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Kurzfassung

Die 6stliche Grauwackenzone (GWZ) zwischen Bruck an der Mur und Gloggnitz ist ein Deckenstapel
von vier tektonischen Einheiten, welche auf den TroiddokingZug aufliegen. Die Decken vom
Liegenden ins Hangende sind die Veitscher Decke, die Silbersbekg, Die Kaintaleck Scholle und

die Norische Decke. Alle Decken setzen sich aus Paldozoischen bis Permomesozoischen Sedimenten
oder aus kristallinen Schollen zusammen. Die slidliche Grenze der GWZ ist eine steil stehende Zone,
in welcher die unterschiedlen Decken eine Machtigkeit von nur wenigen Metern bis einigen
hundert Metern aufweisen. Im Gegensatz dazu steht die sehr méchtige hangende Noridisithe

Decke aus komplexen Strukturen mit zahlreichen Uberschiebungen und Verfaltungen.

Im Untersuchunggebiet (Hinterhofgraben, Rotsohlgraben) konnten drei Hauptlberschiebungen
auskartiert werden: der Scheik#rust, Rotsohithrust und die frontale gestapelte Zone bei
Aschbach. In der ostlichen Grauwackenzone konnten vier DeformationsereignissB4)D1
unterschieden  werden.  Frihe  hoher  temperierte  Strukturen  (D1)  beinhalten
Deformationsmechanismen vosubgrain rotationbis grain boundary migratiorund SWgerichtete
Schersinne, abgeleitet aus QuarAchsen Mustern, welche Kombinationen aus basalen <a> und
prismen <a> Gleiten beinhalten. Die Maknend Mikrostrukturen zeigen vor allem im Norden
Koaxialitat und NS gerichtete Schersinne (D2). Dadurch wurden friher gebildete Geflige Uberpragt
und in sprode gebildete Strukturen eingearbeitet. Aus diesem Grurrdemumdglicherweise zuvor
gebildete Gefligeelementeeorientiert. Das sprode Geflige zeigt einen generellegeNchteten
Versatz, welcher mit Duplexstrukturen in Verbindung gesetzt werden kénnen. Im Siden verweisen
Makro- und Mikrostrukturen, sowie das Kartbild auf eine sinistralstrike slipZone (D3). Als letztes
Ereignis (D4) wurde das Untersuchungsgebiet von zahlreichen spréden Stérungen als Resultat der

Exhumation durchzogen.

In Anlehnung an geochronlogische Daten, welche ein generelles AbkiuhlerOlim®stalpins
zwischen ca. 14010 Ma zeigen, kann spekuliert werden, dass D1, D2 und D3 als Substadien, im Zuge
der Deckenstapelung des @pinen Events abliefen. Daher wird davon ausgegangen, dass die
zunachst Wherichtete Stapelung (D1) sich spéater imaNlorden umorientierte (D2). Durch die
anhaltende NS Verklrzung kam es zu einerBAStreckung der Einheiten, zu Seitenverschiebungen
(D3), sowie zu einer sekundaren Modifikation der Schersinne. Profilrekonstruktionen im
Arbeitsgebiet zeigenn-sequenceund out-of-sequenceStrukturen. Durch diestrike slipZone im

Siden kam es zu einer komplexen Verschuppung der liegenden Einheiten. Die Duplexstrukturen im

Norden kénnen je nach Komplexitat in drei unterschiedliche Zonen gegliedert werden.



Abstract

The Eastern Greywacke Zone (GWZ) located between Bruck/Mur and Gloggnitz is an imbricate
structure of four major tectonic units resting on the Trois€édk&ning complex. From tectonic footwall

to hanging wall these tectonic units are the Veitsch nappeefSitierg nappe, Kaintaleck nappe and
Noric nappe. All of them contain late Paleozoic to PeMesozoic sediments or a crystalline
portion. The southern boundary of the GWZ is a steep belt with individual nappes, which varies in
thicknesses from a few metets some hundreds. By contrast, the thick hanging wall Noric Tirolic
nappe is an imbricated thrust and fold belt with three major thrusts mapped in the study area
(Hinterhofgraben, Rotsohlgraben). These thrusts are the Scheickl Thrust, the Rotsohl fdrast a

frontal imbricate zone at Aschbach.

Four major deformation events (ER4) are known in the Eastern Greywackezone: The first event
results in higitemperature structures (D1), including subgrain rotation and grain boundary migration
deformations mechaism with shear senses top SW. These results are derived from quarzsC
patterns, which show a combination of basal <a> and prism <a> gliding. In the northern part the
macra and microstructures exhibit coaxiality andSNorientated shear senses (DZhis D2 event
overprints and incorporates an older fabric into a brittle faldd-thrust belt. This deformation might

have reoriented earlier formed fabric elements. The brittle fabric shows a general northward
displacement, correlated with duplestructures. In the south the macrand microstructures and

the map view indicate a sinistral strike slip zone (D3). During the last event (D4) the whole study area

was streaked by numerous brittle faults as the result of exhumation.

Considering the available gdwonological data, which shows a general cooling of the upper
Austroalpine nappes about 14010 Ma, D1, D2 and D3 could represent substages of tredpoe
nappe stacking. Therefore it is possible that the previousigridhtated stacking (D1) later turde
northwards (D2). As a result of theNshortening involved units underwent a-BVstretching and
strike-slip movement (D3) and a secondary modification of the shear sefkesbalanced sections

of the study area show tsequence and oubf-sequence stratures. Due to the strike slip zone in the
south the footwall units are imbricated in a complex belt. The duplex structure in the north can be

classified depending on complexity in three different zones.
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Fragestellung und Ziel der Arbeit

Fragestellung und Ziel der Arbeit

Die Grauwackenzone setzt sich aus einer laforon Paldozoischen Gesteinen, unterschiedlichen
Alters, zusammen. Es kann nadbuBAUERL al. (1994)zwischen ier Decken unterschieden werden,
welche im Zuge der alpidischen Orogenese Ubereinander gestapelt wurden und bis dato
unterschiedliche Entwicklungen erfuhren. Je nach Decke wurden die Gesteine zu unterschiedlichen
Zeiten gebildet und in unterschiedliche M@borphosen eingebunden. Erst durch die alpidische

Gebirgsbildung wurden die Decken in ihre heutige Lage gebracht.

Durch eine detaillierte  strukturgeologische Untersuchung der Gesteine soll die
Entwicklungsgeschichte der Grauwackenzone zurlickverfolgt werBem Fokus gilt dabei der
alpidischen Entwicklung, d.h. fir den Zeitraum von-260Ma. Dabei soll versucht werden, die
vorherrschenden Bedingungen wahrend der alpidischen Metamorphose zu klassifizieren. Ziel ist, eine
Deformationsabfolge zu ermitteln undie Stapelung, sowie damit verbundenen Verformungen,
soweit wie mdglich zurlick zu konstruieren. AuRerdem soll der Grad der Metamorphose als Resultat

der alpidische Uberpragung abgeschatzt werden.



Methodik

Methodik

QuarzTexturen

Durch die Untersuchung von Quarz in Metamorphiten kbnnen Annahmen Uber die vorherrschenden
Temperaturen zur Zeit der Deformation getroffen werden. iDafibt es drei allgemein anerkannte
Methoden: 1. Anhand der Rekristallisationsmechanismen und den daraus resultierenden
Mikrostrukturen, wie z.B. vo8rippret al.(2002b)beschrieben. 2. Durch die QuarAchsen Regelung,

aus der auf das dominant wirksame und temperaturabhéngige Gleitsystem geschlossen werden kann
(ScHMID& CasEy 1986) 3. Eine andere empirische Abschéatzung derdgfarmativen Temperaturen
beruht auf dem Offnungswinkel der peripheren Quewchsen Maximafgbric opening anggl nach

der Methodik vorKRUHL(1996)

AuBBerdem konnen anhand der -Achsenorientierungen etwaige Ruckschlisse auf die
Deformationsgeometrie getroffen werden. Dadurch kann beispielsweise der Gradahxialitat
(simpleund pure sheaKomponente), sowie die Scherrichtung bestimmt wer@@xsSCHIER TROUW
2005)

Mittel eines weiteren Verfahrens kdnnen Annahmen tbervbeicity gemacht werder(GRASEMANN
et al., 1999) Mitthilfe der Bestimmung der fraktalen Geometrie konnen des weiteren Riiclssehli

auf diestrain rateermittelt werden(TAKAHASHet al., 1998)

QuarzRekristallisationsThermometer

Durch die Untersuchung von natirlich deformiertem und dynamisch kristallisiertem Quarz (am
Adamello Plton, Norditalien) konnte Sripp et al. (2002b) drei Mikrostrukturen von Quarz
unterscheiden, welchespezifischen Verformungsmechanismen zugeordnet werden kénnen (siehe
Tabellel). Welche dieser Mikrostrukturen sich ausbildet steht in direki@asammenhang mit der
Deformationstemperatur und erlaubt dadurch Rickschliisse auf dieselbe zu treffen. Jedoch kdénnen
auch andee Faktoren, hauptsachlicstrain rateund Einwirkung von fluiden Phasen, die Ausbildung

von Mikrostrukturen beeinflussefiaw, 2014)

Die Gesteine werden als Dunnschliff im Polarisationsmikroskop untersucht, um so die spezifischen

Mikrostrukturen zu klassifizieren.

Quarz eAchsenfabric opening angellThermometer
KRUHL(1996) beschrieb anhand mehrerer Datensatze aus unterschiedlichen tektonischen Settings
den Zusamrmanhang zwischen Temperatur und QuarAahsen fabric opening angleDieses

Thermometer basiert auf Untersuchungen von naturlich deformierten gdaminanten Gesteinen



Methodik

bei vollstandiger dynamischer Rekristallisation upthne strain (Wk=1; Wk bezeichnet eli

kinematischevorticity Nummer, mit den Endgliedgpure shear(Wk=0) undsimple shearWk=1)

(Law, 2014)

Tabellel: Ubersicht der temperaturabhangigen Mikrostrukturen von Quékbbildungen nachaw, 2014)

Grain Boundary bulging recrystallizatitBLG)

NiederTemperaturbereich (ca. 36400 °C)
Lokale Korngrenzenmobilitat kann zur Bildung
kleiner unabhangiger Korner fiihren

tritt entlang von Tripelpunkten der Altkérner auf
Ausbildungvon KeraMantel-Strukturen (grof3e
Altkdrner umrandet vom vielen kleinen
kristallisierten Kérner)

(PASsCHIER TROUW 2005)

Subgrain rotation recrystallizatiqisGR)

Mittel-Temperaturbereich (ca. 48850 °C)
DAGGOSNFSKE SNI ot Slatdiz8iNg
nachsten, dadurch wird der Winkel zwischen der
Gittern entlang einer Subkorngrenze kontinuierli
erhoht, bis das Subkorn als eigenstandiges Korr
gesehen werden muss.

Subkérner bilden meist gestreckte Formen aus

(PASSCHIER TROUW 2005)

Grain boundary migration recrystallizati¢gGBM)

HochTemperaturbereich (ca. 56800 °C)
Gitterfehlstellen werden vollstandig aus dem
Kristall getrieben und Subkdrner erreichen sehr
hohe Mobilitat

grofRe am@boide Kornformen bilden sich aus

(PASCHIE& TROUW 2005)
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Zur Anwendung des Thermometers muss lditice Preferred OrientatiofLPO) von kristallisierten
Kornernbestimmt werden. LPO ist die bevorzugte Ausrichtung der Gitterebene eines Kristalls durch
Deformation, d.h. das Gestein wieg entlang von spezifischen Gleitflachen deformiert. Je nach
Aktivierung einer bestimmten Gleitfliche und Scherung entlang einer Gleitrichtung, kdnnen
verschiedene Gleitsysteme unterschieden werden. Welches System bzw. welche Systeme sich
ausbilden, ist abéngig von Metamorphoseaind Spannungsbedingungen und damit charakteristisch

fur diese.

Die Ausrichtung der einzelnen Kdrner wird mittels Photometer bestimmt und im Stereogramm
geplottet. Das Photometer ist ein automatisiertes Gerat, welches diehsenoientierung von
Kristallen ermittelt. Das Fotometer wird aus zwei Polarisatoren aufgebaut, welche zeitgleich bei
gekreuzter Stellung um die eigene Achse rotieren. Der Diinnschliff ist dabei in einer 90° Stellung zu
den beiden Polarisatoren ausgerichtet undrdvje nach Stellung der Polarisatoren unterschiedlich
belichtet. Durch eine digitale Bilderfassung mittels @&@inera, kann jeder Punkt im Schliff
analysiert werden. Anhand des so gewonnenen Datensatzes kann mittels der SoftwaFal§sis0
Analysator einAchsenverteilungsmuster generiert werdéw/iLsoNet al., 2007) Um dieDaten zu
verarbeiten bzw. im Stereogramm zu plotten, wurde die Software Fabric8 verwénidet BRECHER
2012)

Je nachdem welches Gleitsystem bzw. Gleitsysteme aktiv war oder waren, kénnen verschiedene
Muster entstehen Abbildungl). Waren mehrere Systeme aktiv, kian sich Kreuzgurtel ausbilden.

Fir Quarz konnen vier Gleitsysteme unterschieden werden, die typische -Qciasen Muster
erzeugen, wobei anzumerken ist, dass mindestens drei Gleitsysteme zusawirken missen, um

die Kompatibilitdt der Verformungsgeometrie zu gewahrleisten. Demzufolge kommt nie nur ein

Gleitsystem alleine vor, die Dominanz der einzelnen Gleitsysteme wird interpretiert.

Z Jedes Gleitsystem wir Uber zwei Komponenten definiert,

basal <a>

einerseits die Gleitflache im Bezug ztAchsen (z.B. Basis),

andererseits die Gleitrichtung, welche anhand der

kristallographischen Achsen definiert wird (z.B. <a>).
X
1 BasisGleiten <a>> niedrig temperiert
m 1 RhombenGleiten <a>> mittel temperiert
{ PrismenGleten <a>> hoch temperiert

1 PrismenGleiten <c>> sehr hoch temperiert bei hoher
Abbildung 1: Verteilungsmuster de Scherspannung
Gleitsysteme im Stepgramm fir Qual

(nachScHMID& CasEy 1986)
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Zwischen dem Offnungswinkel des so generierten Kreuzgurtel und der Deformationstemperatur
besteht ein statischer Zusammenhaihbbildung2). Dabei gilt, je groRer der Winkel, umso hdher die
Temperatur(Law, 2014)

Da auch diestrain rateso wie der Fluideinwirkung die LPO beeinflussen, kann von einem Fehler der
Analyse ausgegangen werden; dieser betragt ca56-/°C. Beispielsweise kann eine Veranderung in
LPOGMuster auch auf eineverdnderung der Deformationsgeometrie und variablémite strain
hindeuten (UNzoG& KURZ 2000) Je hder strain rate (k) umso gréReopening ange(TuLLIS 1971)
AulRerdem ist nur sehr wenig von der Einwirkung von Rekristallisationsprozessen (BLG, GBM, SGR)

bekannt.

