PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN AN ALUMOSILIKAT-
FUHRENDEN GESTEINEN DER STUBAIER ALPEN (TIROL)*

VON
EE. MPOSKOS

EINLEITUNG

Das Gebiet der vorliegenden Arbeit' liegt im Bereich der dster-
reichischen Stubaier Alpen (SW von Innsbruck) und bildet die nordést-
lichste Ecke des Otztaler-Stubaier Altkristallins. Die Hauptgesteine sind
mineralreiche Glimmerschiefer, Biotit-Plagioklas-Gneise und Amphibo-
lite. Der siidliche Teil des Gebietes setzt sich aus der grossen Masse des
Alpeiner Granits zusammen. Auf diesen hochmetamorphen Gesteinen
liegt, zum Teil tektonisch gest6rt, primidr sedimentir das Mesozoikum
der Kalkkdgel. Die mineralreichen Glimmerschiefer erwiesen sich als
die giinstigsten fiir das Studium der Metamorphose dieses Gebietes.

MINERALREICHE GLIMMERSCHIEFER

Sie sind die verbreitetsten Gesteine im Arbeitsgebiet und neben
einer grossen Konzentration im zentralen Teil, wo sie die flachen Berg-
riicken bilden, sind sie in schmalen Lagen mit Paragneisen und
Amphiboliten wechsellagernd in gesamten Gebiet zu finden. Das Gestein
weist eine sehr gute Schieferung, welche mit dem stofflichen I.agenbau
parallel verlduft, auf. Falten kommen in allen Dimensionen vor. Sie sind
vom Aufschluss iber das Handstiick bis in den mikroskopischen Bereich
zu verfolgen. Das Streichen der b-Achsen verlduft im allgemeinen E-W.

Der Mineralbestand der mineralreichen Glimmerschiefer ist sehr
variabel. Er wechselt von Lage zu Lage, aber auch bei gleichem Mine-
ralbestand tritt eine starke Variation im prozentuellen Anteil der ein-
zelnen Mineralien auf. Die Tabelle Nr. 1 zeigt den durchschnittlichen
prozentuellen Mineralgehalt der mineralreichen Glimmerschiefer und
seine Variationen, ermittelt durch Messen von 50 Diinnschliffen.

* g, MnozKoy.— Hetgoypagixai Egevvar eic 1y megioynv Stubai tav "Almewv
(Tirol).
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TABELLE 1.

Mineral Durchschnitts- l Ly tion Izi:;?:;:ellclliifrfd?rl.llt
werte i von bis Mineralgehalt
Quarz 27,9 6,8 63,3 ‘ 50
Biotit 19,0 i 6,8 38,5 50
Muskovit 18,4 5,0 39,8 } 50
Plagioklas 13,4 1,7 i 38,8 50
Staurolith 7.6 : 0,2 j 30,1 : 49
Granat 3.4 ‘ 0,2 18,9 44
Sillimanit | 2,0 02 76 | 29
Disthen 0,6 ‘ 0,3 ! 0,8 ‘ 5
Erz 1,9 0,7 4,6 50
Durch retrograde Umwandlung entstanden:
Serizit 5,4 0,6 20,8 36
Chlorit 2,2 0,4 14,0 46
Chloritoid 0,5 0,2 1,2 : 10

Mit o,1 bis 0,5°/, sind Turmalin, Zirkon und Apatit in nur einigen
Schliffen vertreten.

Mineralbeschreibung

Im folgenden werden die einzelnen Minerale beschrieben. Es wer-
den hauptsichlich Merkmale, die Anhaltspunkte fiir das Verhiltnis der
Kristallisation zur Tektonik liefern, hervorgehoben.

Staurolith :

Staurolith tritt in idiomorphen Porphyroblasten auf, welche oft
eine Linge bis zu 4 cm erreichen kdnnen. Im Durchschnitt weist er
jedoch eine Linge von 2,5 bis 4 mm auf. Hiufig kann im Handstiick
ein Wachstum quer zur Schieferung beobachtet werden. Im Diinnschliff
beobachtet man ein reiches Interngefiige, bestehend aus Quarz, Erz,
Glimmern, Turmalin und selten Granat. Oft sind Falten von dem
wachsenden Staurolith eingeschlossen (wie Taf. VII Abb. 1). Solche Falten
lassen sich hdufig ungestért ausserhalb des Stauroliths weiterverfolgen
und das postdeformative Wachstum des Stauroliths in bezug auf die
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Faltung bestitigen. Ein Teil der Staurolithe ist meist in Serizit sowie
Chloritoid und Serizit umgewandelt.

Granat :

Seine Korngrésse wechselt sehr stark. Es kommen Granaten mit
einem Korndurchmesser von 0,08 mm bis zu 10 mm vor. Die meisten
jedoch weisen einen Durchmesser von 1 mm bis 3 mm auf. Das Internge-
flige der Granaten besteht meist aus Erz, Glimmern und Quarz (Taf.
VII Abb. 2 und Taf. VIII Abb. 3).

Glimmer :

Biotit und Muskovit sind Hauptgemengteile, welche annihernd 40°/,
des Modalbestandes ausmachen. Der Biotit ist meist in Chlorit umgewan-
delt. Die Glimmer liegen hauptsichlich mit der Basis // zu s. Diesem s-
parallelen Wachsen der einzelnen Glimmerblidttchen verdankt das Gestein
seine ausgezeichnete Schieferung. Im allgemeinen sind diese Glimmer
nicht gebogen und bilden in polygonalen Bdgen ehemalige Falten ab.
Hiufig vertreten sind quer zu s wachsende Biotite (Taf. VIII Abb. 4).
Wir haben hier wieder Merkmale, welche fiir ein postdeformatives
Wachsen der Glimmer sprechen.

Quarz :

Mit dem grossten Durchschnittsanteil von 27,9°/, ist Quarz vertre-
ten. Seine Korngrosse ist sehr variabel : kleine K8rner, mit einer Linge
von 0,05 mm bis 0,4 mm treten meist als Einschliisse in anderen Mine-
ralen auf. Mittelgrosse, mit einer Linge von 0,4 mm bis 1,5 mm,
iiberwiegen in ihrer Menge. Sie sind klar, wihrend die grossen Quarze
mit einer Linge von 1,5 mm bis 4 mm, meist gering auftreten und
undulds ausléschien. Die undulése Ausloschung der Quarze ist regional
abhingig und nimmt in Richtung Kalkkégel zu.

