragung interferiert mit der granulitfaziel-
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Fig. 6: Kleinbereichsisochronen aus intensiv deformiertem Gféhler Gneis, Wegscheid
am Kamp.
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len Metamorphose, wie einzelne Granulitbander (ohne Biotit) im Gféhler Gneis
zeigen, und sie dauert mit derselben Vergenz noch bis zu kithleren Metamorpho-
sestadien (z.B. Neubildung von Muskowit in Zugrissen) an.
Kleinbereichsisochronen aus dieser intensiven Deformationszone haben variszi-
sche Alterswerte geliefert (Fig.6). Damit ist auch schon ein wesentliches Argu-
ment fir die Aussage des nachsten Kapitels gegeben.

3. DAS VARISZISCHE ALTER DER HAUPTMETAMORPHOSE UND DER
PLATZNAHME DER GFOHLER GNEIS - GRANULITDECKE.
3.1. Wolfshofer Syenitgnels

Der Woltshofer Syenitgneis (vgl. Fig.8,9) tritt in zumeist konkordant eingeschalte-
ten Lagen in der Amphibolit/Paragneisserie im Liegenden der Granulitschiissel
von St.Leonhard auf. Das Gestein wurde zuletzt von Aliasgari (1988) neu bearbei-
tet. Ein Mineralbestand von Kalifeldspat (60-70%), Plagioklas (4-20%) Biotit (3-
12%) und Quarz (8-20%) charakterisieren das Gestein. Muskowit ist selten
vorhanden, zahit jedoch zum primdrmagmatischen Bestand. Entscheidend fiir die
besondere Bedeutung, die diesem Gestein zukommt, ist die deutlich geringere
Schieterung, die bereichsweise sogar fehlen kann. Dies steht in deutlichem Kon-
trast mit der sehr straffen Schieferung der Gesteinsserien im Liegenden und Han-
genden. Wie schon von Fuchs (1986) ausgesprochen, interferieren somit
Schmelzbildung und Kristallisation dieses Gesteins mit der Platznahme der Gra-
nulitdecke in ihrer heutigen Position.

SYENITGNEIS WOLFSHOF )

A swysiss L0

0.725 4
0.720

0.715 1

Rb87/S186
0.710 : ; : T T —»

00 05 10 15 20 25 30

Fig. 8: Sr - Entwicklungsdiagramm Woltshofener Syenitgneis. Der Alterswert der Ge-
samtgesteinsisochrone stellt das Ergebnis einer Mischungslinie dar und ent-
spricht nicht dem geologischen Alter der Schmelzbildung.
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Das Ergebnis von 430+23 Ma der Rb/Sr Datierung von GroBproben zeigt die
Fig.8. Von der untersuchten Probenserie wurden nur 2 Proben (2025, 2034), die
durch ihre unmittelbare Ndhe zu Amphiboliten kontaminiert worden sind, nicht in
die Altersberechnung einbezogen. Der erhaltene kaledonische Alterswert ver-
schiebt sich zu einem noch héheren Wert von 463+20 Ma, wenn die Probe 1/83
weggelassen wird, die als einzige nicht aus dem.Bereich Fig.7, sondern aus ei-
nem etwas sidlicheren Vorkommen stammt.

FaBt man den Alterswert von 430 Ma als Zeitpunkt der Schmelzbildung und Kri-
stallisation dieses Gesteins auf, so wirde es die Vorstellung einer kaledonischen
Granulitmetamorphose untermauern. Im Zusammenhang mit dem Geladndebefund
hétte dies auch die Konsequenz, daf3 die heutige Struktur ebenfalls noch weitge-
hend als kaledonisch betrachtet werden m{Bte und sich das variszische Ereignis
auf eine im wesentlichen statisch wirksame thermische Uberpragung beschrankt
hatte. Diese Vorstellung ist jedoch unrealistisch.

Aus den Untersuchungen von van Breemen et al. (1982), Kréner et al. (1988) und
Carswell (1989) geht klar hervor, daB die Granulitmetamorphose erst in variszi-
scher Zeit stattfand. Wir nehmen an, daB der Alterswert der Wolfshofer Sye-
nitgneise von 430 Ma das Ergebnis einer Magmenmischung darstellt. Ein Hinweis
darauf sind die ungewdhnlich hohen Rb- und Sr-Gehalte (vgl. Tab.1). Auch die
Spurenelementuntersuchungen von Aliasgari (1988) weisen darauf hin.

KLEINBEREICHSISOCHRONE  GRANULIT /
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Fig. 9: Kleinbereichsisochrone Granulit St.Leonhard. Lokalitdt W Dirrenberg S Kamp-
tal. Das Ergebnis wird als ein wegen der "trockenen” Bedingungen der Granu-
litmetamorphose nur teilverjingtes Alter aufgefaBt, das zwischen dem
Alterswert von GroBproben aus dem Granulit und dem variszischen Metamor-
phoseereignis liegt.
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Fig. 10: Kleinbereichsisochrone aus Paragneis mit Mobilisaten, N Ag
bach. Die Analysenergebnisse zeigen deutlich, daB unmittelt
benachbarte Lagen annahernd parallele Isochronen bilden. D
sen entspricht ein Alterswert von ca. 295 Ma. Fir dieses jun
Alter ist der Gehalt an Biotit und Kalifeldspat verantwortlich, ¢
bis zu ca. 300°C oftene Systeme darstellen. Die lokalen Mob
satlagen haben nach ihrer Bildung keinen grundlegenden Al
tausch mit den ubrigen Lagen gehabt, woraus sich ein klar
Argument fur ihre variszische Bildung ableitet.

AGGSBACH 108

202



Ein Argument fir eine magmatische Bildung in variszischer Zeit sind weiters Mine-
ralisochronen. Apatit und Feldspat der Probe 2048 ergeben zusammen mit dem
Gesamtgestein eindeutig einen variszischen Alterswert. DaB der Alterswert des
Paares Apatit/Gesamtgestein den offensichtlich zu jungen Wert von 295+10 er-
gibt, hangt vermutlich mit einer geringfiigigen randlichen Kontamination der Apati-
te durch ihre Wirtsminerale, die hochradiogenen Biotite zusammen. Die Biotitalter
der Proben 2048 und 2046 liegen bei 310+3 bzw. 295+3 Ma.

Zusammentassend kann festgehalten werden, daB Argumente fir ein variszisches
Alter des Wolfshofer Syenitgneises vorliegen, wenn auch der Alterswert noch
nicht genau bekannt ist. Wir vermuten ein Bildungsalter und damit auch Alter der
Platznahme der Granulitdecke zwischen 360 und 340 Ma. Zirkondatierungen
kénnten hier weiterhelfen. Mikroskopische Untersuchungen haben allerdings erge-
ben, daB diese Gesteine viele ibernommene Zirkontypen aufweisen.und nur sehr
wenig magmaeigene, die auBerdem meist nur wenige pm groB sind.

3.2. Kleinbereichsisochronen In Granulit

Schon Arnold und H.G.Scharbert haben 1973 einen Alterswert von 450+30 Ma fir
Kleinbereichsisochronen gefunden, die seinerzeit als Argument fir ein kaledoni-
sches Alter der Granulitmetamorphose aufgefaBt wurden. Eine neuerliche Bear-
beitung einer Kleinbereichsisochrone mit besonders engem Lagenbau im
mm-Bereich aus dem St-Leonharder Granulitvorkommen (Lokalitat N Durrenberg,
S des Kamp) hat ein &hnliches Ergebnis von 428+16 Ma erbracht (vgl. Fig.9).

Dies zeigt, daB auch diese Untersuchungen zu analytisch einwandfrei reprodu-
zierbaren Ergebnissen fithren. Allerdings darf auch - unter Bericksichtigung der
oben dargelegten Ergebnisse - dieser Alterswert nicht als geologisches Ereignis
aufgefaBt werden. Diese Alterswerte stellen nach unserer Meinung das Ergebnis
einer geringfiugigen variszischen Teilverjingung des ordovizischen Alters, das Ar-
nold und H.G.Scharbert an GroBproben der Granulite gefunden haben, dar.

DaB in Gesteinen mit geringer Verfigbarkeit von fluider Phase auch eine sehr ex-
treme Durchbewegung nicht zu einer Sr-Isotopenhomogenisation flhrt, ist nicht
ungewdhnlich, wie das Beispiel der Plattengneise im Koralmkristallin zeigt. DaB in
diesen Fallen bei fast vollstandiger Rekristallisation der gesamten Paragenese im-
mer wieder gleichartige teilverjiingte Alterswerte gefunden werden, spricht dafir,
daB in diesen Gesteinen auch die Verfiigbarkeit der fluiden Phase groBraumig
gleichartig gewesen ist.

Es erscheint sinnvoll festzuhalten, daB die Ergebnisse der bisherigen Rb/Sr-Un-
tersuchungen an Gféhler Gneis und Granuliten die Vermutung unterstitzen, dafB
die Ausgangsgesteine der Granulite zumindest zum groBen Teil eine ahnliche Li-
thologie wie die Gféhler Gneise hatten. Allerdings ist die Bandbreite der lithologi-
schen Variation der Granulite und ihrer Einschaltungen in einzelnen Bereichen
deutlich gréser.
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die reinen Amphibolitlagen einen deutlichen variszischen Alterstrend. Die Mobi-
lisatlagen (eingerahmt) liegen deutlich abseits der Amphibolitlagen und zeigen
so wiederum an, daB nach ihrer Bildung keine durchgreitende Isotopenhomo-
genisation mehr erfolgte.
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Fig. 11: Kleinbereichsisochrone Mobilisate (Amphibolite). Ahnlich wie Fig. 10 zeigen



3.3. Das Alter der Mobilisate in der Amphibolitserie an der Basis des
Gfohler Gneises

In der unmittelbaren Unterlagerung des Gféhler Gneises treten in den Amphiboli-
ten und Paragneisen lagenhaft Mobilisate auf, die meist nur einige cm bis wenige
dm machtig sind. Es sind offensichtlich in situ Mobilisate, die aus ihren umgeben-
den Begleitserien entstanden sind. Makroskopisch und aus dem Schliffbefund ist
klar zu erkennen, daB nach ihrer Entstehung in der Regel keinerlei Durchbewe-
gung mehr erfolgte. Offensichtlich handelt es sich um ein Druckentlastungs-
schmelzen bei der Platznahme der Gfdhler Gneis-Granulit-Einheit aus grdéBerer
Tiefe. Da bei dieser Mobilisatbildung offensichtlich ausreichend Fluid involviert
war, bieten sich diese Beispiele fir die Datierung dieses Ereignisses an, das im
Prinzip der Entstehung des Wolfshofer Syenitgneises entspricht. Instruktive Auf-
schlisse zu diesem Problem bieten etwa die Felswédnde entlang der Donauufer-
bahn 6stlich von WeiBenkirchen und bei St.Lorenzen S der Donau.

Fig.10 und 11 stellen die Analysenergebnisse des Lagenbaues in Paragneisen (N
Aggsbach) und in Amphiboliten (W Lorenzen) im Sr-Entwicklungsdiagramm dar,
wobei jeweils auch helle Mobilisatlagen eingeschaltet sind. Die Fig.10 zeigt deut-
lich das Ergebnis von paralielen Sets von Isochronen aus Zonen von wenigen cm-
Dicke. Die Steigung der Isochronen entspricht einem Alter von 295 Ma. Dieser
junge Wert ist wesentlich durch den Gehalt von Biotit und Kalifeldspat bedingt, die
bis zu 300° C offene Systeme bleiben. Fir die Interpretation wesentlich ist, daB
die Mobilisatlagen deutlich abseits (hdher radiogen, aber mit niedrigerem Rb/Sr-
Verhaltnis) der Gesteinslagen im Sr-Entwickingsdiagramm angeordnet sind. Sie
haben jedoch eine ahnliche Steigung wie die Gesteinslagen, eine Altersberech-
nung ist allerdings nicht immer sinnvoll, da nicht erwartet werden kann, daB alle
Mobilisatlagen untereinander einen hinreichenden Isotopenaustausch hatten. Das
bedeutet, daB die Mobilisate in spatem Stadium der variszischen Metamorphose
entstanden sind und mit benachbarten keinen Isotopenaustausch mehr hatten, der
bei einer kaledonischen Bildung zu erwarten wiére.

Die Aussage der Kleinbereichsisochrone aus den Amphiboliten ist &hnlich
(vgl.Fig.11), trotzdem der Spread hier deutlich geringer ist. Auch hier liegen die
Mobilisate deutlich abseits der Gesteinslagen, zeigen jedoch gleiche Steigung wie
diese. Der erhaltene Alterswert in den Amphiboliten ist héher, was u.a. auf die h6-
her temperierte SchlieBung des Isotopenaustausches in diesem Material zurick-
gehen dirfte.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse klar, daB die - Hauptmetamorphose der Serien
und die entscheidende Ausformung der heutigen tektonischen Struktur mit dem
spaten Druckentlastungsschmelzen (Zerfall von z.B. Hornblende bei rascher
Druckentlastung, dadurch Fluidproduktion und lokale Schmeizbildung) bei der
Platznahme der Gfdhler Gneis-Granulitdecke ein variszischer ProzeB ist, wie
Thiele (1976 a, 1984) postuliert hat, der zwischen 360 und 340 Ma stattgefunden
haben diirfte.
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Tab. 1: Rb/Sr Analysen von metamorphen Gesteinen des Moldanubikums.

Marmore**

Probe Rbppm Srppm 87Rp/865¢ 87S1/86Sr

Sleinbruch S Nasling

1531 3.78 538 0.020 0.70748+ 5
1832 5.34 504 0.030 0.70662+ 9
1524 0.70669+ 7*
1525 0.70692+ 7*
15827 0.70785+ 5*
1528 0.70734+ 9*
1530A 0.7070 £15*
15308 0.70644¢ 5*

Stelnbruch N SchuB

1537 7.07 426 0.48 0.71233¢12
1539 31.6 399 0.23 0.70936+11

Steinbruch bel Mannersdor{

1541 1.51 542 0.008 0.70608+ 9*
0.70592+ 5*
1542 3.85 591 0.018 0.70618+ 4
1543 3.52 1723 0.005 0.70594+ 7
0.70591+ 4*
1544 7.26 567 0.037 0.70666+ 7
1545A 0.70845+ 7
1545B 0.70838+ 5*
1545C 0.70788+11*
1545D 0.70591+ 6*
1545E 1.00 785 0.003 0.70596% 7
1545F 0.47 725 0.001 0.70619+ 6
1545G 0.70606% 5*
1545H 0.705%4+ 4*
Steinbruch S Scheulz
1574 0.71191+13*
1575 0.71128+ 8*
1576 0.71115+11*
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Sleinbruch S Els

1577
1581

Hartenstein

1584
1585
1586

Sleinbruch W Preinreichs

1571
1672
1573

1568
1569
1570

* ~ aus ungespikten Proben gemessen.
=~ 875,853 bezogen aul NBS 987 .71014

Granitgneis Weiterndorf
Probe Rbppm
1546 266
1547 283
1548 273
1549 279
1550 253

Paragneise Bunte Serie

Probe Rbppm

1552
1554
1556
* - XRF Dalen

Srppm

146
50.4
52.4
55.8
61.3

Srppm

87Rb/865¢

5.3
16.6
153
14.7
121

87Rb/865*

2.96
3.48
476

0.70694+10*
0.70565+ 4*

0.70754+ 6*
0.70717+ 7
0.70768+ 4*

0.70545¢ 6*
0.70594+ 5*
0.70582+ 6*

0.713694¢ 9*
0.71122+ 6*
0.71208+ 8*

8751/865r

0.76107+ 4
0.86951+ 6
0.862631 6
0.85758+ 9
0.83612¢ 8

87gy/86g¢

0.73675¢ 7
0.75333+13
0.75053¢ 5
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Paragneise Monotone Serie

