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Zusammenfassung

In einem weiteren Beitrag zur Petrographie und Tektonik des siidlichen Otztales
(Osterreich) werden die Vernagt- und Marzell-Schlinge im Gebiet des Rofen- und Nie-
dertales beschrieben.

Das untersuchte Gebiet baut sich in der Hauptsache aus Paragneisen (Biotit-Mus-
kovit-Plagioklasgneisen) und Glimmerschiefern (Granat-Glimmerschiefer, mineralreiche
Glimmerschiefer, staurolith- und feldspatknotenreiche Muskovitschiefer) auf, die quarzi-
tische, graphitische und kalksilikatische Einlagerungen enthalten. In diesen Metasedi-
menten stecken konkordante Amphibolit- und Granitgneislager. Jiingere basische Génge
durchbrechen die Gneis-Glimmerschieferverbinde. Wie im Gebiet von Vent sind auch
hier zwei Kristallisationsphasen zu unterscheiden. Die #ltere Paragenese (Staurolith-
Almandin-Subfazies) ist variszisch und entstand in bezug auf den Schlingenbau syn-
bis postkinematisch. Die jiingere Paragenese (mittlere bis tiefe Griinschieferfazies) ent-
spricht einer spéit bis nachvariszischen retrograden Metamorphose.

Mit Hilfe von Leithorizonten, der Hauptschieferung (s,), Faltenachsen (B,) und
der jiingeren Schieferung (s,) wird der Schlingenbau beschrieben und gedeutet.

In der Vernagt-Schlinge versteilen sich die Faltenachsen von SW nach NE hin unter
gleichzeitiger Anderung ihres Streichens. Die Schieferung s, verlduft im ganzen Gebiet
einheitlich E—W und fillt steil nach N.

Die Marzell-Schlinge ist eine nach E gekippte steilachsige Groffalte. IThre Haupt-
schieferung s, streicht im Kreuzkamm NE—SW und biegt ostlich der Martin Busch-
Hiitte in die N—S-Richtung um. Die Faltenachsen stehen in der gesamten Struktur
steil bis vertikal. Die s,-Schieferung wurde von der Faltung noch beeinfluBt.

Die Bildung der Vernagt-Schlinge wird an zwei Modellen erdrtert: einmal erfolgte
die Faltung der Gesteinsverbiinde um eine vertikale Achse, ein anderes Mal um eine
mit 40° nach SE einfallende Achse.

Die Marzell-Schlinge ist dagegen durch Faltung um eine steil nach NW (115°/65° NW)
einfallende Achse zu erkliren.

Vergleicht man die Vernagt- und Marzell-Schlinge mit der weiter &stlich anschlie-
Benden Venter Schlinge, so zeight sich, trotz mancher Unterschiede im einzelnen, der
gleiche Faltungsstil. Die Schlingen sind komplizierte Biegescherfalten im Kern einer
nahezu die ganze Otztal-Masse umfassenden steilachsigen GroBSfalte, die unter Beteili-
gung beachtlicher plastischer Verformungen entstanden und ein homoaxes GroBgefiige
bilden.

Summary

This is a further report on the petrology and structure of the Southern Otztal (Austria),
which deals with the Vernagt- and Marzell-Schlinge of the Rofen- and Niedertal.

The paragneisses (biotite-muscovite-plagioclase-gneisses) and mica-schists (garneti-
ferous mica-schists, mineral bearing mica- schists and staurolite- and feldsparporphyroblaste
muscovite-schists) have inclusions of quartzitic, graphitic and calcsilicate layers. In
these metasedimentary rocks occur conformably lying amphibolites and granite-gneisses.
Later basic intrusions cut obliquely through the older series.

Similar to the area further east, there are two different metamorphic phases recogni-
sed. The first, being stable in the staurolite-almandine subfacies, is hercynian (variscan)
and syn- to postkinematic in respect of the “Schlingenbau’’ (loop-structure). The second
metamorphic phase is retrogressive and late- to posthercynian, because the basic dikes
are at least partly affected. During this phase the mineral assemblages were stable under
medium to deep greenschist facies conditions.

With the help of the regional trend of the different rock units and structural elements
such as foliation (s,), axial plane foliation (s,) and fold axes (B,) it is possible to describe
and to explain the geometry and character of the ‘“Schlingen”.

The orientation of the foliation (s,) and fold axes (B,) in the Vernagt-Schlinge follows
a semi-circle (W—E in the SW, 8—N in the NE, E—W in the NW). The plunge of the
fold axes in the SW is gently to the NE, increases to the NE to nearly 80°.

Jahrbuch Geol. B. A. (1969), Bd. 112, 1. Heft 2*
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In the whole area the axial plane foliation (s;) has a general E-W-.direction and
is dipping northward.

The Marzell-Schlinge represents a megafold with its axes steeply tilted to the
east. At Kreuzkamm the foliation (s,) within the ‘“‘Schlinge‘‘ has a NE-SW-orientation.
‘East of the Martin-Busch-Hiitte this changes to a N-S-direction. The fold axes of the
whole structure are steeply inclined to vertical. The axial plane Ioliation (s,) was
influenced by the folding.

The genesis of the Vernagt-Schlinge can generally be explained with two possi-
bilitis: in one case folding of the strata followed a vertical axis, in the other it followed
an axis dipping 40° towards the SE.

Contrary to this the Marzell-Schlinge can be interpreted as a structure caused
by folding with a steeply inclined axes (115°/65° NW).

When the Vernagt- and Marzell-Schlinge are compared with the more eastern
Venter Schlinge no general differences in the type of folding are seen, although some
variation in details can be noted. The “Schlingen‘ structures represent quite compli-
cated ‘“Biegescherfalten‘situated within the centre of a steeply inclined megafold, that
comprises nearly the whole Otztal-Komplex. The “Schlingen‘ together form a homo-
axial megastructure, that is built with the help of considerable plastic deformations.

I. Einleitung

Die vorliegende Arbeit bildet einen weiteren Beitrag zur Erforschung
der siidlichen Otztaler Alpen. In Band 110 dieses Jahrbuches haben Bau-
MANN, HELBIG und ScEMIDT (1967) bereits iiber die steilachsige Faltung im
Bereich des Gurgler und Venter Tales berichtet. Unsere Arbeit fiithrt diese
Untersuchungen weiter. Schon aus der Ubersichtskarte ScuMIpEe6’s (19332)
geht hervor, dafl der Schlingenbau des Venter Gebietes nach W fortsetzt,
so daB es sich von selbst anbot, die Aufnahmen in dieser Richtung auszu-
dehnen. Die Fortfithrung der Aufnahmen war auch erforderlich, da aus
dem Bereich des Gurgler und Venter Tales allein der Mechanismus der steil-
achsigen Faltung kaum zu rekonstruieren ist.

SceEMIDEGG (1933 a, b) hat seinerzeit folgende Hauptstrukturen unter-
schieden: die Stubaier-, die Venter-, die Marzell-, die Hochjoch-, die Vernagt-
und die Mittelberg-Schlinge (Abb. 1). Aus seinen Ausfithrungen ergibt sich,
dal die Zone der Vernagt-, Hochjoch- und Marzell-Schlinge iiberwiegend
steilachsig gefaltet ist und nach W hin in flachachsig gefaltete Gebiete
iibergeht. Es stellten sich daher folgende Fragen:

1. Entsprechen die drei letztgenannten Strukturen ihrem Gefiige nach
den Schlingen der dstlich anschlieBenden Bereiche ?

2. Wie vollzieht sich der Ubergang in diese GroBfalten ?

3. Woliegt die Grenze zwischen steil- und flachachsig gefalteten Bereichen
im Westen ?

4. Lassen sich die Gefiige im Kern der iibergeordneten Stubaier Schlinge
zu einem Bewegungsbild vereinen ?

Nach Vorarbeiten von K. SceEmipT kartierte H. Fucns in den Sommern
1963 und 1964 das Vernagt-Gebiet und A. KRONER im Sommer 1964 die
weitere Umgebung des Marzellkammes. Das verbliebene Zwischengebiet
wurde von K. Scemint 1965 aufgenommen. Die Zusammenfassung dieser
Gemeinschaftsarbeit bot gewisse Schwierigkeiten, da bei dem hohen Ver-
formungsgrad des Otztalkristallins bereits eine so weitgehende Homogeni-
sierung der Gesteine eingetreten ist, dafl die Gesteinsgrenzen oft unscharf

3  Jahrbuch Geol. B. A. (1969), Bd. 112, 1. Heft
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Abb. 1: Tektonische Ubersichtskarte (n. Scammece 1933 a). 1. Paragneise und Glim-
merschiefer, 2. Gesteino des Schneeberger Zuges, 3. Tektonische Leitgesteine (Gneise,
Amphibolite, Marmore), 4. Tonalitische Gneise und Orthoamphibolite, 5. Granit-
gneise, 6. Zentralalpine Trias, I Stubaier Schlinge, IT Venter Schlinge, IIT Marzell-
Schlinge, IV und V Schlingenbdgen des Schnalstales, VI Hochjoch-Schlinge, VII
Vernagt-Schlinge, VIIT Mittelberg-Schlinge, A Umri der Tafeln 1 u. 4, B Umri
der tektonischen Karte von Baumanwn, HeLBIi¢, ScEMIDT (1967).

sind und nur mit gewissen Toleranzen kartographisch dargestellt werden
koénnen. Das gilt auch fiir die als ,,tektonische Leitlinien“ gewerteten
Glimmerschieferziige, deren Mineralinhalt erheblichen Anderungen unterliegt.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag, wie im Venter Gebiet, auf der
Erfassung des tektonischen Baues. Es soll daher hier nur soweit auf die
Petrographie des Kristallins eingegangen werden, als das fiir die Behandlung
des Themas erforderlich ist. Bei der Gleichartigkeit der Gesteine in den
stidlichen Otztaler Alpen kann, um Wiederholungen zu vermeiden, in vielen
Punkten auf die zitierte Arbeit von Bavmanw, HerBie und ScemipT (1967)
verwiesen werden.

Zu den allgemeinen Problemen der Schlingentektonik hat K. ScamipT
(1965) bereits in einer eigenen Arbeit Stellung genommen.

Die Untersuchungen wurden durch Reise- und Sachbeihilfen der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft und des Deutschen Alpenvereins erméglicht.
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Bei den Aufnahmen war uns Herr cand. geol. W. ScuinpLMEYR behilflich.
Die Umzeichnung der Karten erledigte Frau Rarper. Den Mitarbeitern des
Geologischen Institutes der Technischen Hochschule Miinchen wie auch
allen, die uns im Gebirge durch ihre Hilfsbereitschaft und Gastfreundschaft
unterstiitzten, gilt unser herzlicher Dank.

II. Geologische und geographische Ubersicht

Das Arbeitsgebiet liegt im Siidteil der Otztaler Altkristallinmasse, die
nach den heutigen Vorstellungen vom Alpenbau wahrend der alpidischen
Bewegungen von S her auf die penninischen und unterostalpinen Gesteins-
folgen geschoben wurde. WENK (1934) vermutet als Herkunftsgebiet der
Scholle die Etschbucht; der Transportweg miiite demnach mindestens
50—60 km betragen. Das Alter der Schollenverfrachtung ist noch ungewil.
Die letzten Bewegungen erfolgten jedoch mit Sicherheit noch nach der
Oberkreide.

