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Zusammenfassung

Nordlich des Tauern-Fensters wird das TRANSALP-Profil von zwei lidngsalpinen
Storungen durchsetzt. Dieses sind die Westfortsetzung der Salzachstorung und die Achentaler
Schubmasse. Obwohl beide Stérungen im Geldnde gut aufgeschlossen sind, wurden die
darauf stattgefundenen zeitlichen und geometrischen Bewegungsabldufe noch nie vollstindig
untersucht. Auch die Tiefenfortsetzung der Storungen konnte bisher nicht ermittelt werden.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Kinematik und die Ermittlung der sich daraus
ergebenden Dynamik der beiden Storungen sowie die Korrelation dieser Ergebnisse mit den
durch das TRANSALP-Projekt gewonnenen Erkenntnissen. Die Untersuchung der Kinematik
stiitzt sich vorwiegend auf die Interpretation von Harnischflichen und den sich darauf
befindenden Striemungen und den strukturgeologischen Beobachtungen in den untersuchten
Gebieten. Zur Erginzung der daraus gewonnenen Erkenntnissen wurden zusétzlich noch
andere Methoden verwendet, die eine detailliertere Betrachtung einzelner Bewegungsphasen
ermoglichen. Im Bereich der Achentaler Schubmasse sind dieses die Untersuchung von
Calcitzwillingslamellen und an der Westfortsetzung der Salzachstérung die Analyse von
fluiden Einschliissen, die sich wéahrend der verschiedenen Bewegungsphasen gebildet haben.
Die Tiefenfortsetzung der beiden untersuchten Storungen wurde mit Hilfe der seismischen
Profile des TRANSALP-Projektes ermittelt. Im Gebiet der Achentaler Schubmasse wurden
zusitzlich noch seismische Profile der OMV AG hinzugezogen.

Im Bereich der Achentaler Schubmasse ergab die Untersuchung der Kinematik fiinf
Deformationsabfolgen. Beginnend mit der dltesten sind diese in ihrer Altersreihenfolge:

1. Die Bildung von E-W streichenden Falten.
2. Die NW gerichtete Uberschiebung der Achentaler Schubmasse.

3. Faltung der aufrecht lagernden Schichten und der invers lagernden Schichten der
Achentaler Schubmasse durch Falten mit E-W streichenden Faltenachsen.

4. Die Bildung der engen isoklinalen Falten mit NW-SE streichender Faltenachse.
5. Die Querwellung der E-W streichenden Falten.

Die fiir die Ermittlung der Dynamik wichtigen Harnischflichen und —striemungen
wurden vorwiegend wihrend der zweiten, dritten und vierten Deformationsphase gebildet.
Nur wenige Harnischflichen der fiinften Phase konnten eingemessen werden, und von der
ersten Phase konnten keine Harnischflichen und -striemungen gefunden werden.
Charakteristisch fiir das Gebiet im Einflussbereich der Achentaler Schubmasse ist, dass
vorwiegend flache Harnischfldchen gebildet wurden. Die Untersuchung von Calcitzwillingen,
die wihrend der zweiten, dritten und vierten Deformationsphase gebildet wurden, ergab:

1. Dass wihrend der zweiten Deformationsphase eine hohe Deformation der
Calcitkristalle stattfand und die Bildungstemperaturen der Calcitzwillinge
zwischen 150° C und 300° C lagen.

2. Die dritte Deformationsphase fiihrte zu einer wesentlich geringeren Deformation
der Calcitkristalle. Die Calcitzwillinge wurden wéhrend dieser Phase bei
Temperaturen kleiner als 200° C gebildet.

3. Die vierte Deformationsphase nahm in ihrer Intensitdt von Ost nach West ab
iiberschritt aber im Osten nie die Intensitdt der zweiten Deformationsphase im
westlichen Teil des Gebietes.



Die aus den Harnischflichen und -striemungen der oben beschriebenen Deformations-
phasen berechneten Tensoren wurden in fiinf Gruppen eingeteilt. Da von der ersten
Deformationsphase keine Harnischfldchen gefunden werden konnten, ist der dlteste Tensor
der zweiten Deformationsphase zuzuordnen. Beginnend mit dem édltesten Tensor sind diese in
ihrer Altersreihenfolge:

1. P Subhorizontal W-E bis NW-SE und T Subvertikal

2. P Subhorizontal N-S bis NE-SW und T Subvertikal

3. P Subhorizontal NE-SW und T Subhorizontal NW-SE

4. P Subvertikal und T Subhorizontal E-W

P Subhorizontal E-W bis ENE-SSW und T Subhorizontal N-S bis NNW-SSE

Der zweite Tensor ist der dritten Deformationsphase zuzuordnen, der dritte und vierte
der vierten Deformationsphase und der fiinfte der letzten Deformationsphase. Die
Zusammenfassung aller berechneten Tensoren fiir den Bereich der ASM zeigt, dass die
Mehrheit aller P-Achsen horizontal und die meisten T-Achsen vertikal sind. Dadurch kann die
ASM eindeutig als Aufschiebung beschrieben werden.

Die zur Ermittlung der Tiefenfortsetzung der Achentaler Schubmasse verwendeten
seismischen Profile enthalten keine Reflektoren, die eindeutig der Achentaler Schubmasse
zugeordnet werden konnen. Da die Aufzeichnung der Seismogramme in einer Tiefe von 500
m unter NN beginnt, wird dieses als Beweis angesehen, dass die ASM eine oberfldchennahe
flach nach S einfallende Aufschiebung ist.

Die Gesamtheit der im Bereich der Achentaler Schubmasse vorgenommenen Unter-
suchungen lassen auf eine langandauernde N-gerichtete Kompression schlieBen, die
wahrscheinlich bis zum Oligozén dauerte und die oben beschriebenen Deformationsphasen
eins bis drei umfasst. Wéhrend dieser Periode kam es in der Oberkreide zwischen der
dextralen Rotmoserkopfstorung und der sinistralen Achenseestdrung zu der Entstehung der
Achentaler Schubmasse. Diese bildete sich aus einer E-W streichenden iiberkippten Falte, die
zwischen den oben genannten Storungen im Gegenuhrzeigersinn gedreht wurde und durch die
fortdauernde N-gerichtete Kompression entlang der NW streichenden Rotmdserkopfstérung
nach NW geschoben wurde. Die anschlieBende Heraushebung des westlichen Teils der
Achenseestorung fiihrte zu der Erosion des hangenden Schenkels. Dadurch blieben nur die
invers liegenden Schichten des liegenden Schenkels erhalten. Ab Oligozidn begann die vierte
Deformationsphase, die durch eine NE gerichtete Kompression infolge der lateralen Extrusion
der Ostalpen ausgeldst wurde und zur Bildung der isoklinalen Falten mit NW-SE streichenden
Faltenachsen fiihrte. Ende Miozdn begann schlieBlich infolge des Stillstandes der
Ostkarpaten-Subduktion die flinfte Deformationsphase, die zu einer E-W Kompression fiihrte
und die Querwellung der E-W streichenden Falten bewirkte.

Die Untersuchung der Kinematik an der Westfortsetzung der Salzachstérung ergab vier
Deformationsabfolgen. Beginnend mit der dltesten sind diese in ihrer Altersreihenfolge:

1. N gerichtete Kompression

2. NNE gerichtete Kompression
3. NE gerichtete Kompression
4. E-W gerichtete Kompression

Die groBite Anzahl von Harnischflichen wurde wéhrend der ersten und vierten
Deformationsphase gebildet. Im Gegensatz zur Achentaler Schubmasse wurden an der
Salzachstorung vorwiegend steil einfallende Harnischflichen gebildet. Die aus den



kinematischen Datensidtzen der oben beschriebenen Deformationsphasen berechneten
Tensoren wurden in vier Gruppen eingeteilt. Beginnend mit der dltesten sind diese in ihrer
Altersreihenfolge:

1. P subhorizontal N-S bis NW-SE und T subvertikal

2. P subhorizontal NNE-SSW und T subhorizontal ESE-WNW
3. P subhorizontal NE-SW und T subhorizontal NW-SE

4. P subhorizontal E-W und T subhorizontal N-S

Wie die Betrachtung der im Bereich der Salzachstdrung berechneten Tensoren vermuten
lasst, ist die Mehrheit sowohl der P-Achsen als auch der T-Achsen horizontal. Dieses zeigt
den eindeutigen Blattverschiebungscharakter der Westfortsetzung der Salzachstérung.

Die Untersuchung von fluiden Einschliissen, die wihrend den aktiven Phasen der
Salzachstorung eingeschlossen wurden, ergab:

1. Bewegung an der Salzachstdrung fand vor 11 Ma, 12-13 Ma und 17 Ma statt.

2. Die letzte aktive Phase der Salzachstorung fand vor 11 Ma statt, da es ab diesem
Zeitpunkt keinen vertikalen Versatz zwischen den penninischen und den
unterostalpinen Einheiten mehr gab. Da dadurch aber nur noch eine reine
Blattverschiebung an der Salzachstorung stattfinden konnte, die von den
Paldostress-Untersuchungen nicht bestétigt wurde, wird von einem Stillstand der
Bewegung an der Westfortsetzung der Salzachstdrung ausgegangen.

3. Zwischen 17 Ma und 11 Ma fand an der Salzachstorung ein vertikaler Versatz
von ~ 1.8 km statt. Dieses ergibt bei Annahme eines Durchschnittswertes der
nach Westen einfallenden Harnischstriemungen von 20° fiir diesen Zeitraum
einen horizontalen Versatz von ~ 5 km an der Salzachstorung.

4. Eine Zunahme des Salinitdtsgehaltes der FEinschliisse mit zunehmendem
Bildungsalter.

5. Zwischen den penninischen und den unterostalpinen Schichten fand wéhrend
den Bewegungsphasen kein Elementaustausch statt.

Die Auswertung des vom TRANSALP—-Projekt zur Verfiigung gestellten seismischen
Profils fiir den Bereich der Westfortsetzung der Salzachstérung ergab, dass fiir die
Salzachstérung sowohl ein steil nach N als auch ein steil nach S Einfallen angenommen
werden kann.

Ahnlich wie fiir den Bereich der Achentaler Schubmasse kann auch im Gebiet der
Salzachstorung von einer linger andauernden Phase N gerichteter Kompression ausgegangen
werden, die voraussichtlich bis ins Oligozdn dauerte. Ab Oligozédn begann die zweite
Deformationsabfolge, die zu einer Anderung der Beanspruchung in eine NNE gerichtete
Kompression fiihrte und durch die Indentation der Ostalpen ausgelost wurde. Wie lange diese
Deformationsphase dauerte, konnte nicht ermittelt werden. Das gleiche gilt auch fiir die
Phasen drei und vier. Die strukturgeologischen Untersuchungen im Bereich der
Westfortsetzung der Salzachstorung ergaben, dass wihrend der ersten und der vierten
Deformationsabfolge die meisten Harnischflichen gebildet wurden und die Bewegung vor 11
Ma endete. Das Einsetzen einer dextralen Bewegung ab Ende Miozén, wie sie im Ostlichen
Bereich der Salzachstérung beschrieben wird, konnte fiir die Westfortsetzung nicht bestétigt
werden.
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1. Einflihrung

1.1. Problemstellung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der geologisch-tektonischen Entwicklung der
Achentaler Schubmasse sowie der Westfortsetzung der Salzach-Storung. Unter ,,Achentaler
Schubmasse* werden in dieser Arbeit die invers liegenden Schichten sowohl westlich von
Achenkirch als auch nordlich des Unnutz Gipfels zwischen Thiersee und Rotmdserkopf
bezeichnet. Der Begriff ,,Westfortsetzung der Salzach-Stérung* steht hier fiir die steil nach N
einfallende Storung westlich des Salzachtales, die die penninischen Schichten vom Unter-
ostalpin trennt, aber nicht die Deckengrenze ist, sondern steiler als diese einfdllt. Die Salzach-
Storung liegt am Nordrand des Tauernfensters und spielt eine wichtige Rolle bei der
Heraushebung des Tauernfensters nach der Kollision der adriatischen Platte mit dem
europdischen Festland. Das Tauernfenster wurde im Verlauf der alpidischen Orogenese ca. 36
km versenkt, wie Maximaldrucke der Regionalmetamorphose von ca. 10 kbar im westlichen
Tauernfenster belegen (Selverstone et al., 1984), und ist schon seit Ende des letzten
Jahrhunderts ein klassisches Gebiet geologischer Forschung (Termier, 1903, 1912; Morteani,
1971; Lammerer et al., 1976; Frisch, 1984; Miller et al., 1984; Lammerer, 1986). Die
Kenntnis der Zeitrdume, wihrend der Bewegung an der Salzach-Storung stattgefunden hat,
sowie der jeweiligen Versatzbetrdge konnen zu einem besseren Verstindnis der Entwicklung
des Tauernfensters und damit der alpinen Orogenese beitragen.

Das Hauptanliegen ist die Untersuchung der zeitlichen und geometrischen
Bewegungsabliufe, basierend auf geldndegeologischen Beobachtungen, seismischen Daten
sowie mikrothermometrischen Untersuchungen von fluiden Einschliissen. Damit und mit
dlteren Daten wird fiir beide Gebiete ein kinematisches Modell entwickelt und versucht,
dieses mit den gegenwirtigen Erkenntnissen zur Entwicklung der Ostalpen in Verbindung zu
bringen. Sprode Verformungen spielen sowohl an der Salzach-Stérung als auch bei der
Entwicklung der Achentaler Schubmasse eine wesentliche Rolle. Deswegen wurde bei der
Rekonstruktion der Kinematik und Dynamik der untersuchten Gebiete besonderer Wert auf
die Interpretation von Harnischflichen und der darauf befindlichen Striemungen gelegt. Diese
bilden gute Marker fiir sprode Verformungen, da an ihnen anhand bestimmter Merkmale die
Richtung der Bewegung und unter Umsténden auch der Versatzbetrag bestimmt werden kann.
Deswegen haben sie eine zentrale Bedeutung bei der statistischen Analyse von
Bewegungsfliachen.

Schwerpunkte der Untersuchung sind die strukturgeologischen Verhéltnisse im Bereich
der Achentaler Schubmasse zwischen Juifen (westlich von Achenkirch) und Landl und fiir die
Westfortsetzung der Salzach-Stérung zwischen Zell am Ziller und Ronach. Die geologische
Kartendarstellung umfasst geologisch-tektonische Karten der untersuchten Gebiete sowie
mehrere Profile von Schliisselregionen. Fiir die Geldndeaufnahmen und die Erstellung der
Karten wurden vor allem geologische Vorarbeiten, von Benthaus (1993), Biesel (1998),
Bucher (1994), Edenharter (1998), Einsiedl (1995), El Mohalhil (1997), Fohrmann (1996),
Hornschild (1998), Hutter (1993), Jung (1998), Karius (1993), Kohler (1994), Lachner
(1993), Mosetter (1997), Neumaier (1995), Oberndorfer (1997), Petri (1998), Roller (1993),
Schachl (1996), Scheucher (1997), Schmidt (1994), Venczel (1994) fiir das Gebiet der
Achentaler Schubmasse und von Keppler (1991), Klemm (1992), Rydval (1993), Veit (1993),
Vogelgsang (1992), Winkelmann (1992) fiir die Westfortsetzung der Salzach-Stérung
verwendet.
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1.2. Lage des Arbeitsgebietes

Das Gebiet im Bereich der Achentaler Schubmasse erstreckt sich vom Béachental iiber
Rotwand und Halslkopf im Westen bis zur Strale zwischen Landl und Riedenberg im Osten.
Die nordliche Grenze verlduft vom Zollamt Achenkirch iiber die Halserspitze und
Sonnwendjoch bis nach Landl. Im Siiden wird es vom Unteraubach, Unnutzzug, der
Guffertspitze und vom Hohenriicken zwischen Schmalegger Joch und Larchberg begrenzt.

Die Westfortsetzung der Salzach-Stérung wurde zwischen Gerlosberg im Westen und
Ronach im Osten untersucht. Im Norden bildet der Hohenzug Karspitze-Isskogel-Falschriedel
-Ronachgeier die natiirliche Begrenzung. Im Siiden erstreckt sich das Gebiet bis zur Strafe
des Gerlospasses im Osten und Hainzenberg im Westen.
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Abbildung 1. Geographische Ubersichtskarte der Ostalpen mit der Lage der
untersuchten Gebiete
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1.3. Geologischer Uberblick

Das ostalpine Grundgebirge befand sich wihrend der variszischen Orogenese im
stidostlichen Bereich des Orogens (Ratschbacher & Frisch, 1993).

Im Perm unterlag das Gebiet einer N-S Extension, wobei sich nach Siiden abschiebende
Halbgrében bildeten (Weger & Lammerer, 1998) und das variszische Relief durch Erosion
und Ablagerung in den neugebildeten Halbgridben weitgehend ausgeglichen wurde (Auer,
2001).

Im ndrdlichen und nordwestlichen Bereich des Meliata-Ozeans wurde in der Trias eine
bis zu 5 km méchtige Abfolge aus Flachwasserkarbonaten abgelagert (Haas et al., 1995).

Anfang Jura begann sich der penninische Ozean nordwestlich des kalkalpinen
Ablagerungsraumes zu bilden, dessen Entstehung eng mit der Entwicklung des atlantischen
Ozeans verbunden ist. Dieser ersten Riftphase folgte eine zweite im spéten Lias, die im
obersten Dogger zur Bildung von ozeanischer Kruste fiihrte (Steinmann, 1994; Froitzheim &
Manatschal, 1996; Stampfli & Marchant, 1997). Dingeldey et al. (1997) nehmen an, dass sich
neben dem penninischen, innerhalb der unterostalpinen Einheit, ein zweiter Ozean siidlich
davon bildete. In beiden Meeren wurde ihrer Meinung nach an der Grenze Lias-Dogger
ozeanische Kruste gebildet.
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Abbildung 2. Geologische Ubersichtskarte der Ostalpen mit der Lage der
untersuchten Gebiete (aus Auer, 2001)
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Die meisten Autoren legen den Beginn der Subduktion des Meliata-Hallstatt-Ozeans auf
Ende Dogger/Anfang Malm. Nach Stampfli & Marchant (1997) beginnt die SchlieBung
jedoch schon Ende Trias. Nur das Ende der Subduktion wird einheitlich mit 100 Ma (Ende
Unterkreide) angegeben (Thoni & Jagoutz, 1993; Neubauer, 1994; Neubauer et. al., 1995;
Froitzheim et al., 1996; von Blanckenburg & Davis, 1996). Uber die genaue Ozean-
konfiguration sowie der Lage der Meliata-Sutur gibt es jedoch noch unterschiedliche
Meinungen (Froitzheim et al., 1996; Schweigl & Neubauer, 1997; Gawlick et al., 1999).

Durch die SchlieBung des Meliata-Ozeans kommt es im ostalpinen Bereich zu ersten
nach W bis NW gerichteten Deckenstapelungen (Reitz et al., 1989; Dallmeyer et al., 1996;
Gawlick et al., 1999; Neubauer et al., 2000), wobei aber auch regionale Abweichungen (nach
N und W gerichtete Teilbewegungen) festgestellt worden sind (Weger & Lammerer, 1998;
Behrmann, 1990; Ratschbacher et al., 1991; Schweigl & Neubauer, 1997; Dallmeyer et al.,
1998), die durch Aufspaltung der NW-Bewegung erkliart werden konnen. Gleichzeitig mit der
Schliefung des Meliata-Ozeans beginnt die E bis SE gerichtete schrige Subduktion der
Penninischen Einheit unter den bereits existierenden ostalpinen Deckenstapel. Genser et al.
(1996) geben den Beginn der Subduktion mit 110 Ma an. Die W bis NW gerichtete
Kompression entstand durch N-Bewegung der adriatischen Platte und deren Gegenuhrzeiger-
sinn-Drehung (Decker & Peresson, 1997). Durch die Subduktion der penninischen Einheiten
bildete sich ein orogener Keil, dhnlich dem Modell von Platt (1986, 1987), an dessen Spitze
sich die Nordlichen Kalkalpen befanden (Genser et al., 1996; et al., 1998; Neubauer et al.,
2000). Dabei kommt es unter pri- bis synmetamorphen Bedingungen zwischen 95 und 75 Ma
zu einer Verschuppung des Austroalpinen Grundgebirges und der penninischen Einheiten
(Ratschbacher et al., 1989; Genser et al., 1996; Weger & Lammerer, 1998; Dallmeyer et al.,
1996). Zwischen 90 und 60 Ma kam es im Osten des Tauernfensters zur Gosau-
Sedimentation. Die Flysch-Sedimentation vor 80 Ma markiert die maximale Extension in
diesem Gebiet (Ratschbacher et al., 1989).

Das Ende der Subduktion des penninischen Ozeans fiihrte zur Kollision zwischen der
adriatischen und der europdischen Platte. Weger & Lammerer (1998) sowie Eisbacher et al.
(1990) geben fiir dieses Ereignis ein Alter zwischen oberer Kreide und Anfang Tertidr an.
Dingeldey et al. (1997) bestimmten fiir die SchlieBung des Piemontais-Ozeans einen Zeitraum
zwischen 70 und 40 Ma. Nach Ring et al. (1989), le Pichon et al. (1988) und Decker &
Peresson (1997) fand die Kollision vor 53 Ma statt.

Nach der Kollision erfolgte der Zusammenbruch des orogenen Keils der Ostalpen und
der damit verbundene Aufstieg des Tauernfensters. Selverstone (1988) gibt den Beginn des
Aufstieges aus 36 km Tiefe mit 46 Ma an. Schnabel (1992) bestimmte dafiir ein Alter von 53
Ma. Nach Decker & Peresson (1997) ergeben die Untersuchungen des Molassebeckens fiir
den Beginn des Tauernfenster-Aufstieges ein Alter von 38 Ma. Zwischen 33 und 18 Ma
erreicht die Aufstiegsgeschwindigkeit ihren Hohepunkt (Weger, 1998; Selverstone, 1993;
Christensen et al., 1994.). Ratschbacher et al. (1991) hingegen geben fiir dieses Ereignis ein
Alter von 25 bis 14 Ma an.

Ab Mitte bis Ende Eozéin (40-36 Ma) wurde der austroalpine Deckenstapel durch die
Heraushebung des Tauernfensters nach N bis NNE iiber den Europdischen Schelf geschoben.
Dabei wurden auch Teile des rhenodanubischen Flyschs und des allochthonen Helvetikums
abgeschert und mitverfrachtet (Genser et al., 1996; Decker & Peresson, 1997). Ende Eozén
kam es auch zur Ablagerung der Molasse.
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Im Oligozéin fand die stirkste Verformung in den Ostalpen statt. Die Siidalpen
verdnderten sich in diesem Zeitraum nur wenig (Ratschbacher et al., 1991). Durch den
Aufstieg des Tauernfensters entstanden in den Ostalpen S gerichtete Uberschiebungen und
siidvergente Riickfalten (Roedder, 1989, 1992; Doglioni, 1992; Schonborn, 1992), W
gerichtete Abschiebung an der Brennerstorung (Selverstone, 1988; Behrmann, 1988) sowie E
gerichtete Abschiebung am Ostrand des Tauernfensters (Genser & Neubauer, 1989). Ende
Oligozin verursachte ein alpiner Indenter im siidlichen zentralen Teil der Ostalpen die
geknickte Form des Tauernfensters und die Rotation sdmtlicher priexistierender Strukturen
und kinematischer Indikatoren. Der 0stliche Teil des Tauernfensters wurde dabei im
Uhrzeigersinn und der westliche im Gegenuhrzeigersinn gedreht (Kurz et al., 1993). Durch
die Einwirkung des Indenters und die Bildung von konjugierten Storungspaaren entstand die
laterale Extrusion der Ostalpen nach Osten (Ratschbacher et al., 1991; Frisch et al., 1998).
Der Beginn der lateralen Extrusion bewirkte eine Anderung der WNW gerichteten
Kompression in eine N gerichtete durch Verformungsteilung an der Periadriatischen und der
Salzach-Storung, die die anhaltende Gegenuhrzeigersinn-Drehung der Adriatischen Platte
auffingen und die nordlichen Ostalpen von dieser Komponente befreiten (Decker & Peresson,
1997). Fortschreitende Extrusion fiihrte zu einer Anderung der N- in eine NE- gerichtete
Kompression, die sich schlieBlich durch den Riickzug der Ostkarpaten-Subduktion nach Osten
in eine E-Extension umwandelte. Aber auch ein fritheres Einsetzen der lateralen Extrusion
wird von einigen Autoren in Betracht gezogen (Tollmann, 1986; Ortner, 1996; Ortner &
Sachsenhofer, 1996; Elias, 1998). Diese stiitzen sich vor allem auf die Untersuchungen der
Inntal-Storung.