Plagioklas :

Der Plagioklas ist mit einem Durchschnittswert von 13,7/, vertreten.
Es wurden jedoch Diinnschliffe, in denen der Plagioklasgehalt mehr als
20°/, betrigt, gemessen, sodass man in diesen Fillen nicht mehr von
Glimmerschiefern, sondern von Al-Silikatgneisen sprechen kann. Der
An — Gehalt variiert von 18°/, bis 35°,, ist aber in ein — und dem —
selben Schliff mehr oder weniger konstant. Zonarbau tritt selten auf
(in nur zwei Schliffen beobachtet). Dabei handelt es sich um den
inversen Zonarbau mit zunehmendem An - Gehalt von innen nach aussen
(11°/, innen, 27°/, aussen).
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Die folgende Tabelle 2 zeigt den An - Gehalt und seine Variation
innerhalb desselben Diinnschliffes :

TABELLE =2

Dﬁnnschliff‘ o o Dﬁnnschliffi oot

I E 30 J‘ 32 : 35 f 10 ‘f 22 25 l 28 \‘

2 | 29 . 30 30 ; 1L \ 22 . 25 25 }

3 | 28 l 30 ‘ 30 ‘ 33 12 ; 21 25 29

4 28 29 . 32 13 ' 20 f 25 ; 26

5 | 28 ! 28 | 30 | 14 I 20 | 26 ‘

6 27 \‘ 27 | 27 ‘ 15 | 19 Do2r 23 ‘ 23
7 26{26’ | 16 118;22,24f
8 25 \ 25 | 26 | 17 i Zonarbau 11 innen
9 24 | 27 | 30 | 33 ] 27 aussen

i 1 \ A

Die Plagioklase besitzen das reichste Interngefiige, bestehend aus
Quarz, Glimmern, Chlorit, Erz, Turmalin, Zirkon und nicht selten Granat .
(Taf. IX Abb. 5). Die Glimmereinschliisse zeigen in vielen Fillen ein
Interngeflige, welches mit dem Externgefiige tibereinstimmt. Glimmer -
und Graphitfalten sind ebenfalls eingeschlossen und ausserhalb des Plagio-
klases ungestdrt verfolgbar, Der Plagioklas zeigt die markantesten Bei-
spiele seines postdeformativen Wachsens in bezug auf die Faltung und
Schieferung (T'af. IX Abb. 6).

Sillimanit :

Durchschnittsanteil 2%/, bei grésseren Mengen auch bis 7,6 /.
Der Sillimanit tritt meist in fibrolithischer Ausbildung auf. FEr ist
immer an Biotit gebunden, mit dem er manchmal eine orientierte
Verwachsung aufweist - Sillimanitnadeln durchziehen den Biotit der (oor1)
parallel. Oft gehen diese Nadeln unregelmissig oder divergentstrahlig
in benachbarte Quarze hinein. Dort wo der Sillimanit in grdsseren
Mengen vorkommt, tritt er auch in Form von Stengeln, in denen die (o10)
Spaltflichen und dazu eine basale Absonderung zu erkennen sind, auf.
Die Abbildung 7 der Tafel X zeigt Basisschnitte. Der Sillimanit wurde
auch roéntgenographisch (Debye-Scherrer-Verfahren) bestimmt, wobei
folgende d-Werte ermittelt wurden:
5,35 3,41 3,36, 2,67 2,20 und 2,10 Angstrom.
fir: (100) (120) (210) (220) (122) (230)
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Disthen :

Er ist stengelig nach c und weist eine Linge bis zu 2 cm auf.
Im Handstiick lassen sich auch quer zur Schieferung gewachsene Disthene
beobachten.

Chloritoid :

Von besonderem Interesse fiir genetische Fragen ist die Bildung des
Chloritoids aus dem Staurolith (Taf. X Abb. 8). Diese Chloritoidbildung
aus dem Staurolith ist im gesamten Arbeitsgebiet beobachtet worden.
Debye-Scherrer-Aufnahmen haben fiir diesen Chloritoid die d - Werte
von 4,45 und 2,96 Angstrém ergeben, welche den zwei stirksten Re-

(002) {003)
flexen entsprechen.

Nicht alle staurolithfiihrenden Gesteine enthalten auch Chloritoid,
da die chloritoidfiihrenden Gesteine im Gegensatz zu den staurolithfiihren-
den eines spezielleren Chemismus bediirfen. Chloritoidfiihrende Gesteine
besitzen héhere Al,O, - Gehalte, geringere CaO - Gehalte und geringere
Mg : Fe - Verhiltnisse (HOSCHECK 1967).

Chlorit :

Er hat einen Durchschnittswert von 2,2°,. Sein Mengenanteil
nimmt jedoch gegen die Kalkkdgel hin betrichtlich zu (bis 14°,). Die
Bildung des Chlorits geschieht meist aus dem Biotit.

Serizit :

Tritt ebenfalls hiufig auf. Die Variation seiner Menge ist wie
beim Chlorit ebenfalls regional abhingig und nimmt auch gegen die
Kalkkogel hin betrichtlich zu. Gebildet wird der Serizit aus der Zerset-
zung der Plagioklase, Staurolithe und Granate.

Verhiltnis der Kristallisation zur Deformation

Es ist im gesamten Gebiet ersichtlich, dass die Kristallisation in
bezug auf die Minerale Staurolith, Granat, Muskovit, Biotit, Plagioklas,
die Deformation iiberdauert hat.

Der Staurolith ist sehr hiufig quer zum s gewachsen. Sein
Interngefiige zeigt meist ein si, welches mit dem se iibereinstimmt. Oft
sind in Staurolith Falten von Glimmer, Quarz oder Graphit eingeschlossen
(wie die Graphitfalte der Abb. 1 Taf. VII), welche sich ungestort ausserhalb
des Kristalles weiterverfolgen lassen und damit das postdeformative
Wachsen des Stauroliths in bezug auf die Faltung bestitigen. Zu dersel-
ben Schlussfolgerung gelangt man, wenn das Interngefiige der Plagio-
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klase beobachtet wird, in welchen die oben erwihnten Feststellungen
hiufiger und markanter zum Vorschein kommen. Die Abbildung 6 der
Tafel IX zeigt das Interngefiige eines Plagioklasporphyroblasten, beste-
hend aus Glimmern, welche ein scharfes s (si) bilden. Dieses s ist auch
in der gleichen Richtung ausserhalb des Plagioklases verfolgbar (si//se).