Die Transgression permisch-triadischer Sedimente (Brenner-Mesozoikum,
Jaggl) auf das Kristallin beweist, daBl dessen Hauptkristallisation, die ,,Laaser
Kristallisation“, und Faltung einer vortriadischen, das heit mit hoher
Wahrscheinlichkeit der variszischen Gebirgsbildung zuzuschreiben sind.
Alpidische Kristallisationen lassen sich nur im Siiden der Stubaier Alpen
mit Sicherheit belegen, sind im Vernagt-Marzell-Gebiet aber nicht véllig
auszuschlieBen (K. SormipT, E. JicER, M. GRUNENFELDER und M. GROGLER
1968).

Die neu aufgenommene Zone liegt im Bereich der geologischen Karten-
blitter Nauders und S6lden—St. Leonhard (Geologische Spezialkarte der
Republik Osterreich 1:75.000). Erliuterungen erschienen bisher nur zu
Blatt Nauders (HamuER 1923). Infolge der orographischen Hiohe sind weite
Teile des Gebietes mit Firn- und Gletscherfeldern bedeckt. Einen guten
morphologischen Uberblick bietet die topographische Alpenvereinskarte der
Otztaler Alpen im MaBstab 1:25.000; Blatt 30/1 Gurgl und Blatt 30/2
WeiBkugel-Wildspitze. Durch den starken Eisschwund der letzten Jahre
ergeben sich heute jedoch in der Umgebung der Gletscher erhebliche topo-
graphische Unstimmigkeiten.

Die hydrographischen Hauptlinien des Gebietes bilden die Rofen Ache
und die Niederthaler Ache. Beide vereinigen sich bei Vent zur Venter Ache.
Im Einzugsgebiet der Rofen Ache, die iiber eine lange Strecke hinweg eine
tiefe Schlucht in den Talboden geschnitten hat, liegen unter anderem der
Grofle Vernagtferner, der Guslarferner und der Kesselwandferner, der
Hintereisferner und der Hochjochferner. Die Niederthaler Ache wird in der
Hauptsache von. den Schmelzwissern des Niederjoch-, Marzell-, Schalf-
und Diemferners gespeist. Die Kimme zeigen bis hinauf in die Gipfelregion
die Spuren einer kriftigen Eiserosion. Zur Gletschergeschichte sei auf die
Arbeiten von HANKE (1935), SENARCLENS-GrANCY (1956), Ruporrm
(1963), HoinkEs u. a. (1967) verwiesen.



36

II1. Gesteinsbeschreibung
A. Paragneise und Glimmerschiefer
1. Allgemeines
a) Biotit-Muskovit-Plagioklasgneise

Wie in dem nach Osten anschlieBenden Venter Gebiet herrschen auch
im Gebiet des Rofen- und Niedertales Paragneise vor. Diese von HAMMER
(1923) als ,zweiglimmerige Schiefergneise und von ScEMIDEGG (1933)
als ,,Schiefergneise und Gneisglimmerschiefer (Biotit-Plagioklas-Gneise)*
beschriebenen Gesteine bezeichnen wir in Anlehnung an die Arbeit von
Baumann, Hersic und ScEMIDT (1967) als Biotit-Muskovit-Plagioklasgneise.
Der Mineralbestand dieser Serie ist ziemlich einheitlich, die Verteilung der
gesteinsbildenden Minerale schwankt jedoch sehr. Die glimmerreichen und
feldspatreichen Partien zum Beispiel gehen ohne scharfe Grenze ineinander
iiber, so daB eine getrennte Darstellung in der Karte nicht méglich ist.
In den nérdlichen Teilen des Gebietes tritt neben den Hauptgemengteilen
(Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskovit) hiufig Staurolith (@ bis 1 ¢m), seltener,
Granat, Turmalin und vereinzelt Disthen auf. Die Gesteine sind mit Plagio-
klasporphyroblasten durchsetzt, die sich in den glimmerreichen Partien
konzentrieren, aber auch das ganze Gestein wolkig durchsetzen konnen,
so dal perlgneisihnliche Varianten entstehen.

Die Durchmesser der Plagioklaskristalle sind selten grofler als 0-5 cm.
Die Porphyroblasten erscheinen vorwiegend in Richtung der Haupt-
schieferung (s,) geregelt und in glimmerreichen Lagen, vor allem aber in
Zonen mit ausgepriagter Schieferung (s,), schieferungsparallel gelingt.
Vereinzelt steigerte sich die Stoffmigration bis zur Bildung von Quarz-
Feldspat-Metatekten.,

Der hiufig ausgepriagte Lagenbau der Paragesteine kann in einzelnen
Bereichen mit ziemlicher Sicherheit als reliktische Schichtung gelten. Gute
reliktische Sedimentgefiige treten unter anderem in der Umgebung der
Rofenklamm, am Schwarzkogele und in den Gletscherschliffen auf der
rechten Seite des Hochjochferners auf (Abb. 2, 3).

b) Granat-Glimmerschiefer

Die Granat-Glimmerschiefer bilden nur am Osthang der Talleitspitze
eine kartierbare Zone und wurden bereits von BAUMANN, HELBIG u. SCHMIDT
(1967) beschrieben.

¢) Mineralreiche Glimmerschiefer

Im Gebiet des Rofen- und Niedertales sind mineralreiche Glimmerschiefer
weit hiufiger als reine Granat-Glimmerschiefer. Sie treten unter anderem
an der Sidflanke des Otztaler Urkunds, am Ostabhang der Talleitspitze
und im siidlichen Tejl des Niedertales auf. Im Unterschied zu den Biotit-
Muskovit-Plagioklasgneisen enthalten sie groBe Granate (2 0:5—4 cm)
und Staurolithe ( @ bis 1 ¢m), zonenweise auch mehr als 1 em groBie Disthene.
Die Grofkristalle (Staurolith, Granat) und die Plagioklasporphyroblasten
(2 0-5—1 cm) bedingen heteroblastische Gesteinsgefiige.



Abb. 2: Feingeschichtete Biotit-Muskovit-Plagioklasgneise nérdéstlich der Rofenklamm. Der rhythmische Wechsel glimmer-
reicher und quarz-feldspatreicher Lagen entspricht sehr wahrscheinlich der urspriinglichen Schichtung. MaB8stab = 12 cm.
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Der Gesteinstyp ist aber nicht auf die in der Karte (Tafel 1) angegebenen
Areale beschrinkt. Mineralreiche Glimmerschiefer durchsetzen vielmehr
sehr oft die Biotit-Muskovit-Plagioklasgneise in Form breiter oder schmaler
Binder und Linsen, ohne daB sie gesondert zu kartieren wiren. HAMMER
(1923) hat solche Partien als ,staurolithhiltige Muskovitglimmerschiefer
mit Lagen von Biotitgneis und Quarzit* bezeichnet.

d) Staurolith- und feldspatknotenreicher Muskovitschiefer

Ein im Ventertal und Ramolkamm nahezu unbekannter Gesteinstyp
sind die grobkristallinen staurolith- und feldspatknotenreichen Muskovit-
schiefer. Die bis zu 10 c¢m langen, hiufig verzwillingten (Andreaskreuz)
Staurolithe konzentrieren sich in einzelnen Lagen, ohne eine Regelung erken-
nen zu lassen. Die Albitporphyroblasten sind im Durchschnitt 2 em gro8,
erreichen aber Durchmesser bis zu 8 ¢m (!) und sind im Gegensatz zu den
Staurolithen mehr oder weniger gleichmiiflig im Gestein verteilt. Dabei
liegen die kleinen Kristalle teilweise dicht gedriangt, der mittlere Kornabstand
der GroBkristalle betrigt etwa 1—2 em. Die Konturen der Porphyroblasten
sind meist unscharf. Die Kristalle enthalten, bereits im Handstiick erkenn-
bare, feinblidttrige Biotitinterngefiige.

Die Hauptschieferung (s,) ist in diesen Gesteinen oft nur noch undeutlich
zu erkennen, da die jiingere s,-Schieferung das alte Flidchengefiige vollig
iiberprigt hat. Vereinzelt aber markieren die vom Plagioklas umschlossenen
Biotite den Verlauf der dlteren Schieferung.

Die Abgrenzung der staurolith- und feldspatknotenreichen Glimmer-
schiefer gegen die normalen Paragneise ist nicht schwierig, obwohl auch diese
beiden Gesteinstypen durch Uberginge verbunden sind. Die Glimmerschiefer
bilden ein mehr oder weniger michtiges Lager, das, von Unterbrechungen
in den Gletscherbereichen abgesehen, durch das ganze Vernagt-Gebiet
zu verfolgen ist.

Der Mineralbestand #dhnelt dem der mineralreichen Glimmerschiefer.
Die Muskovite (bis 30 Vol.-9%,) formieren sich zu breiten Strihnen und Bén-
dern und verleihen dem Gestein ein lepidoblastisches Gefiige. Biotit ist nur
sporadisch enthalten und tritt teilweise als ,,Querbiotit® auf.

2. Einlagerungen

a) Quarzite

Gneise und Glimmerschiefer sind hdufig mit Linsen und Lagen quarzi-
tischer Gesteine durchsetzt, die durch Zunahme des Quarzgehaltes aus bereits
quarzreichen Gueis- und Glimmerschieferpartien hervorgehen. Im gesamten
Kammgebiet des Rofenberges sind solche Gesteinstypen entwickelt, beson-
ders eindrucksvoll aber in den Wechsellagerungen von mineralreichen
Glimmerschiefern und Quarziten westlich ,,Latschbloder” (Rofenberg).
Kartierbare Quarzite sind hingegen selten. Massige, mehrere Meter michtige
Quarzitlager treten in der Umgebung der Vernagt Hiitte auf und sind teil-
weise iiber 100 Meter weit zu verfolgen. Die Quarzite am Osthang der Tal-
leitspitze wurden bereits beschrieben (BAUMANN und andere 1967).
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b) Graphitfiihrende Gneise und Glimmerschiefer

Graphitfithrende Gesteine sind im Vernagt-Marzell-Gebiet ebenfalls keine
Seltenheit. Die meisten Schliffe enthalten geringe Mengen graphitischen
Pigments, Bei hoheren Graphitkonzentrationen nehmen die Gesteine eine
dunkelgraue Farbe an. Bei den in der Karte dargestellten ,,Graphitschiefern
handelt es sich um graphitreiche, mylonitische Gesteinszonen., Die schiefrigen
Gesteine sind briichig, teils auch porés und ergeben einen schwarzen Abrieb.

¢) Kalksilikate

Die bereits aus dem Venter Tal beschriebenen kalksilikatischen Einlage-
rungen sind auch im Vernagt-Marzell-Gebiet vorhanden. Die zonargebauten
Linsen und Binder konnen mehrere Meter lang werden und bis zu
einer Breite von mehreren Dezimetern anschwellen (Abb. 4). Die minera-
logische Zusammensetzung der einzelnen Typen wechselt. Hauptgemengteile
sind: Quarz (bis 60 Vol.-%), Diopsid, (Salit-Ferrosalit), Aktinolhit, Epidot,
Granat, Biotit, Plagioklas (An,, 5;) und Karbonat. Infolge des Karbonat-
gehaltes sind die Kerne mancher Stiicke ausgewittert. Gute Beispiele kalk-
silikatischer Einlagerungen findet man am siidlichen Kreuzkamm, 6stlich
des Mittleren Diemkogels (3342 m), vor allem aber auf Plattei.

3. Mikroskopische Beschreibung der Paragneise und Glimmer-
schiefer

Die Paragneise und Glimmerschiefer zeigen prinzipiell dasselbe mikrosko-
pische Bild wie die entsprechenden Gesteine des Venter Tales und des Ramol-
kammes. Auch mineralparagenetisch besteht nahezu vollige Ubereinstim-
mung.