Wihrend des Miozéns fand die groBite Verformung in den westlichen Siidalpen, mit
einer Verkiirzung von mehr als 80 km, und in den Ostalpen statt. Die Siidalpen entwickelten
in dieser Zeit einen Deckengiirtel und in den Ostalpen fand eine groflere Verkiirzung als in
den westlichen Zentralalpen statt. Da in den Westalpen die hochste Krustendicke entlang des
Hauptkammes der Alpen verlduft, in den Ost- und Ostlichen Siidalpen aber siidlich des
Hauptkammes liegt, wurde nach Ratschbacher et al. (1991) in den Ostalpen die Oberkruste
von der Unterkruste abgeschert. Bis 17 Ma herrschte in den Ostalpen postkollisionale
Konvergenz (Peresson & Decker, 1997; Weger, 1998). Die Ostalpen-Extrusion wurde erst
durch den Eintritt von dicker und leichter Européischer Kruste in die Subduktionszone der
Ostkarpaten beendet. Dadurch kam es zu einer E-W Kompression, da ein Ausweichen nach E
nicht mehr moglich war. Die sinistralen NE-SW streichenden Stérungen wurden durch dieses
Ereignis dextral und die NW-SE streichenden dextralen, wurden sinistral. An allen Stérungen
fanden aber nur geringe Bewegungen statt (Decker & Peresson, 1997). Im Miozén kam es im
ostalpinen Raum auch zu paldomagnetisch belegten Rotationsbewegungen mit zum Teil
grof3en Betrigen.
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1.4. Methodik

Zuerst wurden die geologischen Verhiltnisse, die in den zur Verfiigung stehenden
Karten und Arbeiten aufgezeigt waren (sieche Kapitel 1.1), im Gelénde verifiziert und durch
die Aufnahme weiterer kinematischer Indikatoren (Harnischflichen mit Striemungen,
Bewegungssinn der Hangendscholle an diesen Harnischfldchen, Kleinfaltenachsen), die das
Gesamtbild der geologischen Entwicklung verfeinern, ergdnzt. AnschlieBend wurde durch
Korrelation mit den tektonischen Strukturen das relative Alter der Harnischfldchen bestimmt
und eine Abfolge der in den untersuchten Gebieten stattgefundenen Deformationen erstellt.
Mit Hilfe inverser Methoden wurde dann aus der Raumlage der Harnischflichen der
einzelnen Deformationen und der auf ihnen enthaltenen Linearen die Hauptspannungsachsen
(Tensoren), die zur Bildung dieser Flichen gefiihrt haben, berechnet (siche Kapitel 2.3). Zur
Abschitzung der Versatzbetrdge wiahrend der einzelnen aktiven Phasen der behandelten
Storungen wurden zusétzlich sekunddre fluide Einschliisse aus Mikrostorungsflachen, die
parallel zu der jeweiligen makroskopischen Hauptstérungsflache lagen, untersucht. Aus den
Bildungs-bedingungen (Druck und Temperatur) und den jeweiligen PTt-Diagrammen wurde
der Einschlusszeitpunkt bestimmt und durch Korrelation mit der Bildungstiefe und dem
Einfallswinkel der Harnischstriemung die Versatzweite bestimmt. Mit Hilfe der fluiden
Einschliisse wurde auch die Anderung der Zusammensetzung der synkinematischen Fluide
wihrend der einzelnen Bewegungsphasen untersucht. Im Gebiet der Achentaler Schubmasse
wurde zusidtzlich anhand von Calcit-Zwillingslamellen die Bildungstemperatur von Calciten
aus der Hauptiiberschiebungsfliche sowie aus parallel dazu liegenden Storungen im
Hangenden und Liegenden ermittelt. Aus strukturell wichtigen Aufschliissen wurden an
diesen Calcit-Zwillingslamellen mit Hilfe des Universaldrehtisches auch Paldostressanalysen
durchgefiihrt und mit den aus der Untersuchung der Harnischflichen gewonnenen Daten
verglichen.

Fiir die Tiefenexploration der Oberflichenstrukturen wurden die seismischen Daten aus
dem TRANSALP-Projekt und von der OMV AG zur Verfiigung gestellte Profile verwendet.
Die seismische Linie des TRANSALP-Projektes verlduft im Gebiet der Achentaler
Schubmasse durch die Erzherzog-Johann-Klause und schneidet die Salzach-Stérung bei Zell
am Ziller.

AnschlieBend wurde mit Hilfe der Ergebnisse aus den oben genannten Methoden und
schon vorhandener Daten ein geodynamisches Modell fiir jedes der beiden untersuchten
Gebiete erstellt.
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2. Geologie des im Einflussbereich der Achentaler Schubmasse
liegenden Gebietes

2.1. Einfiihrung

2.1.1. Nérdliche Kalkalpen

Die Nordlichen Kalkalpen (NKA) bilden den frontalen Teil der Austroalpinen
Einheiten, die Mitte bis Ende Eozdn nach SchlieBung des penninischen Ozeans auf den
europdischen Schelf iiberschoben wurden. Sie bestehen aus iiberwiegend karbonatischen
Ablagerungen mit karbonisch bis paliogenem Alter (Tollmann, 1976) und wurden von
Tollmann (1963) in mehrere faziell-strukturelle Einheiten untergliedert, die von Gawlick et al.
(1999) und Lein & Gawlick (2000) unter strukturgeologischen Gesichtspunkten verdndert
wurden. Vom Liegenden zum Hangenden sind diese das Tiefbajuvarikum, Hochbajuvarikum,
Tirolikum, Tiefjuvavikum und Hochjuvavikum. Der rhenodanubische Flysch bildet das
Liegende der Nordlichen Kalkalpen. Infolge der geologischen Verhéltnisse und der
Deformationsabfolge gehen manche Autoren von der Existenz zweier Ozeane im Bereich der
NKA in der Trias aus (Gawlick et al., 1999; Pober & Faupl, 1988; Gruber et al., 1992):- eines
Hauptozeans (Meliata) und eines kleineren Beckens (Hallstatt). Anfang Jura fiihrte die
Entstehung des penninischen Ozeans im siidostlich davon liegenden kalkalpinen
Ablagerungsraum zur Bildung von Becken und Schwellen entlang steilstehender Briiche
(Satterley, 1996; Riiffer, 1999). Synsedimentéire Tektonik und eine durch die Verdnderung
des Klimas hervorgerufene abnehmende Sedimentationsrate beeinflussten bis in die
Unterkreide die Sedimentationsvorgénge im Bereich der nordlichen Kalkalpen und fiihrten
zu Faziesdifferenzierung und starken MAchtigkeitsunterschieden (Tollmann, 1976). Die
Stapelung und Deformation der Nordlichen Kalkalpen zwischen 97 und 70 Ma, noch vor
Beginn der Subduktion des penninischen Ozeans, fiithrte nach Eisbacher et al. (1990) zu einer
Verkiirzung von mindestens 60 % und nach Linzer et al. (1995) zu 54 bis 65 %. Die
Uberschiebung der Lechtaldecke im spiten Alb ist das erste belegbare Ereignis dieser
Kontraktionsphase (Auer, 2001). Von der spiaten Oberkreide bis zum Eozén ist in den NKA
nur geringe tektonische Aktivitit bekannt. Die Subduktion des siidpenninischen Ozeans
scheint sich nur sehr gering auf die Entwicklung der NKA ausgewirkt zu haben. Ab Eozéin
werden die NKA durch die Heraushebung des Tauernfensters auf den Europidischen Schelf
tiberschoben (Frisch, 1979; Ring et al., 1989; Eisbacher & Brandner, 1996; Neubauer et al.,
2000).

2.1.2. Geologische Entwicklung der Lechtaldecke

Die Lechtaldecke bildet zusammen mit der Lechtaldecken-Basisschuppe das Hoch-
bajuvarikum und besteht aus einem EW orientierten Faltenbau. Die Hauptstrukturen der
Lechtaldecke sind die Valepp-Antiklinale, die Thiersee-Synklinale, die Achtentaler Schub-
masse und die Guffert-Pendling-Antiklinale. Anfang Trias wurde die siidliche und zentrale
Lechtaldecke von Extension erfasst. Im Bereich der heutigen Achentaler Schubmasse hat eine
S einfallende Abschiebung zu einem E-W streichenden Plattform-Becken-Ubergang gefiihrt.
Im Bereich des Achensees wurde die Abschiebung vermutlich durch eine N-S streichende
Storung versetzt. Im unteren Rit bildet sich um Achenkirch ein N-S streichendes Becken und
der Bereich westlich des Ampelsbach beginnt abzusinken. Ende Trias trat erstmals infolge
einer NS Extension kleinrdumige Bruchtektonik auf, was zu einer Gliederung zwischen
Becken- (Kossener Schichten) und Riff-Fazies (Oberrdtkalk) fiihrte und bis zum Malm
dauerte. Ab Jura wurde auch die nordliche Lechtaldecke und die Allgdudecke von der
Extension erfasst. Im friihen Malm erreichte die Absenkung des Ablagerungsraumes die
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maximale Tiefe und es trat eine allgemeine Vereinheitlichung der Sedimentations-
bedingungen ein. Ein Wiederaufleben der Extension im oberen Malm fiihrte zu einer weiteren
Absenkung des Gebietes westlich von Achenkirch und zu extremen Machtigkeitsvariationen
in der stidlichen Lechtaldecke (Nagel, 1975; Channel, 1990). Die pelagische Sedimentation
dauerte bis Ende Unterkreide (May & Eisbacher, 1999; Trommsdorf et al., 1990). Im
mittleren Alb wird das Gebiet infolge der SchlieBung des Meliata-Ozeans engstindig gefaltet,
was zu der Ausbildung von E-W streichenden Schwellen und Becken fiihrt. In dieser Zeit
entstanden auch die Thiersee- und Karwendel-Mulde. Durch die E-W-Kompression Ende
Miozéin kommt es zu einer Querwellung der E-W Faltenachsen und Bruchtektonik.

2.1.3. Achentaler Schubmasse

Das Problem der Achentaler Schubmasse (ASM) beginnt schon bei ihrer Definition.
Seit Entdeckung durch Quenstedt (1951) bis in die Gegenwart gibt es noch keine Einigung
iber die genaue Erstreckung der Achentaler Schubmasse. Quenstedt (1933, 1951), Tollmann
(1969), Nagel (1975), Spieler & Brandner (1989) und Auer (2001) bezeichnen damit die
tiberwiegend NNE-SSW streichenden und mit 40° nach E einfallenden iiberkippten Schichten
westlich des Unnutzmassivs. Nach Quenstedt (1951), Spengler (1956), Nagel et al. (1976)
und Schiitz (1979) reicht die Achentaler Schubmasse von Kufstein iiber Thiersee und Landl
bis zum Schneidjoch. Die Uberschiebungsfliche fillt hier mit 30° nach S ein und wird in der
Tiefe flacher. Auch iiber die Bildung, Herkunft sowie iiber den Zeitpunkt der Uberschiebung
wird noch kontrovers diskutiert:

1. Nach Quenstedt (1951) und Spengler (1956) geht die ASM aus einem E-W
streichenden Faltenbau des Vorkarwendels westlich des Achenseegebietes hervor. Die
Rotation und Uberschiebung der invers lagernden Schichten wird als Folge der
Westwirtsbewegung des Wettersteingebirges in der oberen Kreide gesehen. Dabei wird
angenommen, dass wahrend der Drehbewegung von 60° keine Forménderung erfolgte.

2. Spieler & Brandner (1989) und Auer (2001) gehen bei der Bildung der ASM von
lokalen Rotationsvorgingen wihrend der Ende Oligozdn-Anfang Miozédn stattfindenden
Deformationsphase aus, die durch einen mitteltriassischen Plattform-Becken-Ubergang und
ein jurassisches Pull-apart-Becken an einem E-W orientierten sinistralen Blattverschiebungs-
system beeinflusst wurden. Die Annahme eines Pull-apart-Beckens wird durch die
Sedimentation im Jura mit E-W orientierten Méchtigkeitsgradienten und der Bildung eines
tektonisch kontrollierten Depozentrums im S des Juifens unterstrichen (Spieler & Brandner,
1989; Channel et al., 1990, 1992). Die relativ spite Uberschiebung der ASM wird durch
folgende Argumente begriindet:

e Die Maastricht-Paleozdn-Gesteine im Liegenden des Ostabschnitts der
Achentaler Schubmasse.

e Die geringe Deformation der NNE-SSW streichenden Uberschiebungsfliche
westlich des Unnutz, die im Gegensatz zu dem engen isoklinalen E-W
streichenden Faltenbau im Liegenden steht.

3. Auch die N-gerichtete Bewegung einer lateral begrenzten oberostalpinen
Struktureinheit mit Ausbildung zweier Knickscharniere wird als Mdglichkeit genannt (Auer,
2001). Dieses wird durch die Pop-up-Geometrie der westlichen Guffert-Pendling-Antiklinale,
die Annahme eines Blattverschiebungsfichers im NE des Unnutz und seismischen
Erkenntnissen begriindet. Dabei entstand im Bereich des Gufferts ein N- bis NW- gerichteter
Versatz von ca. 8 bis 9 km.

4. Die ASM wurde in einer Transferzone zwischen einem Bereich S-gerichteter
Uberschiebung im W (Karwendelgebirge) und einer N-gerichteten Uberschiebung im E
(Achental-Uberschiebung) gebildet (Eisbacher & Brandner, 1995, 1996).

5. Nagel (1975) legt den Zeitraum der Uberschiebung in die oberste Unterkreide, gefolgt
von einer N gerichteten Einengung.
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2.2. Tektonik

Die zwischen dem Béachental und Landl eingemessenen Schichtflichen, Stoérungs-
flichen und Faltenachsen haben, bedingt durch die lokale Geologie, oft gebietsabhidngige
Streich- und Fallwerte. Deswegen wurde das untersuchte Gebiet in drei Unterbereiche
eingeteilt, die eine iiberschaubare Prisentation und eine bessere Beschreibung der
strukturgeologischen Merkmale der aufgenommenen Daten ermdglichen.

2.2.1. Westlich des Unnutz

Die Geologie westlich des Unnutz ist gekennzeichnet durch eine aufrecht lagernde
vorwiegend NE-SW streichende und nach SE einfallende Abfolge von Schichten der Trias bis
Unterkreide. Diese wurden von den invers lagernden Schichten der ASM {iberschoben, die
ebenfalls NE-SW streichen und flach nach SE einfallen. Eine Ausnahme vom generellen
Streichen und Einfallen bilden die im NW und W des Gebictes anstehenden Triasschichten,
die NW-SE streichen und flach mit 25° nach SW einfallen (Hutter, 1993) (Abbildung 5), der
Wettersteinkalk am Unnutz im SE des Gebietes, der steil nach E einfillt, sowie der
Plattenkalk auf der Hochplatte, der nach E bis NE einfdllt. An der NW Flanke des Unnutz
fehlt in den invers lagernden Schichten die gesamte Jura- und Kreide-Abfolge, die erst weiter
westlich zwischen Plickenkopf und Kafell wieder in Erscheinung tritt (Venczel, 1994). Die
ASM besteht hier aus dem Wettersteinkalk, den Raibler Schichten und dem Hauptdolomit,
wobei der Neokom-Mergel als Gleithorizont diente. An der Grenzlinie zwischen Raibler
Schichten und Wettersteinkalk ist eine weitere Uberschiebung sowie eine mdgliche Rotation
des Wettersteinkalkes anzunehmen, da sich das Einfallen von flach SE in den Raibler
Schichten zu einem steil E-Einfallen im Wettersteinkalk &dndert. Die Mergel im Liegenden der
ASM haben wie alle aufrechten Schichten in diesem Bereich ein flaches SE-Einfallen, das zur
Uberschiebungsfliche hin zunimmt (Venczel, 1994). Westlich von Achenkirch wird der
Hauptdolomit von den kalkigen Aptychenschichten iiberschoben (Schmidt, 1994) (Abbildung
3), was die Aussage von Schiitz (1979) bestitigt, dass es eine W-gerichtete Bewegung nach
der Uberschiebung der ASM gab.
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Abbildung 3. Geologisches Profil zwischen Plickenkopf und dem Achental
(aus Schmidt, 1994, Legende auf Seite 10).
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Im Bereich der Hochplatte bilden die Gesteinseinheiten der Trias die Uberschiebungs-
bahn (Abbildung 4). Am Siidhang der Hochplatte konnten einzelne W-gerichtete
Aufschiebungen einmessen werden.
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Abbildung 4. Geologisches Profil zwischen Hochplatte und Plickenkopf
(aus Lachner, 1993).

Die Triaseinheiten lassen sich vom Plickenkopf nach W hin nur bis zum
Hochplattengipfel verfolgen. Am Grat zwischen Retherkopf und Marbichler Spitze sind sie
aber nicht mehr zu beobachten (Roller, 1993). Unterhalb der Hochplatte wird eine EW-
streichende Faltenstruktur vermutet, deren Achse flach nach E abtaucht. Diese ldsst sich
westlich des Kafells weiterverfolgen, wo die Faltenachse aber mit 15-20° nach W einfallt
(Roller, 1993).
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Legende fiir die Abbildungen: 3,4, 6,9, 11 und 12
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Abbildung 5. Geologische Karte des Gebietes westlich vom Unnutz
(Zusammenzeichnung von Diplomkartierungen am Institut fiir Allgemeine und
Angewandte Geologie der LMU Miinchen, Einzelzitate siche Kapitel 1.1)
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Im Bereich des Marbichler Spitze-Kafell-Rether Kopf-Hohenzuges sind sowohl die
inversen als auch die aufrechten Schichten von nahezu parallel verlaufenden Falten und
Mulden im 10 m-Bereich, deren Achsen E-W streichen und flach nach E einfallen, verformt
worden. Dadurch kann dieses Ereignis eindeutig nach der Uberschiebung der Achentaler
Schubmasse eingestuft werden.

| Rether Kopf |
Marbichler Spitze Kafell

Abbildung 6. Faltung der aufrechten und inversen Schichten am Hohenzug
Marbichler Spitze-Kafell-Rether Kopf (aus Roller, 1993, Legende auf Seite 10)

Im gesamten Gebiet westlich des Unnutz findet man in den aufrechten und inversen
Schichten enge isoklinale NW-SE streichende Falten mit flach (10-25°) nach SE einfallenden
Faltenachsen. Nur Ostlich des Juifen fallen sie mit 40° nach SE ein (Benthaus, 1993). Falten
dieser Art zeigen meist eine leichte NE-Vergenz, die aber lokal variieren kann. Diese haben
im Vergleich zu den E-W streichenden Falten nur sehr geringe im m-Bereich liegende
Wellenldngen und Amplituden. Gut aufgeschlossen sind diese Falten besonders im
Unteraubachtal, SE der Jochalm, N und E des Plickenkopfes, SW der Hochplatte und im
Blaserbach NE der Hochplatte, wobei die N-Vergenz der Falten im Blaserbach deutlich
geringer ist als im Unteraubachtal. Der Bereich NE der Hochplatte ist besonders intensiv
gefaltet.

Die im Gebiet vorhandenen Storungen streichen vorwiegend NE-SW bis NNE-SSW.
Nordlich des Juifen fallen diese ausschlieBlich flach SE ein und zeigen eine NW gerichtete
Aufschiebung. Im SE und W des Juifen fallen diese Stoérungen zwischen 60 und 70° nach SE
ein, sind sinistral und haben einen Versatz zwischen 20 und 30 m. Untergeordnet sind auch
NW-SE streichende Stérungen vorhanden. An den SW einfallenden Stérungen ist oft sowohl
eine Aufschiebung der SW-Scholle als auch eine dextrale Bewegung festzustellen, wobei die
dextrale Bewegung jiinger als die Aufschiebung ist (Benthaus, 1993). Die jiingsten in diesem
Gebiet vorkommenden Storungen streichen ENE-WSW bzw. ESE-WNW und versetzen oft
die Falten mit E bis SE einfallenden Faltenachsen.
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2.2.2. Nordlich des Unnutz

Im Gebiet 6stlich von Achenwald wird die Geologie dominiert von der Thiersee-Mulde,
die hier mit 20-25° nach E abtaucht. Diese kann von Achenwald bis 2 km westlich des
Unterinntals verfolgt werden. Im Achental endet die Thiersee-Synklinale an einer steilen
NNE-SSW streichenden Storung mit sinistralem Versatz, entlang welcher der westliche Block
angehoben wurde, da westlich von Achenwald die Fortsetzung der Jura/Kreide-Fiillung der
Mulde fehlt. Der vertikale Versatz wird von Neumaier (1995) zwischen 150-200 m und von
Nagel (1975) mit 100m angegeben. Im E endet sie an der Wachtelstérung.

1 Km

Niederleger

Blaubergalm

«+<. | Achentaler Schubmasse E Kleinfaltenachsen

Achenwald

Sattelkopf -I—

Z — =

- Kreide - Jura |:| Trias E StraBe

Abbildung 7. Geologische Karte des Gebietes nordlich vom Unnutz
(Zusammenzeichnung von Diplomkartierungen am Institut fiir Allgemeine und
Angewandte Geologie der LMU Miinchen, Einzelzitate siche Kapitel 1.1)
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Die Schichten streichen in diesem Gebiet vorwiegend E-W. Nur siidlich des
Hofjochgipfels und nordlich des Koglkopfs streichen sie N-S und fallen mit 30 — 60° nach E
ein. Venczel (1994) interpretiert diesen Bereich zwischen Schmalkopf und Hochalm als einen
Sattel mit N-S Achse, der flach nach S abtaucht. An der nordlichen Flanke des Unnutz-
Gipfels fehlen die Raibler Schichten die im NW noch aufgeschlossen waren. Die invers
liegenden Schichten der Achentaler-Schubmasse, die im Osten des Gebietes den Neokom-
Mergel im Kern der Thiersee-Mulde iiberlagern, streichen NE-SW und fallen flach nach SE
ein.

Im Gegensatz zu dem ersten Gebiet, wo die Kleinfaltenachsen vorwiegend NW-SE
streichen, treten hier meistens E-W streichende Falten auf, deren Faltenachsen flach nach E
einfallen. Nur selten treten auch Falten mit NW-SE (Abbildung 8) streichende Faltenachsen
auf, die Ostlich des Rotmdserkopfes nach NW einfallen und im NW des Unnutz nach SE
abtauchen. Im Gebiet nordlich und nordéstlich des Unnutz-Gipfels dndert sich das Streichen
der Faltenachsen nach NE-SW, die meist wie Ostlich des Kdglkopf beim Ampelsbach nach
NE abtauchen.

SW

Abbildung 8. Falten mit NW-SE streichender Faltenachse im Ampelsbach
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Die Mehrheit der Stérungen in diesem Gebiet streichen NW-SE und fallen wie im
Bereich des Rotmdserkopfs steil nach SW ein (Einsiedl, 1995). Auch NE-SW streichende mit
steilem NW Einfallen, wie nordlich der Hofalm, sind vorhanden. Nordlich des Klammbachs

wurde an einer NW-SE verlaufenden Stérung der norddstliche Teil um etwa 450 m
abgeschoben (Abbildung 9).