Probe Rbppm Srppm 87Rp/865 875//865;
1560 3.36 0.73360+ 8
1561 13.3 0.84879+10
1563 .81 0.73674+ 4
1564 1.64 0.72254+ 7
1565 3.09 0.734231+ 6
* - XRF Dalen

Gfohler Gneis (Gesamtgesteinsproben > 20Kg)

Probe Rbppm Srppm 87Rb/B6Sr 8751/865r

1637 230 74.6 9.0 0.77356+ 7
1638 208 106 573 0.7517 £13
1639 305 59.7 14.99 0.81347+20
1640 234 91.0 7.51 0.76279+15
1641 256 52.8 14.19 0.8060 +10
1660 204 110 5.40 0.74625+10
1658 198 113 5.098 0.74378+ 9
1659 213 99.5 6.25 0.75081+11

Kleinbereichsproben Gfohler Gneis KB-1, Wegscheid

Probe Rbppm Srppm 87Rb/865r 875//865¢
WAP1653A a32 35.6 27.6 0.8827 + 6
WAP1653B aog 44.0 20.6 0.85137+15
WAP1653D 348 39.1 26.2 0.8773+ 2
WAP1653E 306 28.0 323 09014+ 2
WAP1653F 309 46.2 19.7 0.84742+14
WAP1653G 314 47.2 19.5 0.84752+ 8
WAP1653H 293 45.8 18.8 0.8444 + 2
WAP1653J 326 33.5 28.7 0.8930+ 2
WAP1653K 317 48.5 19.2 0.84562+ 8
WAP1653L a 40.1 22.8 0.86175¢ 7
WAP1653N 313 51.4 17.9 0.83825+10
WAP16530 305 53.2 16.8 0.83471+14
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Kleinbereichsproben Gféhler Gneis KB-I1l, Wegscheid

Probe

WAP1655A
WAP1655C
WAP1655D
WAP1655F
WAP1655H
WAP 16551

WAP1655J

Rbppm

221
219
216
230
212
248
211

Wolfshofer Syenitgneis

Probe

2004
2008
2046
2048
2061
2062
2095
2096
1/83
2048/Ap
2048/Bi
2048/Fsp

Rbppm

350
451
394
362
424
443
433
344
429
1.87
952
371

Srppm

100
100
103
97.5
91.2
107
76.2

Srppm

566
671
658
608
554
616
659
628
435
320
5.39
765

87Rb/BGSs

6.42
6.36
6.11
6.92
6.79
6.78
8.10

87Ah/863;

1.800
1.956
1.741
1.730
2223
2.090
1.908
1.586
2.869
0.170
660

1.409

875¢/865¢

0.75726+19
0.75593+ 3
0.75515+ 6
0.75908+13
0.75838+ §
0.75989+ 11
0.76445412

8751/865¢

0.72158+ 9
0.72235+10
0.72127£10
0.7215 £10
0.72429+ 5
0.72369+10
0.72233+ 9
0.72013¢ 9
07280+ 7

0.71398+ 6
3.63481 2

0.72033£12
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Kleinbereichsisochrone Paragneise Aggsbach

Probe

88/108B/P
88/108B/Q
88/108B/R

88/108C/S
88/108C/T
88/108CJ

88/108SNV
88/108S/W
88/108S/X
88/108S/Y
88/108S/Z
88/108S/Q

Rbppm

5.34
50.6
85.1

38.6
47.8
28.7

32.7
5.45
523
244
24.9
32.6

Srppm

415
400
261

440
287
449

389
445
322
393
435
305

87Rb/86sr

0.037
0.367
0.945

0.241
0.483
0.185

0.244
0.035
0.471
0.180
0.166
0.309

875y/865,

0.70779+10
0.70892+ 7
0.71061¢ 6

0.707661 6
0.7086 £ 7
0.707131 7

0.70735¢13
0.70654+ 7
0.7084 + 7
070738
0.70717+ 8

-0.70759+ 6

Kleinbereichsisochrone St. Lorenzen (Amphibolite mit Mobilisatlagen)

Probe

88/101b/A
88/101b/C
88/101b/E

88/101b/F
88/101/G
88/101b/H
88/101b/1
88/101b/J

Rbppm

38.7
16.1
33.0

30.4
14.9
38.4
29.6
23.9

Srppm

809
5§75
670

686
952
435
466
427

87Rb/86S!

0.139
0.081
0.143

0.128
0.045
0.256
0.184
0.162

87sy/86s;

0.70687+ 5
0.70676+ 8
0.70709+ 5§

07073 + 4
0.70689+ 4
0.7078 £ 5
0.70723% 4
0.70725¢ 4



4. STRUKTURBEOBACHTUNGEN IM BEREICH KAMPTAL UND DIE FRAGE
DER HERKUNFT DER GFOHLER GNEIS-GRANULITDECKE.

Zur Frage der Herleitung der Gféhler Gneis-Granulitdecke wurden sehr unter-
schiedliche Meinungen geduBert. Fuchs (1976) hat fir eine Herkunft und Wurzel-
zone am Ostrand des Moldanubikums pladiert. Thiele (1976 a,b 1984), Tollmann
(1982, 1985 a,b) haben fiir eine Herleitung aus westlicher Richtung, z.T. mit sehr
groBen Transportweiten argumentiert. Diesen Vorstellungen sind auch Matte et al.
(1985) aufgrund von einigen Schersinnbeobachtungen gefolgt.

In Anbetracht der intensiven variszischen Hauptmetamorphose und Strukturpra-
gung ist es nicht verwunderlich, daB im Feld heute im wesentlichen nur mehr die
relativ spaten Stadien der Strukturprdgung und nicht die ersten variszischen Sta-
dien bzw. noch &ltere erfaBBt werden kdnnen. Folgende Aspekte sind fir die Frage
der Herkunft dieser tektonisch hohen Einheit zu beriicksichtigen:

- In dieser Einheit herrschten hochtemperierte Metamorphosebedingungen bei ho-
hen Drucken bis zu einem Zeitraum von vermutlich 340 Ma. Die strukturelie Uber-
pragung und damit der Transportweg unter schwicher metamorphen
Bedingungen ist vergleichsweise bescheiden geblieben. Gleichartige Feststellun-
gen kénnen auch fir die Liegendeinheiten getroffen werden. Die Monotone Serie
am Ostrand des Stidbdhmischen Plutons ist durch eine Niederdruckmetamorpho-
se mit Cordierit charakterisiert. Relikte von Hochdruckmetamorphose sind hier
noch nicht beschrieben worden. Es ist allerdings der Ubergang zwischen den bei-
den PT-Regimen noch nicht hinreichend untersucht. Die Verteilung dieser Meta-
morphosezonen muB mindestens schon um 350 Ma (Alter des Weinsberger
Granites) in dhnlicher Form wie heute existiert haben. Diese Verteilung der Meta-
morphosebedingungen ist im Verein mit den Alterseingrenzungen ein starkes Ar-
gument dafir, daB die Mittel- bis Hochdruckmetamorphose (und damit auch die
Gfbhler Gneis-Granulitdecke), die ja auch noch in der Bunten Serie groBteils wirk-
sam war, schon immer in dem Bereich, der heute den Ostrand des Moldanubi-
kums darstellt, beheimatet war. Das Fortwirken einer Metamorphose mit so be-
deutender Druckkomponente (vgl. Petrakakis, dieser Band) im Stirnbereich einer
groBen Deckenmasse bis an den Ort der - im Sinne Tollmanns (1982) - weit ent-
fernten Platznahme erscheint unrealistisch.

- Ein weiteres Argument ergibt sich aus der GroBform des Gfdhler Gneises, der
aus einer ruhigen schisselférmigen Lagerung im Bereich Krems gegen N im Be-
reich N von Gféhl, inbesonders im Kamptal in eine enggepreBte Lamelle (ibergeht,
die groBe Verformungsintensitdt zeigt und wo eindeutig eine N- WNW-Vergenz
dominiert. ’

- Die von Tollmann (1982) fir eine Herleitung aus Westen angefihrten ostvergen-
ten Faltenstrukturen stellen zumeist spéate Stauchfalten mit geringer Deforma-
tionsintensitat dar, die haufig erst nach der Bildung der dominanten Schieferung
entstanden sind und altere groB- und kleinrdumige Isoklinalfalten tberpragen (vgl.
Fuchs 1989). Dieser Verformungsakt ist als relativ bescheidene Deformation nach
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Fig. 12: Streckungs und Vergenzrichtungen im Kamptalquerschnitt. Kontinuierliche An-
derung der Streckungs- und Vergenzrichtung von N-Vergenz im tiefen Stock-
werk zu einer WNW-gerichteten Streckung und Vergenz in der h&heren
Granuliteinheit von St. Leonhard. Dies wird als Argument fir eine zeitlich zu-
sammengehdrige Stockwerkstektonik wahrend der transpressiven Verformung
am E-Rand des Moldanubikums betrachtet.

212



den viel intensiveren synmetamorphen Scher- und Plattungsprozessen immer wie-
der feststellbar. Er korreliert mit der Spatphase der Aufschiebung des Moldanubi-
kums auf das Moravikum nach der transpressiven Phase.

- Die im tolgenden dargestellten, heute noch studierbaren Strukturen im Bereich
des Kamptales unterstutzen in ihrer kinematischen Aussage das oben entwickelte
Bild und stehen im Einklang mit den Ergebnissen von Fritz (dieser Band) Gber die
Platznahme des Blumauer Granulitvorkommens ndrdlich des hier dargestellten
Gebietes.

Die Fig.12 zeigt die dominierende Streckungsrichtung in den verschiedenen Ge-
steinsserien. Auffillig ist, daB eine kontinuierliche Anderung in den Richtungen
der Streckungslinearen von Dobragneis und Gféhler Gneis in den Granulit hinein
erfolgt, wobei die WNW-Richtung, die im Granulit dominiert, auch noch in die
Gféhler Gneislamelle hineinreicht. Ausgedehnte Feld- und mikroskopische Beob-
achtungen (Druckschatten um rigide Kérner, Scherbander, Quarzorientierung,
Dehnungsrisse) ergaben im Bereich des Kamptales deutliche Argumente fiir einen
NNW-vergenten Schersinn wahrend dieser Hauptdeformation. Dieser eindeutig
nordgerichtete Schersinn dreht in den hangenden Serien (Granulit) in die WNW-
Richtung ein. In der Granuliteinheit fehlen makroskopische Scherindikatoren weit-
gehend, jedoch treten im ndérdlichen Granulitzug entlang des Kamptales starker
deformierte Bereiche auf, die durch plattige Gefiige und Quarzzeilen mit Disken-
quarzen charakterisiert sind. In diesem Gesteintyp wurden Quarzgefiige gemes-
sen, die auf eine kombinierte W-vergente Scherung und Plattung hinweisen (vgl.
Fig.13).

Im Ubrigen Granulitvorkommen treten diese Quarzzeilen starker zuriick, und die
Orientierung der Quarzgefiige weist auf eine dominierende Plattung hin.

In der den Granulit unterlagernden Amphibolitserie kénnen haufig mit der GroB-
form korrelierende Faltenstrukturen mit wechselnder, jedoch dominierender S-
Vergenz beobachtet werden. In der Streckungsrichtung zeigen sich haufig Deh-
nungsrisse, die mit Mobilisaten ausgefilit wurden. Diese Dehnungsstrukturen ge-
ben Hinweise auf eine W-gerichtete Bewegungstendenz.

Als letztes Deformationsereignis kdnnen lokale, kleinraumige E-vergente Struktu-
ren (Scherbander ete.) beobachtet werden, die in der Regel mit retrograden Meta-
morphosevorgangen korrelieren (Alumosilikate --> Muskovit).

5. NEUE DATEN ZUR INTRUSIONSFOLGE DES SUDBOHMISCHEN PLUTONS

Der Sudbdhmische Pluton setzt sich aus mehreren Intrusionen zusammen, die
kartenmaBig getrennt ausgeschieden und mit Lokainamen belegt worden sind
(Frasl 1960; Fuchs und Thiele 1951; 1968).
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Fig. 13: Quarzgefiige im Granulit. Beispiele fir Quarz C-Achsenregelung im Granulit
mit deutlichen Quarzzeilen im Bereich Kamptal. Die C-Achsenregelung ist of-
fensichtlich das Ergebnis einer Uberlagerung von simple shear Verformung mit
einer Plattung, wobei die Diskenquarze fur die noch erkennbare Asymmetrie im
Geflge verantwortlich sind.
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Die modernste Gliederung von Finger und Hock (1987) beruht auf der chemischen
und mineralogischen Zusammensetzung und der Intrusionsabfolge in Bezug zur
Orogenese. Ziel der Untersuchungen war, die orogenen Vorgange durch die Da-
tierung von Graniten, die zu verschiedenen Phasen von Krustenumformungen ge-
bildet werden, zeitlich einzuklammern.

In diesem Bericht wird die Gliederung von Liew, Finger and Hock (*989) ibernom-
men und kurz wiederholt. Die Autoren unterscheiden:

1 A synorogene S-Typ Granite (Peuerbacher, Schardinger Granit)

1 B synorogene I- und "transitional" Typ Granite (Weinsberger Granit, Schlieren-
granit)

2 A Spat- bis postorogene S-Typ Granite (Altenberger, Haibacher, Eitzendorfer,
Eisgarner Granit)

2 B Spat- bis postorogene I- und "transitional" Typ Granite (u.a. Freistadter Gra-
nodiorit, Mauthausener Granit, Granit vom Typ Karlstein, Piéckinger Granit)

Als dritte Gruppe von Intrusivgesteinen, die fir die zeitliche Abgrenzung tektoni-
scher Vorgange wichtig sind, werden Ganggesteine angegliedert. Sie durchschla-
gen alle tektonischen Einheiten und geben AutschluB liber das Mindestaiter des
Deckenbaues. Sie umfassen Leukogranite, Granitporphyre und Lamprophyre.

5.1. Bisherige isotopengeologlsche Untersuchungen an Gesamtgesteinen

Schlissige Rb-Sr-Daten liegen vom Weinsberger und Eisgarner Granit vor
(S.Scharbert 1987; S.Scharbert and Vesela 1990, im Druck). Der zur Gruppe 1 B
gehdrige Weinsberger Granit hat ein Alter von rund 350 Ma, das in diesem Bericht
durch weitere Untersuchungen abgestitzt wird (s.u.). Die Untersuchungen am
Eisgarner Pluton (2 A Granit) haben ergeben, daB der Pluton aus einer multiplen
Intrusion aufgebaut ist, deren S-Teil ein Alter von 318+7 Ma bei einem Sr-Initial
von 0.7143+7. Der Nordteil ist mit 303+6 Ma (Sr-Initial 0.7176+7) signifikant jin-
ger und ist auch durch geringere Rb- und Sr-Gehalte geochemisch vom Eisgarner
Granit s. str. zu unterscheiden.