Deformationsgeometrie

Wie bereits erwéhnt, kénnen sich durch die gemeinsame Aktivitdt verschiedener Gleitsysteme
Kreuzgirtel ausbilden. Je nach Erscheinungsbild verweisen diese auf die Deformationsgeometrie. Es
kénnen zwei grundsétzliche Kreuzgurtelformen unterschieden werden: Typ | und Akpild@ng3)

(LsTER 1977) Typ 4Kreuzgirtel entstehen durcHattening strain wohingegen Twpl-Gurtel das

Ergebnis voronstrictional strairdarstellt (PASSCHIER TROUW 2005)

Wurden die Gesteine nicht durch reingure shear
deformiert, d.h. wenn auch einesimple shear

Komponente auftritt, zeigen die Kreuzgirtel ein

asymmetrisches Muster. Dem zufolge plotten die
@] b] Kreuzgurtel im Stereogramm nicht normal auf die
Abbildung 3. Schematische Darstellung \ Foliation sondernsind in Richtung der Scherung

Kreuzglrteltypen; a. Typ I; b. Typ(hachPAsscHIE&
TrROUW 2005) geneigt(PASSCHIER TROUW 2005)

12
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Vorticity Abschatzung
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Abbildung 4: S - Scherebene; P - Abbildung 5: Vorticity-Analyseplot; Kuren ¢ Funktionet
Plattungsebene; B Winkel zwischen S unc spezifischeworticity-Werte; Rf¢ Elliptizitat desstrain ellipsoi

Eine weitere Methode ermdglicht Aussagen Uber digticity der untersuchten Gesteine zu treffen.

Dabei wird die Elliptizitat destrain ellipsoid (Rf) gegen den Winkel zwischen Plattungd

{ OKSNBO6SyYyS Abbildung@ShJ 2ENUS2IA o1 St 1 ad St woiticitguhd/ S Cdzy |
dem finite straindar, wodurch sich flr bestimmteorticity-Werte im Diagramm spezifische Kurven
ergeben(WALLIS 1992) Werden nun empirisch erfasste Daten der Proben im Diagramm geplottet,

kénnen bezeichnende Werte fiir dierticity abgelesen werden (sieh&bbildung5) (GRASEMANIet

al., 1999)

Fraktak Geometrie

TAKAHASHet al. (1998) beschrieb einen systematischen Zusammenhang zwischen Mikrostrukturen
von dynamischen Rekristallisaten von Quarz (Kornform) und Deformationsbedingungen (Temperatur
und strain rate). Zur Quantifizierung der Kornform kann die fraktale Geomdigherangezogen
werden. Mittels empirischer Daten konnten fraktaler Geomefiy, Temperatur(T)und strain rate

(-) in Relation gesetzt werden:

O BiIi-¢ ~ paI Y
Wobei =0,09341 1iC  und” =644 K konstant sindAKAHASHet al., 1998)

Demnach nimmt die Verzahnung der Korngrenzen mit steigender Temperatur und sinlstradier

rate ab (TAKAHASHet al., 1998)

Die fraktaler Geometrie kann anhand dexrrdstickMethode ermittelt werden. Dabei wird die Kontur
des Korns wiederholt mit unterschiedlich langen MalRbalken gemessen. Zwischen der bendtigen
Anzahl an Maf3balkeMN(r) um das Korn zu umrunden und der Lange des Mal3balkeesteht

folgende BeziehunfKrRENNet al. , in prep:)
01 x i

13
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WerdenN(r) und r gegeneinander in eine doppkigarithmischen xgramm dargestellt, ergibt sich
mittels last-squareMethode, eine Gerades{ 2 & ) deren Steigung die fraktalen Geometrie

wiederspiegelf{KRENNet al. , in prep.)

Um N(r) und r zu ermitteln, muss zuerst ein Korn mittels einer Bildbearbeitt®giware vom
Hintergrund isoliert werden. AnschlieRend kann die Analyse mittels des Progr@raims Bandary
Analyzer(KRENN& STEGMULLERInpublihed)durchgefiihrt werden. Dieses migd{r)undr, erstellt ein
doppeHogarithmisches Diagramm und bildet die Ausgleichsgerade ab. Anhand dieser Geraden kann

die fraktale Geometrie errechnet werd¢KRENNet al. , in prep.)

Um die Genauigkeit der so ermittelten Werte auszudriucken, werden zusatazieh

Standardabweichung (s) und der Korrelationskoeffizient (r2) ermittelt.

i —zBQ doi1 —-—_F

N ¢ Lage; d¢ Distanz zur Ausgleichgerade (errechnet durch die Hessesche Normalformel); xi, i

Koordinaten im Gaphen;

Sind fraktale Geometrie und die Temperatur eines Gesteines bekannt, konnen Rickschlisse auf die
strain rategezogen werden. Im Diagnm ausAbbildung6 kénnen die bekannten Werte geplottet

und dadurch diestrain rateabgelesen werde(KRENNet al. , in prep.)

1T*10°[K™"]

18-
300°C—
17+
16-
400°C— 197
14
500°C— 13+
12-
600°C—
11-

Abbildung6: Diagramm zu Ermittlung detrain rate(nachKrennet al. , in prep.)
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Profilbilanzierung

Bei einer Profilbilanzierung wird ein Profilschnitt eines tektonisch Uberpragten Gebiets unter
Eirhaltung bestimmter geometrischer Voraussetzungen in den pradeformativen Zustand
zuriickgefuhrt. Voraussetzung ist dabei, dass das Profil parallel zur Deformationsrichtung verlauft. Die
zwei bekanntesten Methoden der Profilbilanzierung sind die Langenkanstand die
FlachenkonstanFOSSEN2016)

Wird bei der Bilanzierung von konstanten Flachen ausgegangen, basiert dies auf der Annahme von
plane strain d.h. kein Material sot aus dem Profil entnommen bzw. hinzugefligt werden,
beispielsweise durch querende Plattenverschiebungen oder Drucklésung. Demzufolge musste
dieselbe Menge Material, die an einer Stelle entfernt wird an einer anderen Stelle wieder auftreten

(sieheAbbildung7 a) (FOSSEN2016)

Wenn hingegen von konstanten L&ngen ausgegangen wird, kann das Profil trotz einer
Massenanderung ausbilanziert vdem. Allerdings dirfen die Horizonte nicht verkirzt oder
verlangert werden, wie beispielsweise durch penetrative Scherung. Bei konstanten Schichtlangen
wird meist die PirLineMethode angewandt Abbildung 7 b). Dabei handelt es sich um eine
Referenzlinie, die senkrecht zur Schichtung orientiert sein sollte. Sie markieren einen gedanklichen

Fixpunkt im Profil, von dem aus die deformierten Anteile riickkaert werden(FOSSEN2016)

al — o]

Abbildung?: a Bilanzerung nach konstanter Flache; Bilanzierung nach konstanter Léange; @elert nachFossen2016)
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Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich NW des MirztaldeinObersteiermark. Die westliche

Grenze stellt dabei St. Katharein an der Laming, NE von Bruck an der Mur, dar. Im Westen wird das
Gebiet durch Gloggnitz in Niederdsterreich begrenzt.

Besonderes Augenmerk gilt einem ca. 13 km langen Profil zwischen rtsha®en Turnau und
Neuberg. Dieses zieht sich vom Pretalsattel entlang des Hinterhofgrabens und tber die Rotsohlalm

bis hin zur Ortschaft Aschbach nahe Niederalpl.

Um Ruckschlisse auf das gesamte Gebiet zu ziehen, werden die aus dem Profil gewonnenen Daten

Proben und Daten aus vorhandenen Publikationen und

mit bereits bestehenden
Bakkalaureatsarbeiten der Universitat Graz verglichen. Diese konzentsieteauf drei Gebiete: Auf

die Gegend um Oberdorf nahe St. Katharein, auf das Gebiet um den Preiner Gscheid und auf die

Umgebung von Schliigelmihl nahe Gloggnitz.
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Geologischer Uberblick

Alpen
Die Alpen sind das hdchste Gebirge Mitteleuropas und erstreckt sich bogenférmig vom Ligurischen

Meer bis zum Pannonischen Becken. Sie sind etwa 1000 km lang und zwischen 120 und 250 km breit.

Geologisch lassen sich die Alpen in vier Grol3einheiten unterteilen. Der hangendste Deckenstapel
wird als Ostalpin bezeichnet. Die Gesteine dieses Deckenstapels entstammen paldogeographisch der
Adriatischen Platte. Uber diesen groRRtektonischen Einheiteyetfiecragmente des Meliata Hallstatt
Ozeans. Unterhalb des Ostalpins liegen das Penninikum, eine Abfolgen mit ozeanischer Affinitat
(Penninischer Ozean) und darunter die Subpenninischen Einheiten die dem Europaischen Kontinent
zugerechnet werden. Beide Ewiten sind in tektonischen Fenstern unter dem Ostalpin
(Tauernfenster) aufgeschlossen. Daran schlief3t sich das Helvetikum an, das als Kontinentalrand des
Europaischen Kontinents interpretiert wird. Der siidlichste Anteil wird als Stidalpin angesprochen und
ist durch die Periadriatische Naht markant von den anderen Einheiten getfléxmirzHeIvMin prep.)
Plattentektonisch ist der Stidalpin Teil der Adriatischen Platte und somit aquivalent des Ostalpins mit

abweichender fazieller Entwicklung.

Aus geohistorischer Sicht sind die Alpen das Ergebnis der Kollision zwischen den Eurasischen und den
Afrikanischen Kontinentalplatten. Die Entwicklungsgeschichte sowie die Geologie sind aufgrund von
mehreren enthaltenen Ozeanen und Mikroplatten, sowie démsammenspiel aus Verkiirzungen und

lateralen Bewegungen, sehr komplgkandy et al., 2010)

Entwicklungsgeschichte
Um die komplexe Entwicklungsgeschichte der Alpen wiederzugeben, muss bereits lange vor der
eigentlichen alpidischen Oregese angesetzt werden, da auch zahlreiche Gesteine alterer Orogene,

insbesondere der Varisziden, in den Bau der Alpen eingearbeitet sind.

Variszische Orogenese

Durch die Kollision der Grefontinente Gondwana und Laurussia kam es zur Variszischen Oregenes
und im Zuge dessen zur Bildung des Superkontinents PgkgesErR& ROMER 2013) Die Varisziden
waren ein gewaltiges Gebirge von Uber 1.000 km Lghga&DLERet al., 1999)und tirmten sich im
Zeitraum von ca. 48800 Ma (DevorEpat Karbon) auf(KRONER& ROMER 2013) Wahrend der
Entstehung des Gebirges wurden zahlreiche verschiedene kontinentale Elemente miteinander
verschmolzen(MATTE 1986; FRANKEet al., 1995) Ebenso wurden auch zahlreiche wariszische

Einheiten (Cadomian, Kaledoniden) in das Gebirge eingearbgitaiNKkeet al., 1995) Die so
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gebildeten Gesteine sind stark Uberpragt und haufig in jingere Gesteine eingebaut, wie z.B. in den
Alpen(NEUBAUER. FRISCH1993)

Daher ist es heute schwer, die genauen Bewegungsablaufe der Kollision zu rekonstruieren. Es gibt
YSKNBENBE OSNEOKASRSYS ¢ KS2NIESSHEBIRDYER BAYOTAI 80 KEH A SufYs 6
PlattenVieleh T S y Sa FRANK§2DORA Sy

Eine der aktuellsten Interpretationen der Variszischen Orogenese stamm{KrRoNERE ROMER
2013) InAbbildung9 ist der Ablauf der Orogenes, laut dieser Interpretation, schematisch dargestellt.
Dabei handelt es sich um ein ZvidattenModell mit heterogenen Konvergenzbewegungen
zwischen Gondwana und Laurussia, d.h. die Kruste wurdgeb&chlieRung des Rheinischen Ozeans

nicht in allen Bereichen gleich stark beeinflusst. Die Ursache daflr ist die unterschiedliche

@ f
f.

Amorika Sporn

" X X X Gondwana||X X X X Gondwana

Abbildung 9: Schematische Paldaogeographische Rekonstruktion der Variszischen Orogenese (Griin=
Gelb=Gondwana, Orange=Cadomis@&liécke; Hellbalu = Rheischen Ozean bzw. Paldotettgesihdert nach KRONER&
RomER 2010)
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Zusammensetzung der Krustenelemente. Wéahrend die Cadomischen Blocke Gondwanas zum grof3en
Teil aus kompetenten magmatischeesteinen bestanden, setzte sich der nordlichste Auslaufer des
Kontinents, der Armorik&porn aus schwécheren Lithologien zusammen. Dieser Sporn war im
Gegensatz zu den Cadomischen Blocken subduzierbar und wurde dementsprechend intensiver

Uberpragt bzw. irdas Gebirge eingearbeitet.

Die ersten Anfange der Orogenese begannen bereits vor etwa 425 Ma, als sich Avalonia an Laurussia
anschloss und sich entlang der Sudkiste Avalonias ein aktiver Kontinentalrand ausbildete. Wahrend
der SchlieBung des Rheischen Omehildete Laurussia die obere Platte. Die abtauchende Gondwana
Platte bestand aus ozeanischer Kruste des Rheischen Ozeans und aus dem Armorika Sporn im Vorfeld
des westafrikanischen Kratons. Der Schelf des Armorika Sporn bestand teils aus Cadomischen
Blécken, welche nicht subduzierbar war (v@0.oos 1993) (KRONER& ROMER 2010) Als der
Armorika Sporn in die Subduktion eintrat, wurde amd®andbereichen weiterhin Ozeanische Kruste
subduziert. Es kam zu zwei grundlegenden Interaktionen zwischen den Platten, zu einer
kontinentalen Subduktion (Iberien, Frankreich, Bohmische Masse) und der Kollision zwischen
Cadomischem Anteil des Armorika 8p¢BrabantMassiv)und Laurussi@SoPER& WoODCOGK2003;

MEERE& MULCHRONE2006; SNTUBINet al., 2009) Durch diesen Vorgang wurde zum grof3en Tell
Laurussia verformt. Gondwana und der noch nicht in die Subduktion eingetretene sldliche Anteil

Armorikas waremnweitgehen unberihrt und daher fand dort eine ruhige Sedimentation statt.

Durch die fortschreitende Konvergenz verlagerte sich die Subduktionszone um 380 Ma in den
hinteren Bereich des Cadomischen Blocks (d.h. hinter Armorika). Westlich des Blockes &gtwicke
sich eine NESWgerichtete sinistrale Seitenverschiebung. Zeitgleich kam es am ndrdlichen Rand von
Gondwana zu einer Umpolung der Subduktion, d.h. dort wurde nun Laurussia unter Gondwana bzw.
unter dem Cadomischen Block des Armorika Sporn subdyZet® GERDES2010) Dadurch wurde

der Armorika Block aufgezinkt.

Im Devon 06ffnete sich die Raltethys, wodurch sich Stidchina von Gondwana abtrennte, zeitgleich
halt die SchlieBung des Rheischen Ozeanes an. Vor ca. 360 Ma begannMataimBrphose
Ereignis entlang verschiedener Subduktionszonen, welche nicht mehr mit der Rheischen Sutur
Ubereinstmmten. Der tief subduzierte Rand der Gondwana Platte kann von den Ostalpen bis zur
Bohmischen Masse nachvollzogen werden. Ein orogener Keil entwickelte sich durch die Subduktion
von Gondwana unterhalb des Cadomischen Blocks. Charakteristisch fir dieiam3¢adas vollige
Fehlen von Indikatoren einer anfanglichen ozeanischen Subduktion. Das Vorkommen von
Metasandsteinen weist eher auf eine InA8chelffazies des Armorika Sporns hin als auf Aul3erschelf
Lithologien(MINGRAM 1998;KRONEFet al., 2007) Daraus kann gefolgert werden, dass die treibende

Kraft fur diese interkontinentale Subduktionszone ausschlief3lich der DerdB@hdwana Platte war.
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Dieser Subduktion folgte eine KontinekontinentKollision. Dieridge pushKraft der Paldotethys
STAMPFL& BOREL(2002) sowie derslab pulldes Rheichen Ozean@NANCEet al., 2010)gelten aé die
Plattenantriebskrafte, welche auf Gondwana einwirkten. Die fortschreitende Konvergenz der Platten
fuhrte in weiterer Folge zur Ausbildung mehreshear Zonen und zur transpressiven Stufe der

Variszischen Orogenese.

