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Zusammenfassung 

Ein Metatonalit im Zillertal-Venediger-Kern (westliches Tauernfenster, Österreich) wird von einer duktilen Scherzone geschnitten. Die 
Deformation unter mittelgradigen Metamorphosebedingungen führt zur vollständigen mineralogischen Veränderung des Ausgangsgestei­
nes zu einem Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer und zu weitreichenden chemischen Verschiebungen. Vergleichsuntersuchungen der akzesso­
rischen Zirkone aus Edukt und Produkt liefern den eindeutigen Nachweis der Verwandtschaft zwischen Ausgangsgestein und hochdefor­
miertem Mylonit und schliessen damit eine Entstehung des Granat-Chlorit-Biotit-Schiefers aus einer der zahlreich im Protolithgestein 
enthaltenen mafischen Enklaven aus. Die Zirkone erweisen sich als sehr resistent gegenüber mechanischen und chemischen Prozessen 
während der Deformation. Sie können daher als passive Marker für Volumsveränderungen verwendet werden und damit als Basis für 
Volums- und Massenbilanzierungen dienen. Für die untersuchte Scherzone lässt sich mit dieser neuen Methode eine Volumsabnahme des 
Scherproduktes gegenüber dem metatonalitischen Protolith von 35 ±14% berechnen. Dieser Wert deckt sich nahezu mit der geochemi-
schen Massenbilanzierung und stimmt weiters mit Deformationsmessungen überein, die auf Scherung kombiniert mit Plättung hinweisen. 
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Zircon quantification for volume and mass balancing in ductile shear zones - the example from 
the Zillertal - Venediger Massif (Hohe Tauern) 

Abstract 

Within the Zillertal-Venediger-Kern (western Tauern Window, Austria), a metatonalite is cut by a ductile shear zone. The medium 
metamorphic grade deformation caused a remarkable alteration of the tonalitic protolith, producing a garnet-chlorite-biotite schist. This 
transformation was accompanied by a noticeable element transport. Comparing studies of accessory zircon from the educt and the 
product of the shear zone provide a good evidence for the relationship between the protolith and the highly deformed mylonite and 
therefore exclude any formation of the garnet-chlorite-biotite schist from mafic enclaves often included in the metatonalite. The zircons are 
characterized by high resistance against mechanical and chemical processes during deformation. Hence, they may be used as passive 
volume markers for mass balance considerations in ductile shear zones. For the shear zone presented in this work, a volume loss of 35 
±14% from protolith to mylonite could be found with this method. The result corresponds with the geochemical mass balance studies and 
can be additionally confirmed by measurements of finite strain showing a significant oblate deformation. 

1. Einleitung 

Scherzonen sind vor allem in den letzten beiden Jahr­
zehnten vermehrt in den Blickpunkt des geowissenschaftli-
chen Interesses getreten, da in ihnen der Zusammenhang 
zwischen verschiedenen Deformationsphänomenen und 
Metamorphosegrad untersucht werden kann und sie 
zudem als wesentliche Anzeiger von großräumigen platten-
tektonischen Bewegungsabläufen fungieren (z. B. BEACH, 
1976; WINCHESTER & MAX, 1984; O'HARA 1988; PASSCHIER, 

1988; SELVERSTONE et al., 1991). Nach RAMSAY & HUBER 
(1983) entstehen Scherzonen im Zuge jener natürlichen 
Deformationsprozesse, bei welchen eine Konzentration der 
Verformungsenergie entlang schmaler, schräg zu den Ver­
formungshauptachsen angeordneten Flächen auftritt. Duk­
tile Scherzonen sind nach WHITE et al. (1980) überwiegend 
durch plastische Verformung und die Bildung von Myloniten 
- Gesteinen mit deutlichem Planargefüge sowie zum Teil 
stark reduzierter Korngrösse infolge dynamischer Rekristal­
lisationsprozesse - gekennzeichnet. Häufig können unde-
formierter Protolith und chemisch alterierter Mylonit nur we­
nige cm bis m voneinander entfernt angetroffen werden, 
sodass Scherzonen nicht zuletzt auch die Möglichkeit der 
Untersuchung mechanischer und chemischer Veränderun­
gen auf engstem Raum durch direkten Vergleich zwischen 
Edukt und Produkt bieten. 

1.1 Stoffhaushalt in duktilen Scherzonen -
Stand der Forschung 

Die Frage nach dem Stoffhaushalt in duktilen Scherzonen 
wurde bereits in zahlreichen Publikationen diskutiert (z. B. 
KERRicHetal., 1977, 1980; SiNHAet al., 1986; O'HARA, 1988; 
O'HARA & BLACKBURN, 1989; SELVERSTONE et al., 1991) und 

gilt als besonders wichtig für die Interpretation von Defor­
mationserscheinungen und für Aussagen über Elementmo­
bilitäten im kristallinen Grundgebirge. Eine bedeutende, je­
doch weitgehend unbeantwortete Frage im Zusammen­
hang mit der Massenbilanz in Scherzonen ist das Ausmaß 
von Volumsänderungen während des Deformationsprozes­
ses. 

Erste Ansätze zur Massenbilanz in Scherzonen ergaben 
sich durch Beobachtungen an niedriggradigen Metamor-
phiten, in welchen deformationsbedingte Volumsverluste 
durch relative Anreicherung von Fe- und Ti-Oxiden nachge­
wiesen werden konnten (GRAY, 1977; STEPHANS et al., 1979). 
BEHRMANN (1986) konnte ein einfaches Modell zur Volums­
bilanz von Deformationen aufstellen, das auf der passiven 

Anreicherung von immobilen Mineralphasen beruht, jedoch 
lediglich auf Gesteine anwendbar ist, welche überwiegend 
im Zuge von Diffusionsprozessen deformiert wurden. KER-
RICH et al. (1977) fanden, dass in grünschieferfaziellen 
Scherzonen Diffusionsprozesse meist für die Neubildung 
und Neuverteilung verschiedener Minerale verantwortlich 
sind. Unter derartigen Bedingungen kann demzufolge mit 
zum Teil deutlichen Volumsänderungen gerechnet werden. 

Für die Massenbilanz von Scherzonen können folgende 
drei Fälle unterschieden werden: 
1. Deformation unter Volumsverlust mit chemischen Verän­

derungen: Unter höheren (z. B. amphibolitfaziellen) Tem­
peraturbedingungen konnten in Myloniten duktiler Scher­
zonen Anreicherungen einzelner Elemente (z. B. Ti, V, Y, 
P Zr) beobachtet werden (WINCHESTER & MAX, 1984; 
VOCKE et al., 1987). Nach DICKIN (1988) sind solche 
Konzentrationserhöhungen durch passive Anreicherun­
gen dieser Elemente infolge des Volumsverlustes in der 
Scherzone und der damit eng verbundenen Abfuhr an­
derer Komponenten zu verstehen. Nach Meinung des 
Autors sind von diesem Abtransport vor allem die meis­
ten Hauptelemente betroffen, während bei leichten Sel­
tenen Erden mit mäßigen Verlusten und bei schweren 
Seltenen Erden mit weitgehender Immobilität zu rechnen 
ist. 