Die Abbildung ¢ der Tafel XI zeigt eine Graphitfalte, welche von
dem spiter gewachsenen Plagioklas zum Teil eingeschlossen ist, wobei
dieser eingeschlossene Teil ungestért in den nicht eingeschlossenen
Faltenteil tibergeht. '

Die Glimmer sind meist nicht gebogen und bilden oft in Poly-
gonalbbégen Falten ab. Auf der Abbildung 4 der Tafel VIII sind ausser
der von Muskovit und zum Teil von Biotit gebildeten Falte, quer zur
Falte, sowie auch quer zum s gewachsene Biotite zu erkennen.

Die Korngefligeuntersuchung ergab eine ausgezeichnete Regelung
der Glimmer. Diese sind mit ihrer Basis (oo1) parallel zur Schieferung
gewachsen, wie vor allem aus den Muskovit - und Biotit-Diagrammen 3w
abzulesen ist, in welchen die Maxima der {oo1) Pole | zu s liegen und
23°%/, bis 29/, der gemessenen Glimmer ausmachen. Das Biotitdiagramm
4w zeigt einen nicht geschlossenen Giirtel, dessen Maximum mit 15%,
bis 21°/, ebenfalls | zu s liegt. Einen nicht geschlossenen Giirtel mit
dem Maximum | zu s stellt auch das Muskovitdiagramm 4w dar. Von
besonderem Interesse sind die Diagramme Biotit 73 und Muskovit 73,
deren Maxima paarweise abgespaltet sind und einen spitzen Winkel
von 35° bilden. Dieses Gefiigebild lédsst sich dadurch erkldren, dass die
Glimmer in zwei verschiedenen, sich spitzwinklig schneidenden, durch
Plittung entstandenen Scherfldchen gewachsen sind.

Die Quarze treten meist in Form von rundlichen Kornern auf,
sodass die Mdglichkeit einer Regelung nach Korngestalt nicht bestehen
kann. Jedoch kommen in Staurolith (T'af. XII Abb. 11), Granat und Pla-
gioklas viele Quarzeinschliisse vor, welche eine gelingte Form aulweisen
und mit ihrer lingsten Achse ein s andeuten (si), welches meist mit dem
se tibereinstimmt. Der Kornfeinhau ergibt kein deutliches Bild {iir eine
Regelung. Es wurden die c-Achsen mehrerer Dinnschliffe gemessen - die
konstruierten Diagramme ergaben Gefiigebilder, welche auf ein regello-
ses Gefiige hinweisen. Wie aus den Quarzdiagrammen 73, 3w, 4w und 4
abzulesen ist, besteht eine nahezu gleichmissige Besetzung der Lagekugel
durch die c-Achsen, wobei die auftretenden Maxima nur 2,5", bis maxi-
mal 4°, der gemessenen Achsen entsprechen.

Der Schliff 30/23 wurde zweimal gemessen:

Im ersten Diagramm wurden 200 c-Achsen eingetragen; es weist
einen schwachen Giirtel um s und ein Maximum im s auf. Die im Dia-

8
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gramm auftretenden Maxima sind mit 3°, bis 3,5°, der gemessenen
Achsen vertreten. '

Fiir das zweite Diagramm wurden 400 Achsen gemessen. Das durch
dieses Diagramim ermittelte Gefligebild unterscheidet sich véllig vom

% 2-25%

N 1-15%

I o5

Wy 22-3%
W 15-2%
Z o7

/7 Q4% ©

ersten: der Girtel ist nicht vorhanden und die auftretenden Maxima
entsprechen nur 2,5°%, bis 2,75 °%, der gemessenen Achsen. Je grosser die
Zahl der gemessenen c-Achsen ist, desto homogener erscheint das Gefiige.

Um die Bestitigung einer tatsichlich vorhandenen Regelung (oder
nicht vorhandenen Regelung) zu erhalten (da das Diagramm 50/12 eben-
falls einen Giirtel aufweist und im s ein Untermaximum), habe ich noch
die Diinnschliffe 30/23b und 50/12b, welche | zu den 30/23 und 50/12,
sowie | zum s entnommen wurden, gemessen. Die konstruierten Dia-
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gramme ergaben Geliigebilder, welche sich zu den 30/23 und 50/12 nicht
iiberfiihren lassen.

Die oben erwiahnten Ergebnisse weisen also darauf hin, dass der
Quarz nicht geregelt ist.

Es muss angenommen werden, dass mit dieser Metamorphose,
welche die Deformation iiberdauert hat, eine Rekristallisation der Quarze
und damit eine Entregelung verbunden war.

Metamorphe Zonierung

Die Bildung der mineralreichen Glimmerschiefer des Arbeitsgebie-
tes kann nur im Zusammenhang mit Ahnlichen Gesteinen im gesamten

e INNSBRUCK
DISTHENZONE

Toreda)

0 5 10Km
—_—

Abb. 1. Ubersicht iiber die Hauptmineralzonen der Otztaler Masse
{nach Purtscheller).

Otztaler-Stubaier-Altkristallin behandelt werden. Ihre Bildungsbedin-
gungen'sind den gleichen Ursachen zuzuschreiben, welche auf die gesamte
Otztaler Masse gewirkt haben. Die Abbildung 1 aus der Arbeit Purtschel-
lers (PURTSCHELLER 1969) gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen,
durch ihre Index-Minerale charakterisierten metamorphen Zonen des
Otztaler-Stubajer- Altkristallins. Er unterscheidet in diesem Bereich drei
metamorphe Zonen, charakterisiert durch die Minerale Sillimanit, Disthen
und Chloritoid. Im Zentrum liegt von W nach E sich stark verengend
die Sillimanitzone. Neben Sillimanit kommt oft auch Andalusit im Ge-
stein vor. Die Sillimanitzone wird im N und S von der Disthenzone
begrenzt. Die Chloritoidzone verliuft diskordant zu den beiden obge-
nannten Zonen und wird durch die Umwandlung des Stauroliths in Chlo-
ritoid gekennzeichnet.
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Das Auftreten von Sillimanit, Disthen und Chloritoid in den von
mir untersuchten Glimmerschiefern erlaubt es, den Verlauf der drei
metamorphen Zonen des Otztaler-Stubaier-Altkristallins im Arbeitsgebiet
mit Sicherheit zu verfolgen (siehe Karte, Abb. 2).