Die im Karbon (ca. ab 340 Ma) aldlende Transpression beeinflusste das gesamte Variszische
Orogen und steht in Zusammenhang mit eiescapeTektonik (Iberia & mdglicher heutiger Balkan).

Das Entweichen dieser Blocke ist assoziiert mit konjugiegiikeslip Stérungen. Auch im
nordlichen Bereich des Orogens zeigen einige Blocke MNjgWhtete Konvergenz (z.B. Brabant
Massive)ScHULZt al., 2007 FAurEet al., 2010) wobei es moglicherweise zu Uberschiebungen und
Faltungen kam. Im westlichen Anteil des Orogens wurde die Subduktionszone am Nordrand des
amorischen Sporns als spat Variszischieike-slip Storung reativiert. Im Gegensatz dazu wurde der
Ostliche ehemals passive Kontinentalrand des Armorika Sporns, durch die Subduktion der Paldotethys
zu einem aktiven Kontinentalrand umgewandelt. Grund dafur war vermutlich das ostwérts Driften
eines sudlich gelegenen adbmischen Blocks (Balkan?). Urspringlich war das Transpressions
Stadium verbunden mit einer isothermalen Exhumation. Es kam zu eindfetdimorphose Ereignis,
verbunden mit zahlreichen groRen granitischen Intrusiof@oK: O'BRIEN 2001;¢AKet al., 2011)
Aufgrund der steilen Flanken des Gebirges kam es zu schneller Erosion und zur Auffillung von
synorogenen Becken, weshalb die Orogenrander Verfaltungenthmdt beltsaufweisen. Ab 300

Ma. kam die Kompressiofigektonik im noérdlicheeil der Varisziden zum Erlieg(RONEFRet al.,

2008) im marokkanischen Teil des Gefais hielt sie jedoch weiterhin §@ERRINAERONEL al., 2010)

Um ca. 300 Ma wurde Europa westlich und nordlich des Osteuropéaischen Kratons zu einer
ExtensionaProvinz. An der mitteleuropdischen Extensionsprovinz kam esftmg Ereignissen,

welche grof3e Flachen aulRerhalb der Varisziden betrafen. Es entstand das nérdliche und sidliche
Permische Becken, das von der Intrusion méchtiger Plutone begleitet wurde. Dadurch kam es zu
einem HTEreignis. Dieser Effekt der Extension be&ath die Varisziden, war jedoch nicht auf diese
beschréankt und daher nicht unmittelbar mit der Variszischen Orogenese verbunden. Stattdessen wird
die Extension mit der SchlieRung des westlichen Teils des Rheischen Ozeans in Verbindung gebracht.
Dieses Ergnis miindete in eine Neuorganisation der Gondwana Platte. Gondwana bewegte sich nun
uhrzeigerférmig, d.h. dadurch kam es zur vorschreitenden Kollision im Westen, zur Extension in

Europa und zur Offnung der Neotethys im Osten.

Alpidische Orogenese
Durch de bereits im Perm begonnen Extensionstektonik wurde die Kruste schrittweise ausgedinnt

und Gabbros intrudierten in die Oberkrugt&cHuUsTERt al., 2001) Die daraus resultierende Dehnung
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fuhrten in der Trias Abbildung 10 A) zur Offnung des MeliatdallstattOzeans, westlich der
Neotethys (UsTAszEwskt al., 2009) Rings um den neu gebildeten Ozean entstanden passive

Kontinentalrdnder, welche riesige Korallenriffe beherbergf@eHUSTE&Q FRANK 1999)

Im Jura Abbildung10 B) kam es am Kontinent durch erneute tektonischer Aktivitat zur Offnung des
Atlantiks. Gleichzeitig entstand der Penninische Ozean, dieselnteebeinahe bis zu Bucht der
Neotethys (GawLicKet al.,, 1999) Im Westen derNeotethys bildete sich eine bogenférmige
Subduktionszone aus, wodurch der Meliddallstatt Ozean subduziert wurde und die Ophielith
Sequenzen des Vard@zeans auf die kontinentale Platte obduziert wu(@HUSTERt al., 2007)

A Ugj Wien,
AN

Meliata-
Hallstatt

Neotethys

Sudliche

Adriatische Platte Neotethys

160 Ma

1000 km,

Abbildung 10: Schematische Palaogeographische Rekonstruktior
Alpidischen Orogenese (naSHmipet al., 2004)
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Ebenso entwickelte sich vermutlich im nérdlichen Teil des Adriatischen Sporns eine transpressive

Seitenverschiebung mit links gerichtetem Ver§&#USTE& STUWE 2010)

Im Bereich des triassischen Riffglrtels (Tirolikum) wurden die Gesteine durch mehrere
Uberschiebungsbahnen tibereinander gestapelt und auf diesen Hochzonen wuchsen jurassische Riffe
(Bajuvarikum). Im anliegenden Becken wurden die Sedimente der Juvavischen dbgekagert
(GawLicket al., 1999) Gleichzeitig mit diesen Entwicklungen kas im Penninischen Ozean zur
Bildung von Ophiolithen, Radiolariten und Tiefwasserkalken. Ebenso wurden am Sidrand des
Europaischen Kontinentes kalkige Sedimente abgelagert, welche spater die Helvetische Zone

aufbauen sollte(SCHUSTE& SrUwE 2010)

Am Beginn der KreidéA\bbildungl10 C) brach die Adriatische Platte vom afrikanischen Kontinent ab
und wurde durch das 6stlich gerichtete Driften Afrikas gegen Norden geschobearcbBbdsegann

vor etwa 130 Ma die Ealpine Metamorphose und damit die Stapelung der alpidischen Decken
(ScHUSTER SrUwg 2010) Nordlich der heutigen iberischen Halbinsel kam es erneut zu eifigmg
Ereignis und zur Offnung des Wallis Oze@fraNK 1987) Zwischen Wallis und dem Piement
LigurienOzean lag die Brianconndissel (SCHUSTER& SrUwWE 2010) Die im Jura angelegte
Seitenverschiebung entwickelte sichurdh die anhaltende Konvergenz zu einer nach Siden
abtauchenden Subduktionszone. Zahlreiche Decke der Adriatischen Platte wurden von ihren
Untergrund abgeschert und im Norden Ubereinandertgpslt (=Bildung des Ostalpin(JCHUSTER:

STrUWE 2010)

Spéater wurde der durch die Sdiktionszone entstandenhigh pressure wedgexhumiert und mit

ihm die hoch metamorphe Gesteine, welche heute beispielweise im Kevdtye Deckensystem
enthalten sind(SCHUSTE& SrUwE 2010) AnschlieRend kam es zur Erosion der durch die Subduktion
und Exhumation gebildeten E#bungen und zur Sedimentation des so entstandenen Materials in
den anliegenden Meeresbecken. Die heute noch erhaltenen Anteile dieser Ablagerungen sind die

Sedimente der Gosau GrupfEUBAUER al., 1995fR0ITZHEIRt al., 1997)

Durch das weitere Anhalten der N®rgenz entstand vor etwa 80 Ma am sudlichen Rand des
Penninischen Ozeans eine Subduktionszone, wodurch der gesamte Ostalpine Deckenstapel Uber den
Grol3teil des Penninische Ozeanend die Brianconnaisisel geschoben wurdéSCHUSTE& STUWE

2010) Aufgrund des Fortschreitens deg8&richteten Subduktionszone kommt es, im Paldaogen, zur
SchlieBung des Penninischen Ozeans und in weiterer Folge trat der Sidrand des europaischen
Kontinents in die Subduktiorin (RuBaTTOet al., 1998) Die nun subduzierte Kruste bestand aus
Variszischem Gebirge und den permiatassischen Sedimente(BCHUSTER: STUwWE 2010) Die

daraus resultierende Verlangsamung der @uliionsgeschwindigkeit und die Erwarmung der Kruste,
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sowie einslab breakoff verursachte eine Hebun@®LANCKENBURSSDAVIES 1995;GENSER al., 1996)
Dadurch entstanden eine Vielzahl markanter Stgren, Verfaltungen und Intrusionen in den
heutigen Alpen (z.B3ENSERt al., 1996;ScHMIDet al., 1996) Dieses Ereignis wird als Nelpidische
Metamorphose bezeichndBCcHUSTE& STUWE 2010)

Vor 35 Millionen Jahren wurde die alte Nahtstelle zwischen Ostalpin und Adriatischer Platte

reaktiviert. Entlang dieser Seitenverschiely, der Periadriatischen Naht, wurden viele Plutone an

Varistische Kruste -

Sudalpin

Frihes Perm

Sudalpin

Ostalpin

Meliata-Hallstatt-
Ozean

Mittel Trias

Penninischer Ostalpin

Ozean

Mittel Jura

Europaische Valais Brianconnais .
Platte Insel Penninischer
- Ozean Gosau Becken

Spate Kreide

Periadrische Q
Ostalpin Naht
1

Stdalpin

Abbildungl1: Tektonische Entwicklung in den Ostalpen (ndebsaueet al., 2000)
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die Oberflache transportiert. Nun wurden Teile der Adriatischen Platte nicht mehr gegen Norden,
sondern gegen Suden abgeschert und es bildete sich der heutige siidalpine DeckdBstapeie&

SrUwWEg 2010) Die Orogenesend der damit verbundenen Krustenverdickung, so wieslab break

off fuhrten zur Bildung des Hochgebirges der AIgBrANCKENBUR& DAVIES 1995; GENSERet al.,

2007) Ebenso schloss sich der westliche Teil der Neotethys. Ein Restmeer, die Paratethys zog sich
noch um die Erhebungen in den Ostalpen. Der nérdlichste Arm dieses Meeres bildete sictzispater

nordlichen Molassezone ufSCHUSTE& STUWE 2010)

Im Neogen wurde durch die anhaltende Annéherung der Kontinente der 6stliche Anteil der Stdalpen
schneller nach Norden geschoben als der westliche Anteil. Die Periadriatischen Naht, welche zuvor
horizontal nach \AE-gerichtetwar, wurden in den Bereich des Etschtales versetzt. Der dstliche Anteil

des Sudalpetntenter stief3 vor und verursachte eine Verkirzung der Ostalpen. Gleichzeitig wurde

aAS yIFrOK hadSy KAY ol dza 3 S| dzSEavdkaiSiown2010)ESRa RS RS N
zur Ausldung einiger EVWjerichteten Stdrungen verbunden mit M®schiebungen. Dies bewirkte

eine Ausdinnung des Gebirges und gleichzeitiger Freilegung tieferer Stockwerke, z.B. Tauernfenster
(RATSCHBACHERAL., 1991 SCHMID& KISSLING2000)

Ebenso kam es wahrend diesem Zeitraum zu einer AusstfRung und anschlielender Trockenlegung der
Molassemeere, welche die Alpen umspulten. Durch eine zeitweilige SchlieRung der Meeresenge bei

Gibraltar war auch das Mittelmeer voriibergehen trock8oHUSTE& SrUwE 2010)

Aufbau

Die komplexe Entwicklungsgeschichte der Alpen fihrte letztendlich zu dem geographischen und
geologischen Aufbau des Gebirges, wie es heute anzutrisfifeim NW wurde die europaische Platte
vom Alpenvorland, Helvetikum, Penninikum und Ostalpin Uberlagert. Dieser Block wurde durch die
Periadriatische Naht vom SE Anteil getrennt, der sich aus dem Sidalpin zusammeXisgtdtng

12).

- Afrikanische Platte
I Ozeanische Einheiten
I Europaische Platte

Abbildung 12: Schematische Darstellung des tektonischen Stabelbaus der geologischen GroRReinheiten de
TW=Tauern Fenster; EW = Engadiner Fenster; C = CerviniaR{pac2015)
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Helvetikum

Diese Einheit bildet heute den nérdlichsten Anteil der Alpen und stellt den ehemaligen europaischen
Kontinent dar. Grob kann das Helvetikum in drei Anteile gegliedert werden. (1) Das kristalline
Basement setzt sich aus Variszischen Gesteinen des spatendiag Karbon zusammen und wurde
durch alpine uplitMechanismen an die Oberflache transportiert. (2) D=wer welches aus
Mesozoischen bis Kénozoischen Sedimenten aufgebaut (R@admer & Neubauer, 1993§3) Die
geringmachtige und unterbrochenen Ultrahelvetische Einheiten, die als Slope Sedimente nahe des

Penninischen Ozeans aufgefasst werden (Froitzheimer, 2011).

Penninikum

Das Penninikum bildet zusammen mit dem Hgkan ein nordvergentes gefalteteshrust sheet
(Neubauer & Raumer, 1993). Grob kann das Penninikum in drei Abschnitte gegliedert werden
(Schmid et al., 2004)

Das Obere Penninikum (ehemaliger Piembigiurien Ozean) ist zum grof3en Teil aus Ophiolithen
aufgebaut, welche nun metamorphbérpragt sind. Hingegen besteht das mittlere Penninikum
(ehemaliger Brianconnais Mikrokontinenten) hauptsachlich aus dem sedimenténaat welches

von seinen Untergrund losgeltst wurde. Die liegendste Einheit, das untere Penninikum (ehemaliger
Wallli Ozea) enthéalt Ophiolithe, marine Sedimente und Flysch (Rhenodanubischer Flysch). Unter den
Penninischen Einheiten liegt das SRdnninikum als Teil der européischen, variszisch verformten
Kruste(Schmid et al., 2004)

In den Ostalpen ist das Penninikum nur entlang eines dinnen Streifeiiden sowie in den

tektonischen Fenstern (z.B. Taueumd Engadiner Fenstern) aufgeschlossen.