(= 1600 m G NN

- 1500

-.a - 1400
\

Klammkopf

Abbildung 9. Abschiebung am nordlichen Schenkel der Thiersee-Mulde
(aus Neumaier, 1995, Legende auf Seite 10)

Die Storung mit dem gréften Versatzbetrag nordlich des Unnutz streicht NW-SE und
versetzt den Crinoidenspatkalk Ostlich des Rotmoserkopfs um ca. 80m. Die jilingsten
Storungen streichen ENE-WSW und ESE-WNW und sind vor allem parallel zum Ampels-
bach und an der NW-Flanke des Unnutz-Gipfels, wo sie von den Aptychenschichten bis in
den Hauptdolomit ziehen und damit jiinger als die Uberschiebung sind, gut aufgeschlossen.

2.2.3. Thiersee-Mulde

Zwischen Natterwand und Guffert-Hiitte fallt die Thiersee-Mulde nur noch mit
durchschnittlich 8° nach Osten ein (Fohrmann, 1996). Alle Gesteinsschichten streichen
ausschlieBlich E-W, dndern jedoch die Streichrichtung geringfiigig in der Umgebung von
Storungen (ElI Mohalhil, 1997). Am Schneidjochgipfel ist der Einfallswinkel der Gesteine im
Liegenden der Uberschiebung abhiingig von ihrer Position innerhalb der Schubmasse.
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Abbildung 10. Geologische Karte der Thiersee-Mulde zwischen dem Filzmoosbach
und Landl (Zusammenzeichnung von Diplomkartierungen am Institut fiir Allgemeine
und Angewandte Geologie der LMU Miinchen, Einzelzitate sieche Kapitel 1.1)
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Teilweise bilden sich besonders in der Nihe von Storungen zwei Uberschiebungs-
flichen aus (Abbildung 11). Gut aufgeschlossen ist dieses bei der Angeralm.
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Abbildung 11. Ausbildung von zwei Uberschiebungsfliichen stlich der Angeralm
(aus El Mohalhil, 1997, Legende auf Seite 10)

Bei der Angeralm unterteilt die dextrale Storung den Siidfliigel in einen E- und W-Teil.
Im Ostteil gibt es zwei Uberschiebungen mit einem Uberschiebungsbetrag von ca. 300 m, im
Westteil nur eine, wobei diese eine grofere Uberschiebungsweite hat. Ostlich der Erzherzog-
Johann-Klause nimmt die Aufschiebung des siidlichen Schenkels generell von W nach E zu
und ist im Bereich der Ackernalm mit mindestens 120 m am groBten (Petri,1998). Die
Hauptiiberschiebungsfldche liegt meist im Neokommergel, nur selten verlagert sie sich in die
Juragesteine. Die auftretenden Maichtigkeitsunterschiede in diesem Bereich diirften bei den
Kossener Schichten und beim Plattenkalk eher tektonisch und bei den Juragesteinen eher
faziell bedingt sein (Scheucher, 1997).

Wie auch im Gebiet nordlich des Unnutz streichen sowohl die héufig auftretenden
Kleinfaltenachsen als auch die Achsen der Falten mit groBer Wellenldnge vorwiegend E-W.
Eine intensive Kleinfaltung bildet sich bevorzugt in den jurassischen Gesteinsserien. Die
Faltenachsen fallen westlich der Erzherzog-Johann-Klause (EJK) nach Osten ein und sind
besonders gut bei der Gufferthiitte aufgeschlossen. Ostlich davon fallen sie nach Westen ein.
Wegen der zunehmenden Einengung 0Ostlich der EJK treten vermehrt Verfaltungen und
Uberschiebungen auf und der massige Oberritkalk westlich der Ackernalm wird zu einer
engen Antiklinale gefaltet und anschlieBend entlang einer steilen Aufschiebung nach N
durchgeschert und verdoppelt (Petri, 1998). Zunehmend wird auch der Nordfliigel klein-
rdumig gefaltet und die Austrichbreite des Biancone dadurch erheblich vergroBert
(Edenharter, 1998). Im Bereich der Ackernalm ist die Faltung am deutlichsten auf-
geschlossen. Die Ackernalmfalten enden im E an der WSW-ENE streichenden Stallenbach-
storung, die sich nach SW in den Kreideformationen fortsetzt, ohne direkt nachweisbar zu
sein (Auer, 2001). In viel geringerer Anzahl als die E-W streichenden Falten sind im ganzen
Gebiet sowohl in den inversen als auch in den aufrechten Schichten NW-SE streichende
Kleinfalten zu finden, mit meist flach nach SE einfallenden Faltenachsen.
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Die hidufig auftretenden NW-SE und NE-SW streichenden Stdrungen haben teils
flacheres (60°), teils fast saigeres Einfallen in beide Richtungen. Die meisten
Blattverschiebungen sind auf die Hauptdolomitformation beschriankt und setzen sich nicht in
den jlingeren Formationen fort (Auer, 2001). Die Versatzbetrdge variieren im Bereich der
Thiersee-Mulde zwischen 250 m (Johannklause-Stérung) und 20 m (Girgalalm-Storung
Ostlich der Frommalm). Nordlich davon werden in der Auerberg-Antiklinale Versatzbetrige
gemessen, die zwischen 1 km (Tuschberg-Storung) und 500 m (Elendalm-Stérung, Johann-
klause-Storung) liegen. Diese Unterschiede werden durch eine Verkleinerung des
Versatzbetrages von N nach S erklirt. Dass viele der Storungen auch beachtliche vertikale
Komponenten haben, wird besonders an der Saumoosalm-Stérung Ostlich der Marchbachalm
deutlich. Wéhrend die Mulde 6stlich davon lediglich 250 m breit ist, weitet sie sich im
Westen bis auf fast 500 m aus. Andererseits legen die unterschiedlichen faziellen
Ausbildungen des Lias und Doggers westlich und 6stlich dieser Storung eine synsedimentére
tektonische Aktivitét entlang dieser Linie nahe, und zwar ein relatives Abgleiten des Ostlichen
Blockes in tiefere Wasserregionen (Petri, 1998).

Neben den Blattverschiebungen treten besonders im Bereich der Ackernalm auf N
einfallenden Storungen Riickiiberschiebungen auf (Abbildung 12).

- 1500 m

1400 m w L 1400 m
1300 m 4 74 N m
//l}’ 2 1h //// @ \||‘|‘
1200 m 4 Qo P 4% - 1200 m
S B i
2000050852724 W\ H 1100
oo B RN i oo
B natt MNNNY WA,

Abbildung 12. Riickiiberschiebungen im Bereich der Ackernalm
(aus Edenharter, 1998, Legende auf Seite 10).
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2.3. Paldostressanalysen

2.3.1. Einfiihrung

Das Ziel der Paldostressanalysen ist die Ermittlung der Orientierung der
Paldospannungsachsen ¢,>0,>63, die zur Bildung der Harnischflachen und der sich darauf
befindenden Striemungen gefiihrt haben. Die absolute GroB3e der Hauptspannungsachsen lédsst
sich dabei nicht bestimmen. Nur Aussagen iiber die Orientierung des Spannungsellipsoids
sowie dessen Form, ausgedriickt durch das Verhéltnis der Hauptspannungsachsen zueinander,
konnen hiermit gemacht werden. Im Unterschied zur Verformungsanalyse werden keine
geometrischen Vergleiche zu undeformierten Verformungsmarkern vorgenommen, sondern es
wird versucht, aus einer Vielzahl von Storungsflichendaten einen oder mehrere
Paldospannungstensoren als Ergebnis herauszufiltern. Die zeitliche Einordnung dieser
Paldospannungstensoren erfolgt mit Hilfe von relativen zeitlichen Abldufen aus
Beobachtungen bei der Geldndeaufnahme und sich tliberlagernder Harnischfléchen.

Die Paldostressanalysen beruhen auf der Tatsache, dass jede Harnischfldache, auf der
eine Lineation (Faserkristallisate, Striemungen oder Nadelharnische) zu erkennen ist und
deren Bewegungssinn bekannt ist, auf die Einwirkung eines bestimmten Spannungsfeldes
zuriickgefiihrt werden kann, das in einer vom Material und dessen Anisotropie abhidngigen
Orientierung zur betrachteten Harnischfliche steht. Zwischen diesem Spannungsfeld, das
durch die beiden Hauptspannungsachsen [P (Pression)= o; und T (Tension)= 3]
charakterisiert wird, und der Harnischfldche besteht ein geometrischer Zusammenhang (siche
Abbildung 13), der fiir die Bestimmung der Paldospannungsachsen eines Datensatzes genutzt
werden kann.

P = Kompressionsachse
T =Dehnungsachse

N = Fldchennormale Storungsflache
L = Lineation mit Lineation

Abbildung 13. Theoretische Kompressions- und Dehnungsachsen einer
Storungsfliche mit Linear (aus Meschede, 1994)

Da es bei groBBen Storungssystemen haufig zu lokalen Abweichungen im Spannungsfeld
kommt, was zu Fehlern bei der Berechnung von Paldotensoren fiihren kann, muss eine gro3e
Anzahl von Daten eingemessen werden, um das generelle Spannungsfeld zu bestimmen.
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2.3.2. Datenaufnahme

Zur Bestimmung der Paldospannungsfelder in den untersuchten Gebieten wurden
entlang der nordlichen und westlichen Grenze der Achentaler Schubmasse zwischen
Hochplatte (westlich von Achenkirch) und Landl (westlich von Kufstein) in 93 Aufschliissen
1.722 Datensétze aufgenommen. Diese bestehen aus:

1. Streich- und Fallwerten von Harnischfldchen und den dazugehdrenden Lineationen

2. Der relativen Bewegung der Hangendscholle. Diese wurde anhand der
Anwachsstelle von Kristallfasern, Riedelscherflichen oder anderen Indikatoren
bestimmt.

Der Qualitdt der Bewegungsangabe
Dem Versatzbetrag

Grofle und Art der Harnischflachen (Faserharnisch, Spiegelharnisch)

AR

Dem relativen Alter der Harnischflichen. Dieses wurde durch das
richtungsabhingige = Wachstum der Faserkristallisate bei  verschiedenen
Verformungsereignissen, sich iiberlagernden Harnischflichen und aus dem relativen
Alter der Storungsflachen, auf der sie eingemessen wurden, bestimmt.

Um eine aussagekriftige Storungsfldchenanalyse vornehmen zu kdnnen, miissen je nach
Aufschlussbedingungen mindestens 20 Harnischflichen mit den dazugehérenden Lineationen
aufgezeichnet werden. Die Aufnahme der Datensidtze erfolgte mit dem elektronischen
GefiigekompalB3 Tectronic 4000, der Fa. Breithaupt. Die Gefiigedaten von Flichen und
Linearen sind damit in einem Messvorgang elektronisch erfassbar, konnen anschlieBend unter
Angabe der Aufschlussnummer abgespeichert und iiber eine serielle Schnittstelle auf einen
Rechner tibertragen werden. Damit einzelne Storungsflichen nicht {iberbewertet werden,
muss die Anzahl der Datensétze einer Gruppe von Storungsflichen die Haufigkeit dieser im
Gelédnde widerspiegeln.

2.3.3. Analyseverfahren

Die im Gelidnde eingemessenen Daten konnen mit verschiedenen Verfahren
weiterverarbeitet werden. Fir die meisten Analyseverfahren wird die Benutzung von
Computerprogrammen empfohlen, da mit groBen Datenmengen und sich stindig
wiederholenden Rechenoperationen gearbeitet wird. Die meisten der in den beiden Gebieten
aufgenommenen Datensdtze stammen von mehreren Deformations-Ereignissen. Deshalb
wurden diese heterogenen Datensitze mit Hilfe der grafischen Darstellung der P-T-Achsen
und der Geldndebeobachtungen in homogene Datensitze separiert. Danach wurde mit Hilfe
der Unterscheidungsmatrix von Angelier (1991) (Abbildung 15) eine Palédostress-
Stratigraphie der einzelnen Harnischflichen vorgenommen. Dabei wurde das aus
Geldndebeobachtungen festgestellte relative Alter der Harnischflichen aufgenommen, und die
Anzahl der Beobachtungen wurde in die Unterscheidungsmatrix eingetragen.
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Abbildung 14. Lage der Aufschliisse entlang der Achentaler Schubmasse
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Abbildung 15. Unterscheidungsmatrix

Mit E;, E,. usw. werden hier die einzelnen Ereignisse bezeichnet. Die eingetragenen
Zahlen geben die Anzahl der Beobachtungen wieder, die das relative Alter der
Harnischflichen bestétigen. In dem linken unteren Teil werden die iibereinstimmenden
Beobachtungen eingetragen und in den oberen rechten Teil die sich widersprechenden. Zum
Beispiel ist fiir E; in zwei Beobachtungen festgestellt worden, dass E; dlter ist als E; und in
einer weiteren, dass E, élter ist als E4 usw. Nach der Auswertung dieser Matrix ergibt sich,
dass E, élter ist als E,, E, dlter als Es, und Es das jiingste aller in die Matrix eingetragenen
Ereignisse ist.

Fir die Analyse der gesammelten Daten wurde die ,,Programmbibliothek zur
quantitativen Strukturanalyse* des Geologischen Instituts der Universitit Tiibingen (Ratsch-
bacher et al., 1994) verwendet. Alle homogenen Datensédtze wurden anschliefend mit Hilfe
des Programmes ,,Check® bearbeitet. Dieses priift, ob Lineationsdaten in der zugehdrigen
Gleitebene liegen und korrigiert kleinere Abweichungen, die durch Messfehler entstehen
kdnnen.

Die Darstellung der Harnischflichen, mit den dazugehérenden Lineationen als
GroBkreise im Schmidt'schen Netz, wurde mit Hilfe des Programmes ,,F—S* durchgefiihrt.
Die Bewegungsrichtungen der Hangendscholle sind hier durch Pfeile auf dem GroBkreis
dargestellt. Zur Berechnung der Hauptspannungsachsen wurde die P-T-Methode (Turner,
1953) verwendet. Zu jedem Datensatz wurde eine theoretische Kompressions- (P) und eine
Dehnungsachse (T) berechnet. Fiir den dazu benétigten Winkel zwischen P-Achse und
Harnischstriemung wurde ein hypothetischer Durchschnittswert von 30° angenommen
(Abbildung 13).
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2.3.4. Ergebnisse

2.3.4.1. Kinematik

Die zwischen Hochplatte (westlich von Achenkirch) und Landl eingemessenen
Harnischflaichen und —striemungen haben, bedingt durch die lokale Geologie, oft ein
gebietsabhéingiges spezifisches Streichen und Fallen. Da auch die Datenmenge regional
unterschiedlich ist, wurde das untersuchte Gebiet in sechs Unterbereiche eingeteilt, die eine
iiberschaubare Prisentation der strukturgeologischen Merkmale und der aufgenommenen
Daten ermdglichen.

1. Zwischen Achenkirch und Hochplatte

Die in diesem Gebiet eingemessenen Harnischflichen konnen in zwei Gruppen
eingeteilt werden (Abbildung 17):

e Die hdufigsten Harnischflachen streichen NE-SW und fallen flach nach
SE ein. Sie sind vorwiegend in den Neokom-Mergeln und in den Aptychen Schichten im
Liegenden der Uberschiebungsfliche nérdlich und 6stlich des Plickenkopfes, sowie im
Bereich der Hochplatte anzutreffen. Die auf ihnen vorhandenen Striemungen fallen
ausschlieflich flach nach SE ein.

e Im Siiden des Plickenkopfes und SE der Hochplatte treten auch
untergeordnet NW-SE streichende steil nach SW einfallende Harnischflaichen auf. Diese
haben flach nach SE einfallende Striemungen und treten immer auf Storungsflachen auf.

2. Westlich und nordlich des Unnutzzuges

_ Wie zwischen Achenkirch und Hochplatte sind auch in diesem Gebiet im Liegenden der
Uberschiebungsfliche vorwiegend NE-SW streichende und flach nach SE einfallende
Harnischflachen mit flach SE einfallenden Striemungen zu finden (Abbildung 18).

Im SW und W des Unnutzgipfels sind an den SW-Schenkeln der NW-SE streichenden
Kleinfaltenachsen gelegentlich flach nach SW einfallende Harnischflichen mit SW ein-
fallenden Striemungen zu sehen. Diese sind jiinger als die NE-SW streichenden flach nach SE
einfallenden Harnischflachen.

Die jiingsten Harnischflichen wurden an N-S streichenden steil nach W einfallenden
Storungsflichen gefunden. Die an ihnen auftretenden Striemungen fallen flach nach S ein.

3. Zwischen Rotmoserkopf und Ludwig-Aschenbrenner-Hiitte

Die hidufigsten sind die oben beschriebenen NE-SW streichenden flach nach SE
cinfallenden Harnische, nahe an der Uberschiebungszone mit SE einfallenden Striemungen.
Die Harnischfldchen dieser Art wurden vorwiegend im Bereich Rotmoserkopf in den stark
deformierten Schichten im Liegenden der Achentaler Schubmasse eingemessen (Abbildung
19). Im Filzmoosbachtal und NW der Angernalm sind an NE-SW streichenden und steil nach
NW einfallenden Stérungen Harnischflichen mit flach nach SW einfallenden Striemungen
gemessen worden. Diese sind jiinger als die oben beschriebenen und nicht an die Schichten im
Liegenden der Uberschiebung gebunden. Untergeordnet treten westlich der Ludernalm auch
N-S bis NNW-SSE streichende und steil nach W bis WSW einfallenden Harnischfldchen mit
flach nach SSE einfallenden Striemungen auf. Dieses sind die jiingsten Harnischflichen, die
in diesem Gebiet gefunden wurden.
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4. Westlich der Ludwig-Aschenbrenner-Hiitte bis Erzherzog-Johann-Klause

Die in diesem Gebiet auftretenden Harnischflichen sind meist an die NE-SW
streichenden steil nach SE einfallenden Storungsflichen gebunden. Die darauf zu findenden
Striemungen fallen teilweise flach nach SW und teilweise flach nach NE ein. In den meisten
Féllen iiberpragen die NE einfallenden Striemungen die SW einfallenden und sind somit
jiinger als diese. Im Bereich des Ragstattjochs treten an den NE-SW streichenden flach nach
SE einfallenden Harnischflichen im Liegenden der Uberschiebungsfliche Striemungen auf,
die jlinger als die SE einfallenden sind. Die jlingsten Harnischfldchen streichen N-S und fallen
flach nach E ein. Die auf ihnen gemessenen Striemungen fallen flach nach S ein.

5. Zwischen Erzherzog-Johann-Klause und Ackernalm

Westlich der Erzherzog-Johann-Klause treten im Liegenden der Uberschiebung immer
weniger NE-SW streichende und flach nach SE einfallende Harnischflichen auf. Die
iiberwiegende Mehrheit besteht aus NW-SE streichenden und flach nach SW einfallenden
Harnischflachen mit SW einfallenden Striemungen. In den meisten Féllen konnten die NW-
SE streichenden Harnischfldchen als die jiingeren identifiziert werden (Abbildung 21). Die
jingsten Harnischfldchen sind an den NE-SW streichenden und steil nach SE einfallenden
Storungen zu finden.

6. Zwischen Veitsberg und Furschlachtbach

Die in diesem Gebiet auftretenden Harnischfliichen im Liegenden der Uberschiebung
streichen oft NW-SE und fallen flach nach SW ein. Die darauf sich befindenden Striemungen
fallen flach nach SW ein (Abbildung 22). Untergeordnet sind im Bereich der Ackernalm NW-
SE streichende und steil nach SW einfallende Stérungen mit Harnischflichen zu finden, deren
Striemungen flach SE einfallen und NE-SW streichende Storungen die steil SE einfallen und
deren Harnischflichen flach SW einfallende Striemungen aufweisen.

Abbildung 16. NW-SE streichende und flach nach SW einfallende Harnischflichen
westlich des Larchbergs. (Blick nach unten)
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2.3.4.2. Dynamik

Die aus den homogenen Datensdtzen der oben beschriebenen Verformungsphasen mit
Hilfe des Programmes Turner berechneten P-T-Achsen konnten in fiinf Gruppen (Tensoren)
eingeteilt werden. Beginnend mit der dltesten sind dieses in ihrer Altersreihenfolge:

l.
2.
3.
4.
5.

P Subhorizontal W-E bis NW-SE und T Subvertikal,

P Subhorizontal N-S bis NE-SW und T Subvertikal,

P Subhorizontal NE-SW und T Subhorizontal NW-SE,

P Subvertikal und T Subhorizontal E-W,

P Subhorizontal E-W bis ENE-SSW und T Subhorizontal N-S bis NNW-SSE.

Der élteste Tensor (Abbildung 23) wurde aus den NE-SW streichenden und flach nach
SE einfallenden Harnischflachen berechnet.

Der zweite Tensor (Abbildung 24) wurde aus den E-W streichenden und flach nach S
einfallenden Harnischflachen berechnet.

Aus den Harnischflichen und Striemungen der NE-SW streichenden Storungen wurde
der dritte Tensor berechnet. Da der Ubergang zwischen NE Kompression und E Extension
flieBend ist, wurde er in Kapitel 2.3.5 zu einer Entwicklungsperiode zusammengefasst. Bei
der Ermittlung der Verformungsursachen ergibt sich aber fiir die E gerichtete Extension ein
eigener Tensor. Deswegen sind sowohl der dritte als auch der vierte Tensor der vierten in
Kapitel 2.3.5 beschriebenen Verformungsphase zuzuordnen.

Die widhrend der letzten Verformungsperiode gebildeten Datensidtze wurden zur
Berechnung des fiinften Tensors verwendet.
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Abbildung 25. Lage und Art der Datensiitze, die zur Berechnung des dritten
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Abbildung 26. Lage und Art der Datensiitze, die zur Berechnung des vierten

Tensors gefiihrt haben
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Abbildung 27. Lage und Art der Datensiitze, die zur Berechnung des fiinften

Tensors gefiihrt haben
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2.3.5. Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der paldostress- und strukturgeologischen Untersuchungen zwischen
Juifen und Landl wurden in der Unterscheidungsmatrix (Abbildung 28) zusammengefasst und
ergaben flinf Deformationsabfolgen.

Abbildung 28. Unterscheidungsmatrix fiir den Bereich der Achentaler Schubmasse
Dieses sind:
1. Bildung der E-W streichenden Thiersee- und Karwendel-Mulde

Dass schon vor der Aktivierung der ASM ein E-W streichender Faltenbau in den Jura-
bis Unterkreide-Einheiten der Achensee-Gegend ausgebildet war, zeigen die aufrecht
lagernden Schichten im Liegenden der Uberschiebungsfliche. Von der Achentaler Schub-
masse wird dieser Faltenbau schrédg iiberschoben. Am besten ist dieses an der Hochplatte zu
sehen, wo eine EW Synklinalstruktur aus aufrecht lagernden Schichten von der inversen
Abfolge iiberschoben worden ist.

2. NW gerichtete Uberschiebung der Achentaler Schubmasse

Die NW gerichtete Uberschiebung der Achentaler Schubmasse ist das erste Ereignis,
das zur Bildung von Harnischfldchen gefiihrt hat. Im gesamten Gebiet wurden im Liegenden
der Uberschiebungsfliche NE-SW streichende Harnischflichen mit flach nach SE ein-
fallenden Striemungen gefunden. Die NW gerichtete Uberschiebung ist auch durch das
Andern der Streich- und Einfallswerte der Neokom Mergel an der W-Flanke des Unnutz-
Gipfels, von N-S zu NE-SW Streichen mit SE Einfallen bei Anndherung an die
Uberschiebungsfliche, dokumentiert. Das gleiche Phidnomen ist auch am Plickenkopf und im
Gebiet zwischen Rotmdserkopf und Natterwand zu sehen. Die Bildung der NNE-SSW
streichenden und nach ESE einfallenden Uberschiebung im SE des Plickenkopfes (siche
Kapitel 2.2.1) deutet auf eine langer andauernde NW Kompression, die sich auch noch nach
der Uberschiebung der ASM fortsetzte. Lediglich 6stlich der Erzherzog-Johann-Klause
konnte anhand von Harnischfldchen eine syn-bis postkinematische Ausweichbewegung der
Achentaler Schubmasse nach NE festgestellt werden. Die starke Beanspruchung, die durch
die NW gerichtete Uberschiebung der Achentaler Schubmasse auf die sich im Liegenden der
Uberschiebungsfliche befindenden Schichten ausgeiibt wurde, und die zur Bildung eines stark
verschuppten Gebietes gefiihrt hat, ist auch westlich der Hochplatte und ndrdlich und siidlich
der Marbichler Spitze gut zu sehen. Hier fiihrte die NW-Bewegung der ASM auch zur
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Bildung von NE streichenden und nach SE einfallenden Aufschiebungen. Da die Achentaler
Schubmasse nachtriglich noch durch E-W streichende Falten gefaltet wurde, scheint diesen
Beobachtungen zufolge die NW-Bewegung eine kiirzere Episode innerhalb einer lédnger
wihrenden Phase NS gerichteter Deformation gewesen zu sein.