Durch das Vorkommen von Disthen am Salfeiner Képfl und bei der
Birgitzer Alm grenzt die Sillimanitzone im nérdlichen Teil des Raumes
an die noérdliche Disthenzone. Die Grenze verlauft EW, dem stofflichen
Lagenbau konkordant. Disthen tritt aber auch im Siiden des Gebietes
auf., Damit grenzt die Sillimanitzone, die hier nur durch das Auftreten
von Sillimanit gekennzeichnet ist und die den grossten Teil des Gebie-
tes einnimmt, auch im S an. Disthen ist von mir im Siiden bei Liisens
(Hinterbirgl), bei der Alpeiner Alm und am Sentersjochl gefunden wor-
den. Durch das Vorkommen von Sillimanit bei Wildkopf-Seduker Alm
verliuft diese Grenze nicht mehr geradlinig wie im Norden, sondern
wellenférmig vom Hussersten Siiden (Franz- Senn - Hiitte) nach NW
(I.iisens) und nach NE (Sentersjochl). Chloritoid, welcher aus der Um-
wandlung des Stauroliths gebildet wurde, konnte im gesamten Arbeits-
gebiet festgestellt werden.

Sein Auftreten bei Juifenberg ergibt —im Gegensatz zur Abbil-
dung 1 — eine Verlagerung der Grenze des nérdlichen Teiles der Chlo-
ritoidzone nach W und einen NS-Verlauf.

Mineralparagenesen

Im folgenden Teil werden die verschiedenen Mineralgesellschaften,
die im Diinnschliff auftreten, charakterisiert und ihre Stellung im
Schema der Metamorphose diskutiert. Als Grundlage dient die Einteilung
von Winkler (1967). Bei der Aufstellung der verschiedenen Paragenesen
wird Chloritoid nicht in Betraclit gezogen, da er, wie spiter aufgezeigt
wird, seine Bildung einer spiteren Metamorplose verdankt.

I. Paragenesen der Disthenzone :
I,. Gr + Stau + Bi 4+ Mus + Q + Plag 4 Chl + Erz

Diese Paragenese erscheint im Bereich der Staurolith- Almandin -
Subfazies der Almandin~ Amphibolitfazies des Barrow-Typs (B 2,1) und
ist die hdufigste Paragenese der Disthenzone. Chlorit tritt in allen Schlif-
fen auf. Seine Bildung ist jedoch retrograd aus dem Biotit feststellbar.

I,. Gr+ Ky -+ Bi + Mus 4 Q -+ Plag + Cll + Erz

Diese Paragenese entspricht der nichsthdheren Subfazies der Al-
mandin- Amphibolitfazies, nidmlich der Disthen-Almandin-Muskovitsub-
fazies (B2,2). Sie ist nur durch einen einzigen Schliff vertreten.

I,. Gr-+Ky-+ Stau+ Bi -+ Mus + O 4 Plag + Chl + Erz
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Diese Mineralgesellschaft kann man durch die Kombination von
(B 2,1) und (B 2,2) erhalten (PURTSCHELLER 1969). Bei (B 2,1) entsteht
bei geeignetem Chemismus die Paragenese Granat + Staurolith 4 Biotit.
Diese Paragenese wird bei steigender Temperatur von der Parage-
nese Granat + Disthen -+ Biotit abgelost. In diesem Fall befinden wir
uns in den P.T. Bedingungen von (B 2,2). Bleibt der Staurclith als meta-

stabiles Relikt, erhalten wir die Mineralgesellschaft I,.

Diese Annahme wird bekriftigt, wenn wir die Lage der Gesteins-
analysen der Paragenese III, (chemisch identisch mit I,) der Tabelle 3

TABELLE 3.

Chemische Analysen von Glimmerschiefern der Paragenese III,.

1 ! 2 ] 3 } 4 | 5 i 6
+ 810, 69.80 [ 62.60 ( 44.90 }‘ 48.40 ‘! 53.80 “ 52.30
+ Al,O, 14.20 | 16.60 “ 27.10 :‘ 26.55 24.05 22.95
+ TiO, 0.83 1.06 ' 1.64 j 1.31 1.03 1.07
b Fe,0, 074 = 0.8 1.30 } 1.07 | o088 [ 1.14
bFeO | 545 4 503 | o8 | 78 | 650 S
+ MnO ! 0.07 0.07 | 020 0.16 0.06 0.18
x MgO ; 1.28 | 2.20 | 2.28 rog | 246 220
+ CaO i 0.18 0.67 \ 0.27 | 0.47 0.18 ( 0.50
vNa,0 | 076 | 1.64 B ¢ 200 , 1.79 @ 1.88
+K,O ‘ 2.92 ( 398 ( 6.12 4.55 J 4.82 ‘ 4.25
H,0+ ‘ 1.92 357 | 3.30 { 377 3.42 ‘ 3.82
H,0™ : 041 | o041 | o062 | 036 ( o.40 | o0.12
f | l ! |
| 98.56 | 9956 | 98.82 | 98.47 9939 | 99-16
+ Fe, O, \‘ 6 8o “ 7.40 ‘J 11 95 9.85 j 8.40 1 10.55
als G.esamt— ,‘ l | ; ‘,‘
eisen } ‘ | 3 !

+ == durch Roéntgenfluoreszenz
x == durch Atomabsorbtion

v = durch Flammenfotometrie

b == die direkte Bestimmung von Fe+2 und Fe+3 erwies sich wegen
des reichen Staurolithgehaltes des Gesteines als sehr ungenan.
Eine Abschitzung des Fe+2 und Fe+3 Verhiltnisses erfolgte unter

Annahme eines niederen Oxidationsratios (CuinNNER 1960),

die

durch das Auftreten brauner Biotite und der Erze Ilmenit + Mag-
netit (siehe Mposkos - PURTSCHELLER 1971) gerechtfertigt erscheint.
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Abb. 3. AFM Diagramm der Staurolith - Almandin - Subfazies Die
Ziffern 1 bis 6 zeigen die Punkte der Analysen der Tabelle 3 an.

im AFM Diagramm (Abb. 3) betrachten. Alle Gesteinspunkte fallen in
das Dreieck Staurolith - Almandin - Biotit.