2. Isochemische Deformation ohne signifikante Volumsver­
änderungen: Dieser Fall tritt vor allem dann auf, wenn 
lediglich geringe Fluidaktivität während der Deformation 
herrscht, welche zwar zu Mineralreaktionen führen kann, 
jedoch keine Veränderungen der chemischen Gesteins­
zusammensetzung bewirkt. Hinweise für diesen Defor­
mationstyp sind ein konstanter Oxidationsgrad des Fe 
sowie einheitliche Edelmetall- und Sulfidgehalte in Proto­
lith und Mylonit (KERRICH et al., 1977). Isochemische 
Deformation tritt bevorzugt unter solchen metamorphen 
Bedingungen auf, unter welchen das Dislokationsgleiten 
- ein massenerhaltender Prozess - als dominierender 
Deformationsprozess zu beobachten ist. 

3. Deformation unter Volumszuwachs: In Scherzonen mit 
hoher Fluidaktivität kontrolliert die Menge an vorhande­
ner Fluidphase das Ausmaß sowohl an chemischen als 
auch an mechanischen Veränderungen während der De­
formation (BEACH, 1976; SINHA et al., 1986; SELVERSTONE 

etal., 1991). Bei einem unter Transtension stattfindenden 
Scherprozess ist die Deformation meist durch einen Vo­
lumszuwachs vom Protolith zum Mylonit gekennzeich­
net. Begünstigt wird die dazu notwendige Massenanrei­
cherung in der Scherzone vor allem bei niedrig tempe-
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Venediger Decken 

Prä-Perm bis Mesozoikum 

Zentralgneismassive 

Ostalpin 

A-G Aar- und Gotthard Massiv 
A-M Aiguilles Rouges und Mont Blanc Massiv 
Ar Argentera Massiv 
B Belledonne Massiv 
BM Böhmische Masse 
HD Haut Dauphine Massiv 
M Maures und Esterei Massiv 
SW Schwarzwald 
V Vogesen 
ZM Zentralmassiv 

Abb. 1 
Tektonische Übersichtskarte des Tauernfensters (Gliederung nach FRISCH et al. 1993, vereinfacht) und Position des Tauernfensters im europäischen Variszikum (Insert). Abkürzung: GM ... Greiner 
Mulde. 
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rierten, kataklastischen Deformationen und damit ver­
bundener Erhöhung von Reaktionsoberfläche, Porenvo­
lumen und Permeabilität (KERRICH et al., 1980). 

1.2 Verhalten von akzessorischem Zirkon bei 
unterschiedlichen 
Metamorphosebedingungen 

Zirkone stellen vor allem bei niedriggradigen Metamor-
phoseereignissen aufgrund ihrer Widerstandsfähigkeit ge­
genüber chemischen und physikalischen Alterationen gut 
erhaltene Reliktphasen dar (SPEER, 1980). STEYRER & STURM 
(1995) beschreiben das Verhalten von Zirkonkristallen bei 
niedrig temperierter duktiler Scherung und nachfolgender 
Kataklase und weisen einen größtenteils guten Erhaltungs­
zustand nach, welcher lediglich durch Zerbrechung einzel­
ner Kristalle beeinträchtigt wird. 

Erst unter amphibolitfaziellen Bedingungen, hohen Defor­
mationsraten und bei Einwirkung einer chemisch hochreak­
tiven Fluidphase treten Lösungs- und zum Teil auch Rekris­
tallisationsprozesse an einzelnen Zirkonkristallen auf (WAY­
NE & SINHA, 1988; VAVRA, 1990; STEYRER et al., 1993; STURM, 

1995, 1999). Derartige Prozesse führen mit steigendem Me­
tamorphosegrad bis zur völligen Unkenntlichkeit der ur­
sprünglich idiomorphen Zirkone (z. B. KOPPEL & GRÜNENFEL­
DER, 1971; KOPPEL & SOMMERAUER, 1974). Als besonders 
auffällig (jedoch auch sehr selten) gelten im Zuge einer 
Impaktmetamorphose entstandene, spezifische Rissbildun­
gen und unregelmäßige Oberflächenstrukturen an Zirkon­
kristallen (BOHOR et al., 1993; KAMO & KROGH, 1995; DE-

LOULEet al., 2001). 

Die nur geringfügigen Beeinträchtigungen von akzessori­
schem Zirkon unter niedrig- bis mittelgradigen metamor­
phen Bedingungen sowie die von PUPIN (1980) beschriebe­
ne gesteinsspezifische Morphologie einzelner Kristalle er­
lauben einen exakten Nachweis über die Verwandtschaft 
zwischen Mylonitgestein im Zentrum einer duktilen Scherzo­
ne und granitischem Protolithmaterial. 

1.3 Ziele der Untersuchung 

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine im Ziller-
tal - Venediger Kern (westliches Tauernfenster), etwa 30 km 
südöstlich von Innsbruck gelegene Scherzone bearbeitet. 
Neben strukturgeologischen, petrographischen und geo-
chemischen Studien erfolgte vor allem eine detaillierte Un­
tersuchung des akzessorischen Zirkons, die zunächst zur 
Klärung der Verwandtschaft zwischen Scherzonenprodukt 
und Edukt dienen sollte. Weiters wurden erstmals quantitati­
ve Zirkonstudien als eine neue Methode zur Volums- und 
Massenbilanzierung in Scherzonen zum Einsatz gebracht, 
deren Ergebnisse mit jenen der gängigen Bilanzierungsme­
thode von GRANT (1986) verglichen und deren Vor- bzw. 
Nachteile in weiterer Folge diskutiert werden. 

2. Geologie des Untersuchungsgebietes 

2.1 Überblick 

Das Tauernfenster ist in der jüngeren Vergangenheit 
wieder in den Blickpunkt des Interesses zahlreicher For­
schungsgruppen getreten, bietet es doch einen Einblick in 

die unter dem ostalpinen Deckenstapel liegenden pennini-
schen Einheiten, welche sich von liegend nach hangend in 
zwei Großeinheiten untergliedern lassen (z. B. SELVERSTONE 
et al., 1991; FRISCH et al., 1993; Abb. 1): 1. Einen Basement-
Komplex, zusammengefaßt als Venedigerdecken. Dieser 
Komplex besteht aus präpermischen Metavulkaniten und 
Metasedimenten (Habach-Storz Gruppe) mit variszischen 
Intrusiva, den Zentralgneisen (Tonalite, Granodiorite, Grani­
te und Migmatite) sowie permomesozoischen Decksedi­
menten. 2. Einen mesozoischen Deckenstapel (Glockner­
decken; FRISCH et al., 1993 bzw. Obere Schieferhülle; FRASL, 
1958), aufgebaut aus Metavulkaniten, Schiefern und Mar­
moren wahrscheinlich ozeanischer Herkunft (z. B. MORTEA-
NI, 1974; HÖCK, 1983; SELVERSTONE, 1985; LAMMERER, 1986). 