3. Verformung sowohl der inversen als auch der aufrechten Schichten durch Falten mit
E-W streichenden Faltenachsen und Entstehung von E-W streichenden Auf-
schiebungen.

Die Faltung der Uberschiebungsfliche ist am besten am Hohenriicken Marbichler Spitze
— Kafell-Rether-Kopf zu beobachten. Die bedeutendste E-W streichende Aufschiebung im
untersuchten Gebiet ist im Unteraubachtal aufgeschlossen. Auch am S-Hang der Hochplatte
sind kleinere Aufschiebungen zu sehen. Spitestens bei diesem Ereignis bildeten sich auch die
N-S streichenden Stérungen wie z.B. die sinistrale Achentalstérung. Diese konnte aber auch
schon wihrend der ersten N-S Kompression gebildet worden sein (Nagel, 1975; Spieler &
Brandner, 1989; Auer, 2001).

4. Entstehung der engen isoklinalen Falten mit NW-SE streichender Faltenachse.

Die engen isoklinalen Falten mit NW-SE streichender Faltenachse sind ausschlieBlich
im Gebiet westlich und ndrdlich von Achenkirch zu finden. Sie haben ein durchschnittliches
Einfallen von 15-20° und tiberprigen sowohl die aufrecht lagernden Abfolgen als auch die der
Achentaler Schubmasse. Da sie die E-W streichenden Falten liberpridgen und das Einfallen
ithrer Faltenachse konstant und dadurch unbeeinflusst von den E-W streichenden Falten und
der Achentaler Schubmasse ist, wird diese Verformungsphase jiinger als die vorher be-
schriebenen eingestuft. Nagel et al. (1976) und Schiitz (1979) erkldren das Auftreten der SE
einfallenden Kleinfaltenachsen als Ergebnis einer dlteren N-S verlaufenden Faltungsphase,
deren Lage anschlieBend von einer jiingeren Verformungsphase verdndert worden ist. Diese
Meinung kann hier anhand der oben beschriebenen Argumente nicht vertreten werden. Auch
die Angaben von Schiitz (1971), wonach 0stlich des Marbichler Spitze-Kafell-Rether Kopf
Grates alle Kleinfaltenachsen nach Osten, westlich davon alle nach Westen abtauchen, konnte
hier nicht bestétigt werden. Diese NE gerichtete Kompression fithrte auch zur Bildung der
sinistralen NE-SW streichenden Stérungen. Das von Nagel (1975) und Spengler (1956)
beschriebene Vorhandensein einer Vertikalkomponente, die sich zur Horizontalkomponente
im Verhiltnis 1:2 verhélt, konnte im Gelidnde nicht bestétigt werden.

5. Bildung der Querwellung in den E-W streichenden Falten und Stérungen.

Sowohl die Thiersee-Mulde als auch die vorher beschriebene Falte unterhalb der
Hochplatte zeigen eine deutliche Querwellung, die auch alle anderen Strukturen im Gebiet
beeinflusst hat und dadurch als jiingste Verformung eingestuft wird und zur Bildung der ESE-
WNW streichenden Storungen gefiihrt hat. Diese sind im gesamten untersuchten Gebiet zu
finden, weisen aber keine relevanten Versetzungsbetrige auf. Gleichzeitig kam es an schon
vorhandenen NS streichenden Stérungen zu Heraushebungen.

Die Betrachtung sdmtlicher eingemessener Harnischfldchen (Abbildung 29) zeigt, dass
diese vorwiegend wihrend der zweiten und vierten Verformungsphase gebildet wurden. Nur
untergeordnet sind auch Harnischfldchen der dritten eingemessen worden. Wéhrend der ersten
und letzten Phase wurden keine oder nur sehr wenige Harnische gebildet. Die der ersten Phase
konnten aber auch durch die darauffolgenden iiberpragt worden sein. Auffallend ist auch, dass
sich vorwiegend flach einfallende Harnischflichen bildeten. Von den steil einfallenden
Harnischflaichen dominieren diejenigen auf den NE-SW streichenden Storungsflichen der
vierten Verformungsphase. Die meisten eingemessenen Harnischflichen streichen NW-SE
und fallen flach nach SW ein. Dieses Maximum ergibt sich aus der Uberlagerung der
Harnischfldchen der vierten Verformungsphase, die vorwiegend im Westen des untersuchten

-38 -



2. Achentaler Schubmasse 2.3 Paldostressanalysen

Gebietes an den SW einfallenden Schenkeln der NE-vergenten Falten zu finden sind, mit
denjenigen der zweiten Phase westlich der Erzherzog-Johann-Klause. Am zweithdufigsten
wurden die NE-SW streichenden und flach nach SE einfallenden Harnischflachen, unterhalb
der Uberschiebungsfliche der ASM, der zweiten Verformungsphase eingemessen.

Abbildung 29. Isoliniendarstellung der Flichenpole aller Harnischfléichen (1722),
die im Bereich der Achentaler-Schubmasse zwischen Hochplatte und Landl gemessen
wurden

Die auf den oben beschriebenen Harnischfldchen eingemessenen Lineationen fallen wie
in Abbildung 30 dargestellt, meist flach (zwischen 20° und 40°) ein. Dieses zeigt, dass die
wihrend der Bildung der Harnischflichen wund Striemungen vorherrschenden
Stressbedingungen zu Auf- bzw. Abschiebung und Blattverschiebung fiihrten.

Abbildung 30. Isoliniendarstellung aller Harnischstriemungen (1722) der
Achentaler-Schubmasse, die zwischen Hochplatte und Landl eingemessen wurden
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Die in Abbildung 31 und Abbildung 32 zusammengefasste Darstellung aller berech-
neten P und T Achsen zeigt, dass die liberwiegende Mehrheit aller P-Achsen horizontal und
die meisten T-Achsen vertikal sind. Dieses bedeutet, dass die vorherrschende Verformungs-
form im Bereich der ASM Aufschiebung ist.

Equal Area N
(Schmidt)

Abbildung 31. Isoliniendarstellung aller berechneten P-Achsen im Bereich der
Achentaler Schubmasse

Equal Area N
(Schmidt)

Axial N=1722

S

Abbildung 32. Isoliniendarstellung aller berechneten T-Achsen im Bereich der
Achentaler Schubmasse
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2.4. Analyse von Calcitzwillingen

2.4.1. Einfiihrung

Da Calcit-Zwillingslamellen dhnliche kinematische Informationen wie Storungsflachen
enthalten, ist es anhand ihrer Raumorientierung moglich, die Lage der Paldospannungsachsen
zu bestimmen. Eine Zwillingslamelle, die durch Krafteinwirkung auf einen Calcitkristall
entsteht, wird dabei als Storungsfliche und die Projektion der mineralogischen Calcit-C-
Achse auf diese Fliche als Bewegungsrichtung (Linear) betrachtet. Da Calcit eine sehr hohe
Doppelbrechung hat und bei Doppelbrechungen hoéherer Ordnung es nicht moglich ist,
Zwillinge genau einzumessen, ist die Herstellung von Ultradiinnschliffen (ca. Sum Dicke) aus
orientierten Proben zur Anwendung dieser Methode nétig. Zwillinge entstehen nur bei
Uberschreitung einer kritischen Scherspannung. An Korngrenzen kann es aber zu
Spannungskonzentrationen kommen, die zum Uberschreiten dieser Spannung fiihren, obwohl
die insgesamt auf das Gestein einwirkende Spannung noch darunter liegt (Turner et al., 1953).
Diese Spannungskonzentrationen hdngen von der Korngréfle ab und sind direkt proportional
mit dieser. Temperatur und Verformungsrate haben dagegen nur wenig Einfluf auf die
Zwillingsbildung (Wenk, 1985). In Calciten ist meist nur das letzte Verformungsereignis
erhalten. Ab einer bestimmten Temperatur wird die Zwillingsbildung von intrakristallinen
Gleitungen verdrangt. In feinkdrnigen Kalken liegt diese bei 400° C und in grobkornigen
etwas hoher. Die fiir die Verformung relevanten kristallographischen Flidchen sind die e-, r-
und untergeordnet auch die f-Flachen. Fiir die Paldiospannungsanalyse ist ausschlieflich die
Verzwillingung entlang der e-Lamelle von Bedeutung, da r-Lamellen erst ab 500° C und f-
Lamellen nur untergeordnet auftreten. Nach Turner et al. (1953) bezeichnet man eine
Scherung als positiv, wenn der obere Teil des Zwillings im Ultradiinnschliff relativ zum
unteren auf das obere Ende der C-Achse zu bewegt wird. Als Bewegungsrichtung wird die
Projektion der C-Achse auf die jeweils aktivierte Zwillingsebene angenommen.
Problematisch fiir die Analyse ist, dass mit einem Universaldrehtisch nur Flichen
eingemessen werden konnen, die nicht flacher als ca. 35° zur Schliffebene stehen. Es hat sich
aber gezeigt, dass es zur Ermittlung des Paldospannungsfeldes ausreicht, wenn nur ein Teil
des vorhandenen Flichenbestandes verwendet wird. Wie bei der Analyse von Harnischflichen
kann aus den Calcit-C-Achsen und den Zwillingslamellen die P- und T-Achse fiir jede
einzelne Zwillingslamelle konstruiert werden. Der Winkel zwischen P- bzw. T-Achse und
Zwilling wird mit 45° angenommen. Die Form der Calcitzwillinge kann zur Abschitzung
ihrer Bildungstemperatur verwendet werden. Dazu wurde in dieser Arbeit die Klassifikation
von Ferrill (1991) verwendet.

Typ 1 2 3 4
Beschreibung Dicke < 1 pm Dicke > 1 um Leicht gebogen und | GroBe Intrakristlline
. . zweifach Deformation
Geringe Hohere verzwillingt
Deformation Deformation Rekristallisation
Grof3e Intrakristalling
Deformation
Bildungstemperatur .<200°C 150-300° C >200°C >250°C

Abbildung 33. Klassifikation von Calcitzwillingslamellen nach ihrer
Bildungstemperatur und dem Bildungsmechanismus (aus Ferill, 1991).
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Abbildung 34. Lage der Aufschliisse von denen Proben zur Untersuchung von

Calcitzwillingen angefertigt wurden
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2.4.2. Ergebnisse

Der Ultradiinnschliff von der Hochplatte (Abbildung 35) zeigt zwei Generationen von
Zwillingen mit unterschiedlicher Dicke, die mehr als 1 um erreichen kann. Diese werden dem
Typ 2 zugeordnet. Die Paldostressanalysen (Abbildung 37) ergaben eine NW Kompression,
die zur Bildung einer Zwillingsgeneration fiihrte und eine N gerichtete, die zur Bildung der
zweiten Generation fiihrte.

Abbildung 35. Zwillinglamellen des Typ 2 von der Hochplatte
(Lange der Abb. entspricht 0,16 mm)

Nordlich des Unnutzgipfels konnten Zwillingslamellen des zweiten Typs mit mehr als 5
pm (Abbildung 36) gemessen werden, die von einem spéteren Ereignis verformt wurden. Wie
bei der Hochplatte wurden die Zwillinge durch eine NW Kompression gebildet. Diese wurden
anschlieBend durch eine EW verlaufende Storung versetzt.

S T e e

Abbildung 36. Zwillingslamellen nordlich des Unnutzgipfels
(Lénge der Abb. entspricht 0,16 mm)
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Abbildung 37. Ergebnisse der Paliostressanalysen an Zwillingslamellen im Bereich
der Achentaler Schubmasse
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Nordwestlich des Rotmoserkopfes konnten zwei Generationen von Zwillingen
(Abbildung 38) gefunden werden. Die erste Generation des Typs 2 mit unterschiedlich dicken
Zwillingslamellen, die bis zu 2 um erreichen kdnnen und eine zweite des Typ 1. Die erste
Generation wurde durch eine NW gerichtete Kompression gebildet und die zweite durch eine
NE gerichtete.

Abbildung 38. Zwillingslamellen aus dem Ultradiinnschliff NW des
Rotmoserkopfes (Linge der Abb. entspricht 0,16 mm)

Unterhalb des Ragstattjochs ergaben die Untersuchungen der Ultradiinnschliffe zwei
Generationen von Zwillingen des Typ 1. Wie beim Rotmdserkopf wurde eine Generation
durch eine NW Kompression (Abbildung 37) gebildet und die zweite durch eine NE
gerichtete.

Abbildung 39. Zwillingslamellen aus der Probe unterhalb des Ragstattjochs
(Léinge der Abb. entspricht 0,16 mm)
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Nordlich der Riedlalm wurde eine Generation von Calcitzwillingen gefunden, die dem
Typ 1 (Abbildung 40) zugeordnet werden kann. Die Paldostressanalysen (Abbildung 37)
ergaben, dass diese durch eine NE gerlchtete Kompression geblldet wurden.

Abbildung 40. Ultradiinnschliff aus der Probe nordlich der Riedlalm
(Lénge der Abb. entspricht 0,16 mm)

Im ostlichen Bereich des untersuchten Gebietes wurden in der Probe aus der
Uberschiebungszone der ASM zwei Generationen von Zwillingslamellen (Abbildung 41)
gefunden. Die erste kann dem Typ 2 zugeordnet werden und wurde durch eine N gerichtete
Kompression gebildet. Die zweite Generation entstand durch eine NE gerichtete Kompression
und féllt in den Berelch des Typ 1.

Abbildung 41. Zwillingslamellen des Typ 1 und 2 aus dem Aufschluss dstlich des
Veitsbergs (Linge der Abb. entspricht 0,16 mm)
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2.4.3. Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchungen an Calcitzwillingslamellen aus der Uberschiebungszone der ASM
ergeben, dass im westlichen Teil des Gebietes Zwillinge durch eine N und NW Kompression
gebildet wurden und im mittleren und Ostlichen Teil durch eine N und NE gerichtete
Kompression. Im westlichen Teil wurden die Calcitzwillingslamellen wéihrend der NW
gerichteten Uberschiebung der Achentaler Schubmasse gebildet und sind deswegen der
zweiten in Kapitel 2.3.5 beschriebenen Deformationsabfolge zuzuordnen. Im Bereich der
Hochplatte, des Unnutzes und des Rotmdserkopfes entstanden dadurch Zwillinge des Typ 2,
die unter Bildungsbedingungen von 150° bis 300° C und durch hohe Deformation des
Calcitkristalls gebildet wurden. Die Zwillingslamellen, die durch NE gerichtete Kompression
gebildet wurden, sind ausschlielich dstlich des Rotméserkopfes zu finden und kénnen der
vierten Deformationsabfolge zugeordnet werden. Im Osten entstanden durch die NE
gerichtete Kompression Zwillinge des Typ 2, wihrend im restlichen Gebiet ausschlielich
Zwillinge des Typ 1 gebildet wurden. Die Zwillinge des Typ 1 entstehen bei Temperaturen
unter 200° C und durch eine geringe Deformation des Calcitkristalls. Dieses ldsst auf eine
Abnahme der NE gerichteten Kompression von Ost nach West schlieBen. Calcitzwillinge, die
durch eine N gerichtete Kompression gebildet wurden, konnten sowohl im 6stlichen als auch
im westlichen Teil des Gebietes gefunden werden. Diese konnen der dritten
Deformationsabfolge zugeordnet werden und sind ausschlieBlich vom Typ 1. Weil in den
Calciten nur die letzten Verformungsereignisse erhalten bleiben, sind die spéteren
Verformungsphasen nicht mehr von entsprechend grofler Intensitdt gewesen. Dadurch kann
die N und NW gerichtete Bewegung im Westen des Gebietes und die N und NE gerichtete im
Osten als das letzte wesentliche Ereignis im Bereich der Uberschiebungszone der ASM
angesehen werden.

Da sich wiéhrend diesen Verformungsphasen ausschliefilich Zwillinge des Typs 1 und 2
gebildet haben, erreichte die Temperatur in der Uberschiebungszone wéhrend der NW
Bewegung im Westen und der NE-Bewegung im Osten wahrscheinlich nie mehr als 200° C.
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2.5. Retrodeformation

In den Nordlichen Kalkalpen wurden schon oft Retrodeformationen durchgefiihrt mit
teils sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Eisbacher et al. (1990), die ein Profil etwa 85 km
westlich vom Achensee bilanzierten, erhielten eine Einengung von 60 % wéhrend der
Stapelung und Deformation der Kalkalpen vor 97-70 Ma. Die Profile von Linzer et al. (1995)
liegen etwa 80 km westlich bzw. 140 km 06stlich des untersuchten Gebietes und ergaben eine
Verkiirzung von 65 % im W und 45 % im E. Auch im Gebiet der Achentaler Schubmasse
wurden schon Retrodeformationen durchgefiirt. Dresman (2000) bilanzierte zwei Profile in
NS Richtung zwischen dem Tegernsee und dem Inntal, die in einer Entfernung von 4 km
zueinander lagen. In der westlichen Schnittebene liegt der Ort Wildbad Kreuth und der
Hochunnutz, in der ostlichen Schnittebene befinden sich der Wallberg, der Guffert und die
Rofanspitze. Aus dem konstruierten 3-D Modell ergab sich ein Einengungsbetrag fiir den
untersuchten Bereich von etwa 44 %. Dieser Betrag liegt weit unter den ermittelten Er-
gebnissen fritherer Arbeiten. Fiir einen geringeren Verkiirzungsbetrag kommen verschiedene
Griinde in Betracht: So wird bei Dresmann (2000) im Gegensatz zu den anderen Arbeiten
keine Notwendigkeit gesehen, im Liegenden der Lechtaldecke noch andere Deckenteile nach
S reichen zu lassen. Da die Inntaldecke von W nach E ausstreicht und im Gebiet Ostlich des
Achensees nicht mehr nennenswert auftritt, wurde sie auch nicht in der Bilanzierung
berticksichtigt. Sie beeinflusst aber entscheidend die Ergebnisse der westlichen Profile. Eine
gute Ubereinstimmung gibt es bei der Tiefenlage der Abscherhorizonte. Alle Arbeiten zeigen
einen flachen Abscherhorizont in einer Tiefe im nordlichen Profilbereich von 2,4 bis 2,8 km
unter NN und bis zu 4,6 km unter NN in den siidlichen Profilteilen. Ahnliche Werte wurden
auch von Tanner (2001) ermittelt, der eine Verdnderung der minimalen Verkiirzung der
Lechtaldecke von 25 % im oOstlichen Bereich (Landl) auf 42 % im Westen (Gstlich von
Vorderriss) mit einem Fehler von 6 % annimmt. Die Gesamtverkiirzung steigt von E nach W,
was zu einer Uberschiebungsweite an der Achentalstérung im E von 8 km und bis zu 20 km
im W fiihrt, wobei auch die Faltung der Schichten in dieser Richtung zunimmt. Die Unter-
suchungen von Auer (2001) in der Lechtaldecke ergaben, dass die meisten Uberschiebungen
erst im spdten Faltungsstadium oder danach aktiviert wurden, was zu einer internen
Verkiirzung der Lechtaldecke von 13 km bzw. 34 % fiihrt. Fiir die gesamten NKA wird eine
Verkiirzung von 85 km oder 75 % angenommen.

Eine stirkere Verformung im westlichen Teil der ASM wird anhand der Unnutz-
Antikline sichtbar, die im E einen symmetrischen Aufbau hat und nach Westen zunehmend
nordvergenter und enger wird.
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2.6. Seismik

Zur Tiefenexploration der Achentaler Schubmasse wurden sowohl die durch das
TRANSALP-Projekt gewonnenen Daten als auch seismische Profile der OMV AG aus dem
Jahre 1986 verwendet. Die TRANSALP-Geotraverse verlduft im Bereich der Achentaler
Schubmasse durch die Erzherzog-Johann-Klause. Die Lage der drei (TIV-8601, TIV-8505
und TIV 8507) von der OMV AG zur Verfiigung gestellten Profile wird in Abbildung 42
dargestellt. Diese haben aufgrund der engeren Vibratoren- und Geophon-Auslage im Ver-
gleich zum TRANSALP-Seismogramm eine hohere Auflosung, was zu einem deutlicheren
Abbild der oberflichennahen Strukturen fiihrt. Durch die Korrelation eindeutiger Reflektoren
konnten sowohl die OMV-Profile untereinander als auch mit dem TRANSALP-Profil
verbunden werden. Der in den Abbildungen erscheinende Einfallwinkel der Reflektoren
widerspiegelt nicht seinen wahren Wert, sondern ist flacher als dieser. Deswegen wurde in der
Beschreibung der Abbildungen der wahre Wert angegeben.
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Abbildung 42. Lage der verwendeten seismischen Profile der OMV AG
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Die seismische Linie TIV-8601 (Abbildung 43) der OMV-AG beginnt westlich der
Ackernalm im Marchbachtal und verlduft nach Westen entlang des Marchbachs. Ab der
Einmiindung des Marchbachs in die Brandenberger Ache (Punkt B) deckt sie sich mit dem
TRANSALP-Profil. Die markantesten Erscheinungen des Profils TIV-8601 sind:

1. Drei mit ca. 25° nach Siiden einfallende Reflektoren, die ab dem Punkt B auf der
gesamten Lénge des Profils sichtbar sind. Die Intensitdt der Reflektoren variiert dabei
sowohl innerhalb der einzelnen Reflektoren als auch zwischen diesen. Alle drei Reflek-
toren sind auch im TRANSALP-Profil (Abbildung 44) sichtbar, wenn auch mit geringerer
Deutlichkeit. Die drei Reflektoren befinden sich im Punkt B (Miindung des Marchbaches
in die Grundache) in einer Tiefe von 1,1 km, 3,2 km und 4,7 km unter NN. Beim
Kaiserhaus (Punkt D) erreichen sie eine Tiefe von 2,3 km, 5,9 km und 8,3 km.

2. Subhorizontale Reflektoren im E-W verlaufenden Abschnitt (A-B) des Profils. Da das
Profil in Punkt B nach Osten abknickt, zeigen diese, dass die oben beschriebenen
Reflektoren in E-W Richtung in einer konstanten Tiefe bleiben.