Quarz bildet zusammen mit Plagioklas ein granoblastisches Grundgefiige
und tritt in zwei XKorntypen auf: einmal in rundlichen Kérnern
(g 0:'1—0-5 mm) im Grundgefiige, zum anderen in gelingten Kornern
(2 bis 1 mm) annidhernd schieferungsparallel. Viele Quarzindividuen l6schen
unduldés aus oder sind infolge der tektonischen Beanspruchung anomal
zweiachsig.

Die Plagioklase sind meist polysynthetisch verzwillingt. Sie beteiligen
sich als Kleinkorn am Aufbau des Grundgefiiges oder liegen als grdBere
Einzelkorner zwischen den Glimmerlagen. Die Plagioklasporphyroblasten
erscheinen in den Schliffen als schieferungsparallele Aggregate, die das
Glimmergefiige auseinanderdringen. Ihr Anorthitgehalt liegt meist bei
5—109,, seltener bei 159%,. Die iibrigen Plagioklase sind Oligoklase mit
20—309, Anorthit. Nur im Bereich der Hochvernagt-Spitze wurden Andesine
mit 35—409%, Anorthit festgestellt.

Die Kristalle und Kristallaggregate sind reich an Einschliissen. Sie ent-
halten neben zahlreichen Quarztropfen und -amében (& 0-02—0-1 mm)
ungeregelte Hellglimmerschiippchen, Klinozoisit und Erz.

In den staurolith- und feldspatknotenreichen Muskovitschiefern wachsen
die Plagioklase deutlich iiber das vorhandene Gesteinsgefiige hinweg. Da
das umschlossene Altgefiige (si) und die externen Glimmerlagen (se) die



Abb. 4: Kalksilikateinschluf in blastitischen Paragneisen am Schwarzkigele. Diese EinschluBform ist selten. In der
Regel bilden die Kalksilikateinlagerungen Linsen und Binder. Mafstab=12 cm,







Abb. 5: Staurolith- und feldspatknotenreicher Muskovitschiefer siiddstlich des Otztaler
Urkunds. Postkinematisch gesproBte Staurolithe und Plagioklase wachsen iiber
gefaltete Muskovitlagen hinweg. Pl = Plagioklas, St = Staurolith, Bi = Biotit.

Gekreuzte Nicols, VergréBerung 15 fach.
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gleiche Orientierung aufweisen, mufl die Plagioklasblastese im wesentlichen
postkinematisch erfolgt sein (Abb. 5). Unter den Einschliissen finden
sich auch zersetzte Staurolithe.

Die Paragneise enthalten Biotit und Muskovit in etwa gleichema Mengen-
verhéltnis. Der Biotit ist mit dem Muskovit meist eng verwachsen und mehr
oder weniger streifig chloritisiert. Neben den langfaserig-schuppigen Biotit-
aggregaten, die das Flichengefiige markieren, durchsetzen kurze Blotlt-
schuppen regellos die Quarz-Plagioklaslagen.

GroBe, taflige Querbiotite enthalten schieferungsparallele Muskovit-
leisten und sind randlich oft ebenfalls in Chlorit umgewandelt.

In Gesteinen mit starker Kleinfaltung wurden die Glimmerleisten in den
Faltenscheiteln fast immer abgeknickt und in Scherzonen unter Chlorit-
bildung zerrieben.

Muskovit bildet das Hauptglimmermineral in den Glimmerschiefern.
Die Muskovitblidtter liegen entweder in der Schieferung oder durchsetzen
als sperrige Leisten die Glimmerlagen. Sie wurden von der Deformation
in gleichem MaBle betroffen wie der Biotit. Die bei der Staurolith- und Plagio-
klaszersetzung entstandenen Serizitmassen bildeten sich zum Teil in Muskovit
um,.

Granat ist in allen Gesteinsvarietiten enthalten. Die Kristalle sind
poikiloblastisch ausgebildet und neigen mit abnehmendem Korndurchmesser
zu stirkerer Idiomorphie. GréBere Individuen sind oft zerbrochen, aus-
einandergerissen und zersetzt. Triibungen der Kristallkerne rufen den Ein-
druck eines Zonarbaues hervor.

Der Staurolith enthilt viele Quarz-, seltener auch Granateinschliisse.
Er ist iber die dltere Schieferung (s,) hinweggewachsen, erscheint aber in
der jiingeren Schieferung (s,) deformiert und rotiert. Die Kristalle sind meist
zerbrochen und randlich serizitisiert.

Akzessorien: Titanit, Apatit, Turmalin, Zirkon (pleochr. Hofe), Erz
und Graphit.

B. Amphibolite
1. Allgemeines

Die Amphibolite bilden in der Regel scharf begrenzte, meist gering-
méchtige, vereinzelt aber bis 100 m breite Lager, die konkordant in Gneisen
oder Glimmerschiefern stecken und oft schwicher gefaltet sind als ihre
Nebengesteine. Das im Nordwesten am Gepatschjoch beginnende Amphi-
bolitband zieht in einer Schleife zum Wildspitzmassiv, biegt dann nach S um
und ist, in mehrere Lagen aufgespalten, itber das Rofental und den Kreuz-
kamm in das Niedertal zu verfolgen. Von dort setzt sich der Amphibolitzug
vermutlich in den westlichen Mutmalkamm fort.

Die Gesteine besitzen dem Stoffbestand wie auch dem Gefiige nach eine
grofle Variationsbreite. Feinkdrnige, gebdnderte Typen mit ausgezeichneter
Regelung der Hornblenden wechseln mit grobkristallinen, massigen Gesteinen,
in denen die Hornblenden regellos verteilt sind. Auflerdem bestehen Uber-
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ginge zu Biotit-Hornblendeschiefern. Alle diese Typen kénnen am Aufbau
eines Amphibolitlagers beteiligt sein und eine ausgeprigte Bianderung her-
vorrufen (Abb. 6).
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Abb. 6: Profil durch das Amphibolitband nordéstlich des Vorderen Diemkogels (3372 m)
bei 2985 m. MaBstab 1:20.

2. Mikroskopische Beschreibung

Hauptgemengteile sind: Hornblende (zirka 25-—70 Vol.-%,), Plagioklas
(zirka, 10—40 Vol.-9%,), Klinozoisit-Pistazit (zirka 5—50 Vol.-9,), Biotit
(zirka 0—35 Vol.-%), Quarz (zirka 0—35 Vol.-%) und Karbonate.

Bei den Hornblenden handelt es sich den optischen Daten nach
(Pleochr.: X = hellgelbbraun—hellgriin, Y = olivgriin, Z = grasgriin—
blaugriin; ¢ \ Z = 14°—17°; 2Vx = 75°~83°) um gemeine Hornblenden
und Aktinolithe. Die Kristalle sind nematoblastisch (Linge: 0-5—1 mm)

Jahrbuch Geol. B. A. (1969), Bd. 112, 1. Helt 3*
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gewachsen oder bilden xenoblastische, einschluBlireiche Korner mit zerlappten
Réndern. Die Interngefiige sind meist schieferungsparallel geregelt. In
manchen Proben ist eine jiingere Hornblendegeneration zu erkennen, die
sich aber kristallographisch von der &lteren nicht unterscheidet.

Der Plagioklas {(An,; ;) bildet in Gestalt kleiner (z bis 1 mm), meist
wolkig-tritber Kérner zusammen mit Quarz das Grundgewebe der Gesteine
oder die Resteckenfiillungen zwischen den Hornblenden. In den nemato-
blastischen Amphiboliten ordnen sich Plagioklase und Quarz in Zeilen zwi-
schen den Hornblende-Biotitlagen. Die Kleinindividuen schliefien sich auch
zu grofBeren Kornpflastern zusammen.

Daneben treten, vorwiegend nach dem Albit- und Periklin-Gesetz ver-
zwillingte, in ,,8° gestreckte Plagioklasporphyroblasten auf, Sie kénnen so
weitgehend mit strahligen oder nesterartigen Epidotaggregaten gefiillt sein,
daB ihre Zwillingslamellen unkenntlich werden.

Die Tatsache, dal in manchen Proben fast nur Oligoklas festzustellen
ist, hingt unter anderem vermutlich mit der Anorthitumwandlung in
Klinozoisit und Hellglimmer zusammen, die beide als ,, Fiille” von den Plagio-
klasen umschlossen werden.

Der Biotit (Pleochr.: X = gelbbraun, Y = Z = braun) ist iiberwiegend
schieferungsparallel geregelt und mit Hornblende verwachsen. Die hiufig
zu beobachtenden Querbiotite enthalten zahlreiche Einschliisse (Quarz,
Plagioklas, Epidot, Erz). Die Biotite sind iiberwiegend frisch, nur selten

chloritisiert und zum Teil sicher ein Produkt der Floititisierung (ANGEL
1940).

Quarz (g 0-03—0-4 mm) tritt als Einzelkorn oder in Aggregaten auf
und bildet zusammen mit Plagioklas leukokrate Lagen. Es bildeten sich auch
reine Quarzleukosome.

Klinozoisit und Pistazit fillen zusammen mit Hellglimmern die
Plagioklase, durchsetzen aber auch als mehr oder weniger idiomorphe
Kristalle das iibrige Gestein.

Akzessorien: Apatit, Zirkon, Titanit, Granat, Chlorit, Muskovit,
Ilmenit und andere Erze.

Apatit erreicht in manchen Proben 3—4 Vol.-%,. Auch der Granat wird
in manchen Gesteinspartien zum Nebengemengteil. Die Kristalle sind dann oft

mit Quarzen gefiillt oder mit Erzschlieren durchsetzt. Die Hornblendeschiefer
enthalten auch gréfere Muskovitmengen.

C. Granitgneise

1. Allgemeines

Die Granitgneise lassen sich, infolge ihrer scharfen Kontakte, immer gut
von ‘den Paragneisen abtrennen. Die granitischen Orthogneise sind auf den
Ostteil des Aufnahmegebietes beschrankt. Ihre Zusammensetzung und ihr
Gefiige wechseln selbst innerbalb des gleichen Gesteinskdrpers erheblich.,
In dem Granitgneislager, das vom Wilden Ménnle iiber die Talleitspitze
und den Vorderen Diemkogel und von dort weiter nach Siiden zieht, kann
man alle Ubergiinge von grobkérnigen Muskovit-Granitgneisen zu flaserigen,
biotitfithrenden Gesteinen und typischen Augengneisen beobachten.

4  Jahrbuch Geol. B. A. (1969), Bd. 112, 1. Heft
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Die zwei Lager nérdlich des Eisferners enthalten mehr Biotit und bestehen
in der Hauptsache aus flaserigen Biotitgneisvarietiten.

Die Hauptgesteinskomponenten sind: Quarz, Plagioklas (Ang;—Ang;),
Kalifeldspat, Muskovit, Biotit. Der Kalifeldspat erscheint vorwiegend als
Mikroklin. Myrmekitische Verwachsungen fehlen. Akzessorien sind:
Epidot, Apatit, Turmalin, Granat, Chlorit.

D. Basische Ganggesteine
1. Allgemeines

Havmmer (1923) hat die basischen Ganggesteine des Vernagt-Marzell-
Gebietes unter anderem in Diabase, Quarzdiabase und Diabasporphyrite
gegliedert. Da bisher keine moderne Bearbeitung der Ganggesteine vorliegt,
wurden diese Bezeichnungen von uns beibehalten. Die Génge durchschlagen
die Gneis-Glimmerschieferverbdnde meist diskordant und sind iiber
weite Strecken zu verfolgen. Die Kontakte sind scharf, die Gangmachtigkeit
schwankt im allgemeinen zwischen 5 und 20 m. Ein Teil der Gesteine ist
massig ausgebildet und stark gekliiftet, ein anderer schwach geschiefert;
das vor allem dann, wenn die Kontaktflichen der Schieferung des Neben-
gesteins parallel laufen.