Untersuchungen an 2 B Graniten haben nachgewiesen, daB sich bei der Schmelz-
bildung komplexe Vorginge abgespielt haben (S.Scharbert 1990, im Druck). So
kann z.B. der relativ hohe Rb-Gehalt im Sr-reichen Granit vom Typ Karlstift kein
primares geochemisches Merkmal eines |-Typ Granits sein. Eine Mischung dieses
Granits mit dem Weinsberger Granit {iber Schmelzen ergab das Magma des Maut-
hausener Granits und &ahnlicher Feinkorngranite, die perfekte Isochronen mit Al-
tern von 365 bzw. 378 Ma vortauschen (S.Scharbert 1990, im Druck). Der
Weinsberger Granit ist seinerseits durch Aufnahme von Nebengesteinsmaterial
stellenweise kontaminiert, wie Feldbefunde und eine Paralleliso¢chrone mit erhéh-
tem initialem Sr-Verhaltnis dokumentieren (S.Scharbert 1987). Die Aufnahme von
groBen Anteilen krustalen Materials in den I-Typ und "transitional"-Typ Graniten
wird auch durch die Nd-Isotopen Untersuchungen von Liew et al. (1989) klar do-
kumentiert.
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5.2. Neue Ergebnisse

I A Granite. Der Peuerbacher Granit (Tab. 2, Fig. 14)

Der synorogene Peuerbacher Granit im sudlichen Sauwald ist ein  S-Typ-Granit.
Er ist texturell uneinheitlich und seine Rb-Sr Chemie recht variabel. Das Alter von
361112 Ma wurde an Hand von vier Proben errechnet, die Kalifeldspateinspreng-
linge fihren. Die anderen Proben sind frei von Einsprenglingen, zwei liegen + auf
der Isochrone. Das initiale Sr-Isotopenverhéltnis ist 0.70916+27. Diatexite aus der
Nachbarschaft des Peuerbacher Granits sind deutlich radiogener. Daraus ergeben
sich Hinweise, daf8 das Ausgangsmaterial des Granits aus tieferen Krustenab-
schnitten mit niedrigeren 875r/88sr-verhaltnisse und nicht aus der unmittelbaren
Umgebung stammt.

| B Granite. Der Weinsberger Granit (Tab.2, Fig.15)

Zusatzliche Proben von unkontaminiertem Weinsberger Granit, charaktisiert durch
hohe Rb- bzw. niedere Sr-Gehalte, erganzen die bereits publizierten Daten
(S.Scharbert 1987). Das Alter, errechnet aus 8 Proben, betrdgt 349+4 Ma. Auf-
grund des Initials mit 0.70632+22 ist der Weinsberger Granit als |-Typ Granit zu
klassifizieren. '

2 A Granite. Der Altenberger Granit (Tab. 2)

Der zweiglimmerfuhrende Altenberger Granit ist durch seine niederen Sr- (max.
124 ppm) und hohen Rb-Gehalte (bis 320 ppm) schon auf Grund seiner Geoche-
mie als S-Typ Granit anzusprechen. Vorldufige Altersberechnungen weisen auf
ein sehr fragliches junges Alter hin. Die Bildung von reichlich pegmatitischem Ma-
terial kénnte wohl ein Hinweis auf eine relative spéte Intrusion in eine relativ ab-
gekihlte Umgebung sein. Muskowitabkiihlalter an dem bisher untersuchten Mate-
rial kénnten Aufschliisse geben und das in dem von v.Gartner et al. (1967) verof-
fentlichten Zwischenbericht (324+4 Ma) liberprifen.

Saure Nachschiibe im Weinsberger Granit (Tab.2)

Im Weinsberger Granit kommen kleine Kérper von Graniten vor, deren Textur sehr
variabel ist. Auffallend in allen Varianten sind groBe rundliche Quarze, die beson-
ders deutlich durch die Verwitterung hervortreten. Der Granit im Steinbruch vom
Plochwald ist eine grobkdrnige Variante. Haunschmid (1989) interpretiert in einer
ausfihrlichen Studie diesen Granit als hoher differenziertes Endglied der Weins-
berger Granitschmelze. Da unsere Analysenwerte von beiden Granittypen vonein-
ander abweichen, mdéchte ich die genetische Deutung noch offen lassen. Die
Probe 6/88 vom Plochwalder Granit liegt Uber der Weinsberger Isochrone
(Fig.15), ein Modellalter wurde mit einem Initial von .71014 gerechnet (Tab.2) und
ist als Einzelalter nicht aussagekraftig.

Ein anderer grobkérniger Typ kommt im Weinsberger Granit siidlich der Donau
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und nérdlich von Amstetten vor (14/87). Helle feinerkérnige Typen mit gro3en Bio-
titeinsprenglingen finden sich im Randbereich des Weinsberger Granits auf Blatt
36 Ottenschlag (29/89, 30/89). Sie sind hochdifferenzierte Granite, deren Modell-
alter auf Grund ihres hohen Rb/Sr-Verhaltnisses (Tab.2) vermutlich weitgehend
dem Intrusionsalter entsprechen und bei ca. 325 Ma liegen.

Der Eisgarner Granit von Unterlembach

NE von Weitra tritt eine Variante von Eisgarner Granit auf, der eine starke Uran-
vererzung fiahrt (Géd 1989). Die Analysendaten sind in Tab.2 enthalten. Im Ver-
gleich zum Eisgarner Granit ist dieses Gestein an Rb angereichert und an Sr
extrem abgereichert. Das Einzelalter von 323112 Ma liegt zwar innerhalb der Feh-
lergrenze des Eisgarner Granit-Alters (318+7 Ma); die Daten lassen aber vermu-
ten, daB im Zuge der Vererzung starke Verschiebungen im Stoffbestand erfolgt
sind. Nimmt man ein gleiches oder jingeres Alter wie fir den Eisgarner Granit an,
so muBte das eingebaute Sr wesentlich radiogener gewesen sein und einen Min-
destwert des 3/Sr/®6Sr von etwa 0.732 gehabt haben.

Ganggesteine

In der Umgebung E von Ybbs-Persenbeug treten zwei Generationen von Gangen
auf, die zuletzt Matura (1984) kartiert und beschrieben hat. Sie intrudieren sowohl
die Monotone und die Bunte Serie als auch die tektonisch héchst gelagerte Gi6h-
ler-Gneis-Granulit-Einheit. Die alteren Gange sind flach bis mittelsteil N fallende
Leukogranite, die durch abschiebende Bewegungen der hangenden Nebengestei-
ne meist verschiefert worden sind. Saigere nordoststreichende basische Gange
folgen der Richtung der Diendorfer Stérung. Sie durchschlagen ebenfalls alle tek-
tonischen Einheiten und durchsetzen auch die Leukogranitgéange.

Die Leukogranitgange (Tab.2; Fig.16)

Sie variieren in ihrer Machtigkeit von cm zu mehreren m. thre Rb- und Sr-Gehalte
schwanken stark, und es ist fraglich, ob sie alle aus einer einheitlichen Schmelze
auskristallisiert sind bzw. wie stark der EinfluB durch Nebengesteinskontaminatio-
nen war. Die untersuchten Proben streuen um eine Trendlinie, aus der sich ein Al-
ter von 33216 Ma errechnen |1aBt. Das Initial von 0.7141+7 macht wahrscheinlich,
daB die Granitgdnge aus aufgeschmolzenem Paragneismaterial entstanden sind.

Die basischen Gange (Tab.2; Fig.17)

Untersucht wurden Lamprophyre und “Granitporphyre™, letztere sind etwas heller,
gréber kdrnig und SiO2 reicher als die Lamprophyre. Stellenweise fihren sie
Schollen von Lamprophyren; haufig bilden beide Gesteinstypen zusammengesetz-
te Gange, wobei die Lamprophyre immer ‘die Randzonen bilden (Matura 1984,
Fig.1). Bei den Untersuchungen hat sich-herausgestellt, daB sich die beiden auf-
gesammelten Gesteinstypen mineralogisch kaum voneinander unterscheiden und
echte Granitporphyre offensichtlich selten sind.
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Beide Typen unterscheiden sich deutlich in ihrer Rb/Sr-Chemie: Die Granitpor-
phyre haben héhere Gehalte an Rb und weniger Sr. Im nordlichsten Steinbruch
des Lojagrabens wurde ein "Granitporphyrgang" beprobt, der auf der oberen Eta-
ge sehr Sr reich ist, am Steinbruchboden, wo er von Lamprophyren ummantelt
wird, den durchschnittlichen Sr Gehalt hat. Festzustellen ist, daB beide Gesteins-
typen jeweils sehr homogen in Bezug auf die untersuchten Spurenelemente sind
und sich mit der Rb/Sr Methode nicht datieren lassen.

Auffallend ist wieder der hohe Rb-Gehalt dieser basischer Gesteine. Ahnlich wie
bei den 1 B Graniten muB auf recht heterogen gebildete Schmelzen geschlossen
werden, wobei der Anteil von Krustenmaterial betrachtlich gewesen sein muB. Er
bringt vermutlich reichlich Rb und radiogenes Sr ein. Dabei werden die nach Feld-
befunden jingeren "Granitporphyre" offensichtlich starker kontaminiert. Das Aus-
mafB der Kontamination 1aBt sich auf Grund der vorliegenden Untersuchungen
noch nicht quantifizieren.

5.3 Schlu3folgerungen auf Grund der Datlerungsergebnisse der Magmatite

Die Ergebnisse der Altersbestimmungen an Magmatiten IaBt vorlaufig folgende
zeitliche Einordnung der variszischen orogenen Ereignisse im Sidteil der B6hmi-
schen Masse zu. Auf Grund des Alters der synorogenen Granite muB die Struktur-
pragung und Metamorphose vor 360-350 Ma erfolgt sein. Das ist in
Ubereinstimmung mit den Resultaten von Kréner et al. (1988), die an Zirkonfrak-
tionen einer Paragneisprobe aus der Monotonen Serie Metamorphosealter von
367120 Ma angeben.

Zu dieser Zeit muB auch bereits die Bunte Serie auf die Monotone Serie gescho-
ben worden sein, da der Weinsberger Granit als "stitching pluton” die beiden tek-
tonischen Einheiten intrudiert (Geologische Karte Blatt 35 Konigswiesen von Thie-
le 1984 b). Uber die zeitliche Dauer der Umformung kann man auf Grund der
Untersuchungen der postorogenen Granite wenig aussagen. Die alteren 2 B (I
Typ) Granite tauschen zu alte, geologisch bedeutungslose Alter vor. AufschiuB-
reich ist das Alter der Leukogranitgange. Zur Zeit ihrer Intrusion vor rund 330 Ma
muB die Decke der Gféhler Gneis-Granulit-Einheit bereits Uber der Bunten Serie
gelegen haben. Das 148t nur einen kurzen Zeitraum zwischen dem Ende der varis-
zischen Metamorphose des .Gfohler Gneises und Granulits (347 bzw. 340 Ma;
Kroner et al. 1988; van Breemen et al. 1982) und ihrer Platznahme in der heuti-
gen Position zu. .

Relativ spéat differenzieren die Schmelzen aus metamorphen Sedimenten (2 A
Granite), die das Eisgarner Granitmassiv aufbauen, wobei die Intrusion in zwei
Phasen erfolgt. Einer Phase um 318 Ma folgt eine rund 15 Ma jingere, die bereits
ein kihleres Stockwerk angetroffen haben muB. (S.Scharbert and Vesela 1990,
im Druck)
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Tab. 2: Rb/Sr Analysenergebnisse von magmatischen Gesteinen des

Peuerbacher Granit

Probe Rbppm
36/89 190
37/89 257
38/89 299

mit porphyrischen Kalifeldspaten

39/89 186
40/89 179
41/89 241
42/89 210
Diatexite

34/89 161
35/89 153

Weinsberger Granit

Probe Rbppm
5/84 280
6/84 268
17/85 349
17a/85 157
22/85 290
28/85 206
15/87° 285
21/87 254

* neue Apalysen

Moldanubikums.

Srppm

318
402
405

291
289
157
252

509
186

Srppm

143
144
91.4
31.9
nz
a7
93.2
142

87Rb/863c

1.735
1.862
2143

1.856
1.796
4,463
2.418

0.920
2.394

87Rb/86Sr

5.686
5.409
11.19
14.40
7.20
1.88
8.92
5.20

875/865;

0.7182 £ 6
0.7202 ¢ 8
0.72042t 9

0.71833 8
0.71834 5
0.73218 x11
0.72147 + 6

0.71692 10
0.7237 +8

B7S(/BGS[

0.73451 +13
0.73334 + 9
0.76242 £10
0.77768 £12
0.74199 + 7
0.71575 +13
0.75027 £ 5
0.73211 211
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Altenberger Granit

Probe

29/85
16/87
17/87
18/87
4/8s*

*LIEW et al. 1989

Saure Nachschube im Weinsberger Granit

Probe

6/88

14/87
29/89
30/89

Einzelaller

335+ 87
324172
327+ 17
327+ 14

Rbppm

322
313

265
251

Rbppm

177
381
444
356

Srppm

126
127
60.2
61.7
76.2

Srppm

424
75.0
18.19
11.91

Eisgarner Granit von Unterlembach

Probe

1/89

Einzelalter

323+ 12

Rbppm

502

Srppm

7.30

87Rb/B6S:

7.427
7.14
14.7
125
9.59

87Rb/865r
12.17
14.88

73.3
90.4

87Rb/865r

219

87gy/865¢

0.74456 £13
0.74385 £10
0.77489+ 8
0.76374 £11
0.75241 £ 3

875r/865s

0.7683 ¢+ 9
0.77892 £12
1.05209 £14

-1.13162 £ 14

875/865¢

1.7272+ 2



"Granitporphyre"

Probe

3/89

7/89

11/89
12/89
13/89
15/89
17/89

Lamprophyre

Probe

4/89
8/89
14/89
16/89

Leukogranitgange E Ybbs—Persenbeug

Probe

2/89
5/89
6/89
9/89
10/89
25/89
27/89
28/89

Rbppm

205
211
209
203
208
210
208

Rbppm

175
170
188
180

Rbppm

184
139
218
215
213
96.0
139
139

Srppm

373
390
366
519
378
389
385

Srppm

594
433
490
441

Srppm

96.3
156

16.78
46.2
49.3
83.2
108

34.6

87Rp/B6S:

1.599
1.571
1.659
1.136
1.601
1.568
1.574

87Rb/865r

0.856
1.138
1.116
1.184

37Rb/368r

5.59
2597
38.5
13.58
12.64
3.358
3.725
11.75

8751/865¢

0.71652+ 7
0.71637 £ 6
071651+ 5
071398+ 6
0.71671 ¢ 6
0.71633+ 4
0.71639+ 6

875/86gr

0.71244 £+ 6
0.71364 11
071372+ 5
0.7141 6

87g/865¢

0.74255 £12
0.72747 £+ 6
0.8960 +13
0.77947 + 9
077251+ 8
0.72888 1+ 8
0.73035+ 6
0.76902+ 9
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6. ELEMENTE FUR EIN ENTWICKLUNGSMODELL DER BOHMISCHEN MASSE.

Abgesehen von den variszischen Intrusiva stellen kontinentaldetritische Serien
den gréBten Teil des Baumaterials der Béhmischen Masse dar. Aufgrund der Hau-
figkeiten in der Altersverteilung detritischer Zirkone konnte Gebauer (Vortrag in
Wien Nov.1989) sehr klar die Herkunft der Paraserien im Bayrischen Wald und
vergleichbarer Gebiete auf den Gondwanakontinent zuriickfihren. Eine Herkunft
vom Nordkontinent Fennosarmatien kommt fir diese Serien nicht in Betracht.

Ein interessantes Ergebnis dieses Berichtes stellt die Einstufung der reinen Mar-
more der Bunten Serie des niederdsterreichischen Moldanubikums in das Protero-
zoikum mit einem Alter von (mindestens) 800-900 Ma dar. Altersgleiche
Karbonatfolgen sind in den mit dem Moldanubikum vergleichbaren Einheiten der
Varisziden nicht bekannt.