Ostalpin

Das Ostalpin ist die hangendste tektonische GrofRReinheit der Ostalpen und enthalt mehrere
gestapelte Decken aus @pidischen Basements und spat Paldischen bis Msozoischercover
Sedimenten(RAUMER& NEUBAUER1993) Es liegt direkt oberhalb des Penninikums und enthdlt teils
noch Relikte des Sidrandes des Pierdagirien Ozean(ScHMIDet al., 2004) Aufgebaut wird das
Ostalpin aus dem Material der Adriatischen Platte (ehemaliger Afrikanischen Kontinent) und wird
durch die Periadriatische Naht vom Sidalpin separiert. Des Weiteren ist es durch eine Ophiolith
Sutur des Piemodtigurien Ozean von deirefer gelegenen Einheiten (Helvetikum & Penninikum)
abgetrennt(RAUMERS NEUBAUER1993) AulRerdem kdnnen in den Ostalpen, im Gegensatz zu weiten
Bereichen in den Westadp, zwei Metamorphosé&tadien der Alpenbildung unterschieden werden.
Diese wéaren die Ealpine und Neealpine Metamorphose, welche durch ein Dehnungsereignis in der

spaten Kreide getrennt werden konnéBcHMiDet al., 2004)
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Nach TOLLMANN (1977) kann das Ostalpin in drei Deckeneinheiten unterteilt werden: das
Unterostalpin als liegendste Einheit, gefolgt vom Mittelostalpin und dem Oberostalpin im
Hangenden. Dieser drei Einheiten wurden wéhrend dalpidischen Orogenese durch
Uberschiebungsbahnen aufeinander gestapBlie Einteilung nacAOLLMANN(1977)beruht auf der
ehemaligen geographischen Verbreitung unterschiedlicher Permomesozoischer Schichtfolgen

(Bajuvarikum- Ozean fern; Juvavikum Ozean nah) und deren heutiger Position im alpidischen

o ©
Verona Padova Venedig
12
—rian, |
Legende )
Ostalpin
Sedimentare Bedeckung . Juvarikum (Mesozoisches Cover) - Penninikum
@ ntrusionen der Periadriatischen Naht @ Tioiikum (Mesozoisches Cover) () Helvetikum und Ultrahelvetische Decke
0 Dinariden @ Bsjuvarikum (Mesozoisches Cover) Nordliches Alpenvorland
@0 sidalpin Grauwackenzone
| wm i Cover Of

- Drauzug-Gurktal Decken System

@ Otztal-bundschuh Decken System

- Koralpe-Wolz HP Decken Syystem

) silvretta-Seckauer Decken System —— Storunge
Untere Ostalpine Einheiten

Abbildung13: Geographische Verteilung der geologischen Grof3einheiten, mit detaillierte Gliederung der O¢t@eder
nachScHmipet al., 2004)
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Deckenstapel (Basemembwer Wiederholung). Die Stapelung und Bildung @asement¢ cover

Wiederholungen wird als Resultat der SchlieBung des Meliata Hallstatt Ozeans gesehen.

Einer neueren Interpretation des Ostalpine Stapelbaus ndohmiD et al. (2004) unterteilt das
Gebirge in nur zwei Deckeneinheiten, das Oberostalpin und das Unterostalpin. Diese Gliederung
bezieht sich also auf die relative Position der Deckenkomplexe in Bezubighimpressure wedge

also auf eine tektonische Phase umMaA.

Diese kare Unterscheidung der tektonischen Konzepte WonLMANNUNd SCHMIDsINd insofern von
Bedeutung, als die Deckenstapelung im Arbeitsgebiet als Resultat der SchlieBung des- Meliata
Hallstatt Ozeans vor etwa 13®0 Ma gesehen wird. Diese passierte zeitiohder Entwicklung des

high pressure wedgesor etwa 90 Ma. Insofern ware eine Gliederung nach Tollmann eher

angebracht, die sich auf das alter-alpine Ereignis bezieht.

Laut der Einteilung vorscHMID et al. (2004) setzt sich das Unterostalpin aus dem ehemaligen
Kontinentalrand des Piemosttigurien Ozean zusammen und ist gekennzeichnet durch die Extension
und spatere Deckenstapelung wahrend der Offnung und SchlieBung dieses Ot®emaster &
Frank, 1999)

Permo-Mes.ozoische Meta.sedimente Ober Ostalpine Decken:
Paleozoische Metasedimente Drauzug-Gurktal Decken System
- und pra-Alpidisches Basment
Permo-Mesozoische Metasedimente
S . Bundschuh-Otztal Decken System
Pra-Alpidisches (Varizsische) Basment
‘_ Eo-Alpidische Sutur

Permo-Mesozoische Metasedimente Juvarisches Decken System
Permo-Mesozoische Metasedimente Tirolisches Decken System

1 Paleozoische metasedim. Basment | Grauwackenzone (Kaintaleck, silbersberg, Veitsch)

Koralpe Wélz Decken System

I Permo-Mesozoische Metasedimente | Bajuvarisches Decken System
a |

.M Silvretta-Seckau Decken System
P |

Pré-Alpidisches (Varizsische) Basment

Permo-Mesozoische Metasedimente Unter-Ostalpin: z.B. Wechsel Decke,
Radstatt Decken System

- |

Abbildungl4 Deckenstapl der OstalperfnachScHusTEst al., 2013)
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Das Oberostalpin setzt sich aus-d&pinen gestapelten Decken zusammen. Die liegendstdeit
stellt das SilvretteBeckau Deckensystem dar (Variszisches Basement undTiesoover, durch Ee

alpine Metamorphose GrigthieferAmphibolitfaziell GberpragtSCHUSTE& FRANK 1999)

Im Norden wird die Silvrett®&eckau Decke von der Graukewzone (grunschieferfaziellen
Paldozoischen Sequenzen) und dem Bajuvarikum Uberlagert. Diese &itipn stitzt sich auf
Beobachtungen aus dem Westteil der Ostalpen (Silvretta, Otztal), wird aber nicht entsprechende der
Beobachtungen aus dem Ostteil der Alpen gestiitzt. Bajuvarikum, Tirolikum und Juvheikemdie
Kalkalpen (geographische Bezeichnuagf und reprasentieren die Riffablagerungen der Neotethys
(SCHUSTER: FRANK 1999) Im Siden wird die Silvret@eckau Decke vom Koralgéblz System
Uberlagert. Diese stellt einen Edpinen metamorphen Extrusionsedge dar. Das permische bis
mesozoischeoverwar wahrend des frihen Ealpidischen Orogenesévents komplett freigelegt
und wurde erodiert. Das Basement ist polymetamorph und weist eine Heias HT/LP
Metamorphose auf und wurde durch eine-Blpine LT/HP Metmorphose Uberprag{SCHUSTES al.,
2004)

Die OtztalBundschuh Decke zeigt einen ahnlichen lithologischen Zusammensetzung wie die Silvretta

Seckau Decke, liegt jedoch im Hangendem der Koiélplz Deck€SCHUSTE& FRANK 1999)

Die daruber liegende Drauzggurktal Decke besteht aus einem Variszischen Basement,
grunschieferfaziellen, Paldozoischen Metasedimenten und unmetamorphen-PeasSedimenten

(RANTTSCH&: RUSSEGGER000)

Die Oberkretazischen bis Paldogenen Sedimenten der Gosau Gruppe setzten sich aus postorogenen

Sedimenten des Ealpidischen Orogenese Events zusamrfwprL& WAGREICHL992)

Sudalpin

Ahnlich wie das Ostalpin setzt sich auch das Sldalpin aus Bestandteilen der Adriatischen Platte
zusammen, besteht jedoch aus nach Siiden gerichteten Uberschiebungen und StiiSmgemet

al.,, 2004) Es wirdals einretro-arc orogenic wedgeénterpretiert. Das Sidalpin wird durch die
Periadriatische Naht von den restlichen Alpen separiert und zeigt eine leichte Deformation entlang
seines Randes. Der Grof3teil steht in Kontakt zu einer subkontinentalen Litheg@tBuiROITZHEIM

et al.,, 1996) LautScHMIDet al. (2004) kann das Stdalpin in drei Teile gegliedert werden: Untere
Kruste, Oberes Krustenbasement, p¥striszische Vulkanite und Sedimente. Alle sind Teile der

Adriatische Mikroplatte.

Die Stapelung der Sudalpen erfolgte wahrend dealpmen Metamorphose und wurde vermutlich

wéhrend der Neelpinen reaktivier{BERNOULLR007)
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Grauwackenzone

Die Grauwackenzone ist ein bis zu 23 km breiter und ca. 450 km langer Streifen aus Paldozoischen
Gesteinen. Er zieht sich von Réatikon im Westen (Vorarlberg, Schweiz, Lichtenstein) bis Ternitz im
Osten (Niederosterreich). Sie ist im Handen der Zentralalpen und von diesen durch einen
tektonischen Kontakt (Oberostalpine Uberschiebungsflache) abgetr¢BroNLAUB 1980) Die
Grauwackenzone wird lokal transgessiv diskordant von den Permomesozoischen nérdlichen

Kalkalpen Uberlagert, 6rtlich begrersind auch tektonische Kontakte anzutreff@dATURA2006)

Litho-tektonische Einteilung

Ursprunglich wurde die Grauwackenzone in zwei Decken gegliedie Norische Decke im
Hangenden und der Veitscher Decke im Liegenden. Diese beiden Einheiten sind getrennt durch die
Norische Uberschiebungdric ling (TOLLMANN1963) Die Norische Storung weist einem Versatz von

ca. 150 km aufTOLLMANN1987)

NachNEUBAUERTt al. (1994)wird die Grauwackenzone in vier Decken eingeteilt, vom Hangenden ins

Liegende:

1 Norische Decke

i Kaintaleck Decke
91 Silbersberg Decke
1

Veitscher Decke

#Semmering

Legend

\:I Neogene Sedimente
[ ] Nérdiiche Kalkaplen
El Norische Decke
|:| Kaintaleck Decke
[:| Silbersberg Decke

1:250.000 [ veitscher Decke
22_ [ mittel- und Unter Ostalpin
Kilometers

Abbildung15: Uberblick der éstlichen Grauwackenzone (nblebBauert al., 1994)
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Amphibolite & Glimmerschiefer Vastezlch
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Abbildung 16: Tektonostratigraphisches Profil der Grauwackenzone. Links:phetation nach Neusaueret al. (1994)
Rechts: Interpretation nacBcHUSTER015)

Eine weitere Gliederung stammt VoOSCHUSTER(2015) Er argumentiert, dass der Begriff
Grauwackenzone als ein rein geographischer Begriff angesehen werden sollte und flihrt daher den
neuen Begff Grauwackenzon®eckensystem ein. Dieses liegt hangend zum Silvretta Seckau
Deckensystem und wird in zwei tektonische Einheiten, die Veitscher und die Silbersberg Decke,
gegliedert. Unter der Silbersberg Decke fasst er die ManBAUERet al. (1994) beschriebene
Silbersberg Decke und die Kaintaleck Scholle zusammen und interpretiert dies als lbasnant
coverBeziehung. Da zwischen Norischer Decke und dem Tirolikum kein tektonischer Kontakt besteht,
fasst er diese Decken als Tiroliddbrisches Deckensystem zusammen. Die liegendste Einheit die

Veitscher Decke bleibt in VergleichMEUBAUER al. (1994)unverandert.

Veitscher Decke
Die Veitscher Decke ist eine vollstdndige stratigraphische Abfolge von fossilreicherhigrigpat

Karbonen GesteineiRATSCHBACHERO987; RATSCHBACHER NIEVOLL 1984; NIEVOLL 1983; KRAINER
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1992) welche in klastische Sequenzen (mgéigtirweise permisch) Ubergeh€NEUBAUER. VOZAROVA

1990) AuRerdem kénnen lokal Einschaltungen von Magnesit auftreten (Neubauer et al., 1994).

Der karbonische Anteil der Veitscher Decke wird naetsCHBACHERI87)in folgende Formationen
eingeteilt: Diese wahren vom Liegendars Hangende die Steilgraben Formatialie aus Klastika
und einigen Karbonateraufbaut ist, die Triebenstein Formatioaus Karbonaten und weniger
haufigen Grunschiefern, nd der dartber liegaden Sunk Formatignwelche sich aus Quarz

Konglomeraten und Antracit/Grphit Lagen zusammensetzt.

Der hangendste Anteil der Sunlorfation (grauliche Klastika) ¢¢ im Osten in die Graschnitz
Formationuber (NEUBAUE®& VOZAROVA1990) Diese setzt sich wiederum aus hellen, braunlichen bis
rétlichen Sandsteinen, Phylliten und vereinzelten QtBrekzien zusammen. Nordlich von
Frauenberg ist auchime geringmachtige Lage von sauren Tuffen in der Graschaitnafion

enthalten(NEUBAUERt al., 1994)

In Summe werden die karbonen Anteile der Veitscher Decke als Molasse Sedimente interpretiert, die
einen zeitlichen Umfang von frihem Vise bis Westphal umfassen (etwa von 345 bis 250 Ma)

(NEUBAUER al., 1994)

Silbersberg Decke

Die verschieden Einheiten der Silbersberg Decke wurden erstmal€orRMEIUS(1952) und LESKO
(1960)beschrieben. Diese enthalten vor allem Quarzphyllite und kalkhaltige C8kdriefer, welche

an der tektonischen &sis der Decke vorkommen. Weiter im Hangenden sind der Gloggnitz Riebeckit

Gneis, sowie die Silbersbeikgpnglomerate anzutreffen.

Die liegendsten Einheiten stellen die kalkhaltigen Chischiefer und Quarzphyllite dar. Erstere sind

gut foliilert und untebrochen von kalkfreien Chlof@chieferEinschaltungen. Die Quakhyllite

kénnen lokal Einschaltungen von felsischen Vulkaniten und Griinschiefer (alkaliner Geochemismus)
enthalten (Pauws 1991) Diese beiden Gesteinseinheiten dhneln frilh Paldozoischen ®@bgliten

aus den Obefstalpen (z.bSCHONLAUBLI979;NEUBAUER: SASSI1993)

Entlang des Kontaktes zwischen den QtRingllit ind den Silbersberonglomeraten kommen
immer wieder Einschaltungen des Gloggnitz Rieb&gkitis vor. Dabei handelt es sich um
feinkdrnige Mylonite (Quarz, Feldspat & wenig Klinopyroxen). Die geochemische Signatur der Gneise

weist auf einen hoch fraktioarten vulkanischen ProtolitfPauLus1991)

Die hangendste Einheit setzt sich aus hellen quarzitischen Phylliten zusammen, welche dinne
Schichten von sauren Tuffen und Qu8rekzien enthalten. Diese repréasentieren die

Silbersbergkonglomerate, interpretiert als alpine Verrucano. In beiden Formationen dominieren
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Quarzklasten, welche haufig rotlich gefarbt sind. Andere seltenere Bestanteile sind Karbonatklasten,

detritdre Glimmer (teilveise auch Glimmerschiefer) und OrthogngiiSEUBAUER al., 1994)

Die Silbersbergonglomerate werden als permise Ablagerungen interpretiefNIEvoLL1984) Fir

die Interpretation spricht die generelle Ahnlichkeit zur Alpinen Verrucapom&tion, wie
beispielsweise im SemmeringéfechselKristallin (ToLLMANN 1977) und die eindeutigen
Unterschiede zu den friih Paldozoischen Gesteinen dieser Zone. AuBerdem sind vom Alpinen
Verrucano ahnliche Tuffeinschaltungen, wie die bereits erwahnten anzutreffen. Ebenso sind rétliche
Quarzgerolle wie in den Konglomeraten in denefllusschliel3lich in Permischen Ablagerungen

enthalten(NEUBAUERt al., 1994)

Kaintaleck Decke

Die Kaintaleck D&e bzw. Scholle tritt in der dstlichen Grauwacken Zone entlang der Norischen
Uberschiebung aufHAUSER 1938; CORNELIUS1952) Sie istetwa 70 km lang und hoéchstens 200 m
machtig. Teilweise ist sie mit den hangenden bzw. liegenden Decken versdhBysAUERt al.,
1987; HERMANN 1992) Aufgrund der Lithologien, der geochronologischen Daten, der geologischen
Beziehungen und der strukturellen Position der Kaintaleck Deckd,amgenommen, dass sie aus

vielen unterschiedlichen Lithtekonischen Einheiten aufgebaut (MEUBAUERT al., 1994)

Laut NEUBAUER FRISCH1993)kann die Kaintaleck Decke in drei Komplexe gegliedert werden. Die

Unterscheidung beruht auf der Untersuchung des Gebietes um Bruck an der Mu
1. Ritting Komplex (bei Bruck an der Mur, Kaintaleck und Vésthofen):

In diesem Komplex sind Granasisite, Amphibolite, Serpentinite, Glimmerschiefer und diinne
Marmorlagen enthalten. Vereinzelt konnen -®lineralisationen in den Amphiboliten und Chromit

in den Serpentiniten auftrete(NEUBAUERt al., 1989) Laut geochemischen Analysen handelt es sich
um einen TholeiBasaltProtholit (NEUBAUERLt al., 1989)mit within plate-basaltAffinitéat (HERMANN
1992)

2. Frauenberg Komplex (Bruck an der Mur und Oberdorf):

Bei den dort anzutreffenden Gesteinen handelt es sich zum grof3en Teil um Hornbl@ralen
Paragnése, welche Plagiokladmphibolite, sowie Marmorlinsen enthalten kénnen. Aufgrund des
hohen Pyropanteil in den Granaten wird angenommen, dass diese Einheit €reldgRis miterlebt

haben muss.
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3. Prieselbauer Komplex (Bruck an der Mur, Oberdorf und Vbefgn

Dieser Komplex ist zum groBen Teil aus migmatischen A@geirsen (Paragneise) und
Glimmerschiefer zusammengesetzt. AuRerdem sind auch kleinere Vorkommen von Amphiboliten und

konkordanten und diskordanten aplitischen Géangen vorhanden.