Die Ginge hdufen sich in drei Zonen.

Die eine wird durch den Gang markiert, der siidlich des Eisferners ein-
setzt und mit E—W-Streichen, durch mehrere Stérungen versetzt, bis
nordwestlich des Firmisanferners zu verfolgen ist (BAuMANN und andere
1967).

Eine zweite Zone erstreckt sich vom Fluchtkogel iiber die Hintergrasl-
Spitzen und die Plattei-Spitze zum Otztaler Urkund. Eine dritte gangreiche
Zone liegt nordlich des Grofen Vernagtferners. Die Génge werden dort am
Sexten- und Taschachjoch mehr als 100 m michtig (Abb. 7). Diskordante
Kontakte sind am Taschachjoch besonders klar entwickelt. In dieser Zone
liegt auch der einzige Diabasporphyrit des Aufnahmegebietes. Er beginnt,
zirka 20 m michtig, am P. 3510 stidwestlich der Hochvernagt-Spitze und
zieht von hier weiter nach Osten.

Diabase und Quarzdiabase gleichen sich im Handstiick weitgehend.
Die dunkel- bis hellgriinen Gesteine sind sehr feinkérnig und erhalten durch
zersetzte mafitische Einsprenglinge ein fleckiges Aussehen.

Die griinlichgraue Grundmasse der Diabasporphyrite ist heller. Sie
umschlieBt bis 1 ¢m groBe idiomorphe Feldspateinsprenglinge und enthilt
zahlreiche Quarzkérper (@ 2-5 mm). Die Grundmasse wird auBerdem von
kleinen dunklen Schmitzen durchschwirmt, die ein Flichengefiige andeuten
kénnen, in das dann auch die Feldspate eindrehen.

2. Mikroskopische Beschreibung

Die meist hypidiomorphe Grundmasse der Diabase und Quarzdiabase
besteht, soweit zu erkennen, aus Quarz, Feldspat (Plagioklas, untergeordnet
Kalifeldspat), monoklinem Pyroxen, Hornblende und Biotit. Das Mengen-
verhiltnis der Komponenten wechselt. Der Hornblende- und Biotitgehalt
(10 Vol.-9%) ist aber im allgemeinen gering. Die Pyroxene sind meist uraliti-
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Abb. 7: Machtiger Diabas (punktiert) 6stlich des Taschachjochs (3241 m), der diskor-
dant die Schiefergneise (schraffiert) durchbricht.

siert, die Feldspate saussuritisiert. Der Anorthitgehalt der nicht oder wenig
zersetzten Plagioklase schwankt zwischen 30 und 55%,. Akzessorien: Granat,
Titanit, Apatit, Zirkon, Turmalin, Ilmenit und andere Erze.

Die Grundmasse der Diabasporphyrite hat die gleiche Zusammen-
setzung wie die der Diabase und Quarzdiabase. Eine optische Bestimmung
der Plagioklaseinsprenglinge war wegen der weitgehenden Zersetzung der
Kristalle in den vorliegenden Schliffen nicht méglich. Neben den Plagio-
klasen treten auch einzelne perthitische Mikroklineinsprenglinge (& 4 mm)
auf. Die bereits im Handstiick auffallenden Quarzkoérner erweisen sich im
Schliff als Einzelkdrner oder Mehrkornaggregate mit mehr oder weniger
deutlichen hexagonalen Umrissen und unduléser Ausléschung.

Alle in den basischen Ganggesteinen erkennbaren Mineralumbildungen
lassen sich auf endomagmatische Prozesse oder eine Dynamometamorphose
zuriickfithren. So auch die dunkel erscheinenden Schmitzen der Diabas-
porphyrite, die aus Hellglimmeraggregaten bestehen und eventuell das Ergeb-
nis einer Feldspatverglimmerung sind. Mineralneubildungen einer jiingeren,
vermutlich alpidischen Kristallisation, wie wir sie aus dem Gurgler Tal,
vor allem aber vom Timmelsjoch kennen, waren in unserem Material nicht
festzustellen.

E. Kristallisation und Deformation

Bereits ScamipEce (1933 a) hat festgestellt, dafi die Faltung des Alt-
kristallins in den siidlichen Otztaler Alpen von der Kristallisation itberdauert
wurde. Das Verhiltnis von Deformation und Kristallisation ist dann von
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Baumany und anderen (1967) eingehender erértert und schematisiert dar-
gestellt worden. Wie im Bereich des Venter und Gurgler Tales kann man
im Vernagt-Marzell-Gebiet folgende Mineralassoziation in den Paragneisen
und Glimmerschiefern der syn- bis spitkinematischen Kristallisations-
phase zuordnen:

Granat (Almandin), Staurolith, Disthen, Biotit, Muskovit, Plagioklas
(Ang_4) und Quarz.

Disthen bleibt mengenméfBig immer weit hinter Staurolith zuriick.
Andalusit, Sillimanit und Chloritiod, die in anderen Zonen der Otztaler
Alpen auftreten (PURTSCHELLER 1967), fehlen.

Die entsprechende Paragenese der Amphibolite umfaft:

Granat (Almandin), gemeine Hornblende, Aktinolith, Biotit, Muskovit,
Plagioklas (An,; ,;) und Quarz.

Die Bezeichnung ,,synkinematisch bis spétkinematiseh* ist hier im weiten
Sinne zu verstehen, da die einzelnen Deformationsakte in nur wenig gefalteten
Gesteinen kaum auseinander zu halten sind. In den intensiv kleingefalteten
Glimmerschiefern sieht man aber, dafl z. B. der Staurolith im Bezug auf die
Schieferung s; und ihre Faltung spédtkinematisch, im Bezug auf die
Schieferung s, vor- bis synkinematisch kristallisierte. Ahnliches gilt
fiir manche Plagioklasporphyroblasten.

Der Paragenese entsprechend vollzog sich die Metamorphose unter den
Bedingungen der Staurolith-Almandin-Subfazies der Almandin-Amphibolit-
fazies vom Barrow-Typ (WINKLER 1967).

Nimmt man folgende Staurolithbildung an:

Chlorit+Muskovit ——> Staurolith -} Biotit - Quarz,
dann ist nach WINRLER (1967) fiir die beginnende Almandin-Amphibolit-
fazies mit Temperaturen von 540°4-15° Cund einem H,0-Druck von 7 Kbar
zu rechnen. Diese Werte konnen daher fiir die letzte progressive Metamor-
phose unserer Gesteine als Mindestwert betrachtet werden.

Als Ausganggesteine der metamorphen Serien kommen Grauwacken
(Biotit-Muskovit-Plagioklasgneise), Tone (Glimmerschiefer), Mergel und kie-
selige Kalke (Kalksilikateinlagerungen, Amphibolite) und basische Intrusiva,
bzw. Vulkanite (Amphibolite) in Betracht.

In fast allen Gesteinen kann man auch riickschreitende Mineralumwand-
lungen beobachten wie z. B.:

Hornblende ——> Biotit-}+Klinozoisit+Karbonat -+ Quarz
Plagioklas (An,,—;.) —> Plagioklas (An,, ;)4 Klinozoisit-}-Hellglimmer
Staurolith —» Hellglimmer-}-Chlorit

Granat —> Biotit bzw. Chlorit

Die Paragenesen der Almandin-Amphibolitfazies miissen sich daher den
Bedingungen der tiefen und mittleren Griinschieferfazies, das heiBt der
Quarz-Albit-Epidot-Almandin-, bzw. der Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Sub-
fazies angepaft haben.

Diese retrograde Metamorphose fillt in das spit- bis postkinematische
Stadium der Gesteinsentwicklung. Mehr ist zunéichst nicht zu sagen.
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Von groBem Interesse sind in diesem Zusammenhang aber die Rb-Sr-
Bestimmungen an dem Muskovit-Granitgneis von Vent (MILLER und andere
1968). Danach besitzen die Muskovite des Gneislagers ein Alter von
274 Millionen Jahren. Das bedeutet, daB das Gestein an der Wende Ober-
karbon-Perm unter zirka 500° C abgekiithlt wurde und diese Temperatur
seitdem nicht mehr erreichte. Nachdem gleiche Alterszahlen auch in anderen
Teilen der Otztalmasse festgestellt wurden (ScEMIDT und andere 1968),
hat dieser Schlul auch fiir das Vernagt-Marzell-Gebiet Giiltigkeit. Die Para-
genesen der Staurolith-Almandin-Subfazies sind also spétestens im Oberkar-
bon entstanden. Mit dem Temperaturabfall im Oberkarbon miissen sich
aber auch die Bedingungen der Griinschieferfazies eingestellt haben, so daf3
retrograde Mineralumwandlungen bereits zu dieser Zeit erfolgt sein konnen.
Da die Paragenesen der Griinschieferfazies aber auch in den posttektonischen
basischen Géngen auftreten und in permotriadischen Gesteinen des Schnee-
berger Zuges festzustellen sind, haben BAuMANN und andere (1967) zumindest
einen Teil dieser Prozesse nachvariszischen Kristallisationen zugeschrieben.

Die vorliegenden Altersbestimmungen gestatten auch hier einen engeren
SchluB. In den Otztaler Alpen sind bisher fiir Biotite nur Mischalter zwischen
273 und 95 Millionen Jahren festgestellt worden. Da nach WINKLER (1967)
aber fiir die Bildung von Paragenesen der Griinschieferfazies mindestens
400° C erforderlich sind, die Biotite aber bereits bei etwa 300° C chrono-
logisch umgestellt werden, scheint ein groBer Teil der retrograden Meta-
morphose bereits voralpidisch abgelaufen zu sein.

Das gilt aber nicht fiir den Schreeberger Zug und seine Umgebung, da
dort alpidische Kristallisationen erwiesen sind (MiLLER und andere 1968).

IV. Tektonischer Bau
A. Allgemeines

Wie wir bereits auf S. 33 darlegten, sollten nach den Untersuchungen
in der Venter Schlinge die im Westen angrenzenden Strukturen : die Marzell-,
Hochjoch- und Vernagt-Schlinge aufgenommen werden, um die geometrischen
Beziehungen der vier GroBfalten besser zu erfassen und ein klareres Struktur-
bild des Schlingenbaus in den siidlichen Otztaler Alpen zu erhalten.

ScHMIDEGG (1933 b) hat wegen des tektonisch duBerst verwickelten Baues
den Verlauf der drei westlichen Schlingen nur in groBen Ziigen umrissen:
»Die ausgeprigteste Schlinge ist die durch das Venter Tal angeschnittene
,Venter Schlinge‘, die sich auch auf der Karte deutlich durch eine schmale,
langhinziehende Granitgneislage abhebt. Westlich davon folgen, durch einen
langen Amphibolitzug getrennt, die vorwiegend Sidwest—Nordost verlau-
fende ,Marzell-Schlinge’ mit dem Marzellkamm als Mittellinie, die ,Hoch-
joch-Schlinge’, deren Stirnumbiegung im Nordgrat der Kreuzspitze deutlich
sichtbar ist, und die ,Vernagt-Schlinge‘. Die beiden letzteren gehen nach
Westen wieder in gleichmiBig Ost—West streichende Gesteinsziige iiber.