Im westlichen Teil des Tauernfensters können die Zentral­
gneise in den nördlichen Tuxer - Ahorn Kern und den südli­
chen Zillertal - Venediger Kern unterteilt werden (Abb. 1), 
deren gemeinsame Grenze durch eine Zone von Migmati-
ten sowie die lokal auftretende, duktil hochdeformierte 
Scherzone der Greiner Mulde mit uneinheitlichem Scher­
sinn markiert wird. Die Scherzone setzt sich nach Westen in 
die präpermischen Anteile der Venedigerdecke fort, wo 
BEHRMANN (1988) eine Linksseitenverschiebung feststellen 
konnte. Die Fortsetzung der Deformation in mesozoische 
Gesteinseinheiten weist alpines Alter für die Scherbewe­
gung nach. 

2.2 Lage und Beschreibung der Scherzone 

Die untersuchte Scherzone befindet sich etwa 2 km öst­
lich der Berliner Hütte nahe der Grenze zwischen Tuxer und 
Zillertal -Venediger Kern. (Abb. 2). Im Bereich der Scherzo­
ne treten hauptsächlich Metatonalite, -granite und -granodi­
orite zutage, welche von zahlreichen, bis zu mehrere dm 
breiten mafischen Gängen durchzogen werden bzw. linsen­
förmige, mafische Enklaven enthalten. Die Scherzone 
selbst durchschneidet nahezu vertikal eine Formation aus 
Metatonaliten in NE-SW-Richtung (siehe Schema in Abb. 3). 
Ihre Breite beträgt zwischen 50 und 100 cm; die Schlep­
pung mafischer Enklaven und der Versatz von quer durch 
die Scherzone verlaufenden Gängen weisen eindeutig auf 
sinistralen Schersinn hin. Die Längserstreckung der Scher­
zone lässt sich aufgrund der Aufschlussverhältnisse nur 
schwer abschätzen, wird jedoch mehrere hundert m betra­
gen. Die untersuchte Deformation gilt als Teil einer Gruppe 
von dm bis m breiten Scherzonen mit parallelem Verlauf, 
jedoch zum Teil unterschiedlichen Mineralumwandlungs­
prozessen. 

Vom Rand zum Zentrum der bearbeiteten Scherzone 
kann eine nahezu symmetrische Alteration des metatonaliti-
schen Protoliths in einen Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer be­
obachtet werden. Durch die Symmetrie der Scherzone kann 
bereits im Feldbefund weitgehend ausgeschlossen werden, 
dass der Mylonit aus einer pelitischen Enklave oder einem 
der zahlreichen mafischen Gänge im Zentralgneis hervor­
gegangen ist. Der eindeutige Beweis der Verwandtschaft 
zwischen Metatonalit und Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer 
kann jedoch erst durch vergleichende Zirkonstudien er­
bracht werden (siehe unten). 

Zur Untersuchung des Deformationstyps wurde am 
höchstdeformierten Mylonitgestein eine Verformungsanaly­
se mit Hilfe der Methode von FRY (1979) vorgenommen 
(Abb. 4). Dabei konnte ein für oblate Deformation typisches 
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Abb. 2 
Detailkarte des Untersuchungsge­
bietes (verändert nach FRASL & 
SCHINDLMAYR 1995). Die studierte 
Scherzone (Pfeil) befindet sich in ei­
ner von zahlreichen mafischen En­
klaven und Gängen durchsetzten 
Formation aus Metatonaliten. 

Quartär, Gletscher 

Mafische Gänge 
U 2 £ £ £ £ 

++++++J Metatonalit, -granit, 
<•. +^+1 + J -granodiorit 

Metadiorit, -gabbro, 

Granitgneis 
Granodioritgneis, migmatisch 

Greiner Mulde 

Spannungsellipsoid (X>Y>Z, X:Y:Z = 2:1,4:1) ermittelt wer­
den, welches nur eine geringfügige Inklination von der 
Hauptrichtung der Foliation zeigt. 

3. Methodik 

3.1 Petrographie und Mineralchemie 

Für die petrographischen und mineralchemischen Unter­
suchungen wurden sowohl vom Granat-Chlorit-Biotit-

Schiefer im Zentrum der Scherzone als auch von verschie-
dengradig deformierten Protomylonitvariationen und vom 
metatonalitischen Protolithmaterial selbst Proben entnom­
men (siehe Transsekt in Abb. 3). Die Bestimmung der mo­
dalen Gesteinszusammensetzung erfolgte am Handstück 
und durch die Mikroskopie von orientierten Dünnschliffen. 
Für die Mineralchemie wurde von den im Zuge der Sche­
rung deformierten Gesteinsproben eine Serie polierter 
Schliffe hergestellt, deren Bearbeitung in weiterer Folge 
mit Hilfe einer Elektronenstrahl-Mikrosonde vom Typ JEOL 
JXA8600 am Institut für Geologie und Paläontologie der 
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Mafische Enklaven 

'E 

Abb. 3 
Schematisches Blockbild der untersuchten Scherzone zur Dar­
stellung der vorherrschenden Dimensionen sowie des durch 
den gezeichneten Transsekt (R 1, 2, 3, M) repräsentierten 
Überganges von metatonalitischem Protolith in hochdeformier­
ten Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer. Ausgangsgestein und End­
produkt der duktilen Scherung werden zusätzlich im Dünn­
schliff gezeigt (// nie, längere Bildkante entspricht jeweils 
2 cm). 
Abk.: Bio ... Biotit, Chi ... Chlorit, Grt ... Granat, Hbl ... Horn­
blende, Plg ... Plagioklas. 
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Orientierung des 
Streckungslinears 

Abb. 4 
Verformungsanalyse des Mylonits mit Hilfe der FRY-Methode (FRY, 1979) und das resultierendes Verformungsellipsoid. Im vorliegenden 
Fall konnte ein oblater Deformationstyp ermittelt werden. Die Inklination des Verformungsellipsoids in der x-z-Ebene beträgt 23°. 

Universität Salzburg erfolgte. Für die Mineralanalytik wur­
den dabei am Gerät folgende Standardeinstellungen vor­
genommen: Beschleunigungsspannung: 15 kV, Strahl­
strom: 30 nA und Strahldurchmesser: 1 /jm. Zur Standar­
disierung der Hauptelemente wurden Si02, Al203, Ti02, Fe, 
Wollastonit, MgO, MnO, Albit, Adular und Apatit verwen­
det. 

3.2 Geochemie 

Vom Protolithgestein und Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer im 
Scherzonenzentrum wurden zur Feststellung des Homoge­
nitätsgrades sowie zur nachfolgenden geochemischen 
Massenbilanzierung jeweils fünf, wenige cm voneinander 
entfernte Proben untersucht. Von den drei Protomylonitsta-
dien der Abb. 3 wurde jeweils eine Probe geochemisch 
analysiert. Die Messung der Haupt- und Spurenelemente in 
den einzelnen Gesteinsproben wurde bei der Firma XRAL in 
Ontario/Kanada mittels Röntgenfluoreszenz-Analyse und 
Neutronenaktivierungsanalyse durchgeführt. Repräsentati­
ve Ergebnisse der Analysen sind in Tab. 1 aufgelistet. Für 
Protolith und Mylonit sind die Mittelwerte und zugehörigen 
Standardabweichungen dargestellt. 