Die seismischen Profile TIV-8505 (Abbildung 45), ostlich des Unnutzes, und TIV-8507
(Abbildung 46), westlich des Unnutzes, zeigen zwei markante Reflektoren. Diese werden
wegen ihrer dhnlichen Tiefe auf der selben geographischen Breite mit den Reflektoren I und
II des oOstlichen Profils in Zusammenhang gebracht. In beiden ist das FEinfallen der
Reflektoren nach Siiden mit 6-8° wesentlich geringer als im Ostlichen Profil. Der dritte (III)
Reflektor ist in den beiden westlichen Profilen kaum noch zu sehen, wihrend er im 6stlichen
noch gut ausgeprégt ist. Beim Vergleichen der Profile TIV-8505 und TIV-8507 fallt auf, dass
auf dem gleichen Breitengrad sich im westlichen Profil die Reflektoren in einer geringeren
Tiefe befinden als im dstlichen.
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Abbildung 43. Seismisches Profil TIV-8601.
Linge des Profils=20 km
Freundlich iiberlassen von der OMV-AG
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Abbildung 44

. Seismisches Profil des TRANSALP Projektes
Linge des Profils=14 km

(seismische Bearbeitung: personliche Mitteilung von E. Liischen)
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Abbildung 45. Seismisches Profil TIV-8505.
Linge des Profils=10 km.
Freundlich iiberlassen von der OMV AG
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Abbildung 46. Seismisches Profil TIV-8507.
Linge des Profils=18km.
Freundlich iiberlassen von der OMV AG
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2.6.1. Interpretation der Ergebnisse

Von den groferen Oberflichenstrukturen sind keine in den Seismogrammen direkt zu
identifizieren. Weder die Achentaler Schubmasse noch die Thiersee-Mulde oder die im
Gebiet auftretenden Stérungen mit zum Teil groBen Versatzbetrigen widerspiegeln sich in
den seismischen Daten. Die ASM miisste in allen Profilen oberhalb des ersten (I) Reflektors
sichtbar werden. Da die Aufzeichnungen im Seismogramm erst in einer Tiefe von 500 m
unter NN beginnen und keine Hinweise auf die ASM enthalten, scheint es sich bei dieser um
eine flache oberflichennahe Aufschiebung zu handeln. Dieses Ergebnis wiirde auch gut in das
im gesamten untersuchten Gebiet von den seismischen Daten der TRANSALP- und OMV
Profile vermittelten Bild, flach nach S einfallender Reflektoren, passen. Auch die von Auer
(2001) beschriebene Pop-up Struktur des Gufferts kann hier nicht bestétigt werden.
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2.7. Zusammenfassung

Die Entstehung der Ostalpen galt lange Zeit als Ergebnis relativ konstanter N gerichteter
Kontraktion (Tollmann, 1963, 1987). Ab Mitte der 80er Jahre traten zunehmend Modelle auf,
die eine zweiphasige Kontraktionsgeschichte vertraten. Demnach folgt einer frithen Phase der
W bis NW gerichteten Kompression mit Stapelung der ostalpinen Decken im Ober-Jura und
in der Kreide eine Phase mit N bis NNE Bewegung ab dem Paldogen (Ratschbacher, 1986,
Eisbacher & Brandner, 1996; Neubauer et al., 2000). Die offensichtliche Diskrepanz zwischen
dem kalkalpinen E-W streichenden Deckenbau und der ca. W gerichteten Kompression wird
von Ratschbacher (1986) durch eine schrige Kollision, deren N gerichtete Komponente sich
vor allem auf die Strukturen der NKA {ibertrug, erklirt. Die friiheren kinematischen
Untersuchungen in den Ostlichen Zentralalpen, die eine W gerichtete Kontraktionstektonik
ergaben, miissen aber nach den Ergebnissen von Marton et al. (2000) mit Vorbehalt betrachtet
werden. Paldomagnetische Untersuchungen ergaben in diesem Bereich miozéne
Blockrotationen mit einem Gesamtwert von 50-60°, die durch Blattverschiebungen ndrdlich
und siidlich davon verursacht wurden. In den fritheren Arbeiten wurden diese Rotationen
nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt. In den westlichen Ostalpen konnte die W
gerichtete Deformation von der spiten Unterkreide bis ins frithe Paldogen (Froitzheim et
al.,1994; Ring et al., 1989) mit der penninischen Subduktionszone in Verbindung stehen.
Wihrend fiir die friihe Deformationsphase im zentralalpinen Raum 0stlich des Tauernfensters
und am Westrand der Ostalpen ein grofer Datensatz besteht, ist die friihe kinematische
Entwicklung der Nordlichen Kalkalpen weniger gut belegt. In den westlichen NKA sind
eindeutige Hinweise auf eine frithe W bis NW gerichtete Kontraktion eher selten und auf
hohere Struktureinheiten beschriankt (Auer, 2001). So zeigen kinematische Indikatoren im
Liegenden der Inntaldecke einen NW gerichteten Deckentransport (Linzer et al., 1995; May,
1998) an, und NW-SE bis WNW-ESE orientierte dextrale Blattverschiebungen werden als
Hinweis auf NW gerichtete Kontraktion interpretiert (Linzer, 1989; Linzer et al., 1995;
Eisbacher & Brandner, 1996). Problematisch ist allerdings das Alter dieser Blatt-
verschiebungen, die nicht direkt datierbar, z.T. aber durch den Versatz von Gosau-Gruppe als
jiingere oder reaktivierte Strukturen belegt sind (Linzer et al., 1995; Ortner, 2000). Des
Weiteren wird auch ein junges, miozénes Alter der Blattverschiebungen infolge der
Uberschiebung des Otztal-Kristallins diskutiert (Ferreiro-Mihlmann & Morlock, 1992). Fiir
eine N gerichtete Kontraktionsphase sprechen folgende Verhéltnisse:

1. Die Anordnung und Geometrie der Deckeneinheiten mit offensichtlich E-W bis ENE-
WSW orientierten Falten.

2. Die Uberschiebungsfliche zwischen den Nérdlichen Kalkalpen und der Grauwacken-
zone streicht auch nach der Retrodeformation neogener Blattverschiebungen auf einer Lénge
von mind. 250 km konstant E-W (Frisch et al., 1998). An der nordlichen Deckenbasis tritt
kein Grundgebirge zutage, was nach Frisch et al. (1998) bei einer W bis NW gerichteten
Deckenstapelung eigentlich erwartet werden miisste.

3. Die Verteilung von Faziesausbildungen der Raibl-Formation in der Lechtaldecke und
der Inntaldecke lassen auf eine paldogeographische Position der Inntaldecke siidlich ihrer
heutigen Lage schlieBen (Schweizer, 1990), wobei allerdings auch eine heteroaxiale
Bewegung zu diesem Gesamtbewegungsvektor gefiihrt haben konnte (Eisbacher & Brandner,
1996).

4. Mit Hilfe paliomagnetischer Untersuchungen konnte fiir die meisten Strukturen in den
NKA, die eine W bis NW gerichtete Deckenbewegung vermuten lassen, ein Einklang
zwischen struktureller und magnetischer Abweichung nachgewiesen werden (Channel et al.,
1992; Rofan: Wichter, 1987).
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Auch die strukturgeologischen und seismischen Untersuchungen im Bereich der
Salzachstorung zeigen eine vorwiegend N gerichtete frithe Kompressionsphase an. Diese
fiihrte zur Bildung von E-W streichenden Falten und begann wahrscheinlich Anfang Kreide
infolge der fortschreitenden Subduktion des Meliata-Ozeans. Anhaltende N-S Kompression
fiihrte spatestens ab Alb zur Bildung von Decken in den NKA. Die invers liegenden Schichten
der ASM deuten auf eine Entstehung aus dem liegenden Schenkel einer iiberkippten Falte,
was nur in einem fortgeschrittenen Stadium der N-S Kompression mdglich war, und wurden,
wie die Paldostressanalysen und die Untersuchung von Calcitzwillingen zeigen, nach NW
iiber die bereits gebildeten E-W streichenden Falten geschoben. Da zwischen Oberkreide und
Eozén in den Nordlichen Kalkalpen eine nur sehr geringe tektonische Aktivitit festgestellt
wurde, miisste die Uberschiebung der ASM noch in der Oberkreide stattgefunden haben.
Diese Annahme wird dadurch begriindet, dass nach der Uberschiebung die N-Kompression
anhielt, was in den NKA nur bis Oligozin moglich war. Da aber die Uberschiebung des
europdischen Schelfs durch die Nordlichen Kalkalpen infolge der Heraushebung des
Tauernfensters zwischen Miozén und Oligozén in N- bis NE-Richtung stattfand, ist die
Bildung der ASM mit NW gerichteter Bewegung wiéhrend dieser Entwicklungsphase eher
unwahrscheinlich. Diese Tatsachen sprechen gegen eine Bildung der ASM im spiten
Oligozén oder Anfang Miozén, wie sie von Spieler & Brandner (1989) und Auer (2001)
vorgeschlagen wird. Auch eine pop-up-Geometrie des Gufferts, und die damit verbundene
NW-Bewegung wie von Auer (2001) beschrieben, kann durch die vorliegenden seismischen
Profile nicht bestdtigt werden. Stattdessen scheint die ASM eine sehr oberflichennahe
Struktur zu sein, die sich aus einer E-W streichenden iiberkippten Falte durch Rotation
zwischen einer sinistralen Stérung im Westen und einer dextralen Storung Ostlich davon
gebildet hat. Dieses Ergebnis wird sowohl durch die Seismik als auch durch die Tatsache,
dass die Storungen in den NKA meist nicht bis in tiefere Deckenteile reichen, sondern nur
oberflichennahe Strukturen sind, untermauert. Auch das identische Streichen und Einfallen
von inversen und aufrecht lagernden Schichten nahe der Uberschiebungsfliche kann als
Beweis einer oberflichennahen Struktur herangezogen werden. Die Paldostressanalysen und
die Untersuchung von Calcitzwillingen zeigen, dass nach der NW gerichteten Bewegung eine
NE gerichtete Bewegung erfolgte, die im Osten der ASM groBer war als im Westen und durch
die sinistralen Stérungen (Tuschberg-, Elendalm- und Wachtelstorung) und Uberschiebungen
im Ostlichen Bereich der ASM hervorgerufen werden konnte. Durch die Calcitzwillinge
konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass die oben genannte Bewegungsabfolge die letzte
wesentliche Deformation entlang der Uberschiebungsfliche der ASM war. Ein Modell zur
Entstehung der ASM wird in Abbildung 47 dargestellt. Dieses Modell geht von folgenden
Annahmen aus:

1. Die ASM ist eine oberflichennahe Struktur.

2. Die ASM entstand durch die NW-Bewegung einer iiberkippten Falte, die
zwischen einer sinistralen Stérung im Westen und einer dextralen Stérung im
Osten im Gegenuhrzeigersinn wahrend N-S Kompression in der Oberkreide
gedreht wurde.

3. Die N gerichtete Bewegung war im Westen grofer als im Osten
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Abbildung 47. Modell zur Entstehung der Achentaler Schubmasse

Anhand dieses Modells entstand die ASM durch die NW-Bewegung einer E-W
streichenden {iiberkippten Falte zwischen der dextralen Rotmdserkopfstorung und der
sinistralen = Achenseestérung, was zu einer Aufspaltung der Bewegung in eine
Gegenuhrzeigersinn-Rotation und zu einer NW Bewegung fiihrte. Wegen der iiberkippten
Lagerung werden die Schichten der Unnutz-Antiklinale nach N zu jlinger, wodurch der
Eindruck einer sinistralen Bewegung entsteht. Die Heraushebung des westlichen Teils der
Achenseestorung fiihrte schlieSlich zu der Erosion des hangenden Schenkels, so dass
gegenwirtig nur die inversen Schichten des liegenden Schenkels aufgeschlossen sind. Eine
vertikale Komponente der Achenseestorung kann sowohl durch die seismischen Daten als
auch durch das Fehlen der jungen Teile der Thiersee-Mulde westlich von Achenwald
nachgewiesen werden. Der vertikale Versatz kann dabei entweder wiahrend der ab Miozéin
stattfindenden NE Bewegung infolge der lateralen Extrusion der Ostalpen durch Abschiebung
des Ostlichen Teils entstanden sein oder durch die Ende Miozédn auftretende E-W
Kompression durch Heraushebung des westlichen Teils. Da es aber im untersuchten Gebiet
nur Beweise flir eine E-W-Kompression gibt, wird die zweite Moglichkeit als die
wahrscheinlichere angenommen. Nach der N-Kompression begann, wie die Untersuchungen
der Harnischflachen und der darauf sich befindenden Striemungen zeigen, ab Oligozén eine
Phase mit NE gerichteter Kompression, die zur Bildung der NW-SE streichenden Falten und
der NE-SW streichenden sinistralen Stérungen fiihrte. Diese Annahme konnte aber nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Ab Miozédn dnderte sich die Beanspruchung in eine E-W-
Extension, die jedoch nur einen sehr geringen Einfluss auf die Strukturen im untersuchten
Gebiet hatte und nur lokal nachzuweisen ist. Ende Miozén trat schlieflich infolge des
Stillstandes der Ostkarpaten-Subduktion eine E-W-Kompression ein, die zur Bildung von
ENE-WSW und ESE-WNW streichenden Stérungen mit keinem oder nur sehr geringem
Versatz und teilweise zu einer Inversion in der Bewegungsrichtung der NW-SE und NE-SW
streichenden  Stoérungen  flihrte. Inwieweit  die  Richtungsidnderungen  des
Deformationsellipsoides reell sind oder zum Teil auf zwischenzeitliche paldomagnetische
Drehungen zuriickgehen, miisste noch untersucht werden.

- 58 -



2. Achentaler Schubmasse 2.8 Geodynamisches Modell

2.8. Geodynamisches Modell

Perm: Gebiet unterliegt einer N-S Extension, die zur Bildung von Halbgrdben fiihrt.
Diese werden mit Sedimenten aufgefiillt, was zu einem Reliefausgleich fiihrt.

Trias: Anfang Trias bildet sich im Bereich der heutigen Achentaler Schubmasse ein E-
W streichender Plattform-Becken-Ubergang, wobei der siidliche Teil des Gebietes absinkt
und es zur Ablagerung des Wettersteinkalkes kommt. Das Gebiet liegt im NW des Hallstatt-
Ozeans, der sich nordlich des Meliata-Ozeans befindet. Nach einer kurzen Regression im
Karn mit Ablagerung der Raibler Schichten kommt es ab Nor zu einer erneuten
Transgression, die zur Ablagerung des Hauptdolomites fiihrt. Ab Rét entwickelt sich eine
starkere tektonische Aktivitit mit Bildung von E-W streichenden Abschiebungen. Auch die
N-S streichende Achenseestorung entsteht jetzt.

Jura: N-S Extension setzt sich fort, was auch zur Absenkung des nordlichen Teils des
Gebietes fiihrt. Im Norden breitet sich der penninische Ozean aus. Im Malm wird die
maximale Ablagerungstiefe erreicht. Entlang der Achenseestdrung beginnt sich der westliche
Teil abzusenken. Die Entstehung eines pull-apart-Beckens westlich von Achenkirch wird hier
trotz der Oberjura-Méchtigkeiten nicht angenommen. Ende Jura schliet sich der Meliata-
Ozean, was aber noch keine Auswirkungen auf das untersuchte Gebiet hat.

Kreide: Nach Ablagerung des Neokom-Mergels im mittleren Alb unterliegt das Gebiet
infolge der SchlieBung des Meliata-Ozeans einer N-S Kompression, was zur Entstehung der
E-W streichenden Mulden und Sittel beitrdgt. In der Oberkreide kommt es in den gesamten
Nordlichen Kalkalpen infolge der beginnenden Subduktion im penninischen Bereich zu einer
intensiven Faltung, zu Uberschiebungen und Blattverschiebungen. Ende Kreide wird im
untersuchten Gebiet durch eine Rotation und NW-Uberschiebung die Achentaler Schubmasse
gebildet. Nach der Entstehung der Achentaler Schubmasse finden bis ins Eozin im
untersuchten Gebiet keine wesentlichen Deformationen statt.

Paldogen: Im Eozin beginnt mit der Heraushebung des Tauernfensters und der damit
verbundenen N bis NE gerichteten Uberschiebung der Noérdlichen Kalkalpen auf den
europdischen Schelf eine neue intensivere Deformationsphase im Bereich der Achentaler
Schubmasse. Sowohl die invers als auch die aufrecht liegenden Schichten werden bis Ende
Oligozén durch E-W streichende Falten verformt.

Neogen: Anfang Miozén dndert sich durch die Indentation der Ostalpen und die daraus
resultierende laterale Extrusion die N gerichtete Kompression in eine NE gerichtete, was im
Bereich der Achentaler Schubmasse zur Bildung von NW-SE streichenden Kleinfalten und
NE-SW streichenden Blattverschiebungen fiihrte. Mit fortschreitender Extrusion dnderte sich
die NE-Kompression in eine E-W-Extension, die jedoch nur wenig Einfluss auf die im
untersuchten Gebiet vorhandenen Strukturen hatte. Ende Miozén begann durch den Stillstand
der Ostkarpaten-Subduktion eine Phase der E-W-Kompression, die wie auch die
vorhergehende Phase eine nur untergeordnete Bedeutung fiir die strukturelle Entwicklung des
Gebietes im Einflussbereich der Achentaler Schubmasse hat.
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3. Geologisch-tektonische Untersuchungen der Salzachstérung
zwischen Gerlosberg und Ronach

3.1. Einfiihrung

Die sinistrale Salzachstérung entstand Anfang bis Mitte Miozin infolge der Indentation der
Ostalpen (Kapitel 1.3). Sie ist die nordliche Grenze, entlang der die zentralen Ostalpen nach
Osten extrudiert wurden. Nach Vels (1975) wire aber auch eine Entstehung vor der
Deckeniiberschiebung des Unterostalpins iiber die penninischen Einheiten mdoglich. Der
Versatz an der Salzachstdrung verringert sich sowohl von West nach Ost als auch von der
Oberfliche der Storung in tiefer liegende Bereiche (Wang & Neubauer, 1998). Im Westen
betrdgt der Versatz mehr als 60 km (Linzer, 1997) und verringert sich auf weniger als 40 km
beim Ennstal und 10 km bei der Gesduse-Storung (Wang & Neubauer,1998). Wegen des im
Vergleich zu der duktilen Verformung in tiefer liegenden Bereichen groferen Versatzes durch
sprode Deformation an der Oberfldche der Salzachstorung kam es zu einer Ost-Kippung des
Tauernfensters. Im Ostlichen Teil der Salzachstdrung wurde neben der sinistralen eine spater
auftretende dextrale Bewegung festgestellt, die Wang & Neubauer (1998) auf Ende Miozén
datieren. Diese entstand durch die E-W Kompression, die durch den Stillstand der
Ostkarpatensubduktion gebildet wurde und durch die N gerichtete Bewegung des Siidalpinen
Indenters. Im untersuchten Gebiet bildet die Salzachstdrung die Grenze zwischen dem
Penninikum und den Austroalpinen Schichten, sie ist aber nicht die Deckengrenze, sondern
fallt steiler als diese nach N ein. Von den penninischen Schichten ist im Arbeitsgebiet nur der
Liegendschenkel einer E-W streichenden Grof3falte der Glocknerdecke erhalten. Die
Glocknerdecke stammt aus dem siidpenninischen Raum und bildet die Sutur zwischen der
europdischen und der adriatischen Platte. Kurz et al. (1995) beschreiben eine N bis NE
gerichtete Bewegung der Glocknerdecke iiber die Venediger-Decke gleichzeitig oder kurz
nach der eklogit- und der blauschieferfaziellen Metamorphose (7-9 kbar, 450 °C, teilweise 15
kbar) und vor dem thermalen Hohepunkt der druckbetonten Regionalmetamorphose von
hoher Griinschiefer- bis unterer Amphibolitfazies. Gleichzeitig oder kurz vor dem thermalen
Hoéhepunkt der Regionalmetamorphose dnderte sich die Bewegung in eine westgerichtete.
Danach folgte die Indentation.
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Abbildung 48. Lageskizze des untersuchten Gebietes
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3.2. Tektonik

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ist im Arbeitsgebiet in den penninischen Schichten nur
der Liegendschenkel einer E-W streichenden wéhrend des Deckentransports gebildeten
Groffalte der Glocknerdecke vorhanden. Dieser besteht aus einer gefalteten Abfolge von
Gesteinen der Wustkogelserie, Mitteltriaskarbonaten und Biindnerschieferserie (Abbildung
49). Die Falten sind meist siidvergent und haben im siidlichen Teil einen grofleren
Offnungswinkel. Das Faltenscharnier der GroBstruktur liegt nach Popp (1984) im nérdlichsten
der drei Wustkogelziige. Bis zur Salzachstdrung weisen nordlich dieser Linie die Gesteine
normale Lagerungsverhiltnisse auf. Die penninischen Einheiten streichen im westlichen und
mittleren Teil des Gebietes SW-NE und fallen meist nach NW ein. Ostlich von K&nigsleiten
andert sich das Streichen in NW-SE, wobei die Schichten meist nach NE einfallen. Infolge
von Deckentransport, Heraushebung des Tauernfensters und spiter auftretender
Bruchtektonik unterlagen die Gesteinseinheiten einer mehrfachen Deformation. Nach Miller
et al. (1984) konnen im untersuchten Gebiet folgende Deformationsabfolgen festgestellt
werden:

1. E-W streichende Falten infolge des Deckentransportes, was zur Bildung von
liegenden Falten und einer Schieferung subparallel zur Schichtung fiihrte

2. Bildung von westvergenten N-S streichenden Falten, mit meist N einfallenden
Faltenachsen

3. Erneute E-W-Faltung, die durch Kollision der adriatischen mit der européischen
Platte entstand und eine Steilstellung der N-S streichenden Faltenachsen bewirkte

4. Verschuppungen der bisher gebildeten Strukturen durch die Tauernfenster-
Aufwoélbung, die auch zur Bildung von E-W Falten fiihrte und die Deckengrenzen
fiir Gleitbewegungen neu belebte

5. Sproéde Bruchtektonik

Wihrend die erste und dritte Deformation regionale GroBstrukturen bildet, haben die
zweite und vierte nur eine kleintektonische Bedeutung.

Die im untersuchten Gebiet vorhandenen Storungen sind meist subparallel zum
Streichen der Schichten und bilden flach bis mittelsteil einfallende Aufschiebungen. Neben
diesen treten auch NNW-SSE streichende dextrale Stérungen und NE-SW streichende
sinistrale Storungen mit geringem Vertikalversatz auf (Winkelmann, 1992). Die NW-SE und
NE-SW streichenden Storungen konnen bis zu 1 km Horizontalversatz haben (Rydval, 1993)
und durchsetzen oft die erstgenannten Stérungssysteme.

Nordlich der Salzachstdrung ist der unterostalpine Innsbrucker Quarzphyllit
aufgeschlossen. Dieser streicht im gesamten Gebiet NW-SE und fillt flach bis mittelsteil nach
NE ein. Nach Vels (1975) konnen im Innsbrucker Quarzphyllit drei alpidische Verformungs-
abfolgen festgestellt werden, die von einer ostwérts-Bewegung abgelost wurden. Die drei
Deformationsphasen des Innsbrucker Quarzphyllites sind:

1. Bildung von ESE-WNW streichenden meist siidvergenten Falten mit nach W
abtauchenden B-Achsen.

2. Faltung mit ENE-WSW streichenden Faltenachsen, die sowohl nach E als auch nach
W abtauchen konnen.

3. Entstehung von W-E streichenden Falten im Dezimeter- bis Meter-Bereich.

Wie auch in den penninischen Schichten finden sich im Unterostalpin sinistrale NE-SW
und dextrale NW-SE streichende Stérungen.
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3.3. Paldostressanalysen

3.3.1. Datenaufnahme

Im Bereich der Westfortsetzung der Salzachstorung zwischen Ronach und Gerlosberg
wurden zur Bestimmung der Paldostressfelder in 33 Aufschliissen 1177 Datensétze
aufgenommen (Abbildung 52). Der Inhalt dieser Datensidtze sowie die zur Bestimmung der
Palédostress-Hauptspannungsachsen verwendeten Methoden sind in den Kapitel 2.3.2 und
2.3.3 beschrieben.

3.3.2. Ergebnisse

3.3.2.1. Kinematik

Um eine iiberschaubare Prdsentation der aufgenommenen Daten zu ermdglichen,
wurden die zwischen Ronach und Gerlosberg eingemessenen Harnischflichen und —strie-
mungen in vier Unterbereiche eingeteilt:

1. Erster Bereich (0stlich von Konigsleiten)

Die meisten Harnischfldchen in diesem Bereich wurden entlang der Salzach und siidlich
davon eingemessen (Abbildung 53). Sie streichen vorwiegend NW-SE und fallen steil (60°-
80°) nach SW oder NE ein. Auf ihnen sind flach nach NW oder SE einfallende Striemungen
zu finden. Die Einfallwerte der Striemungen liegen zwischen 5° und 20°. Untergeordnet treten
auch NE-SW streichende und steil nach NW einfallende Stérungen mit flach nach NE oder
SW einfallenden Lineationen auf. (Abbildung 50).