Fiir die tektonische Beschreibung der Bauformen wurden auBer den
tektonischen Leitgesteinen, Schieferungen (s,, &,), die Faltenachsen (B,)
und die Achsenflichen verwendet. Bei den Schieferungen unterscheiden
wir zwischen der &lteren Hauptschieferung s, und der jiingeren, bei der
Faltung von s, entstandenen Schieferung s,. Eine Trennung altersverschie-
dener Faltengefiige war, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht méglich.



54

B. Tektonische Leitgesteine

Als tektonische Leitgesteine, d. h. den Strukturverlauf markierende
Gesteinsziige, eignen sich besondersdie Amphibolite,Granitgneise und mineral-
reichen Glimmerschiefer. Ohne sie wiire es kaum moglich, die einzelnen
Grofistrukturen zu unterscheiden. Die Abgrenzung der mineralreichen
Glimmerschiefer kann aber schwierig sein, wenn sie mit den umgeben-
den Paragneisen durch flieBende Uberginge verbunden sind.

Die Vernagt- und Marzell-Schlinge werden im Norden und Osten von
einem Amphibolitzug umhiillt, der die beiden Grofifalten gegen die Mittel-
berg- und die Venter-Schlinge abgrenzt (Abb. 1). Innerhalb dieses grofien,
nach Siiden und Sidwesten gedffneten Bogens lieB sich ein staurolith-
und feldspatknotenreiches Muskovitschieferband kartieren, das von der
Kesselwand-Spitze iiber die Vernagt Hiitte zum Schwarzkégele zieht und
sich mit den Glimmerschiefern der Vorderen Guslar-Spitze verbindet. Der
eigentliche Kern der Vernagt-Schlingeliegt also im Inneren dieser Schleife,
zwischen Schwarzkogle und Plattei-Kogel. Diese Konstruktion wird aller-
dings dadurch erschwert, da die Hauptschieferung s, der Gesteine weit-
gehend durch s, tiberprigt sein kann und die mechanischen Hauptablésungs-
flichen der Gesteine dann nicht immer sicher zu definieren sind. Wertet man
die Fldchengefiige der Schlingeninnenzone statistisch aus, ergibt sich als
theoretische Achse der Vernagt-Schlinge B = 120°/68° NW.

Die Muskovitschiefer der Vorderen Guslar Spitze biegen dann nach Sid-
osten um und sind in das Kreuzspitz-Gebiet weiter zu verfolgen, wo mehrere
Glimmerschieferziige zusammenlaufen. Vielleicht biegen die von Westen
und Nordwesten heranziehenden Gesteinsbédnder unter dem Rotkarferner
ineinander ein, so da man hier den Scheitel der Hochjoch-Schlinge
ScHMIDEGG’s annehmen konnte, Wir ziehen es aber vor, diese Glimmerschiefer
der NW-Flanke der Marzell-Schlinge zuzuordnen und auf die Konstruktion
einer eigenen Hochjoch-Schlinge zu verzichten.

Die Marzell-Schlinge zeigt die Form einer steilachsigen GroBfalte am
klarsten. Sie enthdlt mehrere Glimmerschieferbogen: den vom Saykogel
nach NE verlaufenden Zug, vom Hauslabferner zum Marzellkamm ziehende
Glimmerschiefer und die Glimmerschieferschleife zwischen Marzell- und
Mutmalferner. Der nordwestliche Schlingenschenkel, zu dem der siidliche
Kreuzkamm bis etwa zur Kreuz-Spitze gehort, biegt.in Hohe der Brizzi-
Hiitte nach Osten um und erreicht im Niedertal und knapp 6stlich der
. Martin Busch-Hiitte mit mehr oder weniger senkrecht stehender Schieferung
und nahezu vertikalen Faltenachsen die Stelle stirkster Umbiegung, die
dem Schlingenkern entspricht. Die Hauptschieferungsflichen biegen dann
in die. N—S8-Richtung um und bilden iiber den Mutmalkamm nach Stden
hin die Ostflanke der Schlinge. Als Wert fiir die theoretische Schlingen-
achse erhédlt man B = 125°/80° NW.

C. Flﬁcﬁen- und Achsengefiige
1. Schieferung (s,)

Nahezu alle beschriebenen Gesteine besitzen ein deutliches, grobflasrig
bis feinplattiz ausgebildetes Fliachengefiige s,. Diese Hauptschieferung
ist stoffkondordant, d. h. sie lduft dem Gesteinswechsel und den reliktischen
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Sedimentgefiigen parallel. Das bedeutet aber nicht, daB sie in allen Fillen
der urspriinglichen Schichtung folgt, da der Substanzwechsel metamorpher
Gesteine auch eine Folge der Stoffsonderung wihrend der Metamorphose
sein kann (Abb. 8).

Mikroskopisch erscheint das s, meist als KompromiBflaiche mehrerer ein-
anderunterspitzenWinkeln schneidender Gleitflichen. Da aber die s-bildenden
Glimmer stets postdeformativ rekristallisierten, ist nicht mehr festzustellen,
ob sie in die Gleitflichen eingeregelt wurden oder ihre Orientierung lediglich
einer Abbildungskristallisation verdanken.

Die s,-Flichen stellen aller Wahrscheinlichkeit nach zusammengesetzte
Gefiige dar, in denen sich die Wirkungen mehrerer Deformationen subsum-
mieren.

Das Streichen der Hauptschieferung folgt im allgemeinen dem Verlauf
der Leitgesteinsbinder (Tafel 1). Die Projektion in der Karte weist aber
stellenweise erhebliche UnregelmiBigkeiten auf, da sich der Einflu der
ortlichen Falten nicht voéllig eliminieren lieB, obwohl versucht wurde, in
stark deformierten Zonen den Verlauf der Faltenspiegel darzustellen.
Dasg gilt vor allem fiir die Schlingenkerne. Aulerdem kénnen UnregelméaBig-
keiten im Kartenbild durch tektonische Bruchbildung und Verstellungen
bei postpleistozinen Massenverlagerungen bedingt sein. Wie stark die Faltung
in dieser Darstellung zu Worte kommen kann, zeigen die Diagramme der
Tafeln 2 und 3, die fast durchweg Giirtelbilder aufweisen.

Im Westen und Siidwesten des Gebietes herrscht NE—SW-Streichen.
Einheitlicher NE—SW.-Verlauf der s,-Schieferung ist vor allem im Bereich
des Oberen Rofenberges und im Saykogel-Kreuzkogel-Kamm festzustellen.
Zwischen der Mut-Spitze und der Guslar-Spitze streicht das s, WNW—ESE.

In der Marzell- und Vernagt-Schlinge dreht die Schieferung weiter &st-
lich nach NW—SE, bzw. N—S. Diese Richtungen werden durch den groBen,
beide Schlingen im Norden und Osten umgebenden Amphibolitzug deutlich
hervorgehoben.

Nur siidlich der Rofen Hofe wiegt {iber eine Strecke von 2 km E—W-
Streichen vor. Hier ist allerdings nicht sicher, ob diese Werte tatsichlich
dem s; entsprechenden (vgl. S. 66).

Zwischen der Guslar-Spitze und ,,Auf Plattei” biegt der SE-Fliigel der
Vernagt-Schlinge in den NW-Fligel der Hochjoch-, bzw. der Marzell-
Schlinge ein, so daB die Schieferung einen groBen, nach Osten gedffneten
Bogen beschreibt (Tafel 1).

2. Falten (Bl)

Wie im Venter Tal ist die Schieferung in den meisten Bereichen eng- oder
weitspannig gefaltet. Die Falten besitzen im allgemeinen Wellenlingen
von einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern. Am Osthang der Kreuz-
Spitze und am Hinteren Diemkogel entstanden in quarzitischen Schiefer-
gneisen bis zu 40 m hohe Falten. Die Faltenformen variieren. Am héufigsten
sind unterschiedlich geneigte, monokline Falten, die als Biege- und Biege-
scherfalten entstanden und dem Gesetz der Stauchfaltengréfie (SANDER
1948) gehorchen. Daneben treten alle Typen von Zylinder- bis zu Zickzack-
falten auf (Abb. 9, 10).
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In einzelnen Zonen erlangten die Gesteine aber offenbar eine so hohe Teil-
beweglichkeit, dal FlieBfaltung einsetzte und polyaxiale Faltengefiige
entstanden (ScEMIDT 1965). Selbst in kleinsten Bereichen bildeten sich dann
wihrend desselben Faltungsaktes unterschiedlich orientierte, bis zu 90°
divergierende Achsen, wie sie bereits aus dem Venter Gebiet beschrieben
wurden (BAUumMANN und andere 1967).

Prachtvolle Beispiele fiir den Faltungsstil des Vernagt-Marzell-Gebietes
bieten unter anderem die Aufschliisse in der Rofenklamm, die weitere Um-
gebung des Platteikogels sowie die Aufschlisse um die Similaum-Hitte
und die Schoéne Aussicht (Bellavista).

Es gibt nicht selten Hinweise dafiir, daB bereits vorhandene Falten-
gefiige bei fortschreitender Deformation weiter verformt wurden. Dafiir
sprechen Achsenverbiegungen (auf eine Strecke von 2m kann sich das
Achsenfallen um 40° dndern) oder aufgebeulte, bzw. tordierte Falten
(Abb. 11).

Die Abwicklung iberprigter Faltengefiige ergab keine Anhaltspunkte
fir die Konstruktion verschiedenalter regionaler Bewegungsplane.

Feine Lineationen und Runzelungen (1) auf den Schieferungsflichen (s,)
erweisen sich in den Dinnschliffen meist als Feinfiltelung des Glimmergefiiges
um Achsen parallel B,.

In Tafel 4 sind die fiir die einzelnen Aufschliisse reprisentativen Achsen-
richtungen in Horizontalprojektion dargestellt. Wie in der Venter Schlinge
folgen die flachen Achsen deutlich dem Verlauf der Hauptschieferung. Dem-
entsprechend zeichnet das Achsenstreichen in der Vernagt-Schlinge das Um-
laufen der Schieferung s, nach. Im Westen, in der Umgebung des Guslar-
ferners, streichen die Falten E—W bis NE—SW, im Schlingenscheitel
schwenken sie nach N—S, bzw. NW—SE und nehmen im Nordfliigel der
Schlinge bis hin zum Fluchtkogel und zur Hochvernagt-Spitze wieder E—W-
Streichen an.

Im gesamten Westteil der Vernagt-Schlinge, zwischen Hochvernagt-
Spitze und Guslar-Spitze herrscht flaches (10—30°) Ostfallen. An der Sid-
ostseite des Schlingenkernes fallen die Achsen steil nach Osten, an der Ost-
seite steil nach Norden und Nordwesten und an seiner Nordflanke steil nach
Westen.

Dieser Achsenverlauf spiegelt sich auch in den Diagrammen: 43—50,
58, 59, 61, 63 und 64 der Tafel 5 wider. Man vergleiche die Lage folgender
Achsenmaxima:

Diagramm Streichen Fallen
43 90° 20° E
44 90° 20° E
45 70° : 20°E
48 60° 20° E
49 30° 50°—70° NE
58 176° - T6°N
59 122° 68° NW
61 88° 62°W
63 82° 36°W

64 75° 30° E



Abb. 9: Gefaltete, feldspatreiche Schiefergneise im Kar sidlich des Vorderen Broch-
kogels. Die Plagioklasporphyroblasten sind durch die Schieferung s, wverformt.
8, verliuft parallel der Achsenfliche. MaBstab = 12 em.