II. Im Bereich der Zonengrenze der Sillimanit - und Disthenzone treten
Iolgende zwei Paragenesen auf:

II,. Gr-+ Ky Sill -+ Bi + Mus + Q + Plag + Chl + Erz

Diese Paragenese ist nur durch einen Schliff vertreten und wird
von der I, durch das Auftreten von Sillimanit unterschieden. Das Vor-
kommen von Sillimanit+ Disthen in demselben Schliff kennzeichnet
P.T. Bedingungen ihrer Phasengrenze.

II,. Gr+ Stau + Ky~ Sill 4 Bi + Mus + Q + Plag + Chl 4 Erz

Wie bei der I, wird auch hier der Staurolith als metastabiles Re-
likt betrachtet.

ITI. Paragenesen der Sillimanitzone.

Die Paragenesen der Sillimanitzone lassen sich im Schema der
Faziesserie des Barrow-T'yps nicht einordnen. Und zwar aus folgender
Uberlegung : Sillimanit tritt im Barrow-Typ in der hichsttemperierten
Subfazies der Almandin- Amphibolitfazies, namlich in der Sillimanit -
Almandin - Orthoklas - Subfazies (B 2,3) auf. Diese Subfazies wird jedoch
durch das véllige Verschwinden von Muskovit in Anwesenheit von
Quarz und durch die Bildung von Orthoklas+ Sillimanit+1 H,O
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gekennzeichnet. In der Sillimanitzone finden sich Muskovit und Quarz
in jedem Schliff und stellen sogar Hauptgemengteile dar. Es tritt aber
kein Orthoklas auf. Eine Zuordnung der Paragenesen dieser Zone in die
Faziesserie des Abukuma-Typs wird dadurch erschwert, dass im Abu-
kuma-Typ das Auftreten von Sillimanit mit Cordierit verbunden ist.
Cordierit ist aber im Arbeitsgebiet, sowie in der gesamten Otztaler
Masse in Glimmerschiefern nicht gefunden worden. Die verschiedenen
Paragenesen der Sillimanitzone kann man aber in einen intermedidren
Typ einordnen und zwar in den {(auf Seite 126 von Winkler erwihnten)
«Northern New Hampshire Typ».

I11,. Stau = Sill + Bi + Mus + Q + Plag + Chl + Erz

Diese Paragenese stellt die niedrigst temperierte Paragenese der
Sillimanitzone dar, tritt nicht selten auf und ist im ganzen Arbeitsbe-
reich verbreitet.

III,. Gr <+ Sill + Bi + Mus 4+ Q + Plag -+ Chl 4 Erz

Diese Paragenese, die nur in einem Schliff vorkommt, entspricht
hdher temperierten Paragenesen und wird durch das Verschwinden von
Staurolith gekennzeichnet.

Die iiberhaupt hiufigste Paragenese der Sillimanitzone ist folgende:

II1,. Gr -+ Stau - Sill 4- Bi - Mus + Q + Plag 4 Chl 4 Erz

Fiir diese Paragenese wird genau wie bei I, der Staurolith als meta-
stabiles Relikt angenommen. Als zweithdufigste Paragenese der Sillima-
nitzone kommt die, in der Disthenzone bereits erwahnte, [, vor.

Die oben angefithrte Diskussion der Paragenesen zeigt, dass die
Metamorphose hier sowohl in der Disthen-, als auch in der Sillimanit-
zone dte mittlere Amphibolitfazies erreicht hat.

Bei Betrachtung des Auftretens der Al,0,S10, Modifikationen in den
Glimmerschiefern der Otztaler Masse und des Arbeitsgebietes, kommt
fiir das Arbeitsgebiet ein Druck infrage, welcher gerade den Tripel-
punktsdruck der drei Modifikationen {iberschritten hat. Von den Al,0,Si0,
Modifikationen in den Glimmerschiefern kommen in meinem Arbeits-
gebiet Sillimanit und Disthen vor. Westlich davon tritt in der Sillima-
nitzone auch Andalusit und oft treten sogar alle drei Modifikationen in
einem Diinnschliff auf (PURTSCHELLER 1969).

Ursache der Metamorphose

Als Ursache der Metamorphose stellt sich Purtscheller (PURTSCHELLER
1969) den Aufstieg einer Warmebeule vor. Es kann angenommen werden,
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dass der. Druck wihrend der Metamorphose auf der ganzen heutigen
Oberflache des Gebietes der gleiche war. Niveauunterschiede von maxi-
mal 2 km, wie sie im Arbeitsgebiet angetroffen werden, machen einen
Druckunterschied von 500 bar aus. Sie spielen in der regionalen Meta-
morphose keine wesentliche Rolle.

Die Temperaturen wurden mit zunehmender Entfernung von
Zentrum der Wirmebeule (Sillimanitzone) niedriger (Disthenzone).
Nachdem, wie schon erwiahnt, auf der gesamten heutigen Oberfliche die

400 500 600 700°C
N L . " A

ANDALUSIT
SILLIMANIT

€1 heutige Oberfidche

wdhrend der Metamorphose

. DISTHEN

94

o]

“:iobar

Abb. 4. Schematisches P. T. Diagramm, aufgestellt auf Grund der im
Arbeitsgebiet auftretenden Paragenesen. Als Grundlage wurde das von
Althaus ermittelte Diagramm der drei A1,0,Si0, Modifikationen verwendet.

gleichen Druckbedingungen herrschten, ist es eindeutig, dass man sich
auf dem Weg vom Norden bzw. vom Siiden gegen den mittleren Bereich
des Arbeitsgebietes hin, entlang der Temperaturachse, von niedrigeren
zu hoheren Temperaturen bewegt. Zugleich dndert sich die Neigung des
Gradienten und zwar vom Norden bzw. Siiden gegen das Innere des
Gebietes, zur Temperaturachse hin. Auf Grund der Mineralparagenesen
kann man drei Gradienten herauswihlen und in das Schema der Meta-
morphose von Winkler einordnen. Das von Althaus (ALTHAUS 1969) ermit-
telte Diagramm der drei Al,0,510, Modifikationen wird hier haupt-
sichlich in Betracht gezogen (Abb. 4).
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Durch den Gradienten 1 werden die P.’T'. Bedingungen der Disthen-
zone angegeben, durch 2 die der Grenze der Sillimanit - Disthenzone und
durch den Gradienten 3 die der Sillimanitzone.