Zur Feststellung von Elementmobilitäten und Volumsver­
änderungen in der untersuchten Scherzone wurde die gra­
phische Methode von GRANT (1986) verwendet (Abb. 5), bei 

welcher die Element- bzw. Oxidkonzentrationen des Scher­
produktes gegen die zugehörigen Konzentrationen des 
Ausgangsmaterials aufgetragen werden. Durch jene als im­
mobil erachteten Elemente kann in weiterer Folge vom Ur­
sprung aus eine Gerade - die Isokone - gezeichnet werden. 
Elemente, welche im Diagramm oberhalb der Isokone lie­
gen, wurden im Zuge der Alteration mit einer Fluidphase 
zugeführt, während jene unterhalb der Isokone liegenden 
Elemente einem Abtransport unterlagen. 

3.3 Zirkonanalytik 

Für die Typologieuntersuchungen wurden Zirkonkristalle 
>36 jum aus Protolith- und Mylonitgestein sowie aus drei 
Protomylonit-Varietäten mit unterschiedlich hohem Defor­
mationsgrad separiert (Methode nach PUPIN, 1980). Nach 
Einbettung der gewonnenen Kristalle in Kanadabalsam er­
folgte die Auswertung der Kristalltrachten unter dem Licht­
mikroskop, wobei für die typologische Klassifikation das 
graphische Schema von PUPIN & TURCO (1975) verwendet 
wurde (Abb. 6A). In diesem Diagramm werden die häufigs­
ten morphologischen Typen durch eine systematische 
Kombination der fünf Flächen {100}, {110}, {101}, {211} 
und {311} dargestellt. Zur Messung der Zirkonlängen und 
-breiten sowie zur Feststellung des Anteils zerbrochener 
Kristalle in den einzelnen Proben wurden ebenfalls die für 
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Tab. 1 
Repräsentative Gesamtgesteinsanalysen mehrerer in der Scherzone enthaltener Gesteinsvarietäten. Die Konzentrationen der Hauptele­
mente sind in Gew.-%, jene der Neben- und Spurenelemente in ppm (parts per million) angegeben. Abkürzungen: GV ... Glühverlust, 
MW ... Mittelwert, STABW ... Standardabweichung, n ... Anzahl der untersuchten Proben. 

Gestein 

Si02 

Ti02 

A1203 

Fe203 

MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 2 0 

P2O5 
GV 

Total 

Nb 
Zr 
Y 
Sr 
Rb 
Cr 
Ni 
Ba 
Hf 

Metatonalite 

MW 
60,40 

0,51 

17,40 

6,41 
0,14 
2,26 
5,22 

3,88 

2,67 

0,21 
0,90 

100,00 

21 
162 
20 

290 
106 

13 
7 

402 
5,3 

zunehmende Deformation 

(P); n = 5 

STABW 
1,42 

0,09 

0,67 

0,83 
0,02 
0,29 
0,75 
1,00 

0,54 

0,001 
0,06 

0,92 
5,00 
2,17 

28,33 
6,67 
0,12 
0,03 

36,67 
0,36 

Protomylonite 

1 2 
62,00 58,30 

0,76 0,82 

16,60 18,50 

8,56 9,27 
0,11 0,11 
3,06 3,46 
2,34 2,14 

2,13 2,20 

2,72 2,96 

0,19 0,14 
1,60 1,80 

100,07 99,70 

18 17 
181 189 

18 22 
164 174 
97 103 
18 14 
7 10 

513 380 
5,0 4,9 

3 
51,00 

0,83 

19,00 

12,00 
0,13 
5,28 
3,21 

3,06 

3,20 

0,17 
1,70 

99,58 

19 
184 
29 

163 
102 

12 
13 

240 
5,4 

• 

Mylonite (M); n = 5 

MW STABW 
40,80 

0,80 

19,80 

20,40 
0,24 
6,55 
2,72 
0,84 

4,24 

0,22 
2,85 

99,46 

13 
216 

17 
98 

164 
10 
8 

518 
4,2 

4,75 

0,05 

1,33 

0,83 
0,05 
0,54 
0,67 
0,50 

0,71 

0,02 
0,24 

1,00 
8,33 
1,67 

21,67 
10,17 
0,14 
0,05 

31,67 
0,33 

die Typologieuntersuchung verwendeten Streupräparate 
herangezogen. Aus den Längen- und Breitendaten wurde 
für jede Probe ein repräsentativer, mittlerer Längen/Breiten-
Quotient errechnet. Die Zirkonoberflächen wurden sowohl 
unter dem Lichtmikroskop als auch im Rasterelektronen­
mikroskop (Beschleunigungsspannung: 20 kV, Strahldurch­
messer: 1 /im) nach Überführung auf spezielle Objektträger 
und Besputterung mit Gold untersucht. 

3.4 Volums- und Massenbilanzierung mit Hilfe 
von akzessorischem Zirkon 

Grundidee: Die Massenbilanzierung in duktilen Scherzo­
nen mit Hilfe der quantitativen Zirkonanalyse setzt voraus, 
dass die Zirkonkristalle während des Deformationsereignis­
ses gut erhalten bleiben und keinerlei signifikanten Lö­
sungsprozessen unterliegen, welche in weiterer Folge zur 
Bildung von Sekundärkörnern führen würden. Derartige 
Phänomene konnten in der untersuchten Scherzone ausge­
schlossen werden, weshalb diese für die Austestung der 
unten beschriebenen Methode besonders geeignet er­
scheint. Da der Zirkon von metamorphen Umwandlungpro­

zessen und daraus resultierenden Volumsänderungen aus­
genommen bleibt, kommt es in Scherzonen mit negativer 
Volumsdilatation (der hier beschriebene Fall, Abb. 7.2) zu 
einer passiven Anreicherung von Kristallen in einem be­
trachteten Referenzvolumen. Bei Scherdeformationen mit 
Volumszunahme hingegen tritt eine passive Abreicherung 
des Zirkons pro Referenzvolumen auf (Abb. 7.3). Im Falle 
einer einfachen, volumskonstanten Scherung bleibt auch 
die Anzahl der Zirkone pro Referenzvolumen konstant (Abb. 
7.1). In Abb. 7 ist diese Annahme für eine Scherzone mit 
30%iger Volumsabnahme und damit verbundener Anreiche­
rung der Zirkonzahl um 30% sowie den umgekehrten Fall 
(30%ige Volumszunahme, Abnahme der Zirkonmenge um 
30%) dargestellt. 