In diesem Zusammenhang wird die Frage zu prifen sein, ob auch fir diesen Teil
der Béhmischen Masse d.h. Dobragneis und Bunte Serie eine Herleitung als
Bruchstiick des Gondwangkontinents belegt werden kann. Folgende Uberlegung
sollte kritisch geprift werden:

Fir das Brunovistulikum (einschlieBlich des heutigen Moravikums) wurden von
Suk et al. (1984,p.68) und Frasl (1989) Uberlegungen angestellt, die auf eine en-
gere Beziehung mit der Osteuropaischen Plattform hinweisen. Ein charakteristi-
sches Element des Moravikums stellt jedenfalls der Bittescher Gneis dar. Auf
auffallige Gemeinsamkeiten des Bittescher Gneises mit dem Dobragneis des Mol-
danubikums haben seinerzeit schon Fuchs (1971) und Frasl (1970) hingewiesen.
Wenn auch die Ergebnisse von S.Scharbert (1977) nicht unwesentliche geochemi-
sche Unterschiede zwischen beiden Gesteinen ergeben haben, so liegen doch
keine Argumente vor, die gegen eine Korrelation dieser beiden Gesteinstypen
sprechen. Auch die stark streuenden Rb/Sr Ergebnisse des Dobragneises von
S.Scharbert (1977), die zwar keine verlaBliche Altersberechnung zulassen, ste-
hen nicht im Widerspruch zu einem &hnlichen Alter des Dobragneises wie
S.Scharbert (1977) fur den Bittescher Gneis mit 796+49 Ma ermitteln konnte. Die-
ses hohe Alter des Bittescher Gneises konnte seither an anderen Proben nicht
verifiziert werden (vgl. van Breemen et al. 1982) und muB daher als noch nicht
endgultig gesichert betrachtet werden. Es ist jedoch zu bemerken, da8 bei der
seinerzeitigen Probenauswahl besondere Sorgfalt darauf verwandt wurde von lo-
kalen Alterationen freie Proben zu finden. Uberdies ist das proterozoische Alter
der Marmore der Bunten Serie eine weitere Unterstiitzung dafir, dal in diesem
Bereich mit so hohen Bildungsaltern von Orthogesteinen zu rechnenist. Auch die
von Kréner et al. (1988) bekannt gemachten Eng -Werte fir den Dobra- und Bitte-
scher Gneis sprechen fir eine hohe Krustenverweilzeit des Ausgangsmaterials
dieser Gesteine, wie sie sonst im Moldanubikum nicht bekannt sind.

Durch diese Ergebnisse wird angedeutet, daB die oben diskutierte Gesteinsfolge
ein selbstandiges Element, ein "suspect terrané" darstellen kénnte, dessen Ver-
bindung zu gréBeren Einheiten erst aufzuklaren sein wird. Heute erscheint diese
Folge, durch die moldanubische Uberschiebung spater getrennt, in beiden GroB-
einheiten der B6hmischen Masse eingebaut.
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Das nachste Ereignis, das in der Lithologie dokumentiert erscheint, kénnte die in-
tensive Zerrung dieses alten Basements sein, in der die basischen Gange, die
spater s-parallel eingeschlichtet wurden, entstanden sind. Bislang liegen aller-
dings keinerlei Informationen Uber ihre Geochronologie vor. Ahnliches gilt derzeit
auch fur die Amphibolite, Gabbros und Ultrabasite aus der Raabs-Meislinger Ein-
heit. Es wére denkbar, daB darin auch Anteile eines paldozoischen Ozeanbodens
enthalten sind. Welche Bedeutung den Rb/Sr-Ergebnissen des Weiterndorfer Gra-
nitgneises zukommt, muB derzeit offen bleiben. Auf die hohe Krustenverweilzeit
des Ausgangsmaterials der Schmelze wurde zu Beginn dieser Arbeit hingewiesen.

Gféhler Gneis und die Hauptmasse des Granulits kdnnen in ihrer heutigen geo-
chemischen Zusammensetzung nicht alter als altpaldozoisch sein. Fir diese Ge-
steine liegen deutliche Argumente vor, daB hier eine hochgradige kaledonische
Metamorphose wirksam war, die bis zur Migmatisation und lokalen Bildung graniti-
scher Gesteine reichte. Allerdings wurde dieses dltere Ereignis im Zuge der varis-
zischen Ereignisse intensivst strukturell und metamorph {berpragt. Von der
Existenz der alten Orthogneise abgesehen, sehen wir derzeit keine weiteren Hin-
weise auf vor- oder altpalaozoische orogenetische Prozesse.

Derzeit ist auch die geotektonische Rahmensituation fir das kaledonische Ereig-
nis und seine raumliche Konfiguration noch voéllig ungeklart.

Der heutige Bau wird nach den Daten in der Literatur und den Ergebnissen dieser
Arbeit vollig von der variszischen Tektonik und Metamorphose beherrscht. Insbe-
sonders erfolgte die Platznahme der Gféhler Gneis-Granulit-Einheit mit Schmelz-
bildung durch Druckentlastung in verschiedenen Niveaus in diesem Zyklus. Auch
hier sind noch etliche Fragen im Detail zu kldren, da die gesicherte Interpretation
mancher Daten, wie z.B. die jungen Nd-Alter der Granulitgranate (Granat/Gesamt-
gesteins-Mineralalter) noch offen ist. Wir vermuten aufgrund des Datenmaterials
den Beginn der Hochschiirfung der Gféhler Gneis-Granulit-Einheit knapp vor und
wahrend des Beginns der magmatischen Aktivitit des moldanubischen Plutonits,
d.h. frlhestens etwa um 360 Ma. Die letzte Ausgestaltung zur heutigen Situation
mag noch 20-30 Ma langer angedauert haben. Auf ein rasches Hochbringen zu-
mindest von Teilen dieser Einheit weisen auch Granulitgerdlle im Kulm (unteres
und mittleres Visé) von Mahren hin.

Aus der Verteilung der hochgradigen und druckbetonten Metamorphose am
Ostrand des Moldanubikums und der starker temperaturbetonten Metamorpho-
seentwicklung im zentralen Bereich des Moldanubikums sowie aus dem struktur-
geologischen Befund ergeben sich starke und eindeutige Argumente fir eine
Herleitung dieser tektonisch hohen Einheit aus - auf die heutige Anordnung bezo-
gen - dstlicher Richtung.

Aus der Gesamtsituation der strukturellen Entwicklung der B6hmischen Masse er-
gibt sich daher die Vorstellung einer ersten Kollision mit dem osteuropaischen
Vorland, die noch in einer mehr geradlinigen Konfiguration und mit einer Trans-
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portrichtung in "sidlicher” Richtung erfolgte. Unmittelbar darauf setzte das Ein-
dringen des rigiden Vorlandspornes des Brunovistulikums ein, wodurch am
Ostrand des Moldanubikums die Moldanubische Uberschiebung sich als trans-
pressive GroBstruktur mit groBem linksseitigen Verschiebungsbetrag entwickelte
(Ro6tzel 1979; Fritz, dieser Band). Im Zuge dieses Prozesses kam es im nieder-
osterreichischem Anteil auch zu einer vélligen Abtrennung der Gféhler Gneis-Gra-
nulit-Einheit von ihren ehemaligen Wurzelbereichen.

Die groBraumige Verkrimmung der Orogenzonen am AuBenrand der Béhmischen
Masse findet ihr Pendant im umlaufenden Streichen der Paraserien um den mol-
danubischen Plutonkomplex. Dieser Vorgang ist auch aus Raumgriinden in zeitli-
cher Hinsicht mit der Entstehung dieser Schmelzen zu korrelieren, bei der
tiefliegende, vermutlich auch &ltere Metabasitfolgen mit mannigfacher Wechsel-
wirkung mit Metasedimenten die groBen Mengen Schmelzen mit |-Typ-Charakter
lieferten und zuletzt auch die S-Typ Granite entstanden. '

7. LITERATUR

Aliasgari,H., 1988: Petrologie und Geochemie des Wolfshofer Syenitgneises und
Untersuchungen an den begleitenden Amphiboliten, Gfdhler Einheit im
Moldanubikum des niederdsterreichischen Waldviertels. Diss. formal. naturwiss.
Fakultat Univ. Wien.

Arnold,A.und H.G.Scharbert, 1973: Rb-Sr Altersbestimmungén an Granullten der sudlichen
Béhmischen Masse in Osterreich. S.M.P.M, 53, 61-78.

Carswell,D.A., 1989: Metamorphic evolution of garnetiferous peridotites in the Moldanublan
zone, Lower Austria.Terra Abstracts, 1, 2, 5, 3rd int. Eclogite Conference, Wiirzburg.

Derry,L.A., L.S.Keto, St.B.Jacobsen, A.H.Knoll and K.Swett, 1989: Sr isotopic variations in
Upper Proterozoic carbonates from Svalbard and East Greenland. Geochim.
Cosmochim. Acta, 53, 2331-2339.

Faure,G., 1977: Principles of isotope geology. John Wiley&Sons, New York.

Finger,F. und V.Hbéck, 1987: Zur magmatischen Entwicklung des Moldanbikums in .
Oberbdsterreich. Jb. Geol. B.-A, 129, 641-642. )

Frasl,G., 1960 : Bericht 1959 {iber die Aufnahmen auf Blatt Steyregg (33). Verh. Geol
B.-A, 1960 (3), A23-A27.

Fras|,G., 1970: Zur Metamorphose und Abgrenzung der Moravischen Zone im
niederdsterreichischen Waldviertel. Nachr. Dt. Geol. Ges., 2., 35-60

Frasl,G., 1989: Zur Entstehung der Moravischen Zone. Abstract Arbeitstagung S47,
"Variszisches Orogen und Praalpine Kruste in Osterreich".

Frimmel,H., 1988: Strontium isotopic evidence for the origin of siderite, ankerite and
magnesite mineralizations in the Eastern Alps. Minerala deposita, 23, 268-275.
Fritz,H., 1990: Structures and kinematics along the Moravian-Moldanubian Boundary -

preliminary results; dieser Band.

Fuchs,G., 1971: Zur Tektonik des dstlichen Waldviertels (NO). Verh. Geol. B.-A, 1971,
424-440.

226



Fuchs,G., 1976: Zur Entwicklung der Bshmischen Masse. Jb.Geol.B.-A, 119, 45-61.

Fuchs,G., 1986: Zur Diskussion um den Deckenbau der Béhmischen Masse. Jb. Geol.
B.-A, 129, 1, 41-49.

Fuchs,G. und A.Matura, 1976: Zur Geologie des Kristallins der sidlichen Béhmischen
Masse. Jb. Geol. B.-A, 119, 1-43.

Fuchs,G. und O.Thiele, 1968: Erlauterungen zur Ubersichtskarte des Kristallins im
westlichen Mihlviertel und im Sauwald,Oberdsterreich. Geol.B.-A.

Gartner,H.R. von, W.Harre, H.Kreuzer, H.Lenz und P.Mdiller, 1967: Datierungsbericht 5/67.
Bundesanstalt.f.Bodenforschung.Hannover.

Gebauer,D., 1989: Vortrag Ost. Geol. Ges. in Wien.

God,R., 1989: A Contribution to the Mineral Potential of the Southern Bohemian Massif.
Archiv fir Lagerst. Forsch. Geol. B.-A, 11, 147-153.

Gorzowski,H., L.Fontboté, J.F.Sureau and J.Y.Calvez, 1989: Strontium isotope trends
during diagenesis in ore-bearing carbonate basins. Geol. Rundschau, 78/1, 269-290.

Haunschmid,B., 1989: Das Granitgebiet um Plochwald zwischen Sandl und Windhaag im
nordéstlichen Oberésterreich: Mit besonderer Beriicksichtigung des dortigen
Plochwalder Granittyps und des Pseudokinzigits. Diplomarbeit. naturwiss. Fak. Univ.
Salzburg.

Kroéner,A., |.Wendt, T.C.Liew, W.Compston, W.Todt; J.Fiala, V.Vankova and J.Vanek,
1988: U-Pb zircon and Sm-Nd model ages of high grade Moldanubian
metasediments, Bohemian Massiv, Czechoslovakia. Contrib. Mineral. Petrol., 99,
257-266.

Liew,T.C., F.Finger and V.Hoéck, 1989: The Moldanubian granitoid plutons of Austria:
Chemical and isotopic studies bearing on their enviromental setting. Chem. Geol., 76,
41-55.

Matte,Ph., H.Maluski and H.Echtler, 1985: Cisaillements: ductile varisques vers I'Est-Sud
Est dans les nappes du Waldviertel (Sud-Est du Massif de Bohéme,
Autriche).Données microtectoniques et radiométriques 39ArA%:r. C.R. Acad. Sc.
Paris , 301, Série 2, n" 10, 721-726,

Matura,A., 1984: Das Kristallin am Sudrand der Béhmischen Masse zwischen Ybbs/Donau
und St.Pélten. Jb. Geol. B.-A, 127, 1, 13-27.

Pacltova,B., 1981: Die Bedeutung der Mikropaldobotanik und Paldopalynologie fir die
Kristallinuntersuchungen. Zemny plin a nafta, 26, 4, 550-560

Petrakakis,K. und W.Richter, 1990: Gf6hler Gneise und Granulite aus dem mittleren und
stidlichen NO Moldanubikum: eine paragenetische und texturelle Gegeniberstellung;
dieser Band.

Pflug,H.D. und E.Reitz, 1988: Zur Evolution des eukaryotischen Phytoplanktons im
Riphdikum - Neue Ergebnisse aus der Belt-Serie von Nordamerika. Geol.
Rundschau, 77, 2, 417-427,

Quadt,A.von und D.Gebauer, 1988: Sm/Nd,U-Pb and Rb-Sr dating of high pressure
ultramafic to felsic rocks from the Moldanubian area of NE Bavaria(FRG) and the
Saxonian Granulite Massif(GDR). Chem.Geol., 70, Il,p 15.

227



Roétzel,R., 1979: Kriterien zur Erkennung der tektonischen Transportrichtung in Gesteinen
mit ausgepréagter Lineation. Ein Vergleich Bittescher Gneis (Moravikum)-Plattengneis
(Koralpe, Sieggrabener Serie). Vorarb. Inst.f. Geol. Univ. Wien.

Scharbert,S., 1977: Neue Ergebnisse radiometrischer Altersdatierungen an Gesteinen des
Waldviertels. Arbeitstagung Geol. B.-A 1977, 11-15.

Scharbert,S., 1987: Rb-Sr Untersuchungen granitoider Gesteine des Moldanubikums in
Osterreich. Mitt. Osterr. Miner. Ges., 132, 21-37.

Scharbert,S., 1990: Rubidium-Strontium Systematics of Granitoid Rocks of the South
Bohemian Pluton. Proceed. Conf. Bohemian Massif.In Druck.

Scharbert,S. and M.Vesela, 1990: Rb-Sr Systematics of Intrusive Rocks from the
Moldanubicum around Jihlava. Proceed. Conf. Bohemian Massif. In Druck.

Steiger,H.J. and E.Jager, 1977: Subcommission on geochronology: Convention on the use
of decay constants in geo and cosmochronology. Earth Plan. Sci. Letters, 36,
359-362 '

Suk,M. et al., 1984: Geological History of the Territory of the Czech Socialist Republic.
Geological Survey Prague-Academia/Czechoslovak. Academy of Sciences.

Thiele,O., 1976 a: Zur Tektonik des Waldviertels in Niederdsterreich (siidliche Bdhmische
Masse): Nova Acta Leopoldina N. F., 45, Nr. 224, 67-82.

Thiele,O., 1Q76 b: Ein westvergenter kaledonischer Deckenbau im niederdsterreichischen
Waldviertel ?. Jb. Geol. B.-A, 119, 75-81.

Thiele,0:, 1984 a: Zum Deckenbau und Achsenplan des Moldanubikums der sidlichen
Bohmischen Masse (Osterreich). Jb. Geol. B.-A, 126, 513-523.

Thiele,O., 1984 b: Geologische Karte 1:50000 Blatt 35 Kénigswiesen.

Tollmann,A., 1982: GroBraumiger variszischer Deckenbau im Moldanubikum und neue
Gedanken zum Variszikum Europas. Geotekt. Forsch., 64, 291S.

Tollmann,A., 1985 a: Das AusmaB des variszischen Deckenbaues im Moldanubikum.
Krystalinikum, 18, 117-132.

ToIIma"nn,A., 1985 b: Der ésterreichische Anteil der Béhmischen Masse, in: Geologie von
Osterreich Bd. 2, Deuticke, Wien.

Van Breemen,O., M.Aftalion, D.Bowes, A.Dudek, Z.Misar, P.Povondra and S.Vrana, 1982:
Geochronological studies of the Bohemian Massiv, Czechoslovakia, and their
significance in the evolution of Central Europe. Transaction Royal Soc.Edinburgh,
Earth Sciences, 73, 89-108.

Waldmann,L., 1951: Das auBeralpine Grundgebirge Osterreichs, in F.X.Schaffer: Geologie
von Osterreich. 2. Auflage, 1-105 , Deuticke Wien.