Chloritoidbildung aus dem Staurolith

Fir alle erwidhnten Paragenesen der Disthen- und Sillimanitzone
kommen Temperaturen infrage, die innerhalb der Amphibolitfazies, also
tiber 550°C, liegen. Das Auftreten von Sillimanit rechtfertigt die
Behauptung, dass die Temperaturen in der Sillimanitzone mindestens
600" C erreicht haben (Tripelpunkt: 595"C + 10°C, ALTHAUS 1969). Die
maximale Temperatur bei welcher sich Chloritoid aus dem Staurolith
bildet, betrigt 545°C +15°C; diese Umwandlung ist praktisch vom
Druck unabhingig (HOSCHEK 1967). Daraus ldsst sich schliessen, dass
die Chloritoidbildung spéiter als die vorher erwihnte Metamorphose
erfolgt ist.

Ob sie retrograd wihrend der Abkiihlung der Gesteine entstanden
oder einer spiteren Metamorphose zuzuschreiben ist, l4sst sich in meinem
Arbeitsgebiet nicht feststellen. Purtscheller (PURTSCHELLER 196g)
spricht von einer aufsteigenden Metamorphose, welche maximal diese
héchste Temperatur der Staurolith-Chloritoidumwandlung erreicht hat.

MESOZOIKUM DER XKALKKOGEL

Uber dem Altkristallin liegt diskordant sedimentir aufgelagert das
Permomesozoikum der Kalkkogel. Diese Gesteine sind von einer Meta-
morphose alpidischen Alters betroffen (SANDER 1929, LANGHEINRICH
1965). Um den Charakter dieser Metamorphose festzustellen, wurden
hauptsichlicli die Raibler - Schichten untersucht, da in ihnen einige
Mineralneubildungen auftreten, welche fiir eine genaue Einstufung der
Metamorphose geeignet sind. Die Raibler - Schichten bestanden in der
Hauptmasse urspriinglich aus schwarzem Tonschiefer mit einigen sandi-
gen und mergeligen Einschaltungen. Im Gelinde kommen sie gering-
michtig (2 - 3 m) in Form eines dunklen Bandes zwischen Wetterstein -
und Hauptdolomit vor.

Die in den Raibler - Schichten vorhandenen Minerale sind:

Biotit: sehr kleine Biotite it einer Linge von 0,05 bis o,1 mm//
{oo1) sind sowohl dem s parallel als auch quer dazu gewachsen (Quer-
biotite) (Taf. XII Abb. 12). Kleine Spalten wurden oft von wesentlich
grosseren Biotiten gefallt. Der Biotit kommt, im Gegensatz zu
Langheinrichs Beschreibung, sowohl in der Umgebung der Pfriemeswand
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als auch am Hochtennboden, also im nérdlichen Teil der Kalkkogel vor.
Muskovit wurde ebenfalls als Neubildung erkannt.

Weiter kommen in den Raibler - Schichten Quarz, Feldspat (in
geringen Mengen Mikroklin, iiberwiegend aber Albit), Karbonat, Tur-
malin, Serizit, Zirkon und Erz vor.

Folgende vier Paragenesen sind von mir in den Raibler - Schichten
festgestellt worden:

1. Q-+ Mus -} Albit + Tur - Erz

2. Q-+ Mus -+ Bi 4 Albit 4+ Tur -+ Erz

3. Q4+ Mus + Bi 4 Albit 4 Mikr -} Tur -} Erz
4. Q-+ Mus 4 Bi -} Calcit 4 Tur -} Erz

Langheinrich (LANGHEINRICH 1965) hat bei seinen Untersuchun-
gen in den Raibler - Schichten und im Verukano des gesamten Brenner -
Mesozoikums die Metamorphose in die Griinschieferfazies eingestuft,
und zwar: den Bereich der Kalkkégel in die Quarz- Albit- Muskovit -
Chlorit - Subfazies und den siidlichen Raum in die niachsthéhere Quarz-
Albit - Epidot - Biotit - Subfazies. Nur durch das Auftreten von Stilpno-
melan und das Fehlen von Biotit unterscheidet sich die erste Subfazies
von der zweiten.

Biotit ist in diesem ndrdlichen Teil des Brenner-Mesozoikums in den
Raibler-Schichten festgestellt worden. Am Hochtennboden sind einige
mikroskopisch erkennbare Kliifte von neugebildetem Biotit und Calcit
gefilllt. Rontgenaufnahmen haben fiir diesen Biotit folgende d-Werte

ergeben: 10,1 3,337 2,52 2,18 2,00 Angstrdm
fir: (oor) (oo3) (oo4)

Eine Verwechslung des Biotits mit Stilpnomelan ist damit ausge-
schlossen. Ausserdem stellt Langheinrich das Vorkommen von Stilpnome-
lan Gberhaupt in Frage. Damit gehort die Metamorphose der gesamten
KalkkoOgel nicht in die Quarz - Albit - Muskovit - Chlorit - Subfazies son-
dern genau wie die des siidlichen Teiles des Brenner - Mesozoikums in
die Quarz - Albit - Epidot - Biotit - Subfazies der Griinschieferfazies. Abso-
lute Altersbestimmungen von Biotiten der Raibler - Schichten aus dem
Gebiet der Telfer Weissen haben ein Alter von 77,3 Mill. Jahren (Ober-
kreide) ergeben (D. MILLER, E. JAGER, K. SCHMIDT 1967).