Abbildung 50. NE-SW streichende und steil nach NW einfallende Harnischflichen
mit flach nach SW einfallenden Striemungen
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2. Zweiter Bereich (zwischen Krummbach und westlich des Rieder Baches)

Entlang des Krummbachs und nordlich von Gmiind streichen die Harnischflichen
vorwiegend NE-SW und fallen meist steil nach NW ein (Abbildung 54). Die Striemungen
fallen mit (5°-20°) nach SW oder NE ein (Abbildung 51).

Abbildung 51. NE-SW streichende Harnischfléiichen mit flach SW einfallenden
Striemungen

3. Dritter Bereich (westlich des Gmiinder Baches bis zum Miihlbach)

Im 06stlichen und westlichen Teil dieses Gebietes (Abbildung 55) wurden vorwiegend
NW-SE bis N-S streichende und steil (70°-80°) nach SW bis W einfallende Harnischflachen
eingemessen mit 30°-50° nach SE bis S einfallenden Lineationen. Im siidlichen Teil treten
NE-SW streichende und steil nach NW einfallende Harnischflichen mit meist flach (10°-30°)
nach SW einfallenden Harnischstriemungen auf.

4. Vierter Bereich (westlich des Miihlbaches)

Im vierten Bereich (Abbildung 56) kommen fast ausschlieBlich NE-SW streichende steil
(65°-80°) nach NW einfallende Harnischflichen mit flachen (10°-25°) SW einfallenden
Striemungen vor.
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Abbildung 56. Harnischfliichen und Striemungen westlich des Miihlbaches

- 69 -



3. Salzachstorung 3.3 Paldostressanalysen

3.3.2.2. Dynamik

Die aus den homogenen Datensidtzen der oben beschriebenen Verformungsphasen mit
Hilfe des Programmes Turner berechneten P-T-Achsen wurden in vier Gruppen (Tensoren)
eingeteilt. Beginnend mit der dltesten sind dieses in ihrer Altersreihenfolge:

1. P subhorizontal NW-SE bis N-S und T subvertikal,

2. P subhorizontal NNE-SSW und T subhorizontal ESE-WNW,
3. P subhorizontal NE-SW und T subhorizontal NW-SE,

4. P subhorizontal E-W und T subhorizontal N-S.

Der erste Tensor wurde aus NE-SW streichenden und vorwiegend nach NW
einfallenden Harnischflachen im 6stlichen Teil des Gebietes berechnet (Abbildung 57).

Der zweite Tensor ist meist im westlichen Teil des Gebietes anzutreffen (Abbildung
58). Die zu diesem Tensor gehorenden Harnischflichen streichen NE-SW und fallen meist
steil nach NW ein. Die Striemungen dieser Harnischfldchen fallen flach nach SW ein.

Der dritte Tensor wurde im gesamten Gebiet an NE-SW streichenden und steil nach
NW einfallenden Harnischfldchen eingemessen (Abbildung 59).

Wie auch beim dritten Tensor sind die Harnischflichen, aus denen die vierte
Tensorgruppe berechnet wurde, im gesamten Gebiet vorhanden (Abbildung 60). Sie streichen
NW-SE und fallen steil nach SW ein.
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Abbildung 57. Lage und Art der Datensiitze, die zur Berechnung des ersten
Tensors gefiihrt haben
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3.3.3. Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der paldostress - und strukturgeologischen Untersuchungen zwischen
Ronach und Gerlosberg wurden in der Unterscheidungsmatrix (Abbildung 61) zusammen-
gefasst und ergaben vier Deformationsabfolgen.

Abbildung 61. Unterscheidungsmatrix fiir die Westfortsetzung der Salzachstéorung
Diese sind:
1. N gerichtete Kompression

Die lang andauernde erste Phase fiihrte zur Bildung von Falten mit E-W streichenden
Faltenachsen und NW-SE streichenden Storungen. Die Falten treten sowohl in den
penninischen Schichten als auch in dem unterostalpinen Innsbrucker Quarzphyllit auf und
sind vorwiegend slidvergent. Dass beide Einheiten davon betroffen sind, zeigt, dass es sich
dabei nicht um ein regionales Problem handelt, sondern wahrscheinlich die gesamten
westlichen Ostalpen betraf. Die Harnischfldchen, die dieser Entwicklungsphase zugeordnet
wurden streichen NE-SW. Die NE-SW streichenden und mittelsteil nach NW einfallenden
Harnischflichen zeigen NW bis NNW einfallende Striemungen. Diese Phase umfasst die
ersten vier von Miller et al. (1984) beschriebenen Deformationsabfolgen und die von Vels
(1975) in der Randphyllitzone gefundenen drei alpidischen Deformationsphasen. Gegen Ende
dieser Phase bildete sich auch die sinistrale Salzachstorung.

2. NNE gerichtete Kompression

Die zweite Phase fiihrte zur Fortsetzung der sinistralen Bewegungsrichtung an der
Salzachstérung und wahrscheinlich zu ersten geringen Rotationen der Faltenachsen.
Nachweise dieser frithen Phase der Salzachstérung sind im untersuchten Gebiet in einem viel
geringeren Umfang als bei der ersten Phase vorhanden. Die Harnischflichen dieser Phase
streichen NE-SW, fallen steil nach NW ein und haben meist flach nach SW einfallende
Striemungen.

3. NE Kompression

Wahrscheinlich dauerte diese Periode in der Entwicklung der Salzachstérung nur eine
sehr geringe Zeit und wird deshalb nur als Ubergangsphase zwischen der zweiten und vierten
Deformationsabfolge betrachtet. Die Harnischfldchen, die dieser Deformationsphase zugeord-
net werden streichen dhnlich wie die der zweiten Phase, sind aber im Vergleich zu dieser mit
15° bis 20° im Uhrzeigersinn gedreht.
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4. E-W gerichtete Kompression

Die wihrend der letzten Deformationsabfolge gebildeten Harnischflichen mit flach
nach WNW oder WSW einfallenden Striemungen streichen WSW bis SW und WNW bis NW
und fallen steil nach SE oder SW ein. Die letzte Deformationsabfolge fiithrte zu einer
Extension und Bruchtektonik im untersuchten Gebiet. Die E-W gerichtete Extension kann
sowohl im Unterostalpin (Vels, 1975) als auch in den penninischen Schichten (Miller et al.,
1984) nachgewiesen werden.

Die Betrachtung samtlicher eingemessener Harnischflichen (Abbildung 62) zeigt, dass
diese vorwiegend wihrend der zweiten bis vierten Deformationsphase gebildet wurden. Nur
untergeordnet sind auch Harnischflichen der ersten eingemessen worden. Auffallend ist auch,
dass im Vergleich zu der Achentaler Schubmasse vorwiegend steil einfallende Harnisch-
fldchen entstanden sind.

Die im Bereich der Salzachstérung eingemessenen Harnischfldchen lassen sich in zwei
Gruppen einteilen:

1. Harnischflachen, die durch die Bewegungen der Salzachstérung und parallel dazu
verlaufende Storungen gebildet wurden

2. Harnischflachen, die an NW-SE bis N-S und NE-SW streichenden Stdrungen
gebildet wurden.

Da die Salzachstorung im Osten des Gebietes NW-SE und im westlichen Teil NE-SW
streicht, kommt es zu einer Uberlagerung der beiden oben genannten Gruppen von Harnisch-
flichen. Auffallig ist die Tatsache, dass sowohl die Harnischflichen der ersten als auch die

der zweiten Gruppe vorwiegend steil nach SW bis NW einfallen. Nur eine geringe Anzahl
streicht ENE-WSW und fillt flach nach NNW ein.

Abbildung 62. Isoliniendarstellung der Fliachenpole aller eingemessenen
Harnischflichen (1177) im Bereich der Westfortsetzung der Salzachstorung zwischen
Ronach und Gerlosberg.
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Die auf diesen Harnischflichen eingemessenen Striemungen fallen, wie in Abbildung
63 zu sehen, vorwiegend subhorizontal nach WNW und WSW bis SW ein. Sie lassen sich in
zwei Gruppen einteilen:

a) Die am meisten verbreitete Gruppe fallt flach nach WNW.

b)  Die zweite Gruppe wird durch die flach nach WSW bis SW
einfallenden Lineationen gebildet.

Abbildung 63. Isoliniendarstellung aller Harnischstriemungen (1177), die zwischen
Ronach und Gerlosberg eingemessen wurden.

Die in Abbildung 64 und Abbildung 65 zusammengefasste Darstellung aller
berechneten P-und T-Achsen zeigt, dass sowohl die liberwiegende Mehrheit aller P-Achsen
als auch die der T-Achsen horizontal ist. Dieses widerspiegelt den Blattverschiebungs-
charakter der Westfortsetzung der Salzachstérung.
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Abbildung 64. Isoliniendarstellung aller berechneten P-Achsen im Bereich der
Westfortsetzung der Salzachstorung

Abbildung 65. Isoliniendarstellung aller berechneten T-Achsen im Bereich der
Westfortsetzung der Salzachstorung
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3.4. Analyse von Fluiden Einschliissen

3.4.1. Einfiihrung

Als ,,Fluide Einschliisse* werden nach Roedder (1984) Einschliisse bezeichnet, die bei
Raumtemperatur im gasformigem, fliissigem oder festem Zustand vorliegen. Der Begriff
,»fluider Einschluss® bezieht sich daher nicht auf den gegenwirtigen Zustand, sondern auf den
Zustand des Einschlussinhaltes (fliissig oder gasférmig) zum Zeitpunkt seiner Bildung. Nach
ihrer Entstehung werden fluide Einschliisse in drei genetische Klassen (Roedder 1967, 1984)
eingeteilt: primére, sekundéire und pseudosekunddre. Fluide Einschliisse werden als primér
(kogenetisch) bezeichnet, wenn sie mit der Bildung ihres Wirtskristalls zeitgleich entstanden
sind. Als sekundir bezeichnet man fluide Einschliisse, die nach dem Kristallisationsereignis
ihres Wirts, wihrend spiterer Prozesse, gebildet wurden. Pseudosekundire Einschliisse
entstehen auf dhnliche Weise wie die sekundiren Einschliisse. Das Zerbrechen und

Wiederverheilen des Kristalls und die Einschlubildung erfolgen jedoch noch vor dem Ende
des Kristallwachstums.

3.4.2. Probennahme

Zur Untersuchung fluider Einschliisse die wihrend den aktiven Phasen der Salzach-
storung und der Achentaler Schubmasse aus deformationsbegleitenden Fluiden gebildet
wurden, wurden Proben sowohl aus den Storungsflichen als auch aus den angrenzenden
Gesteinen entnommen. Zusétzlich wurde auch der EinfluBbereich der deformations-
begleitenden Fluide auf die Zusammensetzung der Einschliisse der Nebengesteine untersucht.
Die Beprobung dazu erfolgte senkrecht zum Streichen der Scherzonen und erstreckte sich auf
eine Entfernung von bis zu 3 km zur Scherzone, wo zu Vergleichszwecken Referenzproben
genommen wurden. Im Gebiet der Salzachstérung wurden diese aus Quarzknauern des
Innsbrucker Quarzphyllites und der Biindner Schiefer Serie entnommen und entlang der
Achentaler Schubmasse aus Aptychen-, Allgdu-, und den Kdssener Schichten sowie in
einigen Bereichen aus dem Plattenkalk. Zur Herstellung der Dickschliffe wurden
ausschlieBlich orientierte Handstiicke verwendet. Die Standorte der Probenentnahme konnen

fiir die Salzachstérung aus Abbildung 66 und fiir die Achentaler Schubmasse aus Abbildung
67 entnommen werden.
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Abbildung 66. Standorte der Probenentnahme im Gebiet um die Salzachstérung
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Abbildung 67. Standorte der Probenentnahme im Gebiet um die Achentaler
Schubmasse

3.4.3. Probenaufbereitung und verwendete MeBapparatur bei den
mikrothermometrischen Untersuchungen

Von den Gesteinsproben wurden 5 bis 6 mm dicke orientierte Scheiben abgetrennt,
plangeschliffen und poliert. Danach wurden die polierten Seiten auf einen Objekttriger
aufgeklebt und dieselben Vorginge mit den noch unbearbeiteten Flichen wiederholt. Die
noch aufgeklebten Dickschliffe wurden dann mit Hilfe der Kathodolumineszenz—Methode
untersucht, anschliefend gereinigt; die einzelnen Flichen mit sekundidren Einschliissen
wurden eingemessen (siche Kapitel 3.4.4). Nach AbschluB der Mikroskopie wurden die
Dickschliffe von dem Objekttriger losgelost und in ungefihr 1 cm® groBe Teile zerbrochen.
An jedem einzelnen Teil wurden zwei Rander mit unterschiedlichen Farben markiert, die bei
den mikrothermometrischen Untersuchungen die Orientierung der einzelnen Teile sowie die
Zuordnung der Flachen mit sekundidren Einschliissen ermdglichte. Fiir die
mikrothermometrische Untersuchung von fluiden Einschliissen wurde ein kombinierter Heiz-
und Kiihltisch der Firma Linkam verwendet.

3.4.4. Vorgehensweise

Um EinschluB3generationen, die von unterschiedlichen Fluiden, aber unter dhnlichen
Bedingungen und mit einer dhnlichen Zusammensetzung gebildet worden sind, und die mit
Hilfe der mikroskopischen Untersuchung nicht unterschieden werden konnen, von einander
trennen zu konnen, wurden nach der Fertigstellung der Dickschliffe (Kapitel 3.4.3) diese mit
Hilfe der Kathodolumineszenz-Methode (Kapitel 3.4.5) untersucht. Nach der Auswertung der
Kathodolumineszenz Ergebnisse wurden die einzelnen Dickschliffe mikroskopisch
untersucht. Die gefundenen fluiden Einschliisse wurden in Einschlussgenerationen eingeteilt.
Dann wurde eine relative Altersabfolge der Generationen ausgearbeitet. Die Flachen mit
sekundédren Einschliissen wurden mit Hilfe der in Kapitel 3.4.6 beschriebenen Methode
eingemessen, ihr wahres Streichen und Fallen wurde bestimmt. Innerhalb jeder Generation
wurde anschlieend eine Selektionierung der Einschliisse auf der Grundlage ihrer Dichte
vorgenommen. Bei der Anwendung der Mikrothermometrie wurde darauf geachtet, dass
Einschliisse mit geringerer Homogenisierungstemperatur (hoéherer Dichte) zuerst gemessen
wurden. Danach wurden alle EinschluBBgenerationen mikrothermometrisch untersucht und
anschlieBend wurde von jeder Generation ein Histogramm und eine Formanalyse gefertigt,
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mit deren Hilfe Aussagen iiber die Zusammensetzung, die Bildungs-PT-Bedingungen sowie
den durchlaufenen PT—Pfad der fluiden Einschliisse gemacht werden konnen.

3.4.5. Kathodolumineszenz-Untersuchungen

Bei der Untersuchung von fluiden Einschliissen kann Kathodolumineszenz-Unter-
suchung verwendet werden, um Einschlussgenerationen zu bestimmen, die von verschiedenen
Fluiden (also auch unterschiedlicher Konzentration an Fremdelementen) gebildet worden
sind, aber optisch nicht voneinander unterschieden werden konnen. Die Untersuchungen
erfolgten am Rasterelektronenmikroskop der Sektion Geologie.

3.4.5.1 Ergebnisse der Kathodolumineszenz-Untersuchungen

Die Untersuchung der Dickschliffe ergab, dass vier Proben (QPH 3, BS 4, QPH 6, QPH
7) Bereiche mit unterschiedlicher Lumineszenz aufwiesen. In allen vier Dickschliffen waren
diese Bereiche unregelméfige Bénder, die Teile oder den gesamten Dickschliff durchquerten.
Die anderen sechs Proben zeigten eine einheitliche Verteilung von Fremdelementen und somit
wurden die darin enthaltenen Einschliisse nur mit Hilfe der mikroskopischen Methoden in
Generationen unterteilt. In den Proben QPH 3 (Abbildung 68) und QPH 7 (Abbildung 69)
lagen in dem Bereich mit geringerer Lumineszenz (in den Abbildungen schwarz erscheinend)
nur sehr kleine (< 3 pum) Einschliisse vor, die mit den vorhandenen optischen Geréten
mikrothermometrisch nicht untersucht werden konnten.

Abbildung 68. Bereiche mit unterschiedlicher Lumineszenz aus der Probe QPH 3
(Maf}stab = 2mm)
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Abbildung 69. Bereiche mit unterschiedlicher Lumineszenz aus der Probe QPH 7
(Maflstab = 1mm)
In dem Dickschliff BS 4 (

Abbildung 70) aus den Biindner Schiefer siidostlich von Konigsleiten waren neben den
in Kapitel 3.4.7.3 (Seite 94) behandelten Einschliisse aus dem Bereich mit geringer
Lumineszenz keine weiteren vorhanden.

Abbildung 70. Bereiche mit unterschiedlicher Lumineszenz aus der Probe BS 4
(MaBstab = Imm)
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Lediglich in der Probe QPH 6 (

Abbildung 71) aus dem Innsbrucker-Quarzphyllit konnten Einschliisse festgestellt
werden, die sich eindeutig sowohl in Form als auch vom Fiillungsgrad (Dichte) her von denen
im Bereich mit hoherer Lumineszenz unterschieden.

Abbildung 71. Bereiche mit unterschiedlicher Lumineszenz aus der Probe QPH 6
(Maf3stab = 1mm)

Die Ergebnisse der mikrothermometrischen-, Histogramm- und Form-Untersuchungen

dieser Einschliisse mit einer Grofle von 22-30 um und einem Fiillungsgrad von 60-75%
werden in den Kapiteln 3.4.7.3, 3.4.7.4.3 und 3.4.7.5.3 behandelt.

3.4.6. Bestimmung der Raumorientierung von Fldchen mit sekundéren
Einschliissen

Zur Bestimmung des wahren Streichens und Einfallens der Flichen mit sekundiren
Einschliissen aus den untersuchten Dickschliffen wurde die im Folgenden beschriebene
Methode verwendet (Abbildung 72). Dazu wird in einem ersten Schritt das Streichen und
Einfallen der Fldchen im Bezug zu dem jeweiligen Dickschliff mit Hilfe der Winkel o und 3
bestimmt. Der Dickschliff wird dafiir so auf den Mikroskoptisch gelegt, dass die in Abbildung
als Flache 1 gekennzeichnete Seite nach oben zeigt. Der Winkel o wird dann durch Drehen
des Mikroskoptisches bestimmt. Bei der Bestimmung von 3 wird erst die Dicke des Schliffes
und danach der horizontale Abstand zwischen dem Schnittpunkt der FE (Fluide Einschliisse)-
Ebenen mit der oberen und unteren Kante durch Verdnderung des Fokuses gemessen. Der
Winkel B ergibt sich dann aus dem arctan der gemessenen Werte.

-83-



3. Salzachstorung 3.4 Analyse von fluiden Einschliissen

Flache 2

<

Lineation

Flache 1

Abbildung 72. Orientierter Dickschliff mit Flichen sekundiirer Einschliisse

Nach Bestimmung des scheinbaren Streichens und Einfallens der gemessenen Flidchen
wird ithre wahre Raumorientierung mit Hilfe des Schmidt’schen Netzes (Abbildung 73)
bestimmt. Dabei wird wie folgt vorgegangen: Nach dem Eintragen der Flachen 1 und 2 in das
Schmidt’sche Netz wird deren Schnittpunkt bestimmt. Dieser entspricht der in Abbildung 72
gekennzeichneten Lineation. Dann werden fiir jede eingemessene Fliche die Winkel o und 3
von diesem Schnittpunkt aus eingetragen und ihre Schnittpunkte mit denjenigen
Dickschliffflaichen bestimmt, auf denen sie sich befinden (Schnittpunkt von o mit Fldche 1
und B mit Fldche 2). Der GroBkreis, auf dem die beiden Schnittpunkte liegen, entspricht der
Flache mit sekunddren Einschliissen. Das wahre Streichen und Fallen der Flichen kann
anhand dieser Methode mit einer Genauigkeit von 5° bestimmt werden.

<+— Flache 2

Abbildung 73. Bestimmung des wahren Streichens und Einfallens mit Hilfe des
Schmidt’sches Netzes
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3.4.6.1 Ergebnisse

Flachen mit meBbaren sekundiren Einschliissen wurden in den Proben QPH 1, QPH 6,
BS 1, BS 7 und BS 9 gefunden. Die mit Hilfe der oben beschriebenen Methode bestimmten
wahren Streich- und Fallwerte dieser Flichen werden in Abbildung 74 wiedergegeben. Der
grofite Teil dieser Flachen verlduft parallel zur Salzach-Stérung. QPH 6 und BS 9 stammen
vom Westen des Gebietes, wo Grenzfliche QPH/Penninikum NE-SW streicht. Nur in BS 1
und BS 7 wurden sowohl Flachen parallel zu der Salzach Stérung als auch Flachen mit NE-
SW Streichen gefunden. Mikrothermometrische Untersuchungen wurden ausschlieflich an
fluiden Einschliissen vorgenommen, deren Flidchen parallel zur Salzach-Stérung verliefen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel 3.4.7.3 behandelt.

QPH 1 QPH 6 BS 1 BS 7 BS 9
110 - 80 NNE |20 - 75 SSE |104 - 85 NNE |75 - 80 NNW |50 - 85 NW
118 - 75 NNE |30-80 NNW | 92-80 S 92 - 85 NNW {48 - 80 NW
102 - 70 NNE |22 - 75 NNW |98 - 80 S 80-80 SSE |54 - 85 NW
106 - 80 NNE |18-75SSE |98-75N 85 - 80 NNW |34 - 75 SSE
114 - 85 NNE |24 - 85 SSE |102 - 80 SSW |90-85N 30 - 80 NNW
105 - 80 NNE |25-70 NNW |96-70 S 82 - 75 NNW (28 - 80 NNW
116 - 75 NNE |32 - 75 SSE |50 - 85 NW 86 - 85 NNW |24 - 80 SSE
24 - 80 SSE |46 - 85 NW 88 - 80 NNW
28 - 75 SSE 50 - 85 NW
58 - 80 NW
42 - 85 SE

Abbildung 74. Wahre Streich- und Fallwerte der Flichen mit sekundiren
Einschliissen
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3.4.7. Mikrothermometrie

3.4.7.1 Einfiihrung

Die Mikrothermometrie beruht im wesentlichen auf der Bestimmung von Temperaturen,
bei denen Phaseniibergéinge in den Einschliissen stattfinden. Fluide Einschliisse stehen mit
threr Umgebung im Temperaturgleichgewicht, jedoch meistens nicht im Gleichgewicht mit
dem Umgebungsdruck. Als allgemeine Regel gilt zundchst die Proben zu gefrieren und
wihrend des Auftauvorgangs die Temperatur der Phaseniiberginge zu messen. Erst danach
wird die Probe erhitzt und die Temperatur gemessen, bei der die EinschluBphasen
homogenisieren. Da alle gemessenen Einschliisse dem H,O-NaCl-System angehdren und eine
Konzentration von weniger als 23,3 Gewicht-% NaCl-dquivalent aufwiesen, wird die
Bestimmung der Zusammensetzung mit Hilfe des in Abbildung 75 dargestellten H,O-NaCl-
Systems vorgestellt. Die Bestimmung der Bildungsbedingungen wird mit Hilfe der in

Abbildung 76 dargestellten Beziehung zwischen Druck und Temperatur fiir das reine H,O
erklart.