Adresse der Autoren:

Univ.Prof. Dr. W. Frank

St. Hammer

Dr. F. Popp

Dr. S. Scharbert UniversitatsstraBe 7
Dr. M. Thoni Institut flir Geologie der Universitit Wien A-1010 Wien

228



Osterr.Beitr.Met.Geoph., H.3, 1990, 229 - 237

DIE GANGGESTEINE IM W-FELD DER
SCHEELITLAGERSTATTE FELBERTAL
(SALZBURG/OSTERREICH)

Ein Vorbericht

J.DOLZLMULLER und V.HOCK

Zusammenfassung

Im Westfeld der Lagefstatte finden sich meso- bis melanokrate scheelitfreie Ganggesteine, die
manchmal diskordant, haufig jedoch in den Bau eingeschlichtet die Vererzung durchschlagen.
Es handelt sich dabei um Epidot-Biotit-Plagioklasgneise bzw. Hornblende-Epidot-Biotit-Plagio-
klasgneise, die als Metaporphyrite, bzw. als Metalamprophyre bezeichnet werden. Die Haupt-,
Spuren- und Seltenen Erd-Elemente in allen Ganggesteinen deuten auf eine Inselbogen-Ent-
wicklung der entsprechenden Magmen in einer vermutlich dicken kontinentalen Kruste hin (ho-
he Ce-, P-, Th-, Hf- und Sm-Gehalte verbunden mit relativ niedrigen Ti-, Y-, Yb-, und
Cr-Konzentrationen). Ein méglicher Zusammenhang der Gdnge mit einigen anderen Intrusiva
und Gangen der Unteren Magmatitabfolge im Sinne von Kraiger sowie eine zeitliche Bezie-
hung zum K1-Gneis (letzterer wird von Metaporphyriten durchschlagen) laBt ein variszisches
Alter der Gange méglich erscheinen.

Abstract

Within the western field of the scheelite mine mesocratic to melanocratic dikes are found con-
taining no scheelite. They are often parallel but sometimes discordant to the regional fabric.
The dikes are epidote-biotite-plagioclase gneisses and hornblende-epidote-biotite-plagioclase
gneisses, which are termed metaporphyrites and metalamprophyres respectively. The major-,
trace- and Rare Earth-elements in all dikes indicate an island arc evolution with magmas for-
med in a relatively thick continental crust. This is consistent with the high abundance of Ce, P,
Th, Hf and Sm combined with low concentrations of Ti, Y, Yb and Cr. Possible genetic rela-
tions between these dikes and other intrusive rocks and dikes within the lower magmatic se-
quence sensu Kraiger and the time relation to the socalled K1-gneiss, which is cut by some
metaporphyrites, suggest a possible Hercynain age for the dikes.

1. EINLEITUNG

Die Scheelitlagerstitte Felbertal liegt rund 10 km stidlich von Mittersill (Land Salz-
burg, Osterreich) im hinteren Felbertal. lhren geologischen Rahmen bilden die
pramesozoischen Gesteine der Habachformation und der Altkristallinformation im
Mittelabschnitt des penninischen Tauernfensters (Fig.1).

Im Westfeld der Lagerstatte finden sich meso- bis melanokrate scheelitfreie Gang-
gesteine, die manchmal diskordant, hiufig jedoch in den Bau eingeschlichtet, die
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Vererzung durchschlagen. Sie intrudierten ihr Nebengestein nach der Vererzung
bzw. nach einer eventuellen groBraumigen Remobilisation der Lagerstatte. Es
sollte deshalb méglich sein, die Entwicklung der aktuellen Wolframvererzung zeit-
lich einzugrenzen. In diesem Zusammenhang war auch die Frage von einigem In-
teresse, ob diese Gange mit anderen Gesteinen der Lagerstétte oder der naheren
Umgebung in einem genetischen Zuammenhang stehen (K1-Gneis, Gange im Un-
terfahrungstollen, Zentralgneise).

Geologische Ubersichtskarte
der Mittleren Hohen Tauern

Salzach— el i e e i .\ — T = e T = — — — A
pO . AK ! o —t et ot et et et et e s — — ~, Zell @M — o~ — —~ ~ |and’ -

N7
Qeier .’::::’:::’:.. .’.‘.\ —— = = = = — — — r— ~See’ — — ot et et it s
X

— ettt et et et ot et = et —
Mittersill— — — — — — — —~ —~
T, S S e S g 0.

——
. . 10 km
Ostalpin Penninikum
Grauwocken— Bundner— Granitgneise Habach—
zone schiefer formaotion,
2.T. Altkrist.
@ Quarzphyllit— @ Triaskar— Tonalit— E Altkristallin
: zone bonatgest., gneise (Gneise,
Wustkogel— Amphibolite)
formation

Fig.1: Geologische Ubersichtskarte der Mittleren Hohen Tauern. Der Stern markiert
die Lage der Scheelitlagerstatte Felbertal

230



2. GEOLOGISCHE SITUATION UND PETROGRAPHIE

Samtliche Gesteinstypen, in die diese Gange intrudieren, finden sich in der Unte-
ren Magmatitabfolge (UMA nach Kraiger 1987, 1989) wieder. Es sind dies Horn-
blendite, Grobkornamphibolite und feinkérnige Amphibolite (Hornblendeschiefer)
und SiO2-reichere Gesteine wie z.B. aplitische Gneise, Biotit-Phengit-Augengnei-
se, Biotit-Epidot-Plagioklasgneise (z.T. mit Hornblende-GroBkristallen) sowie der
Mikroklin - fihrende Phengit-Gneis (K1-Gneis). Die meisten sauren bis interme-
didren Gesteine zeigen teilweise wenigstens diskordante Kontakte zu ihrer Umge-
bung und belegen damit ihre Intrusivnatur.

Die UMA besteht nach Kraiger (1987, 1989) aus feinkérnigen Amphiboliten, die
als "sheeted dike" Komplex interpretiert werden. Daneben finden sich zahlreiche
Einschaltungen - z.T. diskordant, z.T. konkordant - intermedirer bis saurer Gnei-
se, u.a. Biotitgneise und Granat-Hornblende-Biotit-Plagioklas-Schiefer. GroBe
Teile dieser sguren bis intermedidren Gesteine stehen nicht in genetischem Zu-
sammenhang mit dem sheeted dike Komplex, sondern weisen geochemische Cha-
rakteristika eines Inselbogenmagmatismus auf und werden im Zusammenhang mit
der Oberen Magmatitabfoige gesehen (Kraiger 1987).

Petrographisch handelt es sich bei den Ganggesteinen um Epidot-Biotit-Plagio-
klas-Gneise bzw. um Hornblende-Biotit-Plagioklas-Gneise. Die erste Gruppe kann
entsprechend der Definition von Rock and Hunter (1987) mit Vorsicht als Meta-
porphyrite bezeichnet werden, die zweite Gruppe hingegen entsprechend der De-
finition von Wimmenauer (1985) als Metalamprophyre. Beide Bezeichnungen sind
hier nur deskriptiv zu verstehen, ohne daB damit genetische Uberlegungen vor-
weggenommen werden sollen.

Beide Gangtypen intrudierten nach der Vererzung. Sie schneiden die mdglicher-
weise variszisch angelegten Quarz-l Gangchen ab und werden ihrerseits von
Quarz-ll gefiillten Kliften (alpidisch) durchschlagen. Sowohl die Metaporphyrite
als auch die Metalamprophyre wurden vom Héhepunkt der alpidischen Metamor-
phose erfaBt. Ihre Mineralparagenesen fiigen sich nahtlos in das metamorphe Ge-
schehen ihrer Umgebung ein.

Die Metaporphyrite sind braungraue, fein- bis mittelkdrnige, gut geschieferte Ge-
steine. Sie bestehen vorwiegend aus Plagioklas (35 bis 55%) in Form von Ballen-
albiten, meist mit einem deutlichen Oligoklassaum. Der Quarzgehalt mit 15 bis
20% ist ebenso wie der Biotitgehalt mit 10 bis 15% ziemlich konstant. Die Menge
der Hellglimmer variiert von 5 bis 15%, in starker deformierten Bereichen ist er
deutlich angereichert. AuBer Klinozoisit (10 bis.15%) treten andere Minerale nur
noch akzessorisch auf, wie Biotit, etwas Karbonat, Titanit, Apatit und selten noch
Granat.

Die Metalamprophyre sind gegeniiber den Metaporphyriten durch ihre dunklere

grinlich-graue Farbe gekennzéichet sowie durch den schon makroskopisch er-
kennbaren Reichtum an Hornblende und Biotit. Ersterer liegt zwischen 20 und
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ist mit maximal 10% ebenfalls in geringerem AusmaB vorhanden. Der Plagioklas-
gehalt liegt zwischen 40 und 45%. Alle anderen Phasen wie Chlorit, Karbonat,
Biotit, Apatit und Erze treten nur untergeordnet auf. Das Gefiige der Minerale ist
auch in den Metalamprophyren deutlich geregelt, erkennbare Einsprenglinge sind
in beiden Gesteinen nicht vorhanden.

Im Streckeisen-Diagramm (Fig.2) fallen sowohl die Modalbestande als auch die
Normwerte (Mesonorm) der Metaporphyrite in das Tonalit- bzw. Dazitfeld. Der ge-
ringfigige Unterschied zwischen beiden Dartellungen resultiert aus der Tatache,
daB modal nur Hellglimmer, aber kein Kalifeldspat auftritt, letzterer aber in der
Mesonormberechnung erscheint.

/N

Heteporphyrite

------ BASICRAMI

Fig.2: Streckeisen-Diagramm (Quarz-Alkalifeldspat-Plagioklas) fiir die Metaporphyri-
te. Die Kreuze bezeichnen Modalbestinde, die Kreise die Projektionspunkte
der normativen Mineralbestande (Mesonorm)

3. GEOCHEMIE

Sowohl die Metaporphyrite als auch die Metalamprophyre zeigen kalkalkalischen
Charakter. Das ergibt sich aus dem Al20a/MgO/FeOxsot+TiO2-Diagramm (Jensen
1976), in welchem beide Ganggesteine im kalkalkalischen Feld liegen, die Meta-
porphyrite im Dazitfeld, die Metalamprophyre in dem der Basalte (Fig.3). Zu er-
wahnen ist, daB der SiO2-Gehalt der meisten Metalamprophyre (53.5 bis 57.3%)
fir Basalte doch etwas zu hoch liegt. Der kalkalkalische Trend wird auch im AFM-
Diagramm deutlich.

232



Die Haupt-, Spuren- und Seltenen Erd-Elemente in allen Ganggesteinen deuten
auf eine kontinentale Inselbogen-Entwickiung der entsprechenden Magmen hin.
Es gibt Hinweise auf eine dicke kontinentale Kruste, die sich u.a. in hohen Ce-,
P-, Th-, Hf- und Sm-Gehalten verbunden mit relativ niedrigen Ti-, Y-, Yb- und Cr-
Konzentrationen manifestiert. Dies 148t sich auch aus den Multielement-Diagram-
men ersehen (Fig.4,5). Die Elementverteilung der Metaporphyrite ist gegen HORG
(Hypothetical Ocean Ridge Granite; Pearce et al. 1984) normiert (Fig.4), das der
Basalte gegen MORB (Fig.5. Normwerte nach Pearce 1990).

Sowohl in der Petrographie als auch in der Geochemie fillt die Ahnlichkeit der
Metaporphyrite mit manchen Biotit-Gneisen aus der UMA auf (Kraiger 1987, 1989,

Felt+Ti02

Metaporphyrite
® Metalampraphyr

A3 : )]

mYSTEM BASIGRAP,H

Fig.3: Al203/MgO/FeO+TiO2 Diagramm nach Jensen (1976) zur Klassifizierung subal-
kalischer Vulkanite. R: Rhyolith, D: Dazit, A: Andesit, B: Basalit, Th: Tholeiiti-
sches Feld, CA: Kalkalkalisches Feld, TB: High-Mg tholeiitisches Feld

Beschreibung siehe dort). Interessant ist auch die recht gute Ubereinstimmung
mit Zentralgneisen tonalitischer Zusammensetzung aus den &stlichen Hohen Tau-
ern (Marschallinger 1987; Holub und Marschallinger 1989) in den HORG-normier-
ten Diagrammen (Fig.4).

Die Metalamprophyre zeigen - wie zu erwarten - gewisse Ahnlichkeiten mit den
Lamprophyren verschiedener variszischer Massive (Oberhansli 1986). Im MORB-
normierten Multielement-Diagramm (Fig.5) ist zum Vergleich die Variationsbreite
der Lamprophyre aus dem Gotthardmassiv (nach Oberhansli 1986) in Balkenform
angegeben. Von den dargestellten Elementen sind K, Ce und Y in den Lampro-
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Fig.4: A: HORG normiertes Elementverteilungsmuster fir die Metaporphyrite. Proben
‘DO 62 und DO 84. Zum Vergleich sind noch Ahnliche Verteilungen (Balken
rechts und links der jeweiligen Elemente) von intermedidren Gesteinen der
Gruppe 1 aus dem Unterfahrungsstollen nach Kraiger, 1987 (rechter Balken)
und aus den Tonalitgneisen des éstlichen Tauernfensters nach Marschallinger,
1987 (linker Balken) dargestelit.
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Fig.5: A: MORB normierte Diagramme der Metalamprophyre der Proben DO 36 und

DO 39. Die Vergleichsbalken geben die Variationsbreite der Lamprophyre des
Gotthardmassivs an (Oberhansli 1986).
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phyren des Gotthardmassivs etwas hdoher, Ba und P geringtigig niedriger. Die
ausgepragte relative Anreicherung von Rb, Ba, Ce und das hohe Verhaltnis von
Ba zu Nb ist beiden Gesteinsgruppen gemeinsam. Sowohl die niedrigen Nb/Zr
Verhaltnisse (Thompson and Fowler 1988), als auch die relativ hohen Th/Nb Quo-
tienten < 0,2 (Bailey 1981) sprechen fiir einen SubduktionseinfluB im Zusammen-
hang mit einem aktiven Kontinentalrand. Granat-Hornblende-Biotit-Plagioklas-
Schiefer der UMA (Kraiger 1987), die haufig konkordant, in einem Fall aber auch
diskordant zum regionalen Bau liegen, zeigen ebenfalls auffallende Ahnlichkeiten
mit den Metalamprophyren.

Hingewiesen sei auch noch auf gewisse Ahnlichkeiten mit den tertidren basischen
kalkalkalischen Gangen im Ostalpinen Altkristallin (Deutsch 1984).

4. ALTERSEINSTUFUNG DER GANGE

Sowohl| die Metalamprophyre als auch die Metaporphyrite sind mit Sicherheit jin-
ger als die basischen Gesteine der UMA (Kraiger 1987, 1989), der die Hornblendi-
te und Grobkornamphibolite sowie die Hornblendeschiefer/Prasinite in den hier
untersuchten Bereichen zugerechnet werden (Bildungsalter der Hornblendite rd.
500 M.a. bzw. 533 M.a. tiir die Grobkornamphibolite; v.Quadt 1985).