Der Ritting ud der Frauenbergomplex sind transgressiv lberlagert von den Kalwag (Gneis)
Konglomerate. Diese Konglomerate enthalten zahlreiche Kristddlomponenten, wie Amphibolite,
Serpentinite und tronhjemitische Orthogneise. Die Orthog#@siponenten stammen veutlich

von einer plutonischen Quelle. Die Dominanz der Orthogneisklasten verweist auf einen Pluton im
Hinterland der Konglomerate. In der Kaintaleck Decke selbst sind keine derartigen Orthogneis
Vorkommen bekannt. Einige Autorén.B. DAURER& SCHONLAUBL1978)interpretierten die Kalwag
Konglomerate als mdgliches Basement der Norischen Gruppe. Jedoch shilHagtHket al. (1990)

eine Storungsflache zwischen den Kalwag Konglomerat und dem hdigliEquivalent, der

Gerichtsgraben Formation verlaufen.

In beinahe allen Bereichen ist die Kaintaleck Decke durch duktile Scherzonen von den anderen
Einheiten abgetrennt. Auch treten &hnliche duktile ScherzonehO(in) innerhalb der Scholle auf
und formenat aSdzR2 12y 3t 2YSNI GSa YAdG . 2dzZRAya Fdza {2YL

verformten glimmerreicher Matri{NEUBAJERet al., 1994)

Norische Decke

Die Norische Decke setzt sich aus méachtigen durchgehenden Sequenzen von Klastika, Vulkaniten und
Karbonatdominierenden Formationen zusammen, welche als Norische Gruppe bezeichnet werden.
Die Gesteine beinhalten Sequemzvon spaiOrdovizium bis zur Viseasamurian Grenz€SCHONLAUB

et al., 1980;3cHONLAUBL1982;NIEVOLL 1987) sowie fossifreie Gesteineunterhalb der fossilreichen

spatOrdovizischen AnteilNEUBAUERL al., 1994)

Die Basis der Norischen Dedbesteht aus arkosischen Phylliten mit Gringesteinsschichten, sauren
Tuffen und Metasandsteinen. Die Gruppe wird als Gerichtsgrétoemationbezeichnet(NEUBAUER

et al., 1994) Aufgrund von ConodonteRunden konnten die hangensten Anteile dieser Formation
dem Caradocian zugeordnet werd€¢A.AJS& SCHONLAUB1976) Zu dieser Einheit z&hlt auch der
Kaintalgraben Porphyroid, welcher unabhangig vom Blasseneck Porphyroid gebildet wurde und
maoglicterweise mit den sauren Tuffen direkt oberhalb der Kalwag Konglomerate bei

Kalwag/Teichgraben korrelie(BCHAFFE& TARKIAN1984;LOESCHKet al., 1990)

Der Basseneckporphyroid ist auf ignibritischen Ursprung (Rhyolit) zurtickzuf(tEanscH1981;

LOESCHKet al., 1990und ist lokal von der PetersbauergrabesriRation tiberlagert. Dies Formation
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besteht aus Metakonglomeraten, welche moglicherweise nach Westen in die Polsterquarzite
(STATTEGGER982;AH.AIK SCHONLAUBL976)und anschlieend in schwarzen Tonschiefern cimerts
(HERMANN 1992) Ubergehen. Lateral treten machtige Tonschiefer und Phyllite auf, welche in der
Literatur als Rad Schiefer bzw. Rad Phyllite angesprochedewdGoRNELIUS1952) Diese Rad
Einheiten enthalten teilweise saure Tuffe, Grauwacken und LyNit/oLl 1987) Die Tonschiefer
gehen in mittel bis spatdevonische pelagise Kalksteine und mittédarbonische Tonsteinen Uber.

Die Devonischen Kalke weisen teils Siedeterzungen auf (Erzber{assert al., 2009)

Die hangendste Einheit stellt die Eisenepmiation dar, welche im ObeKarbon abgegert wurden

und aus Brekzien und Karbonaten aufgebaut ist. Dies ist die letzte Einheit der Palaozoischen Sequenz.
Darlber liegen transgressiv die Ablagerungen des Tirolikums (PrabnchiWerfener Formation)
(GassERrt al., 2009)

Das Deformationsalter ist jinger als Namurian (jungste Sedimente der karbonischen Crinoiden

Brekzien) und &lter als friihes Perm (Alter der transgressiv hangenden Prabichl Formation).

Abfolge im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet zwischen Turnand Neuberg liegt die Grauwackenzone oberhalb der
Permomesozoischercovers (=Semmeringquarzit) des Troiseck Floning Zugs. Die Abfolge der
Grauwackenzone beginnt im Liegenden mit Graphitschiefern und Klastika der Veitscher Decke. Dort
treten auch einige Bschaltungen von Magnesiten auf, andere Karbonate kommen jedoch kaum vor.
Daruber liegt die Silbersberg Decke, in Form von permischen Kilastika, in geringméachtiger
Auspragung. Hangend dazu ist die Kaintaleck Scholle mit Gneisen und Amphiboliten anzutreffen,
welche nicht nur wenige Meter machtig sind und nur als Schollen auftreten. Anschlieend darauf
taucht die hier sehr machtige Norische Decke auf. Innerhalb dieser Zone beginnt sie mit einem
tektonischen Kontakt zwischen Blasseneck Porphyroid und der Kakt&cholle bzw. Silbersberg
Decke, die Gerichtsgraben Formation fehlt. Oberhalb des sehr machtig ausgepragten Blasseneck
Porphyroid geht die Abfolge in Klastika der Rad Formation und in Karbonate (ber, vereinzelt treten
auch TuffAblagerungen auf. Der Ktakt mit dem Permomesozoikum der Prabichhd Werfener

Formation ist hier tektonischer Natur.

Zeitliche Entwicklung

Seit den 80er Jahren wurde die Grauwackenzone von mehreren Autoren mittels unterschiedlichen
Methoden untersucht und datiert. Einen Uberblick tber die gewonnenen Daten und die daraus
ableitbaren Interpretationen soll Abbildung neun geben. Dort werden digengchiedlichen
Datensatze nach den tektonischen Einheiten der Grauwackenzone sortiert. Dazu herangezogen

wurde die Gliederung vorNEUBAUERet al. (1994) mit einem Unterschied: Die Kalwager

34



Geologischer Uberblick

Gneiskonglomerate werden in dieser Abbildung nicht als Teil der Kaintaleck Scholle angesehen,
sondern mit den Silbersberg Konglomeraten gleichgesetzt. Auf3erdem werden teildeaise der

Nordlichen Kalkalpen genutzt, um die Entwicklung der Norischen Decke wiederzugeben.

Archaikum- Kambrium

Einige Datierungen der Grauwackenzone weisen auf ein sehr frihes Alter hin-Zid&b
Datierungen von Hornblend&ranatGneisen des Frauerly-Komplex vonNEUBAUERet al. (2002)
zeigen teils Archaische Altempper intercept:25452800 Ma) an, welche als Entstehungsalter der
Protolithen (basische Vulkanite) interpretiert werden. Dasselbe Gestéajheaalower interceptAlter

von 514+43 Ma. Untersuchungen der Kalwager Konglomerate (Orthogneisbolder) zejgmar
intercept Alter von 498502 Ma an. Diese beiden Alter werden als Entstehungsalter der
Vorlaufergesteine (saure Plutone) bzw. als Uberpridgalter wahrend der Proteozoisch

Kambrischen Orogenes Interpretiert.

AulRRerdem verweist eine Paragneis Probe des Prieslbauer Komplexes auf Archaisches Alter, aufgrund
der ungenauen Ergebnisse lasst sich jedoch keine exakte Zeitabschatzung édirsexuErt al.,
2002)

Ar/Ar Datierungen von detritdren Glimmern der Raormation und der Gerichtsgraben Formation
verweisen ebenfalls auf Préakambrische Alter (662 Ma) und werden als Deformationbzw.
Abkuhlalte der ProteozoisciiKambrischen Orogenese interpretigfiANDLER 1994; HANDLERet al.,
1997)

Ordoviciumc Trias

Die Gerichtsgraben Formation der Norischen Decke ist eine Abfolge von klastischen Gesteinen, die im
Hangenden einige Karbateinschaltungen enthalten. Diese Karbonate konnte mittesl Conotonten
Funde dem Caradocian (Unt®rdovizium) zugeordnet werde(FLAIS& SCHONLAUB1976) Diese
Einheiten werden vom Blasseneck Porphyroid Uberlagert, der wiederum von Cystoideenkalken
Uberdeckt wird. Anhand von Fossilien werden diese Schichten in das Ashgiltqfbgizium)
gestellt, demzufolge muss der Blasseneck Porphyroid ein Alter zwischen Caradocian und Ashgill
haben(FLAJ® SCHONLAUEL976) Die transgressive Lagerung innerhalb der Norischen Decke l&sst sich
bis ins Devon verfolgelSCHONLAUB 1982) Daher kann von einer klastischen Ablagerung mit
Tuffeinschaltungen, gefolgt von eine marinen Entwicklung wéhrend des Ordoviziums bis ins Devon
ausgegangen werden. LauRATSCHBACHERL984) deutet die anshlielende Faziesentwicklung

wéhrend des Karbons auf ein Innerschelf Environment hin, mit einer Pratygehcklung.
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Ar/Ar Untersuchungen der Gerichtsgraben Formation ¥amDLERet al. (1997) ergaben ein Alter

von 301,8544 Ma. Das jingere Alter konnte die Abkihlung nach der spéaten variszischen Orogenese
reprasentieren, die alteren Daten werden véfaNDLERet al. (1997) als geologisch nicht relevant
eingestuft. Anschlielend setzte wahrend des Perms bzw. Trias eine Dehnung, vermutlich in
Verbindung mit Molasseablagerung ein. Darauf deuten Rb/Sr Untersuchungen an den
Zwischenschiefern des Erzberges (heutige-Ramhation) vonJuUNG(1980) welche Alter von ca. 246

Ma ergaben und auf einen thermischen Input hinweisen. In der Trias kam es zur Offnung des Meliata
HallstadtOzeans und damit zur Ablagerung von Sedimenten und Riffbildungerik{irirplauf den

Permischen Molasseablagerungen. Eine erneute marine Entwicklung der Norischen Decke setzte ein.

Innerhalb der Kaintaleck Scholle deuten zahlreiche Daten auf die friihe Variszische Orogenese hin.
Dazu gehoéren Ar/Ar Alter von Alpitgneisen bzegmatiten (ca. 36875 Ma)(HANDLERet al., 1999)

Rb/Sr Daten von Glimmermarmem, Pegmatitgneisen bzw. Pegmatiten und Glimmerschiefer (ca.
355400 Ma)(HERMANN 1992)und U/PbZirkon Ergebnisse von Alpitgneisen und Paragneisen des
PrieselbaueiKomplexes (ca. 36391 Ma) (NEUBAUERet al., 2002) Die Alter sprechen fir eine
markante metamorpheJberpragung wahrend der friih variszischen Orogenese. Hinweise auf eine

anschlieRende Molasseablagerung wahrend des Karbons fehlen.

Ein Datierungsversuch der Amphibolite des Ritting KomplexHapLERet al. (1999)mittels Ar/Ar
ergab keine signifikanten Ergebnisse. Dies kann auf die mehrfache Uberpragung des Gesteins und die
damitverbundene Verjingung zurtickgefihrt werden. Das Ergebnis4@3Ma) kann daher nur als

jungst mogliches Alter angesehen werden.

Innerhalb der Silbersberg Decke fallen zwei Datensatze in diesen Zeitabschnitt: erstens eine Ar/Ar
Datierung der Silbersberghglomerate, die Alter von 359,889,5 Ma ergabenHANDLERt al., 1997)

und zweitens Rb/Sr Untersuchungen ebenfalls der Silbersberg Konglomerate, die auf ein Alter von
355310 Ma hinweisen(HANDLER 1994) Diese Daten werden als Abkuhlungsalter der Protolithen
nach der frikvariszischen Orogenese interpretiert. Die Silbersbergkonglomeedtest werden von
NIEVOLL(1984) als permische Molass@terpretiert, dafiir spricht die generelle Ahnlichkeit zum

Alpinen Verrucano.

Die Veitscher Decke kann aufgrund von Fossilfunden dem Karbon zugeordnet werden. Die
unterschiedlichen Fazies deuten auf eine flachmarine Entwicklung, verbunden mit
Préaflyschablgerungen (RATSCHBACHERL987; RATSCHBACHERL984) Interpretiert wird dies als
Molasseablagerung nach der friih variszischen Orogenese. Ar/Ar und Rb/Sr Untersuchungen der
SunkFormation ergaben signifikante Daten von ca.-300 Ma(HANDLER1994;HANDLER al., 1997)

und werden als Abkuhlalter interpretiert.
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JuraNeogen

Innerhalb der Norischen Decke ist bis zum Ende des Juras eine marine Entwicklung in Form einer
subsidierenden Plattenfon ersichtlich. Rb/Sr Daten voralRozoischen QtPhylliten (KRALIKet al.,

1981) zeigen ein Alter von 1394 Ma an. Diese Daten konnen als beginnende Subduktion des
Meliata-HallstadtOzeans angesehen werdeGestitzt wird diese Annahme durch eine flyschoide
Entwicklung wahrend der Unterkreide. Ersichtlich ist dies in den oberen RofR3feldschichten der
Nordlichen Kalkalpen, die vdinuPL& TOLLMANN(1979)als slumpingAblagerungen innerhalb eine
tektonisch aktive Tiefseerinne beschrieben wurden. In den Zeitraum desalpitbschen
Metamorphose fallen Daten vomALLMEYERt al. (1998) der Ordovizische Phyllite mittels Ar/Ar
Untersuchung und auf 94,5 -6/5 Ma datieren konnte. Ein weiterer Datensatz stammt ¥eALIK

(1982) Dabei handelt esch um Rb/Sr Datierungen vomlBozoischen Phylliten, die Alter von-2@1

Ma ergaben. Diese beiden Ergebnisse werden als Uberpragungsalter bzw. als Abkuhlalter der Eo
alpidischen Stapelung gesehen. AuRerdem wird die Nofigcische Decke von Gosauseditten

Uberlagert (Beginn vor ca. 80 Ma), welche dieafudische Entwicklung abschlief3t.