Durchführung: Zur Austestung der oben beschriebenen 
Theorie wurden je 10 Proben des Protolithgesteins und des 
Mylonits verarbeitet. Die Volumina der einzelnen Probenstü­
cke betrugen zwischen 500 und 1000 cm3. Alle Proben 
wurden nach einer gängigen Standardprozedur (Mahlen mit 
der Walzenmühle, Spaltbreite: 2 mm, Siebgewinnung der 
Fraktion >36 fjm, Trennung der magnetischen Fraktion, 
Schweretrennung) aufbereitet. Um eine vollständige Aus-
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Abb. 5 
Isokonzentrations-Diagramm nach GRANT (1986). Konzentrationen (Gew.-% bzw. ppm) von Haupt- und Spurenelementen des Mylonits 
wurden gegen die jeweiligen Konzentrationen des Protoliths aufgetragen. Neben den Linien für konstante Masse und konstantes Volumen 
wurde noch die Isokone eingetragen, welche durch die weitgehend immobilen Elemente Zr, AI und Ti verläuft und eine Volumsabnahme 
während des Scherprozesses zwischen 25 und 30% markiert. Die Variationen der Elementkonzentrationen werden von den weißen 
Kästchen angezeigt, deren Seitenlängen der jeweils 2-fachen Standardabweichung ( f „, 6"*y) entsprechen. 

beute an Zirkonkristallen zu erhalten, wurde der grobe Sieb­
rückstand wiederholt in der Scheibenschwingmühle zerklei­
nert, bis keine Fraktion >250/U"m mehr übrig war. Die mag­
netische, hauptsächlich Biotit enthaltende Fraktion der My-
lonitproben wurde zusätzlich einer Säurebehandlung 
(1%ige HCl, 24 h) unterzogen, um einzelne im Glimmer 
eingeschlossene Kristalle freizulegen. Die aus den Ge­
steinsproben gewonnenen Zirkonkörner wurden in Kanada­
balsam eingebettet und ihre jeweiligen Mengen durch Ver­
wendung von Zählrastern unter dem Lichtmikroskop abge­
schätzt. Um ein Überschätzen der Zirkonanzahl zu vermei­
den, wurden bei Bruchstücken ein vollständig erhaltenes 

Prisma bzw. jeweils zwei Pyramidenfragmente als ein Zirkon 
gezählt. Nach Auszählung der Zirkone wurde für jede Probe 
die Menge an Kristallen pro 1000 cm3 nach der folgenden 
Formel ermittelt: 

XT (yProbe-. 

N (Vref}= Zirkon V )_yre] 
ly Zirkon V ) yVxobe (') 

Nzi,kon(V'ef) Anzahl der Zirkone im Referenzvolumen 
Nzirkon(VProbe) ... Anzahl der Zirkone im Probenvolumen 
V'e< Referenzvolumen (1000 cm3) 
VPmbe Probenvolumen 
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Abb. 6 
A. Überblick der verschiedenen in magmatischen Gesteinen auftretenden Zirkontypologien (nach PUPIN & TURCO 1975, PURIN 1980). 
B. Vorherrschende Zirkontypologien im Protolith (P), in drei Protomylonit-Stadien (1-3) und im Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer (M). In allen 
untersuchten Proben liegt eine Dominanz der Subtypen Sre, S20, S24 und S25 vor. 
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Prinzip der passiven Zu- bzw. Abnahme der Menge an Zirkon-
kristallen in einem Referenzvolumen bei Scherung mit Vo­
lumsabnahme (oblate Verformung) bzw. Scherung mit Volums­
zunahme (prolate Verformung). 
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Aus den genormten Zirkonzahlen wurde für beide Ge­
steinstypen ein Mittelwert berechnet. Da nach obiger Theo­
rie das Verhältnis der mittleren Anzahl der Kristalle in Mylonit 
und Protolith umgekehrt proportional zum Verhältnis der 
Volumina der beiden Gesteinskörper ist, gilt folgende Glei­
chung: 

N^'°:"(vref) Zirkon V Protolith 

AT- Protolith sjrref ' V Mylonit (2) 
Zirkon \ r ) 

Damit kann unmittelbar die im Zuge der Scherdeformati 
on erfolgte Volumsveränderung kalkuliert werden: 

( 
AV 

V Mylonit \ 

V Pr otolith 
•1 ioo[%] (3) 

V / 
AV < 0 Volumsabnahme 
AV > 0 Volumszunahme 

4. Petrographie und Mineralchemie der 
Gesteinsproben 

4.1 Protolith und schwach- bis mittelgradig 
deformierte Protomylonite 

Die Modalanalyse des direkt an die Scherzone angren­
zenden Protholithgesteines (Probe P im Transsekt der Abb. 
3) ergab eine deutliche Vorherrschaft von Plagioklas mit 40 
bis 50 Vol.-%, gefolgt von Biotit und Hornblende mit zusam­
men 25 bis 30 Vol.-% und Quarz mit 15 bis 20 Vol.-%. 
Kalifeldspat ist in den untersuchten Proben nur untergeord­
net mit etwa 5 Vol.-% enthalten (Abb. 8). Die Plagioklase 
prägen in Form 0,5 bis 1 cm großer, hypidiomorpher bis 
idiomorpher Kristalle das Dünnschliffbild (Abb. 3). Einzelne 
Körner zeigen zum Teil randliche Lösungserscheinungen 
und Anwachssäume. Die magmatische Zonierung in Form 
eines idiomorphen Schalenbaues ist an einigen Kristallen 
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Abb. 8 
Veränderung der Mineralzusammensetzung mit zunehmendem Deformationsgrad. Überwiegen im Metatonalit noch die Feldspatphasen 
und Quarz, so dominieren im Mylonit hauptsächlich Granat sowie der retrograd gebildete Chlorit (Probenbezeichnungen korrelieren mit 
dem Transsekt in Abb. 3). 

noch deutlich zu erkennen, wobei die Anorthit-Gehalte zwi­
schen 25 und 35% schwanken. Das auffallendste Merkmal 
zahlreicher Plagioklase sind die Entmischungs-Mikrolithen, 
die den Kristall entweder gleichmäßig durchsetzen bzw. den 
ursprünglichen Zonarbau durch eine stärkere Füllung der 
Kerne oder in ringförmigen Kränzen nachzeichnen. KARL 
(1959) deutete diese Einschlussphasen als sekundäre Ent­
mischung aus ursprünglich anorthitreichen, primärzonaren 
Plagioklaskörnern. Die Mikrolithen werden im Wesentlichen 
aus Klinozoisit und Zoisit gebildet. Die 2 bis 4 mm grossen 
Biotite bilden oft haufenförmige Aggregate und lassen nur 
sehr selten eine randliche Umwandlung zu Chlorit erken­
nen. Amphibol tritt in Form bis zu 4 mm großer, hypidiomor-
pher Körner auf und zeigt einen Pleochroismus von hellgrün 
(x) bis grün (y). Die Ränder einzelner Kristalle können 
mitunter stark zerlegt und durch kleine Biotitblättchen und 
Quarz ersetzt sein. SCHINDLMAYR (1993) ermittelte für die 
Amphibole Auslöschungswinkel zwischen 14 und 27° und 
ordnete sie chemisch der Tschermakit-Reihe zu. Die bis zu 
2 mm grossen Quarze liegen meist in Form von Aggregaten 
aus rekristallisierten, buchtig verzahnten Körnern mit felder­
artiger Auslöschung vor und füllen gemeinsam mit xeno-
morphem Kalifeldspat bevorzugt die Zwickel zwischen den 
Großkörnern. Akzessorien des metatonalitischen Aus­
gangsgesteines sind Zirkon, Apatit, Erz, Titanit, Klinozoisit 
und Orthit. 