Fir die Metaporphyrite 148t sich, gestitzt auf die Tatsache, daB der K1-Gneis
von Metaporphyriten durchschlagen wird, mit Bestimmtheit sagen, daB sie jinger
sind als dieser. Fir den K1-Gneis gibt es nur zwei geochronologische Altersdatie-
rungen: 340 M.a. (Pestal 1983) und ein etwas problematisches Datum von rd. 500
M.a. (v.Quadt 1985). Das schrankt den moglichen Zeiraum der Intrusion der Gan-
ge noch nicht wesentlich ein. Die Tatsache, daB die Gange von der alpidischen
Metamorphose voll erfaBt wurden, schlieBt ein jungalpidisches Intrusionsalter
aus. Der Zeitraum ist also mit der Platznahme des K1-Gneises (Kambrium/Ordivi-
zium oder Devon/Karbon) und mit der tertiaren alpidischen Metamorphose relativ
weit gesteckt. '

Fruhalpidisches Alter ware prinzipiell méglich, wenn man eine tensionale Phase
(etwa bei der beginnenden Subduktion im Penninischen Ozean) annimmt, die zu
tiefreichenden Frakturen fihrte, aus denen Magma ausdrang (partielles Auf-
schmelzen des Mantels bei der Entspannung und Kontamination beim Durchschla-
gen der kontinentalen Kruste). Allein die Fakten der geochemischen
Untersuchungen, die einen kalkalkalischen Magmatismus in der Position eines
kontinentalen Inselbogens anzeigen und geometrische Uberlegungen, die Lage
und Auswirkung der wohl nach S gerichteten alpidischen Subduktion(en) betref-
fend, sprechen gegen eine solche Genese. Kalkalkalischer Magmatismus in Ver-
bindung mit der alpidischen Subduktion ware deshalb nur im Ostalpinen
.Altkristallin, nicht jedoch im Penninischen Altkristallin oder in der Habachforma-
tion zu erwarten.
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Nach dem derzeitigen Kenntnisstand scheint es am plausibelsten, die hier be-
schriebenen Gange mit einigen gangférmigen sauren und intermediaren Instrusiva
der UMA (Kraiger 1987) in genetischem Zusammenhang zu sehen. Diese weisen
groBe geochemische Ahnlichkeiten mit den metamorphen, intermedidren und
sauren Intrusiva der Oberen Magmatitabfolge auf (Kraiger 1987). Ein Zusammen-
hang zwischen der Oberen Magmatitabfolge, den Gangen und dem K1-Gneis ist
deshalb méglich und eine Einstufung dieser Gange in den variszischen Zyklus
denkbar (vgl. auch die Alterdatierung des K1-Gneises von Pestal 1983!).

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Soliten die Gange tatsachlich variszischen Alters sein, dann ist die Tektonik in der
Lagerstatte unter einem neuen Licht zu betrachten, denn die Quarz-1 Gangchen
und die erste Hauptdeformation wéaren dann ebenfalls als mindestens variszisch
anzusehen. Mit Sicherheit ist jedoch eine weitreichende jungalpidische Remobili-
sation der Scheelitmineralisation in der Lagerstatte auszuschlieBen.

Da die hier prasentierten Daten vorwiegend mit Mitteln der Petrographie und der
Geochemie gewonnen wurden, miissen weitere Untersuchungen z.B. der metaso-
matischen Prozesse in der Lagerstatte und eventuelle Stoffmobilitdten die Ergeb-
nisse dieser Arbeit stitzen. Eine zweifelstreie Absicherung der Altersstellung
erfordert zusétzlich eine geochronologische Datierung.
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ISOTOPENDATEN AN EKLOGITEN, GABBROS UND
PARAGNEISEN DES OSTALPINEN KRISTALLINS - EIN
VORLAUFIGER BERICHT

M. THONI

Im Siiden des ostalpinen Kristallins treten an verschiedenen Punkten eklogitische
Gesteine auf. Wegen ihrer Einbindung in Serien mit durchwegs intensiver kretazi-
scher Metamorphose kommt diesen Hochdruckparagenesen besondere Bedeu-
tung fir die alpidische Orogenese zu.

Isotopenuntersuchungen wurden an Gabbros, Eklogiten und deren Hiillgesteinen
aus dem Bereich der Koralpe, der Saualpe und der Texelgruppe durchgefiihrt.”)
Das Vorkommen Barofen im siidlichen Koralpenkristallin zeigt in eindrucksvoller
Weise das Ausgangsgestein fir Eklogit (Kieslinger 1928): Innerhalb eines Auf-
schlusses ist der Ubergang von Eklogit zu unverandertem Gabbro zu beobachten.
Diese Lokalitat kann somit nicht nur petrogenetisch-geochemisch, sondern vor al-
lem auch bezlglich des Alters der Kor- und Saualpeneklogite als Modellfall be-
trachtet werden.

Aus einem grobkérnigen, gut erhaltenen Gabbro dieses Vorkommens wurden Pla-
gioklas, Pyroxen und das Gesamtgestein mit der Sm/Nd- und der Rb/Sr-Methode
analysiert. Im Sm/Nd-Isochronendiagramm liegen die drei Datenpunkte auf einer
Geraden, die einem Alter von 275 + 18 Ma (2 sigma) entspricht (Fig. 1). Das ini-
tiale Nd-lsotopenverhdltnis liegt bei 0.51271 + 2, entsprechend einem 'Nd-Wert
von +8.4. Das Isochronenalter wird als Kristallisationsalter des Gabbros interpre-
tiert. Im Nd/Sr-Korrelationsdiagramm liegt das Gestein mitten im Feld fir MOR-
Basalte ( £%Nd = +10.3, 875r/88sr = 0.70282 + 2).

Die Isotopenuntersuchungen an den Eklogiten der Saualpe ergaben fir alle unter-
suchten Isotopensysteme sehr komplexe Muster. Eine klare geochronologische
Aussage ist sowohl zur Bildung der Eklogit-Protolithe als auch zur Bildung der
Hochdruckparagenesen nur bedingt moglich. Zwei Fakten erschweren die Lésung
dieser Frage betrachtlich:

- die auBergewdhnlich niedrigen Konzentrationen an lithophilen Elementen in den
Hochdruckphasen, insbesondere Granat und Omphazit;

- die unterschiedlich starke aber immer vorhandene retrograde Uberpragung der
Hochdruckparagenesen. Diese Uberpragung dauerte nach dem Uberschreiten des
Druckhéhepunktes vermutlich iber einen langeren Zeitraum an und vollzog sich
nicht nur in Form der mikroskopisch gut erkennbaren randlichen Umwandlung,
2.B. bei Omphazit und Phengit, sondern war auch mit weiterer Kristallisation von
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jungerem Amphibol und Granat(?) bzw. mit dem randlichen isotopischen Aus-
tausch dieser beiden Minerale verbunden. Fluids, die durch Entwasserungsreak-
tionen im Zuge der thermischen Anpassung aus den Nebengesteinen freigesetzt
wurden, kénnen die Isotopie der Eklogite in diesem Entwicklungsstadium betracht-
lich verandert haben. Diese Vermutunigen ergeben sich jedenfalis aus den stark
gestérten Mineralaltersmustern.

Zusammenfassend zeigen die bisheriv 1 Ergebnisse folgendes:

1. Die Sm/Nd- und Nd-Isotopenverhaltnisse fir sechs Gesamtgesteine der Vor-
kommen Gertrusk, Kupplerbrunn-Druckerhitte und Kirchberg liegen mit £ Ong-
Werten zwischen +7.0 und +9.7 nahe den Werten fir MOR-Basalte, Im
Nd/Sr-Korrelationsdiagramm liegen die Datenpunkte rechts von der Mantellinie;
dies kann unter anderem durch sekundare Verdnderung der Sr-Isotopenverhiit-
nisse erklart werden.

05133} Gabbro BAR1
' I Barofen / Koralpe Pyroxen
A5-.42
143Nd /
2..
TN .I.
Gesamtgestein
1 4
MSWD=0.12
Nd _
- the =253 Mo
. t t
Eng =184
91 A5-.42
8+
L »0.51 *
ost27{ 02127122 1475m /144 Nd
01 0.2 03

Fig.1: Sm/Nd - Isochrone fir Plagioklas, Pyroxen und Gesamtgestein des Gabbros
BAR 1, Lokalitat Barofen, siidliche Koralpe. Das Alter wird als Kristallisationsal-
ter des Gabbros interpretiert. .
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2. Die Sm/Nd- und Rb/Sr-Mineralisochronenalter fallen gréBtenteils in den Zeit-
raum 60-100 Ma. Einige dieser sehr jungen Isochronenalterswerte werden als fik-
tive Zahlen ohne strenge geochronologische Bedeutung interpretiert.

3. Aufgrund von Rb/Sr-Altern an Phengit (Fig.2) und Amphibol sowie einer
Sm/Nd-Mineralisochrone (Granat, Omphazit, Phengit) wird das Mindestalter fir
die Hochdruckparagenese Ga+Omp+Zoi/Ep+Ky+Amp+Pheng+Rut, die nach Miller
(1990 in prep.) bei Bedingungen von 600 - 650°C und >13<18 kbar gebildet wur-
de, auf 100 Ma geschéatzt.

4, Der thermische Hdhepunkt, der in den Eklogithillgesteinen zur statischen
(Re-)Kristallisation von Staurolith, Granat und ? Disthen fuhrte, wurde nach gut
definierten Sm/Nd- und Rb/Sr- Mineralisochronen um 90 Ma erreicht (Théni and
Jagoutz, in prep.). Dieses Alter ist mit Werten, die in anderen Abschnitten der
sidlichen ostalpinen Kristallindecken gemessen wurden, ident.

Die Ergebnisse an anderen, z.T. erst jingst entdeckten bzw. neu bearbeiteten
Eklogitvorkommen aus dem Sidabschnitt des ostalpinen Kristallins sind mit jenen

Phengite aus Eklogiten der Saualpe

0711

0709 T

0.707 +

B Gesamtgestein .
07051 B2 ® Phengit }EHOQ”
F/ O Gesamtgest. o
! © Phengit } Mobilisat
0.706 T 87Rp/86Sr
1 2 3 4 5

Fig.2: Phengite aus Eklogiten der Saualpe (Druckerhitte und Gertrusk) in einem
Rb/Sr-Isochronendiagramm. Die Proben 88735 (102 Ma) und GE/a (95 Ma) ent-
stammen Gesteinsphengiten, wahrend die beiden Proben 88734 (84 Ma) und
GE/b (93 Ma) jungeren Mobilisaten entnommen wurden.
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aus den Saualpeneklogiten in vielen Details zu vergleichen, wennschon die Hoch-
druckparagenesen meist noch viel starker (iberpragt sind und ihre Protolithe ver-
mutlich alter sind. Fir die Vorkommen in der Texelgruppe wurden
Bildungsbedingungen von 550°C bei mindestens 13 kbar errechnet (Kostner
1989). Die Hochdruckparagenesen wurden anschlieBend von einer Metamorphose
Uberpréagt, die mit 600°C und ca. 6 kbar um 90 Ma ihr Maximum erreichte.

Aufgrund dieser Ubereinstimmenden Ergebnisse an rdumlich weit voneinander
entfernten Punkten des slidlichen ostalpinen Kristallins ist fir diese Abschnitte ei-
ne vergleichbare alpidische Entwicklungsgeschichte anzunehmen.

Die gabbroiden bzw. basaltischen Ausgangsgesteine der Eklogite mit ihren primiti-
ven Isotopensignaturen weisen auf die Produktion ozeanischer Kruste nahe dem
Nordrand der Adriatischen Mikroplatte hin: Mit Ausdiinnungsvorgéangen innerhalb
der kontinentalen Kruste wird die alpidische Entwicklung in diesem Bereich der
zukiinftigen Grenzzone Ostalpin-Sidalpin schon im Perm eingeleitet. Nach einer
langen Periode der Extension werden im spateren Mesozoikum durch die kompli-
zierten plattentektonischen Bewegungen im adriatischen Raum Kompressions-
und Kollisionsvorgange eingeleitet. Etwa in der Unterkreide ist, bedingt durch die
SchlieBungsvorgiange am Westende des Tethysozeans, eine Art Subduktionszone
ausgebildet, die sich weit in die kontinentale Kruste hinein fortsetzt und entlang
der die heutigen sudlichen Ostalpindecken bis zu 50 km tief versenkt werden. Die
maximale Versenkung ist mit spatestens 100 Ma errreicht. Der Aufstieg erfolgt re-
lativ rasch, trotzdem werden die Hochdruckparagenesen durch Deformation,
Fluideinwirkung und Temperaturausgleich beim weiteren Deckentransport weit-
gehend zerstort.

*) Die Mehrheit der Analysen wurde in Zusammenarbeit mit E. Jagoutz am Max
Planck-Institut/Abteilung Kosmochemie in Mainz durchgefihrt.
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ARGUMENTE FUR EIN ALTPALAOZOISCHES ALTER DES
WINNEBACH-MIGMATITS

E. CHOWANETZ

Zusammenfassung

An 10 Migmatit-Proben aus dem Winnebachsee-Gebiet/Otztal wurden Rb/Sr-Gesamtgesteins-
und Mineralalter bestimmt. Die Hellglimmer-Alter von 461 +4 bis 292 +2 Ma und der Nachweis
einer deformativen Uberpragung des Migmatitkérpers aufgrund der Glimmerregelung und der
Granulierung der Plagioklase machen eine kaledonische Autschmelzung wahrscheinlich,
belegen aber zumindest eine pravariszische.

Stark verjiingte Biotit-Alter in rdumlicher N&he zu variszischen deuten auf eine sehr unter-
schiedliche alpidische Beeinflussung in diesem Gebiet hin. Der SE an den Migmatit grenzende
Gaislehngranitgneis ergab ein variszisches Mineralisochronenalter (drei Hellglimmer-Magnet-
fraktionen und Gesamtgestein) von 321+15Ma.

Abstract

The Winnebach-migmatite lies within the Oetztal nappe (Upper Austroalpine) in the northern
Oetztal (Tirol/Austria). Its genesis is attributed to an in-situ-melting of the country rocks
(biotite-plagioclase-paragneisses in the majority). The exact timing of the anatexis is found to
be very controversial).

Structural data and Rb/Sr age determinations on micas and whole rocks from 10 samples from
the migmatite s.st. and the surrounding paragneisses strongly support a Caledonian or at
least Prevariscan anatexis followed by a Variscan overprint:

- Structural investigations show that the whole migmatite can be interpreted as "mega"-raft
within the surrounding paragneisses.

- After the migmatization the complex has been overprinted by a deformational event. This is
clearly shown by a schistosity (parallel orientation of mica) in the marginal parts of the Winne-
bach-migmatite. All plagioclases in the migmatite show a strong granulation. Both schistosity
and granulation are attributed to a postanatectic, i.d. Variscan overprint.

- Calculated reference lines from the white mica analysis correspond to ages varying between
461+4 Ma (undisturbed micas) and 29232 Ma (partly rejuvenated micas).

Strongly rejuvenated biotite ages in the neighborhood of Variscan biotite ages suggest a
varying intensity of the overprint during Alpine times in this area.

The "Gaislehn" granitic gneiss SE of the migmatite area shows a complete Variscan overprint

resulting in a complete resetting of the Rb/Sr-system (321+15 Ma isochrone on three white
mica fractions and whole rocks).
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1. EINLEITUNG

Der Winnebach-Migmatit liegt im nérdlichen Teil des Otztal-Stubaikristallins, E
Langenfeld/Otztal. Seine Entstehung wird durch in situ-Aufschmelzung von Para-
gesteinen vom Typ der heutigen Hiiligesteine (im wesentlichen Biotit-Plagioklas-
Gneise, untergeordnet Biotitschiefer) erklart (Hoinkes et al., 1972). Die in der
Literatur getroffene zeitliche Einstufung der Anatexis (variszisch bzw. cadomisch)
ist allerdings sehr unterschiedlich (Hoinkes et al., 1972; Séllner und Hansen
1987).

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde versucht, zur Kldrung der Altersfrage der
Migmatitbildung beizutragen. Es erfolgte eine neue Kartierung 1:10 000, die sich
weitestgehend mit der von Hammer (1929) deckt. An 10 Proben wurden Rb/Sr-
Datierungen durchgefihrt.

2. KARTIERUNG

Zieht man ausschlieBlich die Gelandebeobachtungen heran, so fihrt die unregel-
masBige, etwas lappige Verbreitung des Migmatitkdrpers zu dem SchluB, daB die
Migmatisierung nach der letzten Hauptstrukturpragung stattgefunden haben muB
(Hammer 1925; Hoinkes et al. 1972). Diskordant im strengen Sinne (Purtscheller
1971, p. 14) ist die Grenze des Migmatits zu den Nebéngesteinen allerdings nicht.
Die E-W-Langung des Migmatitkérpers erlaubt hingegen, ihn als in den Paragnei-
sen schwimmendes "mega-raft" zu interpretieren.