Die oben angefiihrte alpidische Metamorphose hat, wie bereits
erwihnt wurde, die mittlere Griinschieferfazies erreicht. Damit steht
fest, dass eine viel niedrigere Temperatur als 550°C geherrscht haben
muss. Fiir die Bildung des Sillimanits in den Glimmerschiefern kommen
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Temperaturen von mindestens 600" C infrage und fiir die Chloritoidbil-
dung aus dem Staurolith wurde von Purtscheller die Temperatur von
etwa 550"C angenommen. Nachdem sie aber wahrend der alpidischen
Metamorphose viel niedriger war, ist die Bildung der zwei Minerale Sil-
limanit und Chloritoid, sowie der mit ihnen in Verbindung stehenden
Paragenesen vortriadischen Metamorphosen zuzuschreiben. Die alpi-
dische Metamorphose hat auf die Glimmerschiefer keinen wesentlichen
Einfluss gehabt.

Das einzige was der alpidischen Phase zuzuschreiben ist, ist die im
folgenden beschriebene Diaphtorese. Man konnte aber auch die Chlori-
toidbildung aus dem Staurolith als alpidisch betrachten, nihme man fiir
diese Umwandlung niedrigere T'emperaturen als 550" C an.

Insgesamt lassen sich bei der Betrachtung des ganzen Otztaler -
Stubaier - Altkristallins nach Purtscheller (PURTSCHELLER 1969) drei
Metamorphosen feststellen; mit zunehmenden Alter steigen deren Maxi-
maltemperaturen :

1. Die jiingste ist alpidisch und fiihrte in den Raibler-Schichten
zu Biotitneubildungen. Ihr Alter wird mit 8o Mill. Jahren bestimmt.

2. Die mittlere, welche durch die Chloritoidbildung aus dem Stau-
rolith gekennzeichnet wird, ist nach Purtschellers Uberlegungen in
Zusammenhang mit Ergebnissen der absoluten Altersbestimmungen an
Muskoviten (von D. MILLER, E. JAGER und K. SCHMIDT 1967) auf
eine variszische Warmefront zuriickzufiithren.

3. Die élteste und hdchste Metamorphose fithrt zur Sillimanitbil-
dung und ldsst sich nach Purtscheller in Zusammenhang mit absoluten
Altersbestimmungen von Gesteinen und Biotiten in den kaledonischen
Zyklus einstufen, und zwar mit einem absoluten Wert von 4133 31 Mill.
Jahren (PURTSCHELLER 1969).

DIAPHTORESE

Auf alpidische Bewegungen zuriickzufiihren ist die Serizitisierung
von Staurolith, Granat und Plagioklas, sowie die Chloritbildung aus dem
Biotit, wobei der Chlorit stellenweise bis zu 14°/, des Modalbestandes
erreicht. Bei mikroskopischen Untersuchungen fielen Schliffe auf, in
welchen das Gestein eine starke Diaphtorese zeigt und wiederum solche,
in denen keine Spur diaphtoretischer Umwandlung auftritt. Stark diaph-
toretisch sind die Gesteine unmittelbar an der Grenze der Kalkkdgel.
Mit zunehmender Entfernung davon nimmt auch die Diaphtorese rasch
ab und verschwindet im gréssten und iiberwiegenden Teil des untersuch-
ten Gebietes. Die relative Bewegung des Mesozoikums auf der kristalli-
nen Basis (HOSP 1953) wihrend der alpidischen Orogenese hat meiner
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Meinung nach diese Diaphtorese verursacht. Ihre Wirkung diirfte keine
grossen Tiefen erreicht haben. Dies haben Proben erwiesen, welche aus
verschiedenen Hohen, aber in gleicher Entfernung zum Mesozoikum
entnommen wurden, z. B. Birgitzer Alm (diaphtoretisch), Lizumer Strasse
(keine Diaphtorese). Drei eng begrenzte Gebiete, in denen auch eine
Diaphtorese beobachtet wurde, und fiir welche jedoch die oben erwéhnte
Erklarung nicht zufriedenstellend ist —auf Grund ihrer grossen Hnt-
fernungen vom Mesozoikum — sind das Gebiet um die Alpeiner Alm,
Teile des Patscherkofels und das Gebiet um die Juifen Alm. Wahrschein-
lich hdngt diese Diaphtorese mit lokalen Stérungen zusammen.

QUARZKNAUERN

Sie sind linsenférmig, sowie gerundet. Ihre Linge variiert von eini-
gen cm bis zu melhreren Metern. Ihre Breite nur von einigen cm bis dm.

Nur die gerundeten Korper erreichen nicht selten einen Durch-
messer von iiber einem Meter. Die Quarzknauern treten iiberall auf,
sowohl in Gneisen als auch in Glimmerschiefern. Andalusit—, disthen
— oder sillimanitflihrende Knauern sind ausschliesslich an Glimmerschie-
fer gebunden — und zwar an solche, die ebenfalls eine dieser Modifika-
tionen als Mineral enthalten. Die haufigste Al,0,5i0, Modifikation ist
der Andalusit und kommt in einem breiten Raum der Sillimanitzone vor.
Die zwei wichtigsten Vorkommen sind das Gebiet von Liisens und die
Juifen Alm. Sillimanit als Knauernmineral wurde nur in einem schmalen
SSW - ENE streichenden Bereich im zentralen Teil der Sillimanitzone
festgestellt (Abb. g - schrigschraffierter Raum). Knaunern mit primirem
Disthen wurden nur in der slidlichen Disthenzone gefunden- und zwar
im Gebiet um Liisens. Die gleiche Feststellung hat auch Purtscheller
ausserhalb des Arbeitsgebietes gemacht. Er stellte fest, dass in der Silli-
manitzone der Otztaler Masse andalusitfiihrende, in der Disthenzone
disthenfiihrende Knauern vorkommen (PURTSCHELLER 1969).