Abb. 10: Granatglimmerschiefer mit starker Plagioklasblastese und beginnender FlieBfaltung. Am Weg von der
Similaun Hiitte zur Martin-Busch Hiitte bei 2850 m. MafBstab = 30 em.
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Abb. 11: Tordierte Falte (B = 42°/65° NE) am Nordostende des Oberen Rofenberges,
siidéstlich Arzbddele bei 2500 m. MaBstab etwa 0-3 m.
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Die Achsen der entsprechenden Bereiche fithren also in der genannten
Reihe eine Drehung um 180° gegen den Uhrzeigersinn aus.

Im Schlingenkern selbst beherrschen flache und steile Achsen das
tektonische Bild (Tafel 5, Diagr. 60). Flachliegende, E—W streichende
Falten kénnen sich hier iiber kiirzeste Entfernung aufrichten.

Weiter im Osten, im Gebiet zwischen Wildspitze und Breslauer Hiitte-
zeichnen sich in den Diagrammen 56, 57, 58 und 62 (Tafel 5) zwar deutliche
Maxima ab, doch treten neben den steilen auch flache, nach Norden geneigte
Achsen auf. Es ist hier aber nicht auszuschlieffen, dafl Hangrutschungen
an den brichigen, steilen Felskimmen die Achsen einzelner Zonen ver-
stellten. Im Siiden des Vernagt-Gebietes, zwischen den Guslar-Spitzen und
den Rofen Hofen, ist ebenfalls eine Versteilung der Achsen nach Osten hin
zu erkennen. Gleichzeitig schwenkt das Streichen, wenn auch weniger deut,
lich, in die N—S8-Richtung ein (Tafel 5, Diagr. 46, 47, 50—55).

Die aus den s,-Fldchen konstruierten Pi-Pole (Tafel 2) stimmen gut
mit den Faltenachsenhdufungen (Tafel 5) tiberein. Nur die B,-Maxima des
Diagramms 63 (Tafel 5) weichen vom Pi-Pol des Diagramms 2 (Tafel 2)
ab, da durch das Umbiegen des Amphibolits im Norden des Vernagt-Gebietes
eine Knitterung und Féltelung der s,-Fldchen bewirkt wird, deren Achsen
zum Teil N—S§ streichen und mittelsteil nach S einfallen.

Am Oberen Rofenberg, von der Schoénen Aussicht an der Oster-
reichisch-italienischen Grenze bis zum Hochjoch-Hospiz, streichen die Falten-
achsen NE—SW (50°—70 °) und fallen mit 30 °—60 ° nach NE ein. Hier scheint
sich die Achsenneigung nach der Gipfelzone hin um 5°—20° zu verringern.
Auf der NW-Seite des Kammes sind einzelne Hangpartien vollig verstiirzt,
so dal Messungen unmdglich waren. Im einzelnen ergeben sich in der
stereographischen Projektion folgende Achsenhiufungen:

Umgebung der ,,Schonen Aussicht* (auBerhalb des westlichen Karten-
randes). B, Max. 50°/40° NE
Oberer Rofenberg SW-Abschnitt (iiber 2800 m) B; Max. 70°/54° NE
Oberer Rofenberg SW-Abschnitt (unter 2800 m) B, Max. 60°/60° NE
Oberer Rofenberg NE-Abschnitt (iiber 2800 m) B, Max. 62°/33° NE
Oberer Rofenberg NE-Abschnitt (unter 2800 m) B, Max. 52°/55° NE

In der Marzell-Schlinge ergibt die Horizontalprojektion der Achsen
einrecht ,,chaotisches’ Gefiigebild, da B, im Schlingenscheitel wie auch in den
Schlingenschenkeln steil bis senkrecht steht und in der Hauptschieferung s,
pendelt. Trotzdem kommt wenigstens am NW- und NE-Rand der Struktur
annidhernd einheitliches NE—SW-, bzw. NW—SE-Streichen zustande.

Bei generellem NE—SW.-Streichen wird im Saykogel-Kreuzkogel-Kamm
das Achsenfallen nach Nordosten und Siidwesten steiler (vgl. Tafel 6,
Diagr. 80, 73, 72 und Diagr. 81, 82, 84).

Im Schhngenscheltel {Diagr. 70, 71) pendelt B, in der E—W- und
NW—SE-Richtung. E—W.-Streichen zeichnet sich auch im Marzellkamm
(zwischen Niederjoch- und Marzellferner) und im Mutmalkamm ab. Den
Mutmalkanmim kann man aber schon zum SW-Rand der Venter Schlinge
rechnen,

5  Jahrbuch Geol. B. A. (1969), Bd. 112, 1. Heit
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Bei diesen beschreibenden Angaben ist stets zu bedenken, daff infolge
des steilen Achsenfallens bereits geringfiigige Anderungen der Raumlage
ausreichen, bedeutende Richtungswechsel in der Horizontalprojektion der
Achsen hervorzurufen.

Der Wechsel nach Norden und Siidosten geneigter Achsen in der Umge-
bung der Martin Busch-Hiitte kommt auch im Diagramm 74 (Tafel 6)
zum Ausdruck.

In den Diagrammen 70, 75, 76, 79, 83 und 84 (Tafel 6) herrschen vertikale
Achsen vor. Sie markieren die Kernzone der Marzell-Schlinge und den gene-
rellen Verlauf ihrer ,,Achsenfliche.

Die Streckung der Achsenmaxima in fast allen Diagrammen weist, wie
im Gurgler und Venter Tal (BaAumManN und andere 1967), auf horizontale
Rotationsachsen (R) des Achsengefiiges.

An der Nordseite der Talleit Spitze schwenken die Achsen aus der
NW—SE- iiber N—S- zur Rofen Ache hin in die E—W-Richtung um.
Wir haben die gleiche Anderung des Streichens bereits bei der Erérterung der
Schieferung s, festgestellt (S. ...).

Da aber die granitischen Leitgesteine diesen Richtungswechsel mcht
mitmachen, besteht kein AnlaB, im Grenzgebiet gegen die Venter Schlinge
einen Sonderbogen zu konstruieren.

3. Schieferung (s,)

Neben der Hauptschieferung (s,) besitzt die jiingere Schieferung s, fiir
die Beschreibung des tektonischen Baues grofile Bedeutung. Sie ist in allen
gefalteten Bereichen ausgebildet und gehort als Schieferung zu B;.

In allen Fillen, in denen die Achsenflichen einzelner Falten bestimmt
wurden, zeigte sich, daB sie mit den gemessenen s,- Flachen Zusammen-
fielen.

Die Raumlage der Schieferung s, gibt also die Raumlage der
Achsenflichen an.

Die geometrischen Beziehungen zwischen By, s, und s, sind den Diagram-
men der Tafeln 5 und 6 zu entnehmen, in denen neben den Faltenachsen B,
die s,-Pole sowie die GroBikreise der s,- und s,-Maxima eingetragen sind.

Die s,-Flichen schneiden s, unter wechselnden Winkeln. Die Schnitt-
linien beider Flichenscharen iiberziehen die Oberflichen der Gesteinsplatten
und Falten oft mit einer B, parallelen Runzelung.

Die s,-Schieferung ist vor allem in glimmerreichen Gesteinen gut ent-
wickelt, aber auch in quarzitischen Gneisen und Glimmerschiefern noch
zu erkennen.

Die Uberprigung der ilteren Schieferung s, durch s, kann so intensiv
sein, daB s, zur mechanischen Hauptablésungsfliche, also zur Hauptschie-
ferung wird. Gute Beispiele dafiir bieten der Muskovitschieferzug siidlich
Hintergrasl westlich der Vernagt Hiitte und die Muskovitschiefer &stlich
der Guslar-Spitze. Die Schiefer sind hier so stark durch s, zerschert, daB
8, vOllig ausgeléscht wurde oder nur noch an den quarzitischen Lagen zu
erkennen ist. Die tatsichliche Raumlage solcher Schieferziige ist dann im
Gelénde schwer festzulegen.
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Vermutlich ist das am Nordhang der Talleit-Spitze vom Verlauf der
Granitgneisginge abweichende E-—W-Streichen der Schieferung damit
zu erkliren, daBl hier vorwiegend s,-Flichen ausgebildet sind.

Wenn die Schieferung eines Bereiches vom Verlauf der tektonischen
Leitgesteine abweicht, kann man mit grofler Wahrscheinlichkeit annehmen,
daB das s; von einer jiingeren Schieferung ausgeldscht oder zumindest
weitgehend #berpragt wurde.

In den Diinnschliffen erscheinen die s,-Flichen héufig als Flexurzonen,
deren Schenkel zerreifien, so daf3 Gleitflichen entstehen, die den Flexurzonen
parallellaufen. Das mikroskopische Erscheinungsbild der Flichen entspricht
ganz dem der ,,zweiten Schieferung®, die HorPENER (1956) aus dem Rheini-
schen Schiefergebirge beschrieben hat.

Obwohl in der Regel nur eine Flichenschar s, vorhanden ist, finden
sich Bereiche, in denen sich mehrere Flichenscharen (s’y, 85, 8"/, oder
83, 8y, 8;) iiberlagern, so daBl die Gesteine in flache Keile zerfallen. Die Ge-
steinsflichen sind dann mit kreuz und quer verlaufenden Schieferungs.-
knickungen tiberzogen.

Gut entwickelte s;-Flichen waren aber nur in einem kleinen Bereich
am Siidosthang der Kreuzspitze festzustellen.

Die s,-Schieferung besitzt im gesamten Vernagt-Gebiet, unabhingig
von der wechselnden Orientierung der Faltenachsen und der s,-Flichen,
nahezu einheitliches E—W-Streichen. Ihr Einfallen schwankt zwischen
90°—60° N.

Die Tatsache, daB8 die B,-Maxima stets auf den s,-GroBkreisen liegen,
zeigt, daB das s, weitgehend den Achsenflichen entspricht. Diese Lagebe-
ziehungen bestehen auch in den ostlichen Gebieten, in denen das Streichen
der Faltenachsen nahezu senkrecht zum s,-Streichen verlduft.

Als s,-Flichen erwiesen sich auch die Schieferungen, die die Falten der
Rofenklamm durchschneiden und von ScuMipraae (1933 a, S. 84) einer jiin-
geren Zerscherung zugeschrieben wurden. Junge Bewegungen sind auf die-
sen Flachen nicht auszuschlieBen. Die Flichenanlage erfolgte aber klar
als s,. '

In manchen Fillen deuten die Schieferflichen durch schwache Konver-
genz eine Ficher-, bzw. Meilerstellung an.

In den Schenkeln der Vernagt-Schlinge liegt s, anndhernd parallel s;
(Kesselwand, Vernagt-Hiitte, Hochvernagt-Spitze und westlich des Eis-
ferners). Im Schlingenscheitel am Platteikogel und im Norden der Breslauer
Hiitte schneiden sich s, und s, dagegen unter groBen Winkeln. Die tek-
tonischen Daten der Teilbereiche sind in den Diagrammen 43—64 (Tafel 5)
zusammengefafit.

In Abb. 12 sind die geometrischen Beziehungen schematisch dargestellt.
12 a stellt die Horizontalprojektion des Faltenachsenverlaufs in der Vernagt-
Schlinge dar (vergl. Tafel 4). 12 b zeigt das Drehen der Achsen in der Achsen-
fliche, bzw. in s,. 12 ¢ entspricht einer schematischen Darstellung in der
Kugelprojektion. Die Achsenpole wandern, entsprechend der regionalen
Achsenrotation, von links nach rechts iiber den Grofkreis der Achsen-
fliche.
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Abb. 12: Schematische Darstellung des Faltenachsenverlaufs bei konstanter Achsen-
fliche in der Vernagt-Schlinge. a == Horizontalprojektion, ¢ = Stereographische
Projektion: Die Achsenpole (o) wandern auf der Spur von s,; x = Pol von s; =
Pol der Achsenfliche (AF), (vergl. Tafel 5).
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Am Oberen Rofenberg hilt s, ebenfalls die ENE—WSW-Richtung
ein. Die Flichen streichen iiberwiegend 60°—90° und fallen mit 65°—85°
nach Norden, untergeordnet auch nach Siiden ein.