3.4.7.1.1 Bestimmung der Zusammensetzung

10} -
@ NaCl + Ldésung
A } J L r gy 4
0 | 7/ 7/
o Tm L&sung
- | NaCl-2H: 0 NaCl-2H: 0
2 -10f- : l weroe - w500
E{ Eis + Ldsung } Lésung NacCl
]
g I |
apfret ~ !7e1-20.8°C) ¢/ | ., ]
rep— - b >~ | 7/
| ~
Eis + NaCl-2H:0 % |
| M
PR e s Noavie e T ,\‘,]—-—r-{/fgr—%“—.f{r“*
15 25
0 5 10 20 213%°26.3 30 6061.9 65 100
H-,0 NaCl
2 Gew.- % NaCl :

Abbildung 75. Temperatur-Konzentrations-Diagramm fiir das H,O-NaCl-System
im Gleichgewicht mit Dampf, bei niedrigen Temperaturen und 1 bar Gesamtdruck
Roedder (1984)

Der fluide Einschluf3 wird zundchst bis zum vollstindigen Gefrieren abgekiihlt. Dabei
bildet sich im Einschluf3 Eis und Hydrohalit (NaCl x 2 H,0O), das sich nach dem Abstellen der
Kiihlung zu erwdrmen beginnt und bei Erreichen der eutektischen Temperatur (T.) in Eis und
Losung tibergeht. Die Temperatur, bei welcher der letzte Eiskristall schmilzt, wird mit Ty,
bezeichnet und ist ein MaB fiir den Salzgehalt einer wissrigen Losung. Die Bestimmung der
Tm -Werte erfolgte durch differenzielles Abkiihlen und Erwdrmen. Um moglichst genaue Ty, -
Werte zu erhalten, wurden die Erwidrmungsschritte auf 0,2°C begrenzt. Der Salzgehalt kann
graphisch mit Hilfe der Schmelzkurve (AC) oder wie in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der
Methode von Bodnar et al. (1988) bestimmt werden.
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3.4.7.1.2 Bestimmung der Bildungsbedingungen

In Abbildung 76 kennzeichnen die Pfeile den PT-Verlauf von zwei fluiden Einschliissen
(A und B) unterschiedlicher Dichte (0,8 und 0,02 g/cm3), die progressiv erhitzt werden. Von
der 2-Phasen-Kurve des Wassers, die das Gleichgewicht zwischen dem dampfformigen und
fliissigen Zustand darstellt, zweigen Linien gleichen Volumens (Isochoren) ab. Unter der
Voraussetzung einer Konstanz des Volumens und der Masse eines fluiden Einschlusses nach
dem Bildungsereignis bewahrt das System seine urspriingliche Dichte. Daher entsprechen die
Isochoren auch den Linien gleicher Dichte (Isopyknen). Die Steigung der Isochoren ist direkt
proportional mit der Dichte und indirekt proportional mit der Kompressibilitit der Fluide.
Beim Erhitzen eines fluiden Einschlusses bewegt sich seine Dichte zunédchst entlang der 2-
Phasen-Kurve bis zum Erreichen der Homogenisierungstemperatur (Ty). Die
Homogenisierungstemperatur markiert den Startpunkt derjenigen Isochore (A oder B), die der
Dichte des Einschlussinhaltes entspricht. Um die PT-Bedingungen zum Zeitpunkt des
Einschlusses zu ermitteln, benotigt man jedoch noch zusitzlich einen der beiden Parameter Py
(Druck zum Zeitpunkt des Einschlusses) oder T; (Temperatur zum Zeitpunkt des
Einschlusses). Er ist durch eine weitere, unabhingige Methode (Abschitzung der Auflast,
Mineral- oder Isotopengeothermometer, Schnittpunkt zwischen Isochoren und P-T-Pfad etc.)
zu bestimmen. Dieser Parameter fixiert dann auf der entsprechenden Isochore einen Punkt,
der die PT-Bildungsbedingungen des fluiden Einschlusses definiert.

Druck [bar)

8
o —
_‘_\__‘_"\—-—._,_\_

®
wl
-
500 /
PylAlf

400 F

i 1E

07 lsochore B_.’[,I_E‘-_L

_._.:_l-__'.'__.--:_-_ ..—'-m—h- —ge

-

. i :
50 1o 150 200 150 b L) 350 400 a5y

Temperatur (°C)

Abbildung 76. Druck-Temperatur-Diagramm fiir das reine H,O-System
Roedder (1984)
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3.4.7.2 Fehler bei Messungen an Fluiden Einschliissen und deren
Einfluss auf die Ergebnisse:

a) Die Bildung der fluiden Einschliisse erfolgte nicht aus einer homogenen Phase
b) Veridnderung der Einschliisse nach ihrer Bildung

1. Volumenverianderungen:

e Reversible (Volumenverdnderungen wihrend des Messvorganges durch
Verdnderung der Temperatur, Volumenverdnderungen durch Verdnderung des
Umgebungsdruckes).
e [rreversible (Verdnderung der Kristallform, Vereinigung mehrerer kleiner
Einschliisse zu einem grof3en Einschluss, Necking down).

2. Fluidzusammensetzungs-Verdanderungen (Ersetzen des eingeschlossenen
Fluides durch ein anderes, Leakage, durch Mineralwachstum wahrend ihrer Entstehung)

3. Redquilibration:

e Kryptische: Redquilibration infolge hoherer Dislokationsdichte in der
Umgebung der Einschliisse als in dem restlichen Kristall.

e Texturelle: Reédquilibration gekennzeichnet durch Dekrepitations-
Erscheinungen rings um den Einschluf3 oder sprode Bruchflichen aus dem Einschluf3 in
das umgebende Mineral.

4. Messfehler:

® Die schnelle Erwidrmung der Probenkammer bei tiefen Temperaturen durch
die Umgebung verursacht MeBungenauigkeiten (Abbildung 77).

Erwdarmungskurve
0 —— ==
-50 4
o
 -100 -
-150 -
-200 : : : : :
0 10 20 30 40 50
Zeit (min)

Abbildung 77. Temperatur-Zeitdiagramm fiir Messungen zwischen —180°C und
20°C
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e Die Temperaturdifferenz zwischen der tatsdchlichen Phasenumwandlung
und der etwas verzogerten Messung betridgt schitzungsweise +0,2°C.

e Bei Heizexperimenten verschlechtern sich mit steigender Temperatur die
Beobachtungsbedingungen durch das die MeBkammer abdeckende Quarzglaspliattchen.
Das mikroskopische Bild wird etwas verschwommen. Die Homogenisierung von
Einschliissen < 3um ist daher nicht mehr genau zu beobachten. Der geschitzte Fehler fiir
die Homogenisierungstemperatur derartiger Einschliisse betragt +1°C.

e Bei Homogenisation in die Gas-Phase werden zu kleine Temperaturen
gemessen, da immer noch Riickstinde an Fliissigkeit vorhanden sind, die nicht gesehen
werden .

e FEine visuelle Abschitzung der Volumenverhéltnisse bereitet haufig
Schwierigkeiten und ist mit Fehlern behaftet. Die Gestalt der Einschliisse sowie die
Volumenverhéltnisse ihre EinschluBphasen sind im Mikroskop meist nur zweidimensional
in der Schnittebene des Préparates zu erkennen. Die Fortsetzung der Einschluf3form in der
dritten Dimension kann oft nur erahnt werden. Fiir kugelige und isometrische Einschliisse
existieren Vergleichstafeln, mit deren Hilfe der Fiillgrad optisch abgeschitzt werden kann.
UnregelméBig  geformte  Einschliisse  bereiten bei der  Ermittlung  ihrer
Volumenverhéltnisse immer Probleme.
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3.4.7.3 Ergebnisse der Mikrothermometrischen Untersuchungen

Von den 12 angefertigten Dickschliffen aus der Biindner Schiefer-Serie (BS) und dem
Innsbrucker Quarzphyllit (IQP) enthielten acht fluide Einschliisse. Die Druck- und
Temperaturwerte zum Zeitpunkt des Einschlusses wurden durch die Schnittpunkte der
Isochoren mit den PT-Pfaden des jeweiligen Wirtsminerals bestimmt. Zur Berechnung der
Isochoren wurde die Methode von Zhang & Frantz (1985) verwendet. Bei dieser Methode
wird fiir eine Generation von fluiden Einschliissen jeweils eine Isochore aus den Salinitéts-
und Homogenisierungstemperatur-Werten des Einschlusses mit der geringsten und eine
Isochore fiir den Einschluss mit der hochsten Homogenisierungstemperatur berechnet. Diese
Isochoren grenzen den PT-Bereich ab, in dem die Einschliisse dieser Generation gebildet
wurden. Die PT-Pfade wurden fiir den IQP aus Dingeldey et al. (1997) und fiir die BS aus
Selverstone et al. (1995) und Selverstone et al. (1984) entnommen. In keiner der untersuchten
Proben waren primédre Einschliisse vorhanden, was aber aufgrund der vielfiltigen
Deformationsstadien, von denen sowohl die Biindner Schiefer als auch der Innsbrucker
Quarzphyllit erfallit wurden, zu erwarten war. Alle vorhandenen Einschliisse treten entweder
in Gruppen oder vereinzelt auf. Sie sind aufgrund ihrer texturellen Beziige als sekundér
anzusprechen und konnten zu drei Einschlussgenerationen zusammengefalit werden:

1. Einschliisse in Quarzknauern der BS und des IQP mit einer durchschnittlichen
GroBe zwischen 5 und 10 pm. Nur selten erreichen die Einschliisse eine Gréfe von 12-17 um.
Sie treten meist vereinzelt zwischen dekrepitierten groBeren Einschliissen (30-50 pum) auf.
Wenn sie dagegen in Gruppen auftreten, zeigen sie oft necking down und leakage. Diese
postgenetischen Verdnderungen sind in den BS viel stirker ausgeprigt als im IQP. Eine
direkte Beziehung zwischen Anzahl der dekrepitierten Einschliisse und Entfernung zur
Salzachstorung konnte nicht festgestellt werden. An den Korngrenzen wurden keine
Einschliisse gefunden, die Informationen iiber eventuelle Rekristallisationsvorgénge geben
konnten. Sowohl in den BS als auch im IQP konnte eine Korrelation zwischen Grofle der
Einschliisse und ihrer Dichte festgestellt werden. Die Homogenisierungstemperatur dieser
Einschliisse liegt in den BS bei 340,1 bis 401,1°C und im IQP bei 251,3 bis 299,7°C. Die
Salinitdtswerte liegen in den BS zwischen 3,06 und 12,96 Gew.% NaCl dquiv und im IQP
zwischen 3,06 und 7,59 Gew.% NaCl &dquiv. Wie in Abbildung 78 und Abbildung 79
ersichtlich, gibt es sowohl in den BS als auch im IQP keine Schnittpunkte zwischen den
berechneten Isochoren und dem PT-Pfad. Dadurch kénnen keine genauen Aussagen iiber den
Zeitpunkt des Einschlusses gemacht werden; die Einschliisse wurden aber wahrscheinlich auf
dem retrograden Ast des PT-Pfades eingefangen. Als minimale Druck- und Temperaturwerte
zum Zeitpunkt des Einschlusses konnen 0,5 kbar und 401,1°C angenommen werden.
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Einschliisse in Quarzknauer des IQP

‘

~30 Ma
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Abbildung 78. Isochoren der sekundéren Einschliisse in den Quarzknauern des
Insbrucker Quarzphyllites. PT-Pfad aus Dingeldey et al. (1997)

Einschliisse in Quarzknauer der BS
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Abbildung 79. Isochoren der sekundiren Einschliisse in den Quarzknauern der
Biindner Schiefer. PT-Pfad aus Selverstone et al. (1995)

2. Sekunddre Einschliisse in Storungsflichen, die parallel zu der Salzachstoérung
verliefen. Alle Storungsflichen durchdringen die Korngrenzen und sind meist bis zum Rande
des Dickschliffes verfolgbar. Viele Storungsflachen enthalten nur sehr kleine Einschliisse (1-3
um), die mikrothermometrisch nicht untersucht werden konnten. Die mef3baren Einschliisse
zeigen weder partielle noch totale Dekrepitationsphdnomene und konnten anhand ihrer Ty, und
Salinitét in drei EinschluBBpopulationen, die alle eine Grof3e bis zu 8 pm haben, unterschieden
werden. Die Salinitidt und die Ty der drei Populationen steigt sowohl in den BS als auch im
IQP mit zunehmendem Bildungsalter der Einschliisse, wobei die Salinitdt der Einschliisse aus
den BS wesentlich hoher ist als derjenigen aus dem IQP.

a) Die Einschliisse der jlingsten Population haben Typ-Werte zwischen 110°C und
152°C und wurden nur in den BS gefunden. Die Salinitétswerte liegen zwischen 5,5 und 8,2
Gew.% NaCl aquiv. Durch die Schnittpunkte der Isochoren mit dem PT-Pfad der Biindner
Schiefer (sieche Abbildung 80) konnte der EinschluBzeitpunkt auf 10 bis 12 Ma festgelegt
werden.
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Einschliisse in Storungsflachen der BS
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Abbildung 80. Isochoren der sekundiren Einschliisse aus Storungsfléiichen parallel
zur Salzachstorung in Quarzknauern der Biindner Schiefer, die zwischen 10 und 12 Ma
gebildet wurden. PT-Pfad aus Selverstone et al. (1995)

b) Die Einschliisse der folgenden Population haben Ty-Werte zwischen 139,3°C
und 185,4°C in den BS und zwischen 138,2°C und 165,2°C in dem IQP. Die Salinitdtswerte
liegen zwischen 6,8 und 13,2 Gew.% NaCl dquiv. in den BS und zwischen 1,4 und 2,1
Gew.% NaCl édquiv. im IQP. Durch die Schnittpunkte der Isochoren mit dem PT-Pfad der
Biindner Schiefer bzw. dem Innsbrucker Quarzphyllit (siche Abbildung 81 und Abbildung 82)
konnten die EinschluBlzeitpunkte in den BS auf 11-15 MA und in dem IQP auf 11,5 bis 12,5
Ma festgelegt werden.

Einschliisse in Storungsflachen des IQP
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Abbildung 81. Isochoren der sekundiren Einschliisse aus Storungsflichen parallel
zur Salzachstorung in Quarzknauern des Innsbrucker Quarzphyllites, die zwischen 11,5
und 12,5 Ma gebildet wurden. PT-Pfad aus Dingeldey et al. (1997)

-92.-



3. Salzachstorung 3.4 Analyse von fluiden Einschliissen

Einschliisse in Storungsflachen der BS
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Abbildung 82. Isochoren der sekundiren Einschliisse aus Storungsflichen parallel
zur Salzachstorung in Quarzknauern der Biindner Schiefer, die zwischen 11 und 15 Ma
gebildet wurden. PT-Pfad aus Selverstone et al. (1995)

¢) Die Einschliisse der éltesten Population haben Ty-Werte zwischen 198,7°C
und 226,3°C in den BS und zwischen 169,3°C und 208,9°C in dem IQP. Die Salinitatswerte
liegen zwischen 12,25 und 13,3 Gew.% NaCl dquiv. in den BS und zwischen 5,71 und 8
Gew.% NaCl dquiv. im IQP. Durch die Schnittpunkte der Isochoren mit dem PT-Pfad der
Biindner Schiefer bzw. dem Innsbrucker Quarzphyllit (sieche Abbildung 84 und Abbildung 83)
konnten die EinschluBzeitpunkte in den BS auf 17-25 Ma und in dem IQP auf 12,5 bis 25 Ma
festgelegt werden.

Einschliisse in Storungsflachen des IQP
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Abbildung 83. Isochoren der sekundiren Einschliisse aus Storungsfléiichen parallel
zur Salzachstorung in Quarzknauern des Innsbrucker Quarzphyllites, die zwischen 12,5
und 25 Ma gebildet wurden. PT-Pfad aus Dingeldey et al. (1997)
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Einschliisse in Storungsflachen der BS
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Abbildung 84. Isochoren der sekundiren Einschliisse aus Storungsfléiichen parallel
zur Salzachstorung in Quarzknauern der Biindner Schiefer, die zwischen 17 und 25 Ma
gebildet wurden. PT-Pfad aus Selverstone et al. (1995)

3. Einschliisse aus Bereichen mit geringerer Fluoreszenz, die eine Grofe von 22-30
um erreichen und zwischen 321,8 und 364,5°C homogenisieren. Die Salinititswerte liegen
zwischen 3,06 und 7,59 Gew.% NaCl dquiv. Wie die Einschliisse aus den Storungsfldchen
zeigen auch diese keinerlei postgenetische Verdnderungen. Wie in Abbildung 85 ersichtlich,
gibt es wie auch bei den Einschliissen aus der ersten Generation keine Schnittpunkte zwischen
den berechneten Isochoren und dem PT-Pfad. Dadurch kann keine genaue Aussage iiber den
Zeitpunkt des Einschlusses gemacht werden. Sie wurden aber wahrscheinlich wie auch die
anderen Generationen auf dem retrograden Ast des PT-Pfades eingefangen. Die minimalen
Bildungsbedingungen kénnen mit 364,5°C und 0,5 kbar angegeben werden.

Einschliisse aus dem Bereich mit geringer
Fluoreszenz

P(kbar)

0 100 200 300 400 500 600

Abbildung 85. Isochoren der Einschliisse aus dem Bereich mit geringerer
Fluoreszenz. PT-Pfad aus Dingeldey et al. (1997)
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3.4.7.4 Histogramm-Analyse

3.4.7.4.1 Allgemeines

Die Form des Histogrammes einer Generation von Fluiden Einschliissen enthélt
Informationen iiber den durchlaufenen PT—-Pfad und die Reédquilibration der Einschliisse
dieser Generation. Ausschlaggebend ist dabei, ob die Histogramme unimodal oder multi-
modal sind, die Hohe der Standard-Abweichung, das Ty-Intervall sowie die Korrelation
zwischen GroBe und Dichte der Einschliissse (Vityk & Bodnar, 1998). Diese Form der
Untersuchung von Fluiden Einschliissen beruht auf der Tatsache, dass Einschliisse, die nach
ihrer Bildung einen PT-Pfad durchlaufen, der nicht parallel zu dem der Bildungsisochore ist,
thr Volumen an das der neuen Umgebungsbedingungen anpassen (redquilibrieren).
Einschliisse, deren PT-Pfad nahe an der Isochoren verlduft, redquilibrieren nicht oder nur in
sehr geringem Mafe (Srikantappa, 1992). Allgemein gilt, dass grofere Einschliisse schneller
redquilibrieren, weil bei ihrer Bildung mehr Dislokationen im Kristallgitter entstehen und sie
daher schneller auf Druckunterschiede reagieren. Kleine miissen eventuell noch Dislokationen
schaffen und behalten daher langer ihre urspriingliche Dichte. Dieses fiihrt zu einer
VergroBerung des Ty-Intervalls innerhalb der gemessenen EinschlufSgeneration. Bei einer
nicht oder nicht vollstindig redquilibrierten EinschluBgeneration ist das Histogramm
multimodal mit hohem Ty-Intervall und Standard-Abweichung. Je besser die Redquilibration
vorangeschritten ist, desto geringer ist die Standard-Abweichung, desto hoher die Symmetrie
des Histogramms (das Histogramm wird unimodal, Vityk & Bodnar 1998) und desto
schlechter die Korrelation zwischen GroBe und Dichte der Einschliisse (Vityk & Bodnar,
1996; Bakker & Jansen, 1994). Das Histogramm wandert dabei zu hoheren Temperaturen.
Diese Methode kann nur angewendet werden, wenn die Einschliisse der selben Generation
angehoren (den selben PT-Pfad durchlaufen haben).

3.4.7.4.2 Einflufp des vom Einschluff durchlaufenen PT-Pfades auf die
Form des Histogramms

Ein unimodales mittiges Histogramm mit einem geringen Intervall zwischen minimaler
und maximaler Homogenisierungstemperatur ist fiir einen Isochoren-nahen PT-Pfad sowie fiir
gut redquilibrierte EinschluBBgenerationen charakteristisch. Die Spitze des Histogramms gibt
im ersten Fall die Temperatur der Bildungsisochore an und im zweiten die Temperatur der
Isochore, die die Redquilibrationsbedingungen widerspiegelt.

Ein rechtslastiges unimodales Histogramm mit hohem Ty-Intervall und geringer
Standard-Abweichung stammt von plastisch deformierten Einschliissen (bei hoher Tem-
peratur und geringer Deformationsrate). Die niedrigsten T,-Werte geben dabei die Temperatur
der Isochore an, die die Bildungsbedingungen der Einschliisse widerspiegelt. Die hochsten Ty,-
Werte geben die Temperatur der Redqulibrationsbedingungen an. Plastisch deformierte
Einschliisse zeigen keine Korrelation zwischen Grofle und Dichte (Homogenisierungs-
temperatur).

Multimodale Histogramme mit hohem Ty-Intervall und hoher Standard-Abweichung
widerspiegeln sprod deformierte (bei geringer Temperatur und hoher Verformungsrate)
Einschliisse. Diese zeigen eine hohe Korrelation zwischen Grofle und Dichte (Vityk &
Bodnar, 1998).

Bei isothermer Dekompression entsteht ein multimodales Histogramm, das eine grof3e
Variabilitdit der Homogenisierungstemperaturen zeigt. Die grofite Anzahl der gemessenen
Homogenisierungstemperaturen liegt dabei am oberen Ende des Ty-Intervalls. Diese
Einschliisse zeigen eine gute Korrelation zwischen GroBe und Dichte.
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3.4.7.4.3 Ergebnisse der Histogrammanalyse

1. Sowohl in den BS (Abbildung 86) als auch im IQP (Abbildung 87) sind die
Histogramme der Einschliisse aus den Quarzknauern multimodal und mit hoher Standard-
Abweichung. In beiden Féllen liegt die hochste Anzahl der gemessenen
Homogenisierungstemperaturen am oberen Ende des Ty-Intervalls und es wurde eine gute
Korrelation zwischen Gréfe und Dichte der Einschliisse festgestellt. Alle diese Anzeichen
sind typisch fiir spréd deformierte FEinschliisse und fiir Einschliisse, die von einer
isothermalen Dekompression erfalit wurden.

Einschliisse aus Quarzknauern der BS

Anzahl

340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Th

Abbildung 86. Histogramm der sekundéiren Einschliisse aus den Quarzknauern
der Biindner Schiefer

Einschliisse aus Quarzknauern des IQP

250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Th

Abbildung 87. Histogramm der sekundiren Einschliisse aus den Quarzknauern
des Innsbrucker Quarzphyllites
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2. Alle drei EinschluBpopulationen aus Stoérungsflichen parallel zur Salzachstérung
zeigen ein unimodales Histogramm, dessen Symmetrie mit abnehmendem Alter der
Einschliisse ansteigt. Die vor 17-25 Ma gebildeten Einschliisse (Abbildung 88) zeigen ein
unimodales Histogramm mit grofer Standard-Abweichung und groem Ty-Intervall, das
Einschliisse mit geringer Redquilibration charakterisiert. Dieses bedeutet, dass die wahren
Bildungsbedingungen eher am unteren Ende des Ty-Bereiches liegen. Die Einschliisse wurden
folglich im jiingeren Bereich des angegebenen Zeitintervalles gebildet. Da aber mit
fortschreitender Redquilibration das Histogramm zu héheren Temperaturen wandert, sind die
aus den Schnittpunkten zwischen Isochore und PT-Pfad angegebenen Mindestalter eher als
maximales Alter der Einschliisse anzusehen.