Auch Daten aus der Kaintaleck Scholle bzw. der Silbersberg Decke verweisen auf die Anfange des Eo
alpidische Events. U/Pb Zikron Daten der Kalwager Konglomeratewauer et al. (2002)eigen
lower intercept Alter von 116 /+13259 Ma an.

Ebenso zeigen Ar/Ar des Silbersberg Konglomerat Alter vonr(B8)4Ma (Dallmeyer et al., 1998)
Dies wird als Uberpragung bzw. als Abkiihlungsalter wéahrend dalpitischen Stapelung gedeutet.
AuRerdem zeigt eine Rb/Sr Untersuchung RaoLws (1991)des Riebeckitgneise, Alter von 1023
Ma an. Dies deutet auf sauren Vulkanismus wahrend der-Krg@meGrenze hin. Dieses Ereignis
konnte moglicherweise einsland arcEntwicklung darstellen und mit der Subduktion des Meliata

HallstadtOzears in Verbindung stehefGawLICK: SCHLAGINTWEI2006)

Auch in der Veitscher Decke fuhrieaLLMEYERet al. (1998)Rb/Sr Untersuchungen durch. Fir
glimmerreiche Marmore ergaben sich dadh Alter von 12684,1 Ma. Dies dirfte die Ealpidische
Metamorphose in der Veitscher Decke wiederspiegeln. Auffallig ist, dass ein groRRer Teil der
Datierungen die der Metamorphose bzw. Abkiihlung nach der Metamorphose entsprechen, in einen
Zeitraum zwiscbn etwa 140100 Ma fallen, also auf eine Tektonik vor der Entwicklung des

alpidischerhigh pressure wedgdsnweisen.

Als letzter Event wurde die Grauwackenzone von der-&lpiglischen Extrusionstektonik beeinflusst.
Dieses Ereignis kann aufgrund der nahwachen Uberpragung nicht anhand geochronologischer
Methoden nachgewiesen werden. Ein Hinweis auf die -Alpaische Extrusionstektonink ist aber

anhand mehrerer Sedimentbecken nahe der Grauwackenzone gegeben. Beispielsweise das Aflenzer
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Becken, das mit miz&nen Sedimente gefillt iSfCORNELIYS1952) und daher in den selben

Zeitabschnitt wie die Extension fallt.

Die Grauwackenzone wahrend der variszischen Orogenese

Aufgrund der vorliegenden Daten ist klar, dass die variszische Orogenese innerhalb der Decken der
Grauwackenzone in unterschiedlichen ZeitrGumen aktiv war. Wahrend die frih variszische
Orogenese (Devon) die Veitschaind Silberberg Decke, sowie die Kaletk Scholle erfasste
(HERMANN 1992;HANDLEFRet al., 1999;HANDLERet al., 1997;HANDLER1994; NEUBAUERL al., 2002)

fand in der Norischen Decke eine marine Entwicklung $8aHONLAUBL982) Weitere Daten dazu

f A ST S Nbmpaidnysfidfa g2y 9AOKAYISNI dzyR I Fad LY ®%dAaAS
verschiedener sedimentarer Einheiten der Grauwackenzone mittels Zirkon Daten untersucht.
Aufgrund der hoéheren Metaonrphose in der Kaintaleck Scholle kénnte sie sich im variszischen
Subduktionsweg befunden haben, wohingegen die Norische Decke vermutlich am Geslnahiag
(NEUBAUER& HANDLER 2(00). Eine Abschatzung der mdoglichen Lagen der Veitsaed der
Silbersberg Decke liefeHANDLERL al. (1997und ist inAbbildungl8 dargestellt.

Die spat variszische Orogenese wahrend des Karbons ist lediglich in der Norischen Decke ersichtlich
(HANDLERet al., 1997) da erst dort der Shelfbereich Gondwanas in das Gebirge eingearbeitet wurde
(NEUBAUER:. HANDLER2000) Die anderen Decken lagen vermutlich bereits weiter im Hinterland und
wurden daher nicht mehr von der spat variszischen Orogenese erfasst. Daflr spricht unter anderem

die bereits im Karbon einsetzende Molasseablagerung innerhalb der Veitscher (RatkeHBACHER

\“3\9’\0

330-300

Abbildung 18: Schematische paldaogeographische Rekonstruktion des &stlichen Bereicl
Ostalpen im spaten PaldozoikymachHanbLEret al., 1997)
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1987) Die Molasseentwicklung nach derdswariszischen Orogenese ist in der Silbersbeng der
Norischen Decke wahrend des Perms nachgewiébeng 1980;NIEVOLL1984)

Die Grauwackenzone wahrend der alpidischenoQenese
Wie das gesamte Ostalpin wurden auch die tektonischen Einheiten der Grauwackenzone im Zuge der

frihen Eealpidischen Orogenese nach NW idieander geschobe(NEUBAUER al., 1994) Dadurch

I Juvavikum [ Kaintaleck Decke [ Oberkruste
[ Tirolikum [ Silbersberg Decke [ Unterkruste
[ Bajuvarikum [l Veitscher Decke

Abbildungl9: Entwicklung der Grauwackenzone wéahrend der alpidischen Orogenese
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kam es zu einer nahezu zeitgleichen Uberpragung aller Deckibrend des OberJuras bzw. der

Kreide.

Aufgrund der vorzufindenden Mineralparagenesen kann von grinschieferfaziellen Bedingungen

ausgegangen werdefRATSCHBACHERKLIMA 1985)

In den spat Rldozoischen undden frih triassischen Sedimenten sind einige alpidische
Deformationen zu finden. Dazu gehoren eine generell nach NNW einfallende Foliation und ein
subhorizontales Streckungslinear, welches nach W (bzw. NW bis SW) gerichtet ist. Ebenso verweisen
die Schersinindikatoren auf eine Whis NWgerichtete Bewegung hi(NIE\OLL, 1983;NEUBAUERt

al., 1987 NEUBAUER al., 1994)

Im oberen Jura (ca. 155 Ma) wurde das Juvarikum auf das Tirkolikum gegkRmsdi-& GAWLICK

2003) Vermutlich wurde um etwa 135 Ma (untere Kreide) das heutigeuBakum und
Tirolikum/Juvarikum Uber die Grauwackenzone und das Ostalpin geschoben. Dadurch wurden die
Einheiten des Tirolikums und mit ihm die Norische Decke auf den anderen drei Decken der
Grauwackenzone gestape(ScHMID et al., 2004) Zeitgleich wurde Veitscher Silbersberg und
Kaintaleck Decke nach WNW (bereinander geschoben. Um ca. 110 Ma verschob sich die
Uberschiebungsbahn, wodurch Triolikum/Juvarikum und die Grauwackenzone teilweise iber das
Bajuvarikum geschoben wurde, welcheedurch einen komplexen Faltenbau entwickeglieHmIDet

al., 2004) AnschlieBend vor ca. 80 Ma kam es zu einer Exhumierung sudlich der Grauwackenzone.
Daraus resultierte die Hebung des Gleindhoms(NEUBAUERT al., 1995)und somit eine Verkippung

der nordlich gelegenen EinheitgfNEUBAUERet al., 2000) Dies ist der Grund, wieso die ehemals
sudeinfalenden Decken der Grauwackenzone heute nach Norden einfallen. Auch die nach Norden

weisenden Schersinne sind deshalb nicht ein Anzeichen fisoldern fur Aufschiebungen.

Als letztes Ereignis wirkte die Natpidische Gebirgshildung auf die Gesteine dexu&ackenzone

ein.

Rekonstruktion

Es gibt mehrere Modelle, wie die Stapelung des Ostalpins ablief. Zwei davon sollen hier angefihrt
werden. Die imPAbbildung20 A ersichtliche Rekonstruktion beruht auf der Theorie XewBAUERt al.

(2000) Er orientiert sich nach der Gliederung VEmLLMANN1963,1977) Demnab geht er von drei
Ostalpinen Deckensystemen aus. Laut dieser Einschatzung lag die Grauwackenzone vor der
alpidischen Gebirgsbildung unterhalb des Tirolikums und wurde mit diesem auf das Mittelosalpin
aufgeschoben. Eine detaillierte Ansicht in Bezug amifGtauwackenzone bieté&bbildung21. Dort

ist die Ruckbilanzierung vorNEUBAUERet al. (1994) dargestellt. Diese ergab folgende
Paldaogeographische Rekonstruktion wahrend des Perm/Twdmbildung 21). Von NW nach SE:
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Mittel-Ostalpin, Veitscher Decke, Silbersberg Decke, Kaintaleck Decke und Norische Decke,

Uberlagert von den Einheiten der Kalkalpen.

Dem gegenlber steht die Imgretation von SCHMIDet al. (2004 ersichtlich inAbbildung20B. Er
nimmt nur zwei Ostalpin®eckensystem an und geht davon aus, dass lediglich die Norische Decke
unterhalb des Tirolikums lag. Die restlichen Decken der Grauwackenzone lagen hingegen am

Kontinentalschelf und wurden erst durch die Deckenstapelung unterhalb der Norischen Decke

eingeschuppt.
Meliata
. ) Sutur Periadriatisches
Noérdliche Kalkalpen Jura-Kreide Stérungssystem

ol reide Oberostalpin ®,®

A

Unterostalpin Mittelostalpin Siidalpine

obduzierte
Meliata (Dinarische)
Decke

Nordliche Kalkalpen Ober- frither Mittel- Perladriatisches
Oberkreide Unterkreide jura jura Unterkreide ~ Storungssystem
A\ ‘J_\‘J_\ o0 ®®
Bajuvarigches DS. Tirolisches DS. N\Juvavisches
DS.

Rest Grau-
wackenzone

Norische D.

B Silvretta-Seckau DS.

Unterostalpin Siidalpine

Abbildung20: Paldographische Rekonstruktion des Ostalpins im friihen MesozoikgriNa8hNEUBAUERt
al. (2000) B.¢ NachScHwmipet al. (2004) (ge&ndert nachScHUSTER2013)

Unter- Mittel- Veitscher Silbers- Kaintal- Norische
ostalpin ostalpin Decke berg eck Decke
Decke Decke

|| Mittel-triassiche bis kretazische Karbonate

| Klastisch-dominiert karbonische bis permo-scythian Sequenzen

[ Phyliitische Vor-spat karbonische Basements
[ Vor-spét karbonische Basements (Amphibolitfaziell)

Abbildung21: Palaogeographische Rekonstruktion der dstlicheralpsten Decken, mit Focus auf
Grauwackenzonéeandert naciNEuBauERt al., 1994)
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Lithologische Beschreibung

Insgesamkodnnen entlang des Profils zehn Lithologien in sechs verschiedenen Decken unterschieden
werden. Dazu gehdéren die vier Decken der Grauwackenzone, sowie der dazu liegende -Troiseck
FloningZug und die dariiber hangenden basalen Einheiten der Kalkalpen (Py&tbafener

Formation).

Sedimentére Bedeckung des Troise€loningZug
Innerhalb des Profils wurde der Semmeringquarzit als einzige Lithologie des TrelmadgZugs
untersucht. Dabei ist zu beachten, dass die Bezeichnung Semmeringquarzit eine historisc

Bezeichnung ist und fiir zahlreiche Quarzite des Altkristallins herangezogen wird.

Semmeringquarzit

Der Semmeringquarzit befindet sich im Liegenden der Grauwackenzone und ist entlang der
Pretalstral3e wiederholt aufgeschlossen, teils ist er bei gro3eniBtehen freigelegt. Im Aufschluss

ist gut erkennbar, dass der Fels tektonisch stark beansprucht wurde. Zahlreiche Stérungen und
Verwerfungen zeugen davon. Das Gestein ist durchzogen von mehreren kleineren und gréReren
Briichen, welche teils mit Quarz véitf sind. Das Gestein weist eine hellgraue Farbung auf,
unterbrochen von dunkelgrauen und braunlicheren Lagen. Im Handstlck erscheint es hell, massig
und feinkornig. Innerhalb der quarzitischen Matrix sind vereinzelt kleine dunkle Gemengeteile
eingebettet Teils sind auch braunliche Flecken im Gestein verteilt, welche auf die Oxidation

verschiedener eisenhaltiger Phasen zuriickgefuhrt werden kénnen.

Im Dunnschliff Abbildung22a) ist deutlich zu erkennen, dass es sich bei diesem Gestein um ein
Feinklastika handelt. Neben den feinkdrnigen Quarzen sind auch Feldspat und kleine detritéare
Glimmerblattchen verteilt. Auch im Mikroskop sind mehrere opake bzwurbroxidierte Phasen
erkennbar. Neben Quarz und Muskovit kommen auch noch weitere Phasen vor, wie Plagioklas,

Kalifeldspat, Turmalin und Zirkon.

Veitscher Decke
Die Veitscher Decke ist im Profil nur sehr geringméchtig vorhanden und nur in sehr kleinen star
verwitterten Aufschliissen, an der Pretalstrale nahe der Abzweigung zum Hinterhofgraben,

anzutreffen. Im Profil ist diese Decke nur durch eine Lithologie, den Graphitschiefer, vertreten.

Graphitschiefer
Dieses Gestein weist eine starke, wellige Schiefgrusowie ein deutlich ausgepragtes

Runzelungslinear auf. Im angeschnittenen Handstiick lassen sich innerhalb der feinkdrnigen Matrix
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hauchdiinne hellere und dunklere Lagen ausmachen. Unterbrochen wird dieser Lagenbau von mit
Eisenoxid gefilliten Bandern. AuBem sind immer wieder Feldspatind Quarzeinsprenglinge im
Gestein eingebettet. Diese bilden entweder Augenstrukturen oder sind so stark geléangt, dass sie

teilweise als Lagen erscheinen.

Auch im Dunnschliff Abbildung 22b) ist der feinkérnige und lagige Aufbau des Gesteins gut
erkennbar. Es treten abwechselnd Schichten von Quarz, Serizit und graphitische Schlieren auf.
Untergeordnet ist auch Plagioklas in der Gesteinsmatrix enthalten. Wiederum sind einige gréRRere
Quarzklaten erkennbar, um welche sich ChleBduckschatten ausbilden. Die bereits zuvor

erwdhnten Eisenoxidbander erscheinen im Dunnschliff leicht boudiniert.

Silbersberg Decke
Die Silbersberg Decke ist nur gering vertreten und nur einige zehner Meter m&shigrommt
ausschlie3lich im Suden des Profils in der N&he des Pretalsattels vor. Im Profil sind lediglich die

Metasandsteine als einzige Lithologie der Silbersberg Decke anzutreffen.

Metasandstein

Die Metasandsteine erscheinen im Aufschluss als dunk@ e ST SNIIS DSadiSAyST RAS
FNKNBYRa dAYR® WSR2OK AAYR ydzNJ aSKNJ 6SyA3S NBf |
Matrix erkennbar. GrolRere Klasten -%1 mm) sind nur vereinzelt vorhanden und bestehen

ausschlieRlich aus Quarz.