In der Marzell-Schlinge bietet sich ein ganz anderes Bild. Die s,-
Flichen éndern hier mit dem s;- und dem B,-Gefiige ihre Raumlage (Tafel 6).
Vom Kreuzkamm bis zur Similaum Hiitte streicht s, bei vertikalem oder
steilem Nordfallen 70°—90° (Diagr. 72, 73, 80—82, 84). Im Schlingenschei-
tel richten sich die Flichen wieder bis zur Vertikalstellung auf (Diagr. 70,
71, 75), schwenken iiber E—W in die NW—SE-Richtung (125 °) und erreichen
im Mutmalkamm schliefilich ein Streichen von 140°. Dabei bleibt das
vertikale Einfallen erhalten. Ein dhnliches Umbiegen zeigt die steil nach
Norden fallende s,-Schieferung des Nordabschnittes (Diagr. 65, 66, 67, 68).

Am Ostrand der Marzell-Schlinge, am Mittleren Diemkogel und am
Osthang des Mutmalkammes, also bereits im Westschenkel der Venter
Schlinge, streichen die Flidchen schlieBlich nahezu N—S und fallen steil
nach Westen. Der Ostfliigel der Marzell-Schlinge ist also nach Osten gekippt.

Konstruiert man- aus den s,-Werten eine regionale Kriimmungsachse
fiir s,, dann erhdlt man dafir einen Wert von Pi(s,)-137°/78° NW. Eine
ganz dhnliche Achsenlage ergab sich firr die aus s; ermittelte theoretische
Schlingenachse (B = 125°/79° NW).

In denSchlingenrandzonen kénnen s, und s, anndhernd parallel liegen
(Diagr. 80—82, 84), ebenso im Schlingenscheitel (Diagr. 70, 71, 75) und in
der Zone der theoretischen Achsenfliche (Diagr. 79, 84).

GroBere Winkel (bis 40°) zwischen beiden Flichen bestehen im Norden
(Diagr. 65—68) und Siidosten (Diagr. 76—78 und 83) des Marzell-Gebietes.
Aus der Raumlage der s,-Flichen und ihrer geometrischen Beziehung zu
B, und s, darf man also schlieBen, daB das s, in der Marzell-Schlinge in die
regionale Fldachenrotation noch einbezogen wurde.

D. Stérungen und Briiche

Storungen und Briiche durchsetzen in groBer Zahl die Gesteinsverbiande.
Eine Bestimmung der Versetzungsbetrige ist wegen des Mangels an Leit-
horizonten aber nur selten moglich. Da in fast allen Rinnen und Wasser-
rissen kataklastische oder mylonitische Gesteine anstehen, scheinen die
Hohlformen meist tektonischen Briichen zu folgen.

Ein groBer Teil der erkennbaren Storungen ist sicher schon voralpidisch
angelegt und alpidisch wiederbelebt worden. Voralpidisches Alter ist aber
nur fir die Fugen mit Sicherheit zu belegen, denen die postkinematischen
basischen Ganggesteine folgen. Die basischen Génge durchbrechen die
Gneis-Glimmerschieferverbinde diskordant, liegen aber auch, wie im Nord-
westen des Vernagt Gebietes, ungefihr in Richtung der Hauptschieferung.

Die meisten Génge des Vernagt Gebietes streichen etwa NE—SW und
fallen mit zirka 50° nach SE ein.

Die Hintergrasl Spitzen werden von mehreren E—Wstreichenden
und steil nach S fallenden Stoérungen durchzogen. Sie verlaufen dort unge-
fahr parallel s; und bewirken eine starke Mylonitisierung der Paragneise.
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Eine ebenfalls E—W streichende grofle Storungszone ist siidostlich
der Vorderen Guslarspitze festzustellen und von dort bis an den Vernagt
Bach zu verfolgen.

Im &stlichen Vernagt-Gebiet herrschen steil einfallende NE—SW-
Storungen vor. Am Wilden Minnle (3019 m) wird die von Siiden herauf-
ziehende, steil stehende Orthogneislamelle mehrfach versetzt und schlieB-
lich von einer groflen Stérung abgeschnitten, die aber nicht weiter zu ver-
folgen ist.

Die Storungen an der Ostflanke der Talleit Spitze wurden bereits be-
schrieben (BAuMANN und andere 1967).

Neben den Storungen sind stellenweise zahlreiche BergzerreiBungen
und Felsabbriiche vorhanden, die vermutlich durch die Druckentlastung
beim Schwinden der spitglazialen Gletscher entstanden. Sie folgen teils
der Kliiftung, teils groBen Mylonitzonen.

Bei ,,Auf Plattei”,oberhalb der Miindung des Vernagt Baches, bildeten
sich lange Felsrisse und bis zu 2 m breite, klaffende Spalten (Tafel 1).

Der nordliche Marzellkamm weist neben einer Vielzahl postglazialer
Abbriiche auch zwei Bergstiirze auf. Der westliche erfolgte im vorigen
Jahrhundert, der stliche vor einigen Jahren.

E. Zur Mechanik der steilachsigen Faltung

Schon bei der Beschreibung der Venter Schlinge zeigte sich, daB eine
chronologische Gliederung des Achsengefiiges nicht mdglich ist und daher
auch keine verschiedenalten Bau- und Bewegungspléne fiir eine Schlinge
konstrujert werden konnen. Die verwickelten, zusammengesetzten Gefiige
miissen vielmehr in einem Deformationsgang entstanden sein. Dabei
1iBt sich zwar ein gewisses Nacheinander der Achsenprigungen erkennen,
,»Achsengenerationen‘‘ sind aber nicht zu unterscheiden. Es bleibt daher
zunédchst nichts anderes iibrig, als die geometrischen Daten der Gefiigeele-
mente zu priifen, inwieweit sie sich zu plausiblen Gedankenmodellen steil-
achsiger Faltungsvorgéinge zusammenfiigen lassen.

Dabei erweisen sich tektonische Tonversuche als niitzliches Hilfsmittel.
Obwohl natiirlich kein Modellversuch den tatséichlichen Ablauf der steil-
achsigen Faltung adéquat widerzuspiegeln vermag, vermitteln die Versuche
doch eine Vorstellung von der Vielfalt moglicher Teilbewegungen und ihrem
Zusammenwirken, die allein gedanklich kaum zu erlangen ist. Bei diesen
Versuchen wird auch klar, daB die plastische Verformungskomponente
eine solche Verzerrung der Strukturen bewirken kann, dafl diese sich kaum
mehr auf einfache tektonische Koordinaten beziehen lassen.

Fiir die geometrische Deutung des Schlingenbaues im Vernagt-Gebiet
sind mindestens zwei Modelle denkbar: Modell A, mit Faltung um steile
Achse; Modell B, mit Faltung um flachere Achse. Mit keiner der beiden
Vorstellungen sind aber alle bestehenden Fragen zu beantworten.

Wie bereits dargelegt (S. 58), wurde der im Westen des Vernagt-Gebietes
noch erhaltene flachachsige Faltenbau im Bereich der heutigen Schlinge
so verformt, daB die Achsen um die Schlingenachse rotieren und im SE-
Schenkel der GroBfalte nach NE, am Nordrand des Faltenkernes aber nach
W einfallen (Tafel 4).
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Modell A: Aufgerichtete, flachachsig gefaltete Gneis-Glimmerschiefer-
verbinde wurden um eine steile bis vertikale Achse zu einer Schlinge ge-
kriimmt (Abb. 13 a). Damit ist das Umlaufen der Hauptschieferung s,
und das gegensinnige Einfallen der Achsen zu beiden Seiten des Schlingen-
kernes versténdlich.

Eine sukzessive Versteilung der Achsen nach dem Schlingenscheitel
hin ist zu erreichen, wenn die beiden Schingenschenkel in Scheitelnihe,
etwa bei plastischen Verformungen des Gesamtbaues, gegeneinander rotie-
ren. Der Vorgang ist mit einem Blatt Papier leicht zu veranschaulichen
(Abb. 13 b). In diesem Falle kann auch eine dltere vertikale Schlingenachse
ausgeglattet und durch eine jiingere, weniger steile Achse ersetzt werden.
Gleichzeitig mit derartigen Vorgingen konnen aber auch steile, der
Rotationsachse parallele, Faltengefiige entstanden sein.

WA

L.

a b

Abb. 13 a: Faltung flach nach E einfallender Achsen um eine steile Achse. 13 b: In einer
steilachsigen Falte rotieren die Schenkel gegeneinander. B, wird rotiert und ver-
formt. Es bildet sich eine weniger steile Achse B,’.

Im einzelnen ist natiirlich nicht zu unterscheiden, welche der steilen
Achsen im Schlingenscheitel urspriinglich eine geringere Neigung besaflen
{B;a) und welche primir als steile Achsen (B, ) bei der Auspragung des
Schlingenscheitels entstanden. Beide Typen miissen in Anbetracht der spiit-
bis postkinematischen Kristallisation der Gesteine ununterscheidbar neben-
einander auftreten.

Da im Schlingenscheitel, zwischen Schwarzkogele und Platteikogel,
sowohl steile als auch flache Achsen vorhanden sind, darf man annehmen,
daf nicht alle, zusammen mit s; rotierten, flachen Achsen (B,g) durch
die neuen steilachsigen Faltengefiige (B, ) im Schlingenscheitel ausgeloscht
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wurden (vergl. Tafel 5, Diagr. 58, 59). Die Schieferung s, ist in diesem
Modell gegen Ende der Schlingenbildung entstanden und hat vor allem
im Schlingenscheitel, durch den Schnitt von s; mit s,, steile Achsen erzeugt.

Modell B: Die Gneis-Glimmerschieferverbinde wurden um flache
(B, a), etwa E—W-streichende Achsen gefaltet, und zwar so, dafi die dabei
entstandene Schieferung s, (Achsenfliche) schwach nach Norden geneigt ist.
Wird dieser Faltenkomplex nun um eine auf s,anndhernd senkrecht stehende
Achse (etwa R = 145°/40° SE) gefaltet, bzw. eingerollt, so entstehen die in
Abb. 14 dargestellten Strukturen. In einer dem heutigen Geldndeschnitt.
entsprechenden Fliche K liegen dann in S noch kaum rotierte Achsen.
Nach Norden hin gelangt man dagegen zunichst in Bereiche mit steilen
und dann wiederum in Zonen mit flachen Achsen. Die Horizontalprojek-
tion der geschnittenen Falten (Fliche K') entspricht dem Gefiigebild in
Tafel 4 (vergl. auch Abb. 12).

145740° SE

Abb. 14: Modell B zur Deutung des Achsengefiiges im Kern der Vernagt-Schlinge. Die
gefalteten Gneis-Glimmerschieferverbiinde werden um eine Achse R (145°/40° SE)
annihernd senkrecht s, erneut gefaltet. Die Flache K entspricht dem heutigen
Geldndeanschnitt, K’ der Horizontalprojektion (vergl. Tafel 4).

Das tektonische Grundprinzip ist im beiden Modellen dasselbe: Falten-
gefiige miissen um annihernd senkrecht dazu angeordnete Achsen gefaltet
werden.