Im Stden 148t sich im Randbereich eine breite Zone von Paragneis/Migmatit-
Wechsellagerung auskartieren. Der Ubergang zum SE angrenzenden Gaislehn-
granitgneis vollzieht sich auf wenigen Metern und ist konkordant. Im Norden, im
Bereich der Larstigspitze klingt die Anatexis in Form migmatischer Gneise ab
(=Metablastengneise nach Schantl 1972). Noch weiter N, im Larstigtal, auf Héhe
des Kreuzjochls bzw. im Westen bis zum Hemerkogel tritt jedoch noch einmal
Migmatit auf. Hier ist ein flieBender Ubergang in Bi-Plag-Gneise zu beobachten.

Die Randbereiche des Migmatitkérpers sind weitgehend von Aplitschwdrmen
durchzogen.

3. DUNNSCHLIFFAUSWERTUNG

Der Mineralbestand ist im gesamten Migmatit monoton. Neben Quarz und Plagio-
klas (mit hoher Albit-Komponente) treten in Einzelfallen Kalifeldspate und Alumo-
silikate auf. Stark gebleichter Biotit (mit Ausscheidungen von Titanphasen) tritt
eng verwachsen mit Hellglimmer auf, im Gegensatz zu den umgebenden Para-
gneisen, die deutlich weniger bis gar keinen Hellglimmer fihren und deren Biotit
dunkler braun ist.
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Fig.1: Feinkdrniges Granulat ersetzt die urspriinglich grobkérnigen Plagioklase. Die
Serizithaufen sind vermutlich Pseudomorphosen nach Alumosilikat. Homoge-
nes Neosom, Winnebachkar.

Fig.2: Homogenes Neosom (Larstigtal/Kreuzjéchl) - Eine Schieferung tbergreift die
schlierigen Migmatitstrukturen.
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Texturell sind im Bereich der Anatexis vier Gesteinstypen zu unterscheiden
(Hoinkes et al. 1972):

- das homogene Neosom, das dem urspriinglich aufgeschmolzenen Bereich
entspricht,

« das inhomogene Neosom mit schlierigen Strukturen der auffiedernden
Schollen,

+ Bi-Plag-Gneis-Schollen und

« sehr untergeordnet Biotitschiefer.

3.1. Granullerung der Plagloklase

Nach der Migmatisierung muB zumindest im homogenen Neosom eine granitische
Textur in Form ungeregelter, gleichkdrniger, hypidiomorpher Minerale vorgelegen
haben.

Im Winnebach-Gebiet ist homogenes Neosom ohne Mineralregelung nur im zen-
tralen Bereich stellenweise zu beobachten. Auch Grauert (1969, p. 35) beschreibt
solche "geschonten” Bereiche aus Metatexiten der Silvretta.

Eine feinkdrnige Granulierung (0.01 - 0.05mm) hat jedoch die Plagioklase im ge-
samten Migmatit erfaBt. Die im Norden auftretende, von Schantl (1972) aufgrund
der Feldspat-Knoten als Metablastengneis bezeichnete Zone ist auch noch davon
betroffen. Plagioklasrelikte sind extrem selten und zeigen zumindest beginnende
Rekristallisation. Im (homogenen) Neosom sind die ehemals idiomorphen Kornfor-
men teilweise noch zu erkennen (Abb.1). Gegen den Randbereich des Migmatits
zu zeichnet das Granulat linsig ausgelangte Feldspate nach.

Von einer kornverkleinernden Rekristallisation, wenn auch nicht von einer so in-
tensiven Granulierung ebenfalls betroffen sind die Plagioklase der Paragneis-
schollen bzw. Teile des inhomogenen Neosoms, sowie die Plagioklase der
Grenzbereiche zu den Nebengesteinen. Diese Biotit-Plagioklas-Gneise sind
jedoch insgesamt so feinkérnig, daB nicht speziell von Plag-Granulierung die
Rede sein kann. Die grdberkornigen Plagioklase der. Granitgneisgange und der
z.T. unverschieferten Diabase haben keine Granulierung erlitten.

K-Feldspat tritt sowohl im Migmatit als auch in den Paragneisen nur bereichswei-
se und untergeordnet auf. Er ist nicht granuliert.

3.2. Hellglimmer

In den benachbarten Biotit-Plagioklas-Gneisen ist Muskovit sehr selten bzw. gar
nicht vorhanden. Im Neosom des Migmatits hingegen tritt er ungefdhr gleich
h&utig wie Biotit auf. In den Schollen ist Hellglimmer in geringer Menge zu beob-
achten, z.T. den Paragneislagenbau postkinematisch Uberwachsend. Dieser im
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Fig.3: Rotierte Bi-Plag-Gneis-Scholle aus dem zentralen Migmatitbereich (N Ganse-.
kragen) - Das urspriingliche Paragneis-"s" (Bi-Q/Fsp-Bé&nderung) wird von jun-
gerem Hellglimmer und neu geregeltem Biotit iiberpragt.

Fig.4: Das homogene Neosom weist eine makroskopisch erkennbare Schieferung auf,
das alte "s" der Bi-Plag-Gneis-Scholle ist diskordant dazu (Weg von der Win-
nebachsee-Hitte zum Zwieselbachjoch, 2700m).

247



Winnebachgebiet offenbar primar vorhandene Hellglimmer wird die Schmelzbil-
dung beglnstigt haben (Mu+Plag+Q+H20 = Schmelze+Sill). Bei der folgenden
Abklhlung scheint es aber wieder zu einer Riickreaktion von Sillimanit und der K-
Komponente und damit zu erneuter Muskovit-Bildung gekommen zu sein, was mit
der Tatsache in Einklang steht, daB Sillimanit im Bereich der Anatexis eher selten
(Hoinkes, 1973, p.234), zumindest aber nicht haufiger als in den Paragneisen be-
obachtet werden kann.

Ebenso wie die Langung der Quarzinseln und der Plag-Granulat-Aggregate ist
auch die Glimmerregelung von der geographischen Lage abhangig. Hellglimmer
und Biotit sind im Randbereich des Migmatits sehr gut geregelt. Im zentralen
Bereich ist z.T. eine bevorzugte Glimmerorientierung erkennbar, sie ist aber we-
sentlich undeutlicher bzw. es kann das Gefiige auch ungeregelt sein. Damif stellt
sich die Frage, ob es sich um die teilweise erhaltene praanatektische, oder aber
um eine jingere, den Migmatit (iberpragende Schieferung handelt.

In den umgebenden Paragneisen ist lediglich eine einzige straffe E-W-Schiefe-
rung erkennbar. Auch im homogenen Neosom ist ein “s" vorhanden, das z.T.
schlierige Strukturen itberpragt (Abb. 2) und die gleiche E-W-Orientierung wie die
Gneise aufweist, wie auch schon aus der Arbeit von H.J. Drong (1959) hervor-
geht.

In den Paragneisschollen des zentralen Migmatits, d.h. in mehr oder weniger ro-
tierten Schollen, tritt ein die Paragneisbanderung diskordant Ubergreifendes
zweites "s" auf (Abb. 3). Dies wird durch die Geldndebeobachtung erganzt, daB in
Bereichen mit makroskopisch erkennbarer Schieferung im Neosom das Gneis-"s"
der Schollen z.T. gegeniber dem Neosom-"s" verstellt ist (Abb. 4). In manchen
glimmerreichen Zonen tritt zusétzlich eine spate Knickfaltung auf, die unter kithlen
Bedingungen entstanden ist.

3.3. Alumosillikate

Al2SiOs tritt z.T. als Sillimanit auf, fibrolithisch in den nérdlich angrenzenden
Biotit-Plagioklas-Gneisen, als filzige, dunkle Flecken im Migmatit. Im siidéstlichen
und im nérdlichen Grenzbereich, d.h. am Westabhang der Winnebachspitzen und
im Larstigtal tritt in Biotit-Plagioklas-Gneisen syn- bis postdeformativ gewachse
ner Disthen auf, desgleichen, wenn auch sehr untergeordnet, im geschieferten,
homogenen Neosom.

Die Alumosilikate sind fast immer von einem unterschiedlich starken Serizitsaum
umgeben, der bis zu kompletten Serizitpseudomorphosen fihrt.

Die oft zu beobachtende Paragenese von Sill+Bi (+Ga), vor allem die eng ver-
wachsenen Sill-Bi-Nester legen den SchluB nahe, daB Sillimanit prograd durch
den Zusammenbruch des Biotits gebildet wurde. Das erfordert Temperaturen der
mittleren Amphibolitfazies. Hoinkes et al. (1972) geben fiir die Anatexis eine Tem-
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peratur von 660-685 “C bei einem Druck von 4 kb an. Die Plag-Granulierung (bei
der Abkiihlung oder wahrend einer eigenstandigen Metamorphose entstanden),
deutet darauf hin, daB die Temperaturen im Migmatitgebiet nach der Anatexis
nicht neuerlich {iber die niedriggradige Amphibolitfazies angestiegen sind, da
sonst eine groberkdrnige Rekristallisation der Plagioklase zu erwarten ware. Die
Bildung einer jiingeren Sillimanitgeneration ist demnach auch nicht wahrschein-
lich.

3.4. Retrograde (alpidische) Uberpragung

Im Unterschied zu den umhillenden Paragneisen zeigt der Migmatit eine meist in-
tensive, retrograde Uberpragung. Méller (1986, zitiert in Bidner 1989, p.99) weist
auf das stark negative Reaktionsvolumen bei der Saussuritisierung von Plagioklas
hin, wodurch nach der idealisierten Reaktion 6 Plag + K* + 3H20 = 3 Zoi+ Serizit
+ H* die Wegsamkeit fur die fluide Phase stark erhdht und damit eine weitere Zer-
setzung erleichtert wird.

In der Tat ist im Winnebachgebiet eine z.T. starke Serizitisierung der Plagioklase
und Hellglimmer zu beobachten. Der Kalifeldspat ist im allgemeinen besser erhal-
ten. Bischelférmiger Zoisit ist haufig. Hauptsachlich in den Diabasgangen und
den Hornblendegneisen tritt neben dem bischelférmigen auch grobkérniger Zoisit
auf. Bidner (1989) erwahnt die Mdglichkeit einer zweiphasigen Zoisit-Bildung. Am
weitesten fortgeschritten ist die Serizitisierung aber bei den Alumosilikaten, auch
in Bereichen, wo die Serizitisierung der Plag-Granulate nur maBgig ist.

Der Biotit ist stark gebleicht und entmischt, mit Ausscheidungen von Titanit,
limenit und Rutil, wobei Titanit bei weitem (berwiegt. Die Chloritisierung ist sehr
unterschiedlich, sie kann auch vollstandig fehlen.

Obwohl die Intensitat der retrograden Uberpragung im Migmatit sehr unterschied-
lich ist, konnte eine Héhenabh&ngigkeit, d.h. geringere Serizitisierung bei groBe-
rem Abstand vom ehemals auflagernden Mesozoikum und damit geringerem
FluideinfluB, nicht festgestellt werden (siehe Milota 1985).

4 ALTERSDATEN

4.1.Probenbeschrelbung

Es wurden 10 Proben zwischen 3 und 11 kg mit makroskopisch erkennbarem Hell-
glimmer entnommen. 7 davon stammen aus dem zentralen Migmatitbereich (Win-
nebachkar, Leschhorn, kleines Kar, Bachfalle, Weg Hiitte-Gries), 2 vom Westende
(Forstweg Langenfeld-Niederthai, Larstigtal) und eine vom SE angrenzenden
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"Gaislehngranit” (Vordere Sulztalaim). Die Beprobung umfasste folgende Einhei-
ten:
1) Migmatit
- homogenes Neosom: W8792a, W8831 (deutlich geschiefert),
w8837, W8843;
- inhomogenes Neosom: W8760 (Trennung in Leuko- und Melanosom),
W8833, W8834, W8835;
- Biotit-Plagioklas-Gneis aus dem Grenzbereich: W8830;
2) Gaislehngranitgneis: W8827.

Die Analysendaten sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

Die Hellglimmer-KorngréBen schwanken in allen Proben (Ausnahme Gaislehngra-
nit: 0.05-1.25mm) zwischen 0.05-0.50mm, es gibt aber keine mikroskopischen
Hinweise darauf, daB es sich, abgesehen vom retrograd entstandenen Serizit,
dabei um mehrere Generationen handelt. Legt man ein einfaches Diffusionsmodell
{(Volumendiffusion) zu Grunde, so sind fiir wechselnde KorngréBen unterschiedli-
che Alter zu erwarten. Bei der Aufbereitung wurde darauf geachtet, die feinste
(mm), vermutlich alpidische Hellglimmergeneration auszuscheiden, um deren
EinfluB auf voralpidische Alter im vorhinein auszuschalten.

Die Proben enthalten mit zwei Ausnahmen (W8792a, W8831) keinen Chlorit, die
Biotite sind im allgemeinen mit den Hellglimmern eng verwachsen. Die Glimmer
sind durchwegs undulés, z.T. auch stark verbogen.

4.2.Methodik

Neben den Gesamtgesteinen wurden auch Hellglimmer (z.T. mehrere Magnetfrak-
tionen), Biotit und Feldspat analysiert. Die Konzentrationen von Rb und Sr wurden
durch die Isotopenverdunnungsanalyse unter Verwendung eines hochkonzentrier-
ten 84gr-8 Hb Mischspikes bestimmt. Gemessen wurde an einem VG Micromass
M30. Als 87Rb-Zerfallskonstante wurde 1=1.42:10""'a"! verwendet. Zur Berech-
nung der Isotopenzusammensetzung wurden ebenfalls dle Konstanten von Steiger
und Jager (1977) herangezogen. Der Fehler im 87Rb/88sr-Verhaltnis wird mit 1%
angegeben.

Der durchschnittliche 87Sr/88Sr-Wert des PC3-SrCO3-Standards wahrend der
MeBperiode lag bei 0.708808 +8 (1s). Die Isochronen-Berechnung erfolgte nach
York (1969).