Die in der Übergangszone zwischen Protolith und My­
lonit liegenden Gesteine (Proben 1 bis 3 im Transsekt der 
Abb. 3) sind durch progressives Granatwachstum aus Pla­
gioklas und Hornblende gekennzeichnet. Der protomyloniti-
sche Mineralbestand wird zudem durch das vermehrte Auf­

treten von retrogradem Chlorit geprägt, welcher bevorzugt 
an den Granaträndern bzw. im Druckschatten größerer Gra-
natblasten zu beobachten ist. Die Modalzusammensetzung 
der niedrig- bis mittelgradig deformierten Scherzonenpro­
ben kann aus Abb. 8 entnommen werden. Neben einer 
Verringerung des Plagioklas-, Biotit- und Quarzbestandes 
ist mit zunehmender Verformung eine Anordnung von Glim­
mer- und Quarzkristallen in mehreren mm langen Bändern 
zu registrieren (tektonische Bänderung). Die Quarzbänder 
bestehen dabei aus buchtig verzahnten Körnern mit nur 
wenigen /vm Durchmesser. Der Bestand an Akzessorien ist 
identisch mit jenem des Metatonalits. 

4.2 Hochgradig deformierter Mylonit im Zentrum 
der Scherzone 

Der durch die Scherdeformation entstandene Granat-
Chlorit-Biotit-Schiefer im Zentrum der Scherzone (Probe M 
im Transsekt der Abb. 3) zeigt eine deutliche Foliation mit 
kontinuierlicher tektonischer Bänderung. Die Modalanalyse 
des Gesteins ergibt eine nunmehr deutliche Dominanz von 
Granat mit 45 bis 50 Vol.-%, gefolgt von Chlorit mit 20 bis 
30 Vol.-%, Biotit und Quarz (jeweils 8 bis 10 Vol.-%). Relikte 
des Plagioklases (<5 Vol.-%, Anorthit: 25 bis 35%) aus dem 
Metatonalit und der magmatischen Hornblende komplettie­
ren die Hauptmineralzusammensetzung. Der Granat tritt in 
Form subidiomorpher bis idiomorpher, maximal 7 cm (!) 
großer Kristalle auf (Abb. 3), welche eine bisweilen deutli­
che chemische Zonierung aufweisen können (Abb. 9 und 
Tab. 2). Während der Almandin- und Pyropgehalt vom Kern 
zum Rand hin einen Anstieg verzeichnen, fällt die Grossular-
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Profil durch einen Granatblasten (Durchmesser ca. 1 cm, Abstände zwi-
nen Messpunkten: ca. 1 mm). 

konzentration ab. Der Spessartingehalt 
bleibt über das gesamte Profil annähernd 
konstant. Randlich kann mit Ausnahme 
der Spessartinkomponente eine gering­
fügige Umkehr des Konzentrationsver­
laufes beobachtet werden (Abb. 9). Als 
Einschlussphasen in den Granatblasten 
treten vorwiegend Biotit, Amphibol, Chlo-
rit, Plagioklas, Quarz, Rutil, Chloritoid, II-
menit und Zirkon auf. 

Der Granat wirkt als Rigidkomponente 
während späterer Phasen der Deformati­
on, weshalb sich an der jeweils druckab-
gewandten Seite bis zu 3 cm lange 
Druckschatten aus Chlorit und Quarz 
ausbilden. Biotit tritt einerseits als mit 
dem Granat koexistierende Phase auf 
und ist andererseits in den Glimmerbän­
dern des Gesteins in Form kleingewach­
sener Kristalle (100-500 jum) vorzufinden. 
Das Fe/(Fe + Mg)-Verhältnis im Biotit 
reicht von 0,40 bis 0,65 mit durchschnitt­
lich 2,70 Sixet pro Formeleinheit (Tab. 2). 
Chlorit bildet neben den Druckschatten 
auch strahlenförmige, um Granatkristalle 
herum wachsende Bündel von mehreren 
mm Länge aus und ist zusätzlich an der 
tektonischen Bänderung beteiligt. Das 
Mineral entstand ausschliesslich durch 
retrograden Abbau von Granat und Biotit 
und zeigt aus diesem Grund auch ähnli­
che Fe/(Fe+Mg)-Werte wie seine Aus­
gangsminerale (0,40 bis 0,60; Tab. 2). 
Quarz ist häufig in Bändern und linsenför­
migen Aggregaten aus rekristallisierten 
Körnern <50 /̂m zu beobachten. Die 
Korngrenzen innerhalb solcher Anhäu­
fungen sind buchtig verzahnt. Akzessori­
sche Phasen des Granat-Chlorit-Biotit-
Schiefers sind Titanit, Zirkon, Apatit, Rutil 
und llmenit. 

4.3 Druck- und 
Temperaturbedingungen 
während der Deformation 

Die Berechnungen von Druck und 
Temperatur wurden nach der Analyse 
koexistierender Mineralpaare mit Hilfe 
des Computerprogrammes TWEEQ 
(BERMAN, 1991) durchgeführt. Während 
die randlich mit Granat koexistierenden 
Mineralphasen (Biotit, Plagioklas, Am­
phibol, Quarz) P-T-Werte liefern, welche 
sich nach der Hauptphase des Granat­
wachstums eingestellt haben, können 
anhand der teilweise zahlreichen Ein­
schlüsse (siehe voriges Kapitel) jene 
während der Blastese herrschenden Be­
dingungen näherungsweise rekonstruiert 
werden. Die Analyse der Randparagene­
sen und nachfolgende Verarbeitung mit 
TWEEQ ergab Temperaturen von 530 
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Tab. 2 
Repräsentative Mikrosonden-Analysen der im hochdeformierten Mylonit enthaltenen mineralischen Hauptbestandteile. 

Mineral 

S i0 2 

T i 0 2 

A1203 

FeO 

MgO 

MnO 

CaO 

K 2 0 

Na 2 0 

Total 

Si 

Ti 

AI 

Fe 

Mg 

Mn 

Ca 

K 

Na 

Total 

Fe/(Fe+Mg) 