Andalusit:

Der Andalusit kommt idiomorph vor, begrenzt von den Prismen-
flachen (110) und der Basis. Die Kristalle sind von verschiedenen Grds-
sen und kdénnen in Richtung der c-Achse eine Linge von 5 cmn und eine
Breite von iiber 2 cm erreichen. Andalusite von wesentlich grosseren
Dimensionen, welche frither im Bereich von Liisens aufgefunden wurden,
sind in der Sammlung des Mineralogisch - Petrographischen Instituts
Innsbruck, sowie auch im Tiroler I.andesmuseum zu sehen. Die Farbe
des Andalusits ist rosarot oder graublidulich. Im Diinnschliff weisen die
rosaroten Andalusite keine Umwandlung auf, wihrend die graubliuli-
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Abb. 5. Auftreten von Andalusit, Disthen und Sillimanit als
Knauernminerale im Arbeitsgebiet.
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chen, die oft mit Serizitschuppen bedeckt sind, grosstenteils oder
vollkommen in Disthen und Serizit umgewandelt sind und nur ihre Form
als Relikt erhalten geblieben ist (Taf. XIII Abb. 13). Mit Hilfe des U-
Tisches wurden diese neugebildeten Disthene und die Reste des umge-
wandelten Andalusits gemessen. Wie aus den Diagrammen 1-70 und 2-70
ersichtlich ist, sind die neugebildeten Disthene geregelt. Sie sind stati-
stisch mit iliren c-Achsen parallel zur c-Achse des Andalusits gewachsen,
Hiufig wurde eine Chloritoidbildung am Rande von Andalusiten beob-
achtet, sowie entlang von Rissen, welche die Aundalusitkristallie durch-
ziehen.

Sillimanit :

Der Sillimanit ist nadelig bis diinnstengelig und weist eine basale
Absonderung auf (Taf. XIIT Abb. 14). Er ist meist mit Muskovit ver-
wachsen. Auch Chloritoid sprosst neben Sillimanit.

Neben Andalusit, Disthen, Siilimanit und Quarz kommen in den
Knauern auch Plagoiklas sowie Glimmer als Hauptminerale vor.

Plagioklas :

Er ist nach Quarz das zweithdufigste Knauernmineral, immer ver-
zwillingt nach dem Albit-und Periklin Gesetz. Der An-Gehalt liegt
zwischen 16 und 38°%, und schwankt in ein und demselben Knauer
um 10 %,.

Glimmer :

Am hiufigsten davon kommt Muskovit, seltener Biotit vor. Die
Glimmer bilden grosse Tafeln und sind ungeregelt im Schliff angeordnet.
Chlorit kommt ebenfalls vor. Er ist aber meist aus dem Biotit entstanden.

Uber die Bildungsbedingungen der Knauern wurde in einer friihe-
ren Arbeit (MPOSKOS, PURTSCHELLER 1970) berichtet. Ich kann hier
nur wiederholen, dass die Bildung der Knauern mit der #ltesten Meta-
morphose in Zusammenhang steht.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung der mineralreichen Glimmerschiefer hat im
Arbeitsgebiet die Moglichkeit erbracht, eine isograde Kartierung durch-
zufiihren. Im zentralen Teil des Gebietes kommt Sillimanit als charak-
teristisches Mineral vor. Dieser durch den Sillimanit gekennzeichnete
Bereich wurde «Sillimanitzone» gepannt. Diese Zone wird im Norden
sowie im Siiden durch die ndérdliche bzw. siidliche Disthenzone, welche
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je als charakteristisches Mineral Disthen enthilt, begrenzt. Die Mineral-
paragenesen, die in der Disthenzone auftreten, lassen sich in die Stauro-
lith - Almandin und die Disthen- Almandin- Muskovit- Subfazies der
Almandin - Amphibolitfazies einordnen, wihrend die der Sillimanitzone
in die entsprechenden Subfazies der Amphibolitfazies des intermediiren
Typus «Northern New Hampshire» einzuordnen sind.

Diese Metamorphose, welche die Tektonik iiherdauert hat (wie die
Gefiigeuntersuchungen erwiesen), wurde durch eine Wirmebeule verur-
sacht, deren Teniperatur im Bereich der Sillimanitzone die 600°C
tiiberschritten hat. Sie lisst sich in den kaledonischen Zyklus einordnen,

Im gesamten Arbeitsgebiet wurde die Umwandlung des Stauroliths
in Chloritoid beobachtet. Fiir diese Umwandlung kommen Temperaturen
unterhalb von 550°C infrage (550"C ist die oberste Stabilititsgrenze von
Chiloritoid). Sie wurde als variszisch bezeichnet, kénnte aber auch in den
alpidischen Zyklus eingordnet werden.

Eine Metamorphose alpidischen Alters wurde in den Raibler-
Schichten der Kalkkdgel nachgewiesen. Diese Metamorphose, welche
durch Biotitneubildungen besonders typisiert wird, hat die mittlere
Griinschieferfazies erreicht. Sie hat das Altkristallin als Ganzes, mit
Ausnahme der an alpidisch bewegten Zonen erschienenen Diaphtorese,
nicht beeinflusst.
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ahpavdixiis augBoritinfic @doswg. (timov Barrow), &v® al magayevéoeig tiig
Covng clhpavitov eig avuistolyovg vmogdoeig tiic Guolfolitiniic @doswg tob
onov «Northen new Hamphsire».

‘H perapdogworg abity, 7 omoia diforese xal méoav tdv *uplwv TEXTOVIRDV
pdoewv—og Gruédelav al iotoroyixal xal ai mirgotextovixal Egguvat—mooexAnin
17 dmdodosl Yeouinod xddwvog, toh dmotov 1) depuongasia eig v mepLoxny tiig
Cdvng olhpavitov vregéfn tovg 600°C. “H fluia T ueranopopdoemg tavtng
tomodeteital eic 1OV xaAndéviov xUndov.

Eig 6Aéxingov tnv Eosuvndeicav megroxnv Siemotdddn % petafory tov
otavgoridov &l yAwoiroeldti. “H ueraforn alitm (deguoxgacia oxnpatiopod ol
rAwgrroedols 6nwedinote xatwrtépa t@v DHO'C) micteverar du Fhafe ydoav
note plav Puploniov @dov UETGUOQQAGE®S, YWEIC SUume va VRAQEROVY cagelg
amodeileag En’° adrob.

Merapdopworg Ghmxiic Mlulag diemotddn elg pnecolwinovg (toradinove)
oyrotohitovs. “‘H perapdopworg ality, 1j omoia yagartnolletar dia tol oynuate-
apo? Protitov nagrugel thv Umagbv cuvinxdv meacswooyotordiniis pdoswg. ‘H
avotéow almnt) pstaudgpwoig ovdGhws Emrpéace 10 nguotarloayiot®deg VIh-
Badgov tiic meguoyfig, mAny 1d®V @awvoudvev avadeduov uertauogpmocws (Dia-
phtorese) elg hoouévag textovindg Lodvac.
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