Der Hauptbestandteil des Gesteins setzt sich aus Quarz und serizitischen Glimmer zusammen. Die
Quarze sind bis auf wenige gréRere Klasten sehr feinkdrnig und entlang der Schieferung deutlich
gestreckt. AulRerdem ist ein nicht unwesentlicher Anteil an KarbonaGahliff Abbildung22c)
erkennbar. Die Kalzite kommen sowohl als relativ groRe euhedrale Kristalle vor, welche
Verzwilligungen (Typ 1) aufweisen, almuch als sekundare Fillung von Brichen und Rissen. Des
Weiteren sind einige Plagioklase, sowie Chlorit im Gestein vorhanden, ebenso wie opake Phasen und
Eisenoxide. Auffallig sind auch einige Komponenten, die als Titanit identifiziert werden kénnen und

teilweise Umwandlungen zu limenit zeigen.

Diese Entmischung ist eine magmatische Erscheinung, d.h. eine transportierte und kann daher als

Hinweis fir ein vulkanogenes Liefergebiet interpretiert werden.
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Sl x

Abbildung22: a. Semmengquarzit; b. Graphitschiefer; c. Metasandstein; d Amphibolit mit Formrelikt von Qu
Amphibolit mit kelifitischen Saum um Granat; f. Gneis;

S¢ Serizit; Ms¢ Muskovit (detritar); Qz; Quarzklast; @ rekristallisierte Quarz; @ Graphit; F¢ Eisenoid; T ¢
Titanit; P¢ Plagioklas; K Kalzit; Ac Amphibol; Gig Granat; kS, kelifitischer Saum; € Chlorit;
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Kaintaleck Scholle

Ahnlich der Veitscher Decke ist auch die Kaintaleck Scholle nur sehr geringméchtig im Profil

enthalten. Vertreten ist sie duhcdas Vorkommen von Amphiboliten und Gneisen.

Amphibolit
Die Amphibolite erscheinen dunkelgrau mit einer leicht grinlichen Farbung. Sie sind fein geschiefert,
mit sich abwechselnden helleren und dunkleren Lagen. In der ansonsten feinkdrnigen Matrix sind

einige grobere Einsprenglingen erkennbar.

Die Hauptbestandteile des Gesteinsbbildung22d) sind neben den Amphibolen (Hornblenden)

auch Plagioklasnd Quarz. Die Hornblenden sind deutlich an ihrem Pleochroismus, von hellgriin zu
olivgrun, und ihren bunten Interferenzfarben zu erkennen. Auflerdem weisen einige Kdrner die
typische Spaltbarkeit von 120° auf. Quarz tritt in der Matrix als sehr kleine Kanfgmauf, jedoch

wird das Gefuige immer wieder von grobkdrnigeren Quarzlagen unterbrochen. Vereinzelte Quarze
sind stark ausgedinnt und in die L&nge gezogen. Plagioklas, Serizit und Chlorit sind als feine Minerale
in der Matrix verteilt. Als Akzessorieneten Zoesit und Titanit auf. Selten lassen sich runde

Formrelikte im Gestein ausmachen, die von der Zersetzung ehemaliger Granate herriihren.

Nur wenige Meter vom Profil entfernt treten bei Zwanzen Amphibolite der Kaintaleck Scholle auf
(Abbildung22e). Diese sind jedoch massiger und kaum geschiefert. Auch der zuvor beschriebene
Lagenbau ist nicht erkennbar. Ein weiterer auffalliger Unterschied ist, daissAmphibolit bei
Zwanzen Granat fuhrend ist. Die Granate sind in mehrere Fragmente zerbrochen. Der Raum zwischen
den Brichen ist zum grof3en Teil mit Quarz und Chlorit verfillt, aber auch einige Hellglimmer und

Plagioklase sind vorhanden.

Erwéahnenswertdt dabei auch die auffallige anormale blaue Interferenzfarbe der Chlorite. Aul3erdem

sind die Granate von einem kelefitischen Saum umgeben.

Dieser besteht aus mikrokristallinem Plagioklas und Pyroxen, welche als dunkle Gemengeteile
erscheinen. Die Matrixund um die Granate besteht, &hnlich den Amphiboliten entlang des Profils,

aus Hornblenden, Quarz, Plagioklas und Glimmern.

Gneis

Die zweite Lithologie der Kaintaleck Scholle entlang des Profils ist der Gneis. Dabei handelt es sich um
ein mittelgraues Gesta mit sehr vielen konkordanten Quarzgdngen. Es ist geschiefert und sehr
feinkdrnig. Makroskopisch sind die einzigen identifizierbaren Phasen Quarz, Plagioklas und

Hellglimmer.
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Unter dem Mikroskop kann das Gestekbbildung22f) genauer klassifiziert werden. Die Matrix baut

sich aus feinen Quarzen, Plagioklasen und Serizit auf. Die Minerale sind aufgrund der Schieferung
deutlich gelenkt und zum grof3ereil deformiert. Einige grof3ere Komponenten aus Quarz, Plagioklas
und Grant sind enthalten und ebenfalls durch die Schieferung beeinflusst. Viele bilden
Augenstrukturen aus und sind durch die Deformation in mehrere Fragmente zersplittert.
Beispielsweise zgén die Granate eine deutlich Streckung entlang der Schieferungsflachen, sowie
mehrere parallele Ridelbriiche. Die Risse sind mit sekundéar gebildeten Chlorit und Plagioklasen

gefullt.

AulRerdem sind einige saussoritisierte Plagioklase im Gestein enthdliech deren Umwandlung

hat sich teilweise auch Epitot ausgebildet hat.

Norische Decke

Die Norische Decke ist innerhalb des Profils mit Abstand die machtigste und die am meisten
vertretene Einheit. Sie besteht zum Grof3teil aus dem Blasseneck Porphyraidiegsaber auch
Marmore, sowie Schiefer und graphitische Quarzite der-Radhation auf. Die Gesteine der

Gerichtsgraben Formation fehlen entlang des Profils.

Marmor
Innerhalb der Norischen Decke treten immer wieder Einschaltungen von metamorphen Kafken a
Sie sind vor allem im nérdlichen Teil des Hinterhofgrabens, sowie auf der Scheikelalm und vereinzelt

auf der Rotsohlalm, aufgeschlossen.

Im Aufschluss erscheinen die Marmore meist massig und wenn, dann nur leicht geschiefert. Sie sind
meist helt bis mittelgrau, enthalten aber immer wieder dunklere Lagen. Der zum grof3en Teil
feinkornige Aufbau wird haufig von konkordanten und diskordanten Brichen durchschlagen, welche
mit weilRen grobkdrnigeren Kalziten gefiillt sind. Neben diesen verfiiliten Brichen asicll

zahlreiche feine Risse und Druckldsungssdume im Gestein enthalten.

Unter dem Mikroskop lassen sich zwei Arten der Marmore unterschieden. Bei den Proben, die im
Hinterhofgraben entnommen wurden, ist im Dunnschl&bbildung23b) gut erkennbar, dass der
Hauptanteil der Matrix aus sehr feinkdrnigen Kalzitkristallen und teilweise aus Quarz besteht. Jedoch
sind zahlreiche grébere Komponenten versceieer GroRen in die Matrix eingebettet. Diese zeigen

mit gekreuzten Polarisatoren die typischen Pastelfarben des Kalzits. Aul3erdem weisen sie fast
ausnahmslos Verzwilligungen von Typ | bis Typ Il auf. Die Kristalle, welche die Briiche im Gestein
sekundar veiillten, sind grol3 und gut ausgebildet, sie weisen beinahe keine Deformationsstrukturen

auf.
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Die Proben der Rotsohlalm\i§bildung23a) hingegen weisen eine feinkdrnigere Matrix auf, deren

Korner kaum verformt sind und keine Verzwilligungen enthalten. Au3erdem sind wesentlich weniger

Abbildung23: a. feinkdrniger Marmor; b. krobkdrnic
Marmor; c. Radschiefer mit Druckschatten um Pyr
Radschiefer mi€Chloritoid; e. graphitische Quarzite;

S¢ Serizit; Qz; Quarzklast; @; rekristallisierte Quar.
G¢ Graphit; Kg Kalzit; Py Pyrit; Chg Chloritoid,;
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grol3e Komponenten enthalten, welche Zwillinge von Typ | bislTgpfzeigen. Einige der groben
Kristalle kénnen als fossile Crinoiden identifiziert werden. Ein weiterer Unterschied ist an den
verfullten Bruchen erkennbar. Hier sind die Kristalle innerhalb der Briiche, hauptsachlich Eisenkalzite

und wesentlich feinkorigjer.

Radschiefer

Die Radschiefer sind nur untergeordnet vertreten, sie sind teilweise im Hinterhofgraben und der
Scheikelalm aufgeschlossen. Die Probe des Hinterhofgrabens erscheint als sehr feinkdrniges, stark
geschiefertes Gestein. Im Handstiick ist eagdnbau aus grof3teils hellen aber auch teilweise
dunkleren Lagen erkennbar. Vereinzelt sind einige bis zu 2 mm grof3e Pyriteinsprenglinge in der
feinkdrnigen Matrix eingebettet. Auch im Dinnschlfbpildung23c) ist der feinkérnige Lagenbau
deutlich erkennbar. Die Matrix setzt sich aus Quarzit, Serizit, Graphit und Kalzit zusammen. Einige
feine diskordante Briiche durchlaufen das Geflige und sind sekund&uarz und Kalzit verfulit.

Um die bereits zuvor erwdhnten Pyrite haben sich deutlich Druckschatten aus Quarz gebildet. Als

Akzessorien sind Eisenoxide und Turmaline im Gestein enthalten.

Die Probe der Rotsohlalm erscheint im Handstlick etwas dunldatia zuvor beschriebene, jedoch

ist erneut der lagige Aufbau aus helleren und dunkleren Schichten erkennbar. Haufig treten mit
Eisenoxid oder Quarz verfilllte Briiche auf und durchziehen das Gestein. Die Matrix setzt sich aus
Quarz, Kalzit und einem hoheinteil an Serizit zusammen. Auch die graphitischen Schlieren sind
erneut beobachtbar. Eine Besonderheiten dieser Probe sind die zahlreichen Chloritoidkristalle, die
das Gefuge diskordant Giberwachsen und keine Vorzugsregelung erkennen labbddufg23d).
NIEVOLL (1983) interpretiert die Chloritoidschiefer als permische, metamorphe, lateritische
Verwitterungsbéden. Er stitzt seine Vermutung auf die chem. Faktoren des Laterit, welche gute

Voraussetzungen fur Chloritoidwastum darstellen.

Graphitische Quarzite

Direkt auf der Scheikelalm befindet sich ein mehrere Meter machtiger Aufschluss aus graphitischen
Quarziten. Dieses Gestein ist relativ massig aufgebaut und nur leicht geschiefert. Im angeschnittenen
Handstlck ist @ie dunkelgrau Matrix zu erkennen, die von zahlreichen quarzitischen Gangen und
schwarzen Schlieren durchzogen wird. Die G&nge und die Schlieren sind stark verfaltet und stellen

ein Gewirr aus Scherbandern, Schieferflachen und Verfaltungen dar.

Im Dunnschff (Abbildung23e) lassen sich ausschlie3lich zwei Komponenten ausmachen. Zum einen
die hellen quarzitischen Gange und zum anderen die dunklen Zxhlieie aus Quarz und

Graphitlagen bestehen.
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Abbildung24: a. alterierte Biotitkomonenten;do. saussoritisierte Formrelikte; d. resorbierter Quarz;

S¢ Serizit; Qz; Quarzklast; @ rekristallisierte Quarz; E Eisenoxid; B alterierter Biotit; Sa; Sausorit; @¢ Quarz
SerizitFilz;

Blasseneck Porphyroid
Der Blasseneck Porphyroid ist an zahlreichen Stellen entlang des Profils aufgeschlossem Er is
gesamten Hinterhofgraben, auf der Scheikelalm, der Rotsohlalm und dem Dirrwaldgraben

anzutreffen. Die Aufschlisse sind haufig mit einer eisenoxidischen Verwitterungsschicht tiberzogen.

Im Handstick lassen sich einige Varietaten des Blasseneck Padshurderschieden, teilweise
erscheint er sehr stark geschiefert und lagig aufgebaut, jedoch wirkt er haufig auch relativ massig.
Aufgrund von charakteristisch gerundeten Quarzeinsprenglinge (ea.r®) kann das Gestein klar

von den andern Lithologien terschieden werden. Auf der Rotsohlalm treten vereinzelt stark
mylonitisierte Blasseneck Porphyroidé\bpildung 25b) auf, bei denen kaum noch grofR3ere

Einsprenglinge erkennbar sind. Auch die Farbung kann von grinlich bis grau in unterschiedlichen
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Helligkeitsstufen variieren. Abgesehen von wenigen Ausnhahmen sind jedoch immer runde
Quarzeinsprenglinge erkennbar. Teilweise sind schwarze, diinnblattrige Bdsan grol3e Stellen im
Gestein enthalten, dabei handelt es sich um tuffoide Ablagerungen, sie kommen beispielsweise auf

der Rotsohlalm vor.

Das Gestein setzt sich aus einigen grof3eren Quarzklasten und einer feinkdrnigen Matrix aus Quarz
und Serizit zusamen @Abbildung 25a). Neben diesen Komponenten kommen auch zahlreiche
untergeordnete Phasen vor. Dazu gehéren neben Eisenoxiden, Kalziten und ChlloRelikte von
Feldspaten und vereinzelt Amphibole. Als Akzessorien ist Turmalin, Zirkon und Epitot enthalten.
Meist sind eine deutliche Schieferung, sowie eine Einreglung der groberen Klasten erkennbar. Der
vulkanogene Ursprung der Quarzklasten ist debtkrkennbar. Hinweise darauf sind beispielsweise

die sehr haufig auftretenden Korrosionsbuchten uschlauche.

Auffallig sind auRBerdem einige grolRere Komponenten, die sich aus bréaunlichen Schlieren und
guarzitischen Lagen zusammensetzen. Diese ersamestark alteriert und sind teilweise in

sekundare Phasen, wie Chlorit (im Studen) oder Muskovit (im Norden) umgewandelt.

Aufgrund der braunlichen Farbung und der Umwandlungsprodukte werden diese Komponenten als
ehemalige Biotite interpretiert. Sie kommenicht als Einzelminerale vor, sondern als ein

geschichteter VerbandApbildung24a).

Haufig wird das Gestein auch von vielen Kliften und Rissen dgehzdie oftmals sekundar mit

Quarz oder Kalzit verfllt sind. Die Proben des gesamten Profils zeigen auch Anzeigen fur sekundéare
Karbonatinfiltration, sowie sekundare Kalzitausfallungen. Eine weitere Besonderheit stellen mehrere
Formrelikte dar. Dabei malelt es sich um einen dichten, sehr feinkérnigen Filz, der sich grof3teils aus
Serizit zusammensetzt. Meist zeigen sie keine spezifischen FoAhbiddlng24c), vereinzelt treten

aber auch Rohmboedgormen Abbildung24b) auf, was auf einen Kiristall (vermutlich Plagioklas) als

Vorlaufer schlieRerébst.

Teilweise sind in den Gesteinen auch Druckldsungssdume sowie Ldsungserscheinungen an den
Quarzkdrnern enthalten. Im manchen Fallen ist dies so weit fortgeschritten, das die Quarze beinahe
vollstandig resorbiert wurden und nur mehr als Relikte vorleandind Abbildung24d). AuRerdem

ist ein hohes Mafl an Alterierungsprozessen wie Serizitisierung und Saussuritisierung beobachtbar.
Anzumerken ist, dasein Trend von Stden (Pretalstra3e) nach Norden (Rotsohlalm) beobachtbar ist.
Viele Erscheinungen wie sekundare Karbonatinfiltration, Drucklosungssaume, Saussuritisierung und

das Auftreten der Formrelikte nehmen in Richtung Norden stetig zu.