4.3. Ergebnisse
4.3.1.Biotit

Schmidt et al. (1967) fordern fir die alpidische Metamorphose in der nérdlichen
Otztalmasse Temperaturen <300°C, weil die Rb/Sr-Datierung an einem Biotit N
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{ppm) I lSrmd | “7}74:/“51-

5r/%sr » 2 | Min-wm (ua)

WP - Gesamtgestein; NG + Hellglimmer,

STeot
W8760-WAPL4)2, Bachfallenferner-Zunge, 2680m
WR 63.9 4434 1.61 1.48 0.72174 +/- 9
Bl 10.15-0.42mm) 147.6 6.25 53.9 262.3 1.54195 +/-24 221 +/-2
Fsp (0.15-0.42mm) 0.287 942.2 0.65 0.00) 0.71477 +/- 9
WB792a-WAP1431, klelnes Kar, 2780m
L 36.4) 120.6 2.61 3.11 0.72916 +/- 5
Bi {0.15-0.42mm) 104.8 1.5 8.15 34 0.77314 +/- 9 99.2+/-1
Fsp (0.15-0.42mm) 17.9 255.2 2.05 0.719 0.72496 +/-15
HG {0.10-0.42mm) 63.6 26.3 16.6 25.2 0.85124 +/- 9 388 +/-4
WAR27-WAF148), vordere Sulztalalm
° WR g 160.4 1.41 2.0 0.72031 +/- 5
Bi  (0.15-0.45mm) 139.9 1.65 65.4 982.7 2.05111 ¢/-20 95.5+/-1
HG/1{0.15-0.45mm) 67.2 16.7 20.7 42.1 0.89587 +/-14 306 +/-)
N1G/21(0.15-0.45nmm) 70.9 14.2 25.) 52.4 0.95972 4/-43 321 +/-3
11G/3(0.15~0. 45mn) 70.6 14.8 26.4 50.0 0.93918 +/-13 320 +/-3
WBB30-WAP1484, Forstweg L¥ngenfeld-Niaderthai
WR 29.2 201.7 1.01 1.48 0.71740 4/~ 6
Bi  (0.15-0.45mm) 127.0 2.50 6A.7 602.0 2.27091 +/-36 182 /-2
Fsp (0.10-0.45mm) 6.15 190.6 0.57 0.1 0.71424 +/- 7
WABI]1-WAP1485, Larstigta) S'Kreuzjichl
WR 25.4 229.0 0.85 1.14 0.7162) +/- 8
Bi {0.15-0.45mm) 87.9 9.78 25.0 94.4 0.94711 +/-12 174 +/-2
HG  (0.15~0.45mm) 44.) 53.3 6.19 8.55 0.75698 +/- 6 86 +/-4
Tne tppent | sry  tpem | w51 | Beo/B0se | O/ PEsr o 2 | Minam e
WBB13-WAP14R6, Winnebachkar, 2490m .
WR 44.7 178.9 2.4 2.57 0.72718 +/-11
Fsp {0.10-0.45mm) 0.757 32.2 1.30 0.241 0.71948 +/-11
HG  (0.15-0.45mm) 46.1 116.7 100.0 4.06 0.7)468 +/-11 352 +/-5
WORI4-WAP1487, Winnebachkar, 2480m
Wit 28.0 164.2 1.79 1.76 0.72311 +/-11
Fs» (0.15-G.45mm) 0.443 6.36 1.30 0.717 0.71949 +/- 8
HG  (0.10-0.45mm) 70.1 74.38 6.10 9.72 0.75627 +/-20 293 +/-2
WRA3S-WAP1468, Winnebachkar, 2440m
WR 36.0 189.7 2.01 1.95 0.72474 +/- 8
Bi 10.15-0.45mm) 135.0 6.09 50.9 244.5 1.44524 +/-28 209 +/-2
Fsp (0.15-0.45mm) 0.462 49.4 1.09 0.096 0.71796 +/- 8
G (0.15-0.45mm) 57.% R6.) 4.97 6.07 0.74727 +/- 8 322 /=)
WAB)7-¥WAP14B9, Weg Gries-Hiltte, 2240m
WR 37.9 264.7 1.56 1.47 0.72139 +/-10
Ri  (0.15-0.45mm) 156.0 10.7 49.2 160.0 1.139856 +/~14 300 +/-)
Fsp (0.10-0.45mm) 2.21 40.7 1.07 0.558 0.71786 +/-10
1G/110.15-0. 45mm) 66.0 50.0 10.7 13.8 0.79530 +/-22 421 +/-)
HG/210.15-0. 45mm) 62.9 47.2 11.5 13.8 0.80236 +/-13 461 /-4
WBR41-WAP1490, Leschhorn
WR 45.0 2211 2.05 2.04 0.72504 /- 6
Bi  (0.15-0.45mm) 139.0 8.60 53.1 179.0 1.51537 +/-30 M4 /)
HG  (0.15-0.45mm) 68.1 41.4 13.2 17.1 0.81817 +/- 6 434 +/-5

Tab.1: Rb/Sr-Analysendaten von Gesamtgesteinen und Mineralen aus dem
Winnebachgebiet.
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Umhausen ein variszisches Alter ergeben hat (273 +1Ma). Ein Biotit S Umhau-
sen, von den selben Autoren datiert, liefert aber bereits ein stark verjiingtes Alter
von 163 +7Ma. Milota (1985) hat an zwei Biotiten aus dem Stubaital alpidische
Werte um 75 Ma gemessen.

Die Biotite im Winnebach-Migmatit haben von 99 +1 bis 300 +3Ma streuende Alter
ergeben, ein Biotit aus dem Bereich des Leschhorns sogar noch 314 t+3Ma. Der
Biotit vom Gaislehngranitgneis hingegen hat mit 95 +1Ma bereits ein mittelkretazi-
sches Alter (Wende Alb/Cenoman).

4.3.2.Hellglimmer

Aus der Probe vom Gaislehngranit (W8827) konnten drei Hellglimmer-Magnetfrak-
tionen separiert werden, deren Messungen die in Abb.5 dargestellte Isochrone
ergaben. Die starkst magnetische Fraktion hat das jlingste Einzelalter (Tab.1).
Kleine Bi-Verwachsungen kdnnen nicht vollstandig ausgeschlossen werden, aller-
dings kann es sich bei dieser Fraktion auch um eine wahrend der Abkuhlung ge-
bildete, Phengit-reichere Glimmergeneration handeln. Die anderen beiden
Magnetfraktionen haben ein innerhalb des Fehlers identes Alter von 320 +3Ma
ergeben. .

Die aus dem Migmatitbereich stammenden Hellglimmer geben keine einheitlichen
Werte, sie zeigen stark streuende Alter wie die Biotite, wenn auch deutlich
hdhere. Das alteste mit dem Gesamtgestein korrigierte Datum fallt mit 461 +4Ma
in das "kaledonische” Ereignis, das jungste liegt bei 292 +2Ma (Abb.6). Eine Ab-
hangigkeit der Hellglimmer-Alter von der regionalen Verteilung konnte nicht fest-
gestellt werden, eine Abhangigkeit vom Grad der Uberpriagung hingegen schon.

Gaislehngranitgneis

1.004 Hellglimmer -Magnetfraktionen
] 87g, HellgliZ/
BGSI, ./.
. Heligli 3
90 Hellgli 1
] WO
\1\6
.80+ 22
K®weB27 w
701\ 8_82 R .
Sri=0.71129 87Rb /865,
10 20 30 40 50

Fig.5: Rb/Sr-Isochronendiagramm von drei Magnetiraktionen an Hellglimmern des
Gaislehngranitgneises. Das Abweichen der am stiarksten magnetischen Frak-
tion kann auf Bi-Verwachsungen oder auf Kristallisation phengitreicherer Hell-
glimmer bei absinkender Temperatur zurickzufiihren sein. Das Alter von
320 Ma liegt im Bereich typisch variszischer Glimmeralter.
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Fig.6: Hellglimmer aus dem Winnebachgebiet in einem Rb/Sr-Isochronendiagramm.
Die Alter sind. mit dem jeweiligen Gesamtgestein korrigiert. Die Tendenz zu
niedrigeren Werten bei den Hellglimmern korreliert mit den Biotit-Daten, d.h.
jene Proben mit den jingsten Biotit-Altern weisen auch die jingsten Heliglim-
mer-Alter auf und umgekehrt.

5. DISKUSSION

Die Dinnschliffuntersuchung erbrachte zwei Kriterien, die auf eine postanatekti-
sche Deformation des Migmatits hindeuten: Die Regelung der als syn- bis post-
migmatisch interpretierten Hellglimmer, in die auch "alte" Biotite einbezogen
werden und die feinkérnige Granulierung der Plagioklase. Da ein ursdchlicher Zu-
sammenhang zwischen Granulierung und Migmatisierung (Séliner und Hansen
1987, p. 534) unbegriindet erscheint, muB diese Granulierung auf eine spétere,
tektonische Beanspruchung zuriickzufihren sein. Da im alpidischen Zyklus das
ndrdliche Otztal-Stubaikristallin en bloc transportiert worden ist und keine nen-
nenswerte innere Deformation erlitten hat, ist es wohl auch auszuschlieBen, diese
Granulierung mit dem alpidischen Geschehen in Verbindung zu bringen.

Diese Deformation hat sich, auf den starren, als “raft" reagierenden Migmatit tref-
fend, dort am deutlichsten manifestiert, wo die urspriingliche Anatexis im Abklin-
gen war, d.h. wo der Schollenanteil weit hoher, die Verstellung der Schollen
hingegen weit geringer war als im Zentrum der Anatexis, wo also der neuerlichen
Beanspruchung der geringste Widerstand entgegengesetzt wurde. Das erfordert
allerdings die Annahme eines pra- und postmigmatisch &hnlich orientierten
Stressfeldes.

Das Erscheinungsbild der Alumosilikate (prograd aus Biotit entstandener Sillima-
nit und postdeformativ gewachsener Disthen) unterstiitzt das Modell einer alteren
HT-Metamorphose mit Sill-Bildung und lokaler Anatexis, gefolgt von einem jiinge-
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ren, niedriger temperierten Ereignis, das zur Plag-Granulierung und zum syn- bis
postdeformativen Wachstum von Ky gefuhrt hat. Die von Mogessie and Purtschel-
ler (1986) aufgrund von Amphibolanalysen fir die variszische Metamorphose ge-
forderten relativ hochtemperierten Bedingungen stehen nicht unbedingt in
Widerspruch zu der Vorstellung einer kihleren, jungeren Metamorphose, da ja fir
die Hornblende-Bildung Temperaturen der niedrig temperierten Amphibolittazies
bereits ausreichend sind.

Im Gegensatz dazu stehen allerdings die Vorstellungen von Purtscheller and Sas-
si (1975), die auch fir die jungere "variszische" Metamorphose HT-Bedingungen
postulieren, um die von ihnen dem variszischen Ereignis zugeordnete Anatexis
des Winnebachgebietes erklaren zu konnen. Ebenfalls variszisch soll nach Mei-
nung dieser Autoren die Paragenese And+Ky+Cord in den Metapeliten des mittle-
ren Otztales sein, fur deren Bildung aber Temperaturen der unteren
Amphibolitfazies ausreichen wirden.

Was die Altersdaten betrifft, sind die Ergebnisse an den Biotiten groBrdumig be-
trachtet in Einklang mit einer gegen SE ansteigenden alpidischen Metamorphose,
deuten aber im kleineren MafBstab auf eine ungleichmé&Bige Verteilung dieser Be-
einflussung hin. Neben einer gewissen Variation der alpidischen Temperatur-Ver-
teilung kénnen auch Unterschiede im Deformationsgrad und in der Fluidaktivitat
fur dieses unregelmanige Altersmuster verantwortlich sein.

Nachdem die Verjingung der Biotite, bezogen auf das altalpidische Geschehen
z.T. nahezu vollstandig ist, stellt sich die Frage nach dem Verbleib des ausgewan-
derten Sr. Die Moglichkeit eines Sr-Einbaues in die alten Hellglimmer bietet sich
an, wodurch diese Alter erhdéht wiirden. Diesem Argument widerspricht jedoch die
Tatsache, daB in Proben mit stark verjiingtem Biotit die Hellglimmer die jingsten,
in Proben mit "altem" Biotit auch die Hellglimmer hohe Alter aufweisen. Es bleibt
als Alternative ein Sr-Einbau im Albit und/oder im alpidisch gebildeten Serizit.
Diese Erklarung wird von der Beobachtung gestitzt, daB die Feldspate deutlich
gx;)er den entsprechenden W@-Bi-lsochronen liegen, also einen "UberschuB" an

Sr aufweisen. Der hdhere ~‘Sr-Gehalt in den Feldspaten 4Bt sich anhand der
Dunnschliffe mit dem Serizitisierungsgrad der Feldspéate korrelieren.

Die Auswirkungen des unterschiedlichen Deformations- und Serizitisierungsgra-
des werden vor allem bei der Analyse der Hellglimmer deutlich. Die altesten Alter
von 461 14 bis 388 +4Ma ergeben Hellglimmer aus dem zentralen, ungeschiefer-
ten, homogenen Neosom, wobei der Wert 388 einer stark retrograd geprégten
Probe entspricht.

Ein geschiefertes Neosom weist mit 386 +4Ma ein bereits verjingtes Alter auf. Im
inhomogenen Neosom scheint die anatektisch nicht volistandig ausgeléschte
Schieferung bei der neuerlichen Uberpragung die Deformation und damit Rekri-
stallisation und  Isotopenmobilisierung erleichtert zu haben, was sich in den
Altern von 352 +5 bis 293 +2Ma niederschlagt. In diese Altersgruppe fallt auch
der intensiv geschieferte Gaislehngranitgneis mit Hellglimmeraltern von 306 -
321Ma.
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Da die Beprobung in erster Linie in Hinblick auf Hellglimmer- nicht aber auf Ge-
samtgesteinsdatierung ausgelegt war und einigermaBen flachendeckend sein
solite, ergab sich daraus eine Probennahme an raumlich z.T. weit entfernten
Punkten. Dadurch stellt sich aber das Problem der Sr-Isotopen-Homogenisierung.
Da die Anatexis eine primar inhomogene Gesteinsserie erfaft hat, fir die stark
unterschiedliche Isotopen-Verhaltnisse durchaus zu erwarten sind, stellt sich die
Frage, ob bei einer Teilaufschmelzung, wie sie im Winnebachgebiet zu beobach-
ten ist, Uberhaupt eine volistandige Sr-Isotopen-Homogenisierung im GroBbereich
(m-km) erreicht werden kann. Die bisher analysierten Gesamtgesteine sprechen
jedenfalls dagegen (Abb.7). Die folgende variszische und die alpidische Meta-
morphose kdnnen diese primar unvolistindig homogenisierten Bereiche im klei-
nen MaBstab zusatzlich wieder gestért haben.

Séliner und Hansen (1987) erhalten mit der U/Pb-Methode an Zirkonen aus einem
Neosom einen Alterswert um 450 Ma, halten jedoch die dazugehdrige Diskordia
fur nicht aussagekraftig. Ein Zirkon-Alter von 455 +4Ma von einem im Migmatit
steckenden monzonitischen Gang interpretieren diese Autoren als postmigmati-
sches Intrusionsalter. Es sei aber darauf hingewiesen, daB dieser "Gang" nicht
den Migmatit durchschlagt, sondern daB im Gegenteil dieser Bereich (Lok. Lesch-
horn) in die migmatischen Strukturen miteinbezogen ist. AuBerdem haben Séllner
und Hansen (1987) an den Zirkonanwachssdumen derselben Probe ein im Fehler
identes Alter gemessen. Damit kénnte dieses Datum in Zusammenhang mit der
Migmatisierung gebracht werden.

Gesamtgesteine / Winnebachmigmatit
.730 4 (8]
® W8B792a
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6. UBERSICHT UBER DIE METAMORPHE UND MAGMATISCHE
ENTWICKLUNG

Nach der Ablagerung von Sandsteinen, eventuell Arkosen, fihrte mindestens ein
metamorphes Ereignis zur Bildung der feinkdrnigen, i.allg. Hellglimmer-armen
Biotit-Plagioklas-Gneise der Otztaler Masse. Es folgte ein Aufdringen von Ortho-
gesteinen vom Typ des Leschhorn-Monzonits.

Dieses magmatische Geschehen kann auch bereits kontinuierlich in jenes Meta-
morphosestadium uberleiten, das unter HT-Bedingungen zu Sill-Bildung und stel-
lenweise zur Anatexis gefiihrt hat. Nach Hoinkes et al. (1972) wurden die
Schmelzbedingungen im Winnebachgebiet mit 660 - 685 "C bei 4 kb gerade er-
reicht. Das Vorkommen von kaledonischen bzw. hohen kaledonisch-variszischen
Hellglimmer-Mischaltern aus den tektonisch schwachst Uberpragten Bereichen
des zentralen Migmatits ermdglicht hiefiir eine Interpretation als "kaledonisches”
Ereignis.

Im AnschluB daran, auf jeden Fall noch pravariszisch, erfoigte das Aufdringen der
zahlreichen, den Migmatit durchschlagenden hellen Granite.

Im Zuge der variszischen Metamorphose kam es unter vergleichsweise kihleren
Bedingungen (Granulierung der Plagioklase im Migmatit, syn- bis postkinemati-
sche Disthen-Sprossung) zu einer penetrativen E-W-Verschieferung der Paragnei-
se, Orthogesteine und zum Teil auch des Migmatitkdrpers.

Das jingste (alpidische) Ereignis filhrte im Winnebachgebiet zu einer starken re-
trograden Umwandlung mit 2.T. betrachtlicher Stérung des Rb/Sr-Isotopensy-
stems und zu lokaler Zerscherung.
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