Granat 

Kern 

37,86 

0,08 

21,05 

31,88 

2,46 

0,58 

5,92 

99,83 

3,02 

0,01 

1,98 

2,13 

0,29 

0,04 

0,51 

7,98 

0,88 

Rand 

38,66 

0,09 

21,35 

29,75 

3,03 

0,37 

6,88 

100,14 

3,04 

0,01 

1,98 

1,96 

0,36 

0,03 

0,58 

7,96 

0,84 

Biotit 

a 

34,05 

0,41 

17,22 

25,82 

8,86 

0,06 

9,84 

0,10 

96,36 

2,67 

0,02 

1,59 

1,69 

1,04 

0,01 

0,98 

0,01 

8,01 

0,62 

b 

37,54 

1,22 

19,46 

16,98 

11,90 

0,13 

0,08 

9,02 

0,30 

96,64 

2,76 

0,07 

1,69 

1,05 

1,31 

0,01 

0,01 

0,85 

0,04 

7,79 

0,44 

Plagioklas 

a 

61,71 

23,80 

0,06 

4,86 

0,09 

8,85 

99,37 

2,75 

1,25 

0,01 

0,23 

0,01 

0,77 

5,02 

b 

60,48 

24,65 

0,09 

6,50 

0,07 

7,95 

99,74 

2,70 

1,30 

0,01 

0,31 

0,01 

0,69 

5,01 

Chlorit 

a 

25,34 

0,05 

21,66 

26,49 

14,88 

0,11 

88,53 

5,32 

0,01 

5,36 

4,65 

4,65 

0,02 

20,01 

0,50 

b 

25,28 

0,08 

21,32 

24,46 

17,06 

0,09 

88,29 

5,27 

0,01 

5,24 

4,26 

5,30 

0,02 

20,10 

0,45 

±20 °C und Drücke von 5,5 ±1 kbar. Für die Einschluss­
phasen konnten ebenfalls Gleichgewichtstemperaturen 
zwischen 520 und 570 °C errechnet werden. Die Druckwer­
te zeigen vom Granatzentrum (9 ±1 kbar) zum Rand hin 
(7 ± 1 kbar) eine deutliche Abnahme. Die Ergebnisse der 
geothermobarometrischen Studien sind in Abb. 10 zusam-
mengefasst und stehen in gutem Einklang mit jenen von 
SELVERSTONE et al. (1991), welche eine mineralogisch ähn­
lich entwickelte Scherzone im nahegelegenen Stillup Tal 
untersuchten. Die berechneten Werte belegen, dass das 
Granatwachstum unter Bedingungen einer nahezu isother­
malen Dekompression stattfand. Das Fehlen interner helizi-
tischer Gefüge weist weiters darauf hin, dass während die­
ser Blastese noch keine oder nur eine geringfügige Scher­
bewegung (oblate Deformation, siehe oben) stattgefunden 
hat, sondern diese weitestgehend erst nach Beendigung 
der Granatkristallisation eingesetzt hat (verbunden mit dem 
Hebungsprozess). Die sinistrale Scherbewegung wird 
durch die retrograd gebildeten, asymmetrischen Chlorit-
Druckschatten belegt. Da von diesem Ereignis keine P-T-
Informationen gewonnen werden konnten, wurde es in 
Abb. 10 durch eine strichlierte Linie mit Fragezeichen fest­
gehalten. Nach dem Scherereignis erfolgte schließlich 
noch der randliche Abbau von Granat zu Chlorit und die 
Ausbildung von Corona-Strukturen. Insgesamt weisen die 
gewonnen P-T-Daten auf amphibolitfazielle Bedingungen 

während der Granatbildung hin, welche von einem grün-
schieferfaziellen Ereignis während des Hebungsprozesses 
abgelöst wird. 

5. Geochemische Untersuchungen 

5.1 Gesteinschemie der verschiedenen 
Deformationsstadien 

Homogenität von Protolith- und Mylonitgestein: Die geo­
chemische Analyse von Ausgangs- und Endprodukt der 
Scherdeformation erbrachte eine jeweils nur geringfügige 
Variabilität nahezu aller Elementkonzentrationen (Abb. 5), 
wodurch beiden Gesteinen die für Massenbilanzierungen 
notwendige Homogenität bescheinigt werden kann. Dem­
nach pendeln sich diese Konzentrationsschwankungen bei 
den meisten Oxiden bzw. Elementen zwischen 2 und 15% 
ein. Lediglich bei Na20 und K20 im Metatonalit sowie bei 
CaO, Na20, K20 und Sr im Schiefer sind Schwankungen 
jenseits der 15% zu beobachten. Die Konzentrationen von 
Zr und AI zeigen in den betrachteten Gesteinen Schwan­
kungen von maximal 8% und erscheinen deshalb für nach­
folgende quantitative Aussagen als geeignet: 

Variation der Gesteinschemie in der Scherzone: Wie 
Tab. 1 entnommen werden kann, kommt es entlang ei-
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Abb. 10 
Ergebnisse der geothermobarometrischen Untersuchungen. Die einzelnen Punkte im P-T-Feld wurden nach chemischer Analyse koexistie­
render Mineralphasen mit Hilfe des Programmes TWEEQ (BERMAN 1991) ermittelt. P-T-Bedingungen während des Granatwachstums 
(Stadien l-IV) wurden anhand von chemischen Granatprofilen und Analysen von Einschlussphasen abgeschätzt und werden als nahezu 
isotherm angenommen. Über den Beginn des Scherprozesses sowie den Hebungsprozess mit einhergehendem retrograden Granatab­
bau konnten keine P-T-Daten gewonnen werden. Der P-T-Pfad wurde hier jeweils mit Fragezeichen versehen. 
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nes vom Protolithgestein ausgehenden und im Zentrum 
der Scherzone endenden Transsektes zu einer signifikan­
ten Verringerung der Absolutgehalte von Si, Ca, Na und 
Sr, während die Elemente AI, Fe, Mg, K, Rb und Zr 
deutlich ansteigen. Für die übrigen analysierten Elemen­
te lassen sich keine eindeutigen Trends festhalten, je­
doch können manchmal - wie im Falle von Ba - erheb­
liche Fluktuationen der Konzentrationen beobachtet wer­
den. 

Die drei allgemein als immobil geltenden Elemente AI, Zr 
und Ti zeigen vom Rand zum Zentrum der Scherzone eine 
Erhöhung ihrer Konzentration von 15 zu 50%. Die sehr deut­
liche Senkung des Si02-Gehaltes von etwa 60 Gew.-% im 
Protolith auf 40 Gew.-% im hochdeformierten Schieferge­
stein spiegelt gemeinsam mit dem Anstieg der Fe203- und 
MgO-Werte auf das Dreifache ihrer Ausgangskonzentratio­
nen die erfolgte Transformation eines Si-reichen Granitoids 
in einen Schiefer mit niedrigem Si-Gehalt und Dominanz 
von Fe-Mg-Mineralen wider. Die Konzentrationen von Ba, 
K20 und Rb schwanken in sehr ähnlicher Weise entlang des 
Transsektes, wobei die Gehalte von Biotit und Hellglimmer, 
welche die Hauptträger dieser Elemente sind, ebenfalls 
ähnlichen Fluktuationen unterliegen. Dieser Umstand mag 
auf einen unterschiedlich starken retrograden Abbau der 
Glimmerminerale zu Chlorit zurückzuführen sein. Während 
dieser Transformation wurden die inkompatiblen, jedoch 
mobilen Elemente Ba, K und Rb in einer Fluidphase ab­

transportiert. Der Gehalt an Kristallwasser wird im Zuge der 
Deformation etwa verdreifacht (siehe GV-Werte in Tab. 1) 
und zeigt damit eine signifikante Zunahme H20-hältiger Mi-
neralphasen an 

5.2 Massenbilanzierung anhand geochemischer 
Daten 

Um in Abb. 5 alle analysierten Elemente darstellen zu 
können, war die Verwendung von Skalierungsfaktoren not­
wendig. Die immobilen Elemente AI, Zr und Ti definieren 
die Isokone; zusätzlich wurden in das Diagramm noch die 
Linien konstanter Masse und konstanten Volumens einge­
tragen. Wie im Graphen ersichtlich ist, wurden Fe, Rb, Mg 
und K während des Deformationsprozesses angereichert, 
vor allem Si, Nb, Sr, Ca und Na wurden hingegen zu ei­
nem beträchtlichen Teil mit der Fluidphase abtransportiert. 
Mn plottet direkt auf der Isokone und scheint damit durch 
eine Immobilität während der Alteration gekennzeichnet zu 
sein. 