Nach Modell A wire zu erwarten, dal man im Gesteinsgefiige des

Schlingenscheitels hiufig Uberlagerungen von B, g und B, trifft. Das ist
nicht der Fall.
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Nach Modell B miilte gerade in den Gebieten steileren Achsentauchens
eine kriftige R-parallele Faltiing festzustellen sein, von der auch die Schiefe-
rung s, erfaBt wiirde, denn s, ist ja in Modell B schon vor der eigentlichen
Schlingenbildung entstanden. Davon ist im Gelinde ebenfalls wenig zu sehen.
Lediglich bei der Auswertung des Flachengefiiges im grofen nérdlichen
Amphibolitzug (zwischen Gepatschjoch und Wildspitze) erhdlt man einen
Pi-Pol, der dem geforderten R = 145°/40° SE entspricht. Ahnliche Achsen-
lagen sind auch vereinzelt am Nordrand des Vernagtferners zu finden
(Tafel 4).

Obwohl horizontale Rotationsachsen zum polyaxialen Faltungsstil der
Schlingentektonik gehoren (BaAumany und andere 1967), kommt dem Modell A
unserer Meinung nach die héhere Wahrscheinlichkeit zu. Einmal entspricht
die Faltung um steile Achsen dem tektonischen Stil in den Nachbar-
strukturen, zum anderen stehen die relativ einfachen Konfigurationen
der Leitgesteine, vor allem des groBen Amphibolitzuges, kaum mit der
komplizierten Einrollung eines Syn- oder Antiklinoriums in Einklang.

Verglichen mit der Vernagt-Schlinge ist die Marzell-Schlinge
relativ einfach gebaut. Die Faltenachsen stehen im gesamten Schlingen-
bereich steil bis vertikal. Die Leitgesteine kennzeichnen die Struktur klar
als nach Osten gekippte, steilachsige Falte mit schwach nach NW geneigter
Achse und steiler, etwa NE—SW-streichender Achsenfliche.

Auffallend ist das Verhalten der s,-Flichen, die zusammen mit s; um
die Schlingenachse gekriimmt sind (Tafel 6). Die Faltung mufl also noch
nach der Entstehung der s,-Schieferung angehalten haben (Abb. 15). Das
war offenbar im benachbarten Vernagt-Gebiet nicht der Fall.

Die steilachsige Faltung erfaBte auch die Gebiete im Westen und
Siiden der Marzell-Schlinge. Aufnahmen im Leitertal zwischen der Similaun
Hiitte und dem Vernagt Stausee im Schnalstal ergaben, dafl auf der ganzen
Strecke steile Achsen vorwiegen. In sidlicher Richtung schlieflen sich nach
ScomIpEGG (1933 a) die Schlingenbogen des Schnalstales an (Abb. 1).

Fin solcher Faltungsstil setzt eine hohe Teilbeweglichkeit der defor-
mierten - Gesteine voraus. Wir haben deswegen von ,,quasiplastischen®
Deformationen gesprochen, ohne den Begriff niher definieren zu konnen.
Als Hinweis auf starke, bruchlose Dehnungen kann vielleicht das Ausdiinnen
und Abreifilen der Leitgesteinsbiander gelten. Scumipeese (1933 a) hat
bereits eine solche Vermutung ausgesprochen. Manche Michtigkeits-
anderungen und Unterbrechungen der Glimmerschieferziige in der Karte
(Tafel 1) sind unter Umstinden aber auch durch die Schwierigkeiten der
Gesteinsabgrenzung bedingt. FOrsTER (1967) hat nach seinen Untersuchun-
gen bei Schneeberg behauptet, die Schlingentektonik gehorche den HELM-
morrzschen Wirbelsdtzen. Das ist sicher falsch. Die Verformungen haben
sich zwar, dafiir spricht die Mineralfazies der Gesteine, bei Temperaturen
von mindestens 540° C und einem H,0-Druck von 7000 Bar abgespielt,
damit sind aber noch nicht einmal die Voraussetzungen fiir eine anatekische
Gesteinsmobilisation erfiillt (WINKLER 1967). Die Gneise und Glimmer-
schiefer werden von zahlreichen Quarzleukosomen durchsetzt; es erfolgte
eine starke Plagioklasblastese, und stellenweise zeigen sich Ansétze zur
FlieB-Faltung. Echte Quarz-Feldspat-Metatekte findet man aber sehr
selten.
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Das schlieSt nicht aus, daB die hochmetamorphen Gesteine der Otztal-
masse mit Migmatiten und palingenen Graniten in Zusammenhang stehen.
In den Stubaier Alpen sind im Winnebach-Gebiet typische Migmatite
entwickelt (Drowg 1959); auBerdem darf man fiir die Orthogneismassen

der nérdlichen Otztaler und Stubaier Alpen insgesamt palingenen Ursprung
annehmen.

, —
/
/ TN
/ p—

)
|

e /

/” Amphibolit

/ Glimmerschiefer

/" Schieferung s, /
/

2 km
f———

—~

Abb. 15: Genereller Verlauf der Schieferung s, in der Vernagt-Schlinge (A) und in der
Marzell-Schlinge (B).



Abb. 16: Verformung eines 50X 35 cm groBen und 10 cm hohen Tonkuchens. Die in einem ersten Akt eingeengte und um

eine flache Achse gefaltete Tonmasse wurde in einem zweiten Akt um eine vertikale Achse gefaltet. Die inhomogenen plasti-

schen und scherenden Verformungen der Teilboreiche erkennt man an den unterschiedlich deformierten Vorzeichnungen

(urspritnglich Kreise). Die Tonmasse wird von zahlreichen Scherflichensystemen durchsetzt, die nacheinander entstanden
und unterschiedlich weit rotierten. Die linke Falte beginnt bereits an den markierten Flichen (s) zu zergleiten.
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Als weiteres Zeugnis dafiir, daB die Gesteine bei der Faltung nicht wie
Flissigkeiten reagierten, kann die starke Beteiligung von scherenden Ge-
steinsverformungen gelten. FOrsTER (1967) bestreitet zwar, daB steil-
achsige Faltung und Scherung zusammenwirkten, die Schieferung s, beweist
aber den engen Zusammenhang von Faltung und Scherung eindeutig.
Auch ScumMpeae (1933 a, S. 94) hat angenommen, daBl an der Lingen-
taler Storung wihrend der Schlingenbildung Blattverschiebungen von
mehreren Kilometern erfolgten. Bei unseren Tonversuchen bildeten sich
bei fortgeschrittener steilachsiger Faltung in allen Féllen eine grofie Anzahl
rotierender Scherflichensysteme, an denen die Falten noch vor Annéherung
ihrer Schenkel zerglitten (Abb. 16).

Wir kénnen nun die in der Einleitung aufgeworfenen Fragen beantworten :

1. Die im Vernagt-Marzell-Gebiet untersuchten Strukturen entsprechen
ihrem Bewegungsmechanismus nach weitgehend der Venter Schlinge.
Unterschiede bestehen hingichtlich der Schlingenform, des Einengungs-
betrages und des AusmafBes achsenparalleler Ausgleichsbewegungen
und quasiplastischer Verformungen. Die Schlingen unterscheiden
sich daher in ihren Interngefiigen.

2. Der Ubergang der einzelnen Schlingen vollzieht sich kontinuierlich
durch Rotation des Kleingefiiges. Briiche kénnen zwar den tek-
tonischen Zusammenhang modifizieren, doch sind keine bedeutenden
Stérungen zwischen den einzelnen Groffalten zu belegen.

3. Die steilachsig gefaltete Zone geht im Westen des Vernagt-Gebiets
durch allmihliche Verringerung des Achsenfallens in flachachsig
gebaute Gebirgszonen iiber. Gleichzeitig stellt sich generelles
E—W-Streichen ein. Die steilachsige Faltung des Marzell-Gebietes
setzt sich dagegen nach Westen und Siiden bis in das Schnalstal, teil-
weise -auch bis in das Etschtal fort (ScaMipmee 1965).. Die flach-
achsigen Zonen beginnen hier vermutlich erst zwischen Schnalstal
und Matscher Tal.

4. Die tektonische Ubersichtskarte der Otztaler Alpen (ScHMIDEGG
1933 a, 1965) bietet das Bild einer steilachsigen GroBfalte, in deren
extrem deformiertem Kern quasiplastische Verformnugen zu kompli-
zierten polyaxialen Gefiigen fithrten. Trotz aller Unterschiede in
den Kleingefiigen ist das bisher untersuchte regionale GroBgefiige
homoax (Venter Schlinge B = 115°/65° WNW, Vernagt-Schlinge
B = 120°/70° NW, Marzell-Schlinge B = 125°/80° NW).

F. Das Altexr der Faltung und der Metamorphose

Das Alter der steilachsigen Faltung ist nach den in den Otztaler Alpen
durchgefiihrten radiometrischen Altersbestimmungen jetzt mit hinreichen-
der Sicherheit belegt (ScEMIDT, JAGER, GRUNENFELDER, GROGLER 1968).

Da sich in den Rb-Sr-Daten eine starke Metamorphose im Oberkarbon
(300—280 Millionen Jahre) abzeichnet, ist auch fiir die Schlingentektonik
variszisches Alter so gut wie sicher. Das von KLEBELSBERG (1935) auf Grund
der Lagerungsverhéltnisse zwischen Kristallin und Brennermesozoikum
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angenommene variszische Alter hat sich also auch chronologisch bestitigt.
Daneben kann man aus den Biotitmischaltern auf thermische Ereignisse
schlieBen, die das Altkristallin wihrend der alpidischen Gebirgsbildung
beeinfluBten. Sie erreichten aber nur im Siiden, im Schneeberger Zug,
eine solche Intensitdt, daB sich dort einheitliche Biotitalter von 80 Millionen
Jahren ergeben. Damit ist wenigstens in dieser Zone eine jiingere, ober-
kretazische Metamorphose (Schneeberger Kristallisation) sichergestellt
(MiLLER, JAGER, SorMIDT 1968).

Ein Problem besonderer Art wirft das Alter der Orthogneise auf. Die
im Otztal ermittelten Alterszahlen sprechen némlich fiir magmatische
Ereignisse an der Wende Ordovizium — Silur (SCHMIDT u. a. 1968, HARRE
u. a. 1968).

GRAUERT & ARNOLD (1968) haben &hnliche Zahlen in der Silvretta-
Masse erhalten und vermuten hier eine kaledonische Metamorphose
und Anatexis. In den Ostalpen fehlen aber sonst sichere Spuren einer
kaledonischen Gebirgsbildung.

In der nérdlichen Grauwackenzone wurden etwa zur gleichen Zeit
intermediire Vulkanite (Porphyroide) gefordert (MosTLER 1968). Vielleicht
handelt es sich dabei um Oberflichen-Erscheinungen der in der Tiefe vor
sich gehenden magmatischen Prozesse.

Auch in anderen Teilen des europidischen variszischen Gebirges, in
denen nur schwache oder gar keine kaledonischen Bewegungen zu erken-
nen sind, ergeben sich dhnliche Alterszahlen, wenn auch die typisch varis-
zischen Werte iiberwiegen (SOHROEDER 1968).

Allem Anschein nach handelte es sich um einen Magmatismus, der
zeitlich zwar in die ,kaledonische Ara* fiel, seiner Funktion nach aber
bereits magmatisch-geochemischen Prozessen zuzuordnen ist, die ,,frithvaris-
zisch* die orogene Umwilzung im Untergrund der entstehenden variszischen
Geosynklinale vorbereiteten.
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