Einschlusse die zwischen 17 und 25 Ma gebildet
wurden

Anzahl

‘1 |

165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
Th

Abbildung 88. Histogramm der vor 17 bis 25 Ma gebildeten
Einschlufipopulationen

Das Histogramm der zwischen 11 und 15 Ma (Abbildung 89) gebildeten Einschliisse hat
eine geringere Standard-Abweichung und ein geringeres Ty-Intervall als die vorher
besprochene Einschlupopulation. Dieses bedeutet, dass zwar aus oben genannten Griinden
die wahren Bildungsbedingungen auch am unteren Ende des Tp-Bereiches anzusiedeln sind,
aber das Histogramm nur mit einem geringeren Betrag nach rechts verschoben wurde. Diese
Umstédnde lassen auf eine Bildung der Einschliisse zwischen 12 und 13 Ma schlief3en.
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Einschliisse die zwischen 11 und 15 Ma gebildet
wurden

Anzahl
N

0 T
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185
Th

Abbildung 89. Histogramm der vor 11 bis 15 Ma gebildeten
Einschlufipopulationen

Die jiingste EinschluBpopulation zeigt ein fast symmetrisches unimodales Histogramm,
was fiir gut reequilibrierte Einschliisse oder einer Bewegung entlang eines Bildungsisochoren
nahen PT-Pfades typisch ist. Das geringe Alter dieser Einschliisse 148t aber auf nicht re-
dquilibrierte Einschliisse schlielen, was bedeuten wiirde, das ein Alter von ~ 11 Ma fiir diese
Einschliisse angenommen werden kann.

Einschliisse die zwischen 10 und 12 Ma gebildet
wurden

Anzahl
w

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Th

Abbildung 90. Histogramm der vor 10 bis 12 Ma gebildeten
Einschluipopulationen
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3. Das multimodale Histogramm der Einschliisse aus dem Bereich mit niedriger
Lumineszenz ist charakteristisch fiir schlecht redquilibrierte Einschlussgenerationen. Die
Einschliisse sind relativ grof3 und reédquilibrieren aus diesem Grunde schon bei sehr geringem
internen Uberdruck. Bei mehr als 1 kbar internem Uberdruck miiften nach Roedder (1984)
Einschliisse dieser Grofle dekrepitieren. Da aber keine dekrepitierten Einschliisse vorhanden
sind, wird der maximale interne Uberdruck auf hdchstens 1 kbar geschitzt, was das relativ
junge Alter dieser Einschliisse bestdtigen wiirde.

Einschliisse aus dem Bereich mit niedriger
Lumineszenz

Anzahl
w

320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370
Th

Abbildung 91. Histogramm der Einschliisse aus dem Bereich mit niedriger
Lumineszenz
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3.4.7.5 Untersuchung der Form der Einschliisse

3.4.7.5.1 Allgemeines

Wie schon in Kapitel 3.4.7.4 besprochen, fiihrt die Abweichung des vom Einschluf3
durchlaufenen PT-Pfades vom PT-Pfad der Bildungsisochore zu einem internen Uber- oder
Unterdruck in den Einschliissen. Dies hat zur Folge, dass sich die Form des Einschlusses je
nach GroBe des entstandenen Uber- oder Unterdruckes verindert und ganz spezielle Formen
von Einschliissen entstehen (Vityk & Bodnar, 1995; Olsen & Ferry, 1995; Hurai & Horn,
1992; Touret, 1992; Selverstone, 1991). Folglich kann die Form eines Einschlusses nicht nur
zur Abschitzung des zuriickgelegten PT-Pfades, sondern auch zur Abschitzung der Grof3e der
Abweichung vom PT-Pfad der Bildungsisochore herangezogen werden

3.4.7.5.2 Einfluf des vom Einschlufi durchlaufenen PT-Pfades auf die
Form fluider Einschliisse

Da die untersuchten Einschliisse vorwiegend Einfliisse isothermaler Dekompression
zeigen, werden ausschlieBlich diese hier behandelt.

a) Bei 1,5 kbr Druckdifferenz bilden sich irregulire Formen und necking down.
GroBere Einschliisse werden hakenformig.

b) Bei 2,2 kbr zeigen 50-60 % der groflen Einschliisse benachbarte Flichen mit kleinen
Einschliissen. MittelgroBe und kleine blieben unveréndert. Die Flachen konnten verheilte
Risse sein.

c) Bei 2,8 kbr treten bei mittelgroBen und groBBen Einschliissen sprode Verformungen
auf. Es bilden sich Risse, die sich an den Kristallgrenzen orientierten.

Das Tp-Intervall nimmt mit steigender Druckdifferenz zu, da immer noch Einschliisse,
vor allem kleine mit urspriinglicher Dichte, vorhanden sind. Die hochste gemessene
Homogenisierungstemperatur entspricht der Reédquilibrations-Isochore und die kleinste gibt
die Temperatur der Bildungsisochore an.

Die Verformungsrate beeinfluit im Wesentlichen die Art und Weise, wie Gesteine
verformt werden, Hirth & Tullis (1992), Tullis (1990), Paterson (1987). Bei schneller
Anderung der PT-Bedingungen kénnen Formen auftreten, die bisher noch nicht bekannt sind.
Allgemein gilt, dass bei internem Uberdruck aus dem dekrepitierten Einschlul eine Gruppe
von Satellit-Einschliissen entsteht. Bei internem Unterdruck bildet sich ein dreidimensionales
Netzwerk von Rissen und/oder Dislokationen, die den Einschluss umgeben. Diese Formen
hingen aber auch vom Verhalten der Kristalle bei verschiedenen Temperaturen (plastisch,
sprode) und verschiedenen Umgebungsdriicken ab, so dass selbst bei mehr als 1 kbr
Uberdruck nicht immer Risse auftreten. Bei internem Uberdruck dekrepitieren grofRe
Einschliisse schneller als kleine, Wanamaker et al. (1990), Bodnar et al. (1989), Leroy (1979).
Eine Beziehung zwischen Grofle und Reidquilibrationsintensitdt wurde auch bei natiirlichen
Einschliissen festgestellt, Vityk et al. (1994), Hurai & Horn (1992) und Roedder (1984).

Mit dieser Methode konnen im wesentlichen isobare und isotherme Implosion sowie
isobare und isotherme Explosion voneinander unterschieden werden.
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3.4.7.5.3 Ergebnisse der Formanalyse

1. Die groBeren Einschliisse aus den Quarzknauern haben oft eine hakenférmige Form
(Abbildung 92). An kleineren (5-7um) hingegen sind im IQP keine oder nur sehr selten
auftretende Verdnderungen der Form beobachtbar. In den BS haben diese Einschliisse meist
eine irreguldre Form (Abbildung 93). Die kleinsten Einschliisse (1-3um) zeigen weder in den
BS noch im IQP Anzeichen einer Formverdnderung. In den BS sind oft Gruppen von
Einschliisse beobachtbar, bei denen groflere Einschliisse von Flichen mit kleineren umgeben
sind, und auch postgenetische Verdnderungen wie necking down sind oOfters auch an
vereinzelten Einschliissen beobachtbar. Diese Beobachtungen fithren zu der Annahme, dass in
dem IQP die Einschliisse einen Uberdruck von bis zu 1,5 kbar haben konnten, der in den BS
maximal 2 bis 2,5 kbar erreichen kann.

/i‘

B,

Abbildung 92. Hakenformige Einschliisse in den Quarzknauern des IQP
(Maf3stab =20 pm)

&

o d
Abbildung 93. Einschliisse in den BS mit irregulidrer Form (Mafistab =20 pm)

2. Einschliisse aus dem Bereich mit geringerer Fluoreszenz und aus den Storungsflichen
zeigen keinerlei Formverdnderungen. Bei den erstgenanten kann aufgrund ihrer GréBe der
Uberdruck 1 kbar nicht iiberschreiten, ohne Auswirkungen auf die Form der Einschliisse zu
haben. Da in den Stérungsflichen ausschlieBlich kleinere Einschliisse vorkommen, die ihre
Form auch bei groBem Uberdruck nicht verindern, kann eine Abschiitzung des wirklich
vorhandenen Druckes nicht gemacht werden.
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3.4.7.6 Interpretation der Ergebnisse der Methoden zur Untersuchung
von Fluiden Einschliissen

Da bei der Untersuchung von fluiden Einschliissen verschiedene Faktoren das Ergebnis
beeintrichtigen konnen (siche Kapitel 3.4.7.2), wird in diesem Teil die Art und Intensitit der
Beeinflussung dieser auf die Ergebnisse der verwendeten Methoden beschrieben. Da keine
gegenteiligen Anzeichen vorhanden sind, wird davon ausgegangen, dass sich alle unter-
suchten Einschliisse aus einer homogenen Phase gebildet haben. Die auftretenden reversiblen
Volumenverdnderungen konnen bei den mikrothermometrischen Messungen nicht auf-
gehoben werden, was zu einer Verdnderung der Ty, um 4-6°C fiihrt. Einschliisse, bei denen
irreversible Verdnderungen wie necking down und leakage auftraten, wurden mikro-
thermometrisch nicht untersucht. Die Reproduzierbarkeit der Messungen bei der Bestimmung
der T,-Werte wurde durch sequenzielles Heizen und Abkiihlen in 0,2°C Schritten auf +/-
0,2°C beschrinkt. Bei der Ermittlung der Homogenisierungstemperaturen beschréinkt sich der
Fehler auf +/- 1°C. Da nur H,O-NaCl-haltige Einschliisse untersucht wurden, hat die schnelle
Erwiarmung der Probenkammer bei tiefen Temperaturen keinen Einfluf} auf die Ermittlung der
Te-Werte. Damit sind die oben genannten MeBfehler gegeniiber den absoluten MeBwerten
klein und haben keinen entscheidenden Einfluf auf die Interpretation der Ergebnisse. Fehler
aus nicht erkanntem ,necking down“ und ,leakage* sind nicht quantifizierbar. Die
Bedingungen der Volumenkonstanz und der Verdnderung der Zusammensetzung werden, wie
Roedder (1984), Sterner und Bodnar (1989) sowie Hall und Sterner (1993) feststellten, nicht
immer erfiillt. Es kdnnen durch Wasserverlust Unterschiede in der Dichte bis 2 % entstehen. 1
bis 2 % der Einschliisse behalten aber ihre urspriingliche Dichte (Vityk & Bodnar 1995a) und
konnen rein optisch von den verdnderten Einschliisse nicht unterschieden werden.

1. Einschliisse aus den Quarzknauern der BS und des IQP

Die Einschliisse aus den Quarzknauern entstanden wahrscheinlich durch die
Dekrepitation schon vorher vorhandener Einschliisse, deren Spuren in den Dickschliffen noch
deutlich sichtbar sind. Beim Zerplatzen oder Auslaufen von Einschliissen entstehen im
Wirtskristall Mikrorisse, an denen die freiwerdenden Fluide migrieren. Diese Fluide passen
sich in ihrer Dichte den herrschenden meist niedrigeren PT-Verhiltnissen ihrer Umgebung an.
Sie konnen beim Verheilen dieser Risse erneut eingeschlossen werden. Dekrepitation kann
durch sprode Deformation (durch Bruchbildung und Wiederverheilung) stattfinden. Fluide
Einschliisse konnen aber auch in Abwesenheit von Deformationsmechanismen durch
Autodekrepitation wéihrend der Metamorphose zerstort werden. Sofern der Innendruck in
einem EinschluB3 groBer wird als der Umgebungsdruck (z.B. durch Entlastung wéhrend der
Hebung), kann dies zum Zerplatzen des Einschlusses fithren. Ob und bei welchem Innendruck
ein Einschlufl dekrepitiert, ist von seiner Grofe und vom Wirtsmineral abhéngig. Bei
Experimenten von Naumov et al. (1966) dekrepitierten fluide Einschliisse in Quarz mit mehr
als 20 um Durchmesser schon wéhrend des Erhitzens bei Atmosphirendruck, wenn ihr
Innendruck etwa 850 bar {iberschritt. Kiister & Stockert (1997), Naumov et al. (1966), Leroy
(1979), Swanenberg (1980) und Bodnar et al. (1989) zeigten, dass Einschliisse in Quarz bei
einem Uberdruck von 2 kbar und einer GréBe von mehr als 10 pm dekrepitieren. Da die
vorhandenen Einschliisse auch schon deutliche Zeichen von erhéhtem Innendruck (~ 1,5 kbar
in dem IQP und ~ 2-2,5 kbar in den BS) wie necking down, irreguldre Formen von kleinen
Einschliissen und hakenférmige groBe Einschliisse zeigen, die bei den anderen
EinschluBgenerationen nicht vorhanden sind, fand die Dekrepitation der vorhergehenden
Einschliisse schon sehr friith statt, wahrscheinlich wihrend oder kurz nach dem
Temperaturmaximum der Metamorphose vor ~30-25 Ma. Ob die Einschliisse in den BS und
im IQP aber gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeitpunkten eingeschlossen wurden, kann
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nicht gesagt werden. Wegen hohen internen Uberdrucks und starker postgenetischer
Verdnderungen der Einschliisse kann aber mit Sicherheit gesagt werden, dass diese
Einschliisse die dlteste Generation bilden und wahrscheinlich vor ~ 20-25 Ma gebildet worden
sind.

2. Einschliisse aus den Storungsflichen der BS und des IQP

Die Untersuchung dieser Einschliisse ergab, dass vor 11 Ma, zwischen 12-13 Ma und
vor 17 Ma, Bewegungen an der Salzachstorung stattfanden. Dabei wurden Einschliisse
gebildet, deren Salinitdt mit ansteigendem Bildungsalter groBer wird (Abbildung 94).

Gesamtheit der Einschlisse aus Storungsflachen
parallel zur Salzachstorung
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Abbildung 94. Verinderung der Salinitit wihrend der drei Einschlufiphasen

Diese Verdnderung der Salinitdt kann durch die Mischung mit in der Salzachstérung
migrierenden niedrigsalinaren Fluiden oder durch abnehmende Salzgehalte der fluiden Phasen
durch Zuflul von niedriger salinaren Losungen wihrend retrograder Metamorphose erklért
werden. Viele Storungsflichen hatten nur sehr kleine Einschliisse und auch die mefbaren
Einschliisse waren kleiner als die der anderen Generationen. Die genauen Ursachen der
Bildung von grofen oder kleinen Einschliissen sind noch nicht vollstindig ergriindet worden.
Eigentlich erhoht sich die Loslichkeit von Quarz in Fluiden von Scherzonen wegen der
erhohten Spannung, was zur Bildung von groflen Einschliissen fiihren sollte, aber kleine
Einschliisse in Scherzonen sind eher die Regel als die Ausnahme. Die Grofle von
Einschliissen hiangt aber mit Sicherheit von folgenden Faktoren ab:

a) Fluid-Solid Wechselwirkung (Losungsrate, Diffusionsrate, Kristallisations-
Rate, Viskositit, Weite der Spalte)

b) Mineraleigenschaften (Elastische Eigenschaften des Minerals, Loslichkeit
des Minerals in der Fliissigkeit, Tektonischer Stre3, Oberflichenspannung)

Wegen der noch unklaren Verhiltnisse bei der Bildung von kleinen und groBlen
Einschliissen konnen noch keine Riickschliisse liber eventuell vorhandene Beziehungen
zwischen Bewegungsraten sowie tektonischem Stress einerseits und Grof3e der Einschliisse in
Storungszonen andererseits gemacht werden.

Wie schon von Wagner (1993) beschrieben, findet wihrend den Bewegungsphasen kein
Elementaustausch zwischen den Biindner Schiefern und der Randphyllitzone statt. In den
Einschlusspopulationen, die wiahrend den aktiven Phasen zwischen 12-13 Ma und 17 Ma
gebildet wurden, ist ein deutlicher Unterschied zwischen der Salinitit der Einschliisse aus den
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BS und dem IQP vorhanden (Abbildung 94). Innerhalb der genannten Schichten dndern sich
die Salinitdtswerte senkrecht zum Streichen der Salzachstorung nicht. Dieses bestdtigt, dass
die Salinitdt einer metamorphen fluiden Phase hauptsidchlich vom Gesteinstyp und von

Gleichgewichtsreaktionen zwischen den Mineralen kontrolliert wird (Crawford & Hollister,
1986).

Abbildung 95. Storungsflichen mit Einschliissen die zwischen 12-13 Ma gebildet
wurden in Quarzknauer der Biindner Schiefer

3. Einschliisse aus dem Bereich mit geringer Fluoreszenz

Diese Einschliisse bilden die jiingste gemessene Generation. Sie sind gekennzeichnet
durch relativ groBe Einschliisse, die keinerlei postgenetische Verdnderungen zeigen. Sie
wurden vor ~ 9 Ma durch Infiltration der Gesteinsschichten mit einem niedrigsalinarem
exotischen Fluid gebildet.

Abbildung 96. Einschliisse aus dem Bereich mit geringer Fluoreszenz
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3.5.

Die TRANSALP-Geotraverse schneidet die Salzachstorung bei Hippach. Beim
Betrachten des seismischen Profils sind unterhalb von Hippach bis in einer Tiefe von 9 km
zwei Bereiche mit fehlenden Reflektoren erkennbar. Diese konnen als Folge der
Salzachstorung entstanden sein, die anhand dieser Interpretation sowohl steil nach N als auch
mittelsteil nach S einfallen kann und dadurch keine Reflektoren im seismischen Profil
erzeugt. Auffillig ist auch, dass nordlich des steil nach N einfallenden Bereiches die
Reflektoren nach N einfallen und siidlich davon nach S. Der genaue Verlauf der
Salzachstorung sowie Angaben liber vertikale Versatzbetrige konnen anhand dieses Profils
nicht gemacht werden.

Seismik
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Abbildung 97. Seismisches Profil des TRANSALP-Projektes
Linge des Profils=25 km
(seismische Bearbeitung: personliche Mitteilung von E. Liischen)
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3.6. Zusammenfassung

Mit der vor 100 Ma einsetzenden Subduktion des penninischen Ozeans begann die
Akkretion der penninischen Einheiten, die sowohl in den penninischen Einheiten als auch im
Unterostalpin zur Bildung von Falten mit E-W streichenden Faltenachsen fiihrte (Genser et
al., 1996; Miller et al., 1984; Ratschbacher et al., 1989; Vels, 1975; Weger, 1998). Diese N
bis NW gerichtete Bewegung setzte sich auch nach der Kollision der adriatischen mit der
europdischen Platte und der Heraushebung des Tauernfensters nach Erreichen des Druck-
maximums von 10 kbar bei Temperaturen von 500° C vor 46 Ma fort (Spear & Selverstone
1983, Selverstone 1984, Selverstone 1993, Christensen et al. 1994). Die durchgefiihrten
tektonischen und Paldostress-Untersuchungen ergaben, dass sich nach der N gerichteten
Kompression und der Bildung der Salzachstérung die Beanspruchungen von einer NNE
gerichteten {iber eine NE bis zu einer E gerichteten Kompression #nderte. Diese Anderung der
Stressrichtung begann wahrscheinlich Ende Oligozén bis Anfang Miozén infolge der
Indentation der Ostalpen, und setzte sich mit der Extrusion der zentralen Ostalpen fort. Wenn
man die Quantitit der gefundenen Harnischfldchen als Indikator fiir die Intensitét der an der
Salzachstorung stattgefundenen Deformationsabfolgen heranzieht, miisste die NNE bis E
gerichtete Kompression die bedeutendste im untersuchten Gebiet sein. Die Bewegungen
entlang der Westfortsetzung der Salzachstérung begannen mit dem Einsetzen der NNE
gerichteten Kompression und endeten auf Grund der Untersuchung von
Fliissigkeitseinschliissen wahrscheinlich vor 11 Ma. Diese Annahme wird auch durch die
Untersuchungen des P-T-t Ablaufs in den Biindner Schiefern und im Innsbrucker Quarzphyllit
sowie durch Untersuchungen im 0Gstlichen Bereich der Salzachstérung bestitigt. Die P-T-t
Pfade zeigen ab 11 bis 12 Ma einen identischen Ablauf, was bedeutet, dass es keine
wesentlichen vertikalen Versédtze zwischen den penninischen und den unterostalpinen
Einheiten mehr gab. Diese wiirde aber eine reine Blattverschiebung entlang der
Salzachstorung voraussetzen, die anhand der Paldostress-Untersuchungen aber nicht bestétigt
werden konnte. Ab Ende Miozén fand im Gstlichen Bereich der Salzachstérung eine dextrale
Bewegung statt, deren Versatz von Ost nach West abnimmt, die aber im untersuchten Gebiet
nicht nachgewiesen werden konnte und deshalb hier nur zum Stillstand der Bewegung an der
Westfortsetzung der Salzachstorung fithrte. Der vertikale Versatz an der Salzachstorung,
wiéhrend der durch die Untersuchung der Fliissigkeitseinschliisse nachgewiesenen Bewegung
zwischen 17 und 11 Ma, konnte mit 0,5 kbr bestimmt werden. Anhand der Harnisch-
Striemungen, die mit ungefdhr 20° nach Westen einfallen, ergibt sich ein horizontaler Versatz
in diesem Zeitraum von ungefdhr 5 km. Dieser im Vergleich zum gesamten Versatz an der
Salzachstorung, der im Westen mit 60 km angenommen wird, geringe Betrag zeigt, dass der
grofite Teil der Bewegung an der Salzachstérung in der friihen Entwicklungsphase Anfang
Miozén stattgefunden hat und mit dem Hohepunkt des Aufstieges des Tauernfensters (33 bis
18 Ma) zusammenfallt.
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3.7. Geodynamisches Modell

Perm — Trias: wurde in Kapitel 2.8 behandelt

Jura: Anfang Jura begann mit der Bildung des penninischen Ozeans, der ab Dogger zur
Bildung von ozeanischer Kruste fiihrte, die Ablagerung der Glocknerdecke.

Kreide: Mit dem Einsetzen der Subduktion im Siiden des penninischen Ozeans an der
Grenze Unter- zu Oberkreide begann die nordgerichtete Akkretion der penninischen
Einheiten, die zwischen 70-46 Ma zur Bildung von E-W streichenden isoklinalen Falten
fiihrte. Die duktile Verformung der penninischen Einheiten beginnt nach Weger (1998) bei 70
Ma unter 400° C und 3 kbar. Auch im unterostalpinen Innsbrucker Quarzphyllit wurden vor
dem Einsetzen der Subduktion E-W streichende Falten gebildet. Wéahrend der Subduktion
fand keine groBere Verformung der Unterostalpinen Einheiten statt. Anhand der
Straingeometrie und der eklogitfaziellen Metamorphose in der Glocknerdecke nimmt Weger
(1998) an, dass sich das Tauernfenster an einem ehemaligen Vorsprung des europdischen
Kontinentes befand.

Palidogen: Das Druckmaximum von 10 kbar wurde in den penninischen Einheiten im
Eozén vor 46 Ma, bei Temperaturen, die knapp iiber 500° C lagen, erreicht. Der thermale
Hoéhepunkt im Tauernfenster wurde in der Glocknerdecke im mittleren Oligozén (27 Ma) in
einer Tiefe von 20 km nach Hebung aus 25 bis 28 km erreicht. In der Venedigerdecke wurde
die hochste Temperatur von 550° C in 25 km (8 kbar) Tiefe nach Hebung aus maximal 35 bis
40 km, 5-10 Ma nach dem thermalen Hohepunkt in der Glocknerdecke (475° C) erreicht
(Ratschbacher et al., 1991). Mit Beginn der Heraushebung setzte in den penninischen
Einheiten eine EW Extension ein, die erst mit Beginn der sproden Verformung vor 17 Ma bei
300° C bis 400° C und 2 kbar endete. Die Kinematik der penninischen Einheiten ist
unabhingig von der duktilen Deformation und Deckenstapelung in den austroalpinen
Einheiten, die wahrend Subduktion nur passiv auf den penninischen Einheiten transportiert
wurden.

Neogen: Durch die Indentation der Ostalpen Anfang Miozén bildete sich am Nordrand
des Tauernfensters die Salzachstérung, an der die penninischen Einheiten nach Osten
extrudiert wurden. Die Stressrichtung dnderte sich mit fortschreitender Extrusion sowohl in
den penninischen als auch in den unterostalpinen Einheiten von N iiber NE nach E. Ab 17 Ma
ist in den westlichen Tauern nur noch mit spréder Bewegung zu rechnen. Die Hauptbewegung
an der Salzachstorung fand zu Beginn der Extrusion, wihrend des Hohepunktes des
Aufstieges des Tauernfensters (33 bis 18 Ma) statt. Zwischen 17 und 11 Ma fand nur noch ein
horizontaler Versatz von 5 km statt. Die Bewegung an der Salzachstérung endete
wahrscheinlich vor 11 Ma.
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