51



Lithologische Beschreibung

Abbildung 25: a. typisches Gefiige des Blassel
Porphyroids; b. Geflge eines mylonitisiet
Blasseneck Porphyroids; ¢. umgewandelter Blasst
Porphyroids (Durrwaldgraben); d. Konglomerat
Permomesozoikums; e. Sandstein
Permomesozoikums;

S¢ Serizit; Ms; Muskovit (detritéar); Qz Quarzklast; |
¢ rekristallisierte Quarz; E Eisenoxid; K Kalzit; QS¢
QuarzSerizitFilz;
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Einen Sonderfall stellen die Blasseneck Porphyroide des Dirrwaldgrabens dar. Dort weisen die
Gestene eine weit fortgeschrittene Alterierung und zahlreiche Anzeichen fiir eine sprode
Deformation auf Abbildung25c). Immer noch gut erkennbar sind djeoben Quarzund ehemaligen
Biotitklasten. Die Matrix besteht aus einem dichten Filz aus feinen Hellglimmern und Quarzen, haufig
ist keine oder nur mehr eine leichte Schieferung erkennbar. Im Handstuck ist ein deutliches
kataklastisches Geflige sichtbamdGestein ist stark geschert und zerbrochen. Auffallig ist auch die

starke Vererzung der Gesteine.

Prabicht und Werfener Formation

Bei diesen beiden Einheiten handelt es sich um das Permomesozeomodreler Grauwackenzone

und sie werden in dieser Arlieals solches zusammengefasst. Sie treten, aufgrund tektonischer
Duplikation, erstmals am nérdlichen Ende der Rotsohlalm auf und ziehen sich bis zum erneuten
Auftreten der Grauwackenzone bei Aschbach durch den Rotsohlgraben. Beprobt wurden diese
Schichtemur in der unmittelbaren Umgebung der Grauwackenzone, d.h. auf der Rotsohlalm, nahe
der Ortschaft Aschbach und im Ddirrwaldgraben. Diese Einheit setzt sich aus Uberpragten
Sandsteinen Abbildung 25e) und KonglomeratenApbildung 25d) zusammen. Die Konglomerate
weisen klastische Komponenten in untdrglicher Korngréf3e von 1 cm bis in den-pereich, auf.

Die Klasten bestehen zu einem groBen Teil aus Quarz, welche haufig magmatische
Korrosionsschlauche aufweisen. Es treten aber auch Plagioklase auf, die deutliche polysynthetische
Verzwilligungen enthiten und teilweise Anzeichen fiir beginnende Saussuritisierung zeigen.
AuBerdem treten immer wieder, ahnlich der Blasseneck Porphyroide, stark alterierte Komponenten
auf, die grof3teils aus Biotit bestehen und teilweise Umwandlung zu Chlorit oder Muskipédhz
Haufig sind auch einige groRere Glimmerblattchen erkennbar, die vermutlich detritaren Ursprungs
sind. Die Matrix setzt sich aus Quarz und feinen Hellglimmern zusammen. Auch einige sekundér
gebildete Phasen sind erkennbar, dazu gehdren vorrangigoKatbusfallungen und Vererzungen
(opake Phasen). Immer wieder treten kleine braunliche rhomboedrische Kristalle auf, die das Geflige
diskordant uberwachsen, dabei handelt es sich vermutlich usdfaitausfallungen. Als Akzessorien

sind Turmalin und Zirkoenthalten. Eine Schieferung ist meist nur schwach ausgebildet.

Die Sandsteine zeigen KorngréRen von-@,2hm. Abgesehen von der Korngrol3e unterscheiden sich
die Sandsteine kaum von den Konglomeraten. Der Mineralbestand sowie das Geflige sind weitgehen
sehrahnlich, auch wenn die Sandsteine haufig eine deutlichere Schieferung aufweisen. Jedoch treten
bei den Konglomeraten viele unterschiedliche KomponentengréRen innerhalb einer Probe auf,

wohingegen die Sandsteine meist eine regelméiige Verteilung zeigen.
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Beschreibung von Makround Mikrostrukturen

Einteilung des Arbeitsgebietes
Das ca 12 km lange Profil erstreckt sich quer Uber die gesamte Grauwackenzone, vom
Semmeringquarzit im Liegenden zu den Nordlichen Kalkalpen im Hangenden. Zur besseren Ubersicht

wurde das Profil in funf Abschnitte eingeteilt (sieNebildung26):

Legend

. undifferenzierte post-permische Sedimente
Norische Decke
P9 * Werfener- und Prabichelschichten
Erzfiihrende Kalke

Lydite
Rad-Formation
\ Blasseneck Porphyroid
Kaintaleck Scholle
* N Amphibolite
L — \ \ Glimmerschiefer und Gneise
Silbersberg Decke
= Sandsteine und Schiefer
Griingestein
Veitscher Decke
> Metakarbonat (Magnesit)
graphitische Sandsteine und Konglomerate

Troiseck-Floning-Zug

T }N\ 2,500

Meters

,(

® Abschnitt 1 A Abschnitt 2 B Abschnitt 3 4 Abschnitt 4 ® Abschnitt 5

Abbildung26: Uberblick der Profilabschnitte und Probenpunkte
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1. Der sudlichste Bereich setzt sich aus dem Semmeringquarzit, sowie den liegenden Decken
der Grauwackenzone zusammen. Aufgeschlossen ist diese Zone nur entlangtalstrBfée.

Hier findet man neben dem Semmeringquarzit auch geringméchtige Graphitschiefer der
Veitscher Decke, Metakonglomerate der Silbersberg Decke und Amphibolite und
Glimmerschiefer der Kaintaleck Scholle.

2. Direkt daruber liegen die Gesteine des unteréfinterhofgrabens. Diese setzten sich
ausschliel3lich aus Blasseneck Porphyroid zusammen. Die sudlichsten Anteile dieser
Lithologie werden zum zweiten Abschnitt zusammengefasst.

3. Der nachste Abschnitt zieht sich durch den oberen Teil des Hinterhofgraber®urbis
Scheikelalm. Hier sind verschiedene Lithologien der Norischen Decke anzutreffen. Dabei
handelt es sich um dem Blasseneck Porphyroid, Schiefer der Radformation und Karbonate.

4. Zwischen der Scheikelam und den Beginn des Rotsohlgrappen schliel3t sighhdiee 'Zone
an. Sie ist im Wesentlichen aus denselben Lithologien aufgebaut wie Abschnitt zwei, jedoch
sind an der Nordgrenze zusétzlich Metasedimente der Prahictd Werfener Formation
aufgeschlossen.

5. Der nordlichste Teil ist von dem sudlicheren Tercdueine Mulde der Nordlichen Kalkalpen
im oberen Bereich des Rotsohlgrappens getrennt. Der Abschnitt selbst zieht sich durch den
unteren Rotsohlgrappen bis hin zur Ortschaft Aschbach. Vorzufinden sind wiederum

Gesteine der Norischen Decke, sowie die las&linheiten der Nordlichen Kalkalpen.

Profilabschnitt 1
Die in diesem Bereich enthaltenen Lithologien sind der Semmeringquarzit, die Graphitschiefern der
Veitscher Decke, die Mikrokonglomeraten der Silbersberg Decke und die Amphiboliten und Gneisen

der Kantaleck Scholle.

Makrostrukturen

Dieser Profilabschnitt beinhaltet die Uberschiebungbahn zwischen der Grauwackenzone und dem
TroiseckFloningZug. Entlang dieser Linie sind neben den duktilen Strukturen sehr viele sprode
Strukturen beobachtbar. Am sudlstien Abschnitt fallen die Gesteinsschichten sehr steil nach N ein

bzw. fallen sie nahezu senkrecht ein, bei einem generell®% Gtreichen. Entlang des Profils in
Richtung Norden wird das Einfallen tendenziell flacher. So fallen die Schichten der Veundhaer
Silbersberg Decke mit einem Winkel von ca. 70° und die der Kaintaleck Scholle mit ca. 60° Richtung
Norden ein. Innerhalb dieses Gebietes kdnnen zwei Lineationsrichtungen unterschieden werden.
Wahrend der Semmeringquarzit eine Lineation nach EMEest, sind die der Veitscher Decke und

der Kaintaleck Scholle nach S bzw. SW gerichtet. Die Messungen des Einfallens der Silbersberg Decke

schwanken zwischen E und S.
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X! 3 N = e =

Abiidungé?: Aﬁfschlussfotos; a. konjgier VgErichtete Stérungen; kﬂowerstruture NS Einengugy

Charakteristisch fiir dieses steile Einfallen und die damit verbundenen makroskopSthkturen

ist der Steinbruch des Semmeringquarzites sudlich der Pretalstrale. Auffallend sind zahlreiche mit
Quarz geflllte Briiche, die sich diskordant durch das Gestein ziehen. Diese kdnnen in zwei Gruppen
gegliedert werden: Erstere sind ca. zwei bisidm machtig und fallen mit einem Winkel von ca. 45°

nach SSE ein. Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um mehrere feine Risse (zwei bis funf mm), die

alsenrechelonStruktur auftreten, welche steil mit 80° in Richtung W einfallen (skshigldung27).

In der von Nord nach Sud gerichteten Flanke des Aufschlusses ist eine Reihe von sehr steil stehenden
und verzweigten Storungen erkennbar. Sie fallen mit Winkeln zwisch@0°7&in, teilweise Richtung

N, aber auch nach S. Im Gesamtverband betrachtest Eich eindlowerstuctureausmachen.

Im WEE Schnitt betrachtet ist im Aufschluss ein weiteres Storungssystem sichtbar. Mehrere
miteinander konjugierte Storungen fallen mit 65° nach SW bzw. mit 80° nach NE ein. Da einige
Quarzadern entlang dies@rennflachen versetzt wurden, kdnnen diese eindeutig als Abschiebungen

bestimmt werden.

Mikrostrukturen

Im gesamten Abschnitt zeigen die Quarzkdrner dynamische Rekristallisationsstrukturen. Es lassen
sich Subkornausbildungen erkennen, sowie bereits eiligate Korngrenzen, d.h. dass es sich bei

den vorherrschenden Quarzdeformationsmechanismen um eine Kombinatiosudaggain rotation

(SGR) ungrain boundary migratiofGBM) handelt. Anhand der gewonnenen Informationen kann
von einem Deformationsereignisvischen 358400°C ausgegangen werden, verbunden mit hohen

Differentialspannungen, qualitativ abgeleitet aus sehr kleinen RekristallisationsgréfRen der Quarze.
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Generell I6schen die Quarze undul6s aus, zeigen aber kaum Deformationslamellen. Auffallig ist auch
eine querschlagende Scherzone innerhalb des Semmeringquarzits, in welcher sich durch dynamische

Rekristallisation sehr kleine Quarzkdrner bildeten. Dies el Zeichen lokalisierter Scherzonen

gedeutet, die sich bei hohen Differentialspannungen gebildet haben.

1 e Gl i o o B kS N e

Abbildung28: Dunnschlifffoto; a. zerscherter Granat rh@okshelfStrukturen, Scherung nach SE (Gneis, Kaintaleck Sc
b. EC&5eflige, Scherung nach S (Gneis, Kaintaleck Scholle); c. sinidttasten und Abschiebung (Sandstein, Silbers
Decke); d. Karbonatdruckschatten mit sinistralen Schersinn (SandstkersBeérg Decke); e. konjugierte Scherbander;
Streckung (Sandstein, Silbersberg Decke); f. Knickfalte mit sinistralen Schersinn (Sandstein, Silbersberg Decke);

a. x=L(140/75); b. x=L(140/75); c. x=L(090/05); d. x=L(090/05) e. x=L(090/05) f. x=L(090/05)
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Zu bemerken ist aul3erdem die Saussuritisierung der Plagioklase innerhalb der Mikrokonglomeraten
der Silbersberg Decke und innerhalb des Blasseneckhipmids, wobei teilweise bereits die
Ausbildung von holokristallinen Epidot beobachtbar ist. Des Weitern sind einige Titanitsdume
erkennbar, welche sich durch Entmischungsreaktionen aus Plagioklas bildeten. Zusétzlich findet sich
im Grol3teil der Gesteingekundar gewachsener Chlorit, beispielsweise in Druckschatten oder in
verfullten Granatbriichen. Weitere sekundar gebildete Phasen sind serizitische Hellglimmer, sowie

einige eisenoxidische und karbonatische Ausféallungen.

Schersinnindikatoren

Der Sudrand € Grauwackenzonen zeigt zwei duktile Lineare. Ein stddlldhdes, das ein
Aufschiebendes Ereignis anzeigt und eirEVé¥treichendes, welches auf eine Seitenverschiebung
hindeutet. AuRerdem weisen einige Strukturen auf sprode Ereignisse hin. Diesspllieimt schon

dafir, dass kontinuierlich oder periodisdip slipund strike slipvVerformungen wéhrend der Kihlung

der Gesteine, wahrscheinlich Uber einen langeren Zeitraum wirksam waren. Anhand der
Mikrostrukturen konnten weiter Anzeichen fir diese Bewegen ausgemacht werden. Diese sind
weitgehend duktil und bildeten sich unter grinschieferfaziellen Bedingungen (sekundarer
Chloritwachstum). Untergeordnet treten einigeg8richtete Schersinne auf (Beispiel sigibildung

28a & b), welche ebenfalls ein Indikator fur ein Aufschiebendes Ereignis sind. Die Seitenverschiebung
lasst sich anhand der Mikrostrukturen ablesen, dominant sind sinistrale Scher@eispiel siehe
Abbildung28 c, d & f), lokal tauchen aber auch dextrale Schersinne auf (Beispiel Aisliidung28

e). Die sproden Strukturen sind einerseits teilweise konjugierte Aufschiebungen nach Nord und Sid,
sowie die erwahntenflower structuresdie eine kombinierte vertikale Dehnung undhistrale
Scherung aufweisen. Aus der Tatsache, dass das Kartenbild ebenfalls sinistrale Duplex Strukturen
zeigt, wie spater erlautert wird, kann angenommen werden, dass die jingere semiduktile bis sprode

Verformung eine sinistrale Bewegung darstellte.

Deformationsabfolge

Alle makroskopischen und mikroskopischen Strukturen als Ganzes betrachtet, kbnnen zu einer
Abfolge der Deformation Ereignisse rekonstruiert werden. Einen Uberblick iiber die beobachteten
Strukturen und deren Einteilung in verschiedene Defationsabfolgen ist inAbbildung 29

ersichtlich.
D2l-sinistrale Seitenverschiebungitike slip), duktil-sprod

Im Zuge dieses Events bildete sich pesetrative Geflige aus, wozu neben der Schieferung auch die

sinistral gerichteten Schersinne gehoren.
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Beschreibung von Makraind Mikrostrukturen

D2-koaxial (NS Einengung; YE Dehnung), semiduktd sprod prittle ductile transition)

Im xzSchnitt sind mehrere Strukturen ersichtlich, die eindeutig auf eine koaxiale Komponente
hindeuten. Dazu gehéren beispielsweise konjagiescherbander und Stérungen. Diese Elemente

zeigen teilweise eine dominate sinistrale, aber lokal auch eine dextrale Scherbewegung an.

Abbildung29: Schematischer Ubelick der Strukturen von Abschnitt 1. {Deformationsevent, dLiniation). F{
detaillierte Beschreibung siehe Text.
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