Eventuelle Volumsveränderungen zwischen Protolith und 
Mylonit können nach der folgenden Gleichung berechnet 
werden: 

VMA/P = (MM/Mp)(//j>M) (4) 
VM, Vp Volumen von Mylonit und Protolith 
MM, Mp Masse von Mylonit und Protolith 
f,f Dichte von Mylonit und Protolith 

100 

80-

60-

40-

20-

Bruchstücke 

0 
i \ c / / / i t / 

mm 

2,60 

M 
2,55 

Abb. 11 
Prozentueller Anteil unzerbrochener Kristalle und Bruchstücke in Protolith (P), 3 Protomylonitvarietäten (1 -3) und Mylonit (M). Im Diagramm 
ist zusätzlich die Veränderung des mittleren Längen/Breiten-Verhältnisse mit zunehmendem Deformationsgrad dargestellt. Die Länge der 
Fehlerbalken entspricht jeweils 26". 

© Österreichische
Geologische Gesellschaft/Austria; download unter www.geol-ges.at/ und www.biologiezentrum.at



Zirkonquantifizierungen zur Volums- und Massenbilanzierung in duktilen Scherzonen 71 

Der Quotient MM/MP entspricht dem Kehrwert der Stei­
gung der Isokone. Die Dichte von Ausgangsgestein und 
Mylonit beträgt 2,87 g/cm3 bzw. 3,20 g/cm3. Nach Einset­
zen aller Bekannten in obige Gleichung konnte für VMA/P ein 
Wert 0,71 ermittelt werden, welcher mit einem Volumsverlust 
von 29% während des Scherprozesses gleichzusetzen ist. 
Das erhaltene Ergebnis deutet auf eine negative Dilatation 
hin, deren Dimension proportional zum Deformationsgrad 
ansteigt. Zudem kann dieses Resultat gut mit jener während 
der Granatblastese vorherrschenden Verformung vom Plät-
tungstyp in Einklang gebracht werden. 

6. Untersuchung des akzessorischen 
Zirkons 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten, detaillier­
ten Zirkonstudien beinhalteten einerseits typologische Un­
tersuchungen zur Klärung der Verwandtschaftsbeziehung 
zwischen Metatonalit und Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer 
und andererseits quantitative Separationsmethoden als 
neue Technik zur Massenbilanzierung in duktilen Scherzo­
nen. 

6.1 Zirkontypologie und -grosse in einzelnen 
Deformationsstadien der Scherzone 

Aus Abb. 6B lässt sich entnehmen, dass in allen unter­
suchten Gesteinsproben dieselben Kristalltypen dominie­
ren bzw. ähnliche Häufigkeitsverteilungen einzelner Subty­
pen vorliegen, weshalb Protomylonite und Mylonit gene­
tisch eindeutig dem metatonalitischen Granitoid zugeord­
net werden können. Im Detail kann eine Vorherrschaft der 

vier Subtypen Si9, S2o, S24 und S25 festgehalten werden, 
deren Häufigkeiten jeweils zwischen 10 und 20% der Ge­
samtpopulation ausmachen (Abb. 6B). Einer dieser Subty­
pen kann manchmal auch zu mehr als 20% im Gestein 
enthalten sein. Morphologisch sind diese Zirkontypen durch 
ein vorherrschendes {100}-Prisma und durch eine mäßig 
bis deutlich dominierende flache Pyramide {101} gekenn­
zeichnet. Die im Diagramm angrenzenden Subtypen treten 
in ihrer Häufigkeit klar zurück und überschreiten meist nicht 
die 5%-Marke (Abb. 6B). 

Die im Diagramm der Abb. 11 zusammengefassten Er­
gebnisse zeigen, dass der Länge/Breite-Quotient der Zirko­
ne im Protolith den Wert 2,80 hat und mit zunehmender 
Deformation kontinuierlich sinkt. Im Mylonit schließlich er­
reicht er einen Wert von 2,59. Demzufolge liegt eine Abnah­
me der Kristalllängen infolge mechanischer und chemi­
scher Prozesse (Rundung, Korrosion, usw.; siehe unten) 
vor. Die Längen der untersuchten Zirkone schwanken zwi­
schen 100 und 200 /im. Vor allem größere Kristalle zerbra­
chen während des Scherprozesses meist in zwei oder meh­
rere Stücke. Dadurch kommt es zu einer Erhöhung des 
Anteils zerbrochener Zirkone von 42% im Metatonalit auf 
59% im Granat-Chlorit-Biotit-Schiefer (Abb. 11). Bei dieser 
Analyse muss jedoch immer berücksichtigt werden, dass 
ein gewisser Anteil an Bruchstücken durch das Aufbereiten 
der Gesteinsproben zustande kommen kann, wodurch so­
wohl im Protolith als auch im Mylonit eine Überschätzung 
der Menge an Zirkonfragmenten bedingt wird. Durch REM-
Untersuchungen können in den meisten Fällen metamorph 
bedingte Zerbrechungen von solchen unterschieden wer­
den, welche durch die Gesteinaufbereitung entstanden 
sind. Eine statistische Auswertung von Zirkon-Bruchflächen 
im Elektronenmikroskop ergibt, dass etwa 5 bis 10% aller 
Bruchstücke künstlich entstanden sind. 

Abb. 12 
Lichtmikroskopische Aufnah­
men einiger repräsentativer Zir-
konkristalle. Während Kristalle 
aus Metatonalit (A-C) und Pro-
tomylonit-Stadien (D-G) von 
hoher Idiomorphie gekenn­
zeichnet sind, treten bei Zirko-
nen des Granat-Chlorit-Biotit-
Schiefers (H-l) vermehrt Run­
dungen der Kristallkanten, Ris­
se an den Oberflächen, Brüche 
und bisweilen tiefe Korrosions­
buchten auf. 
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6.2 Veränderungen der Zirkonoberfläche mit 
steigender Deformation 

Während die Kristalle aus dem Metatonalit noch weitest­
gehend idiomorph mit klar definierten Kristallflächen sind 
(Abb, 12A-C, Abb. 13A-B), werden die Oberflächen mit 
zunehmender Deformation immer stärker beansprucht. 
Dies äussert sich einerseits durch Rundungen der Kristall­
kanten und Pyramidenspitzen, andererseits durch vermehr­
te Ausbildung von Rissen entlang einzelner Kristallflächen 
und daraus resultierendem Ausbrechen von Kristallfrag­
menten (Abb. 12D-H, Abb. 13C-D). An einzelnen Körnern 
entstanden im Zuge der einwirkenden Korrosion bis zu 
20 lim breite und 10/vm tiefe Buchten (Abb. 121, 13E-F). Im 
Mylonit hat diese korrosive Wirkung bei einem geringen 
Anteil von Zirkonen (ca. 2%) den völligen Verlust der Idio-
morphie zur Folge, wodurch eine typologische Klassifikati­
on unmöglich gemacht wird. Die Ausbildung von Anwachs­
säumen ist im Granat-Biotit-Schiefer nur in sehr seltenen 
Fällen - konkret bei einem von 150 untersuchten Kristallen -
zu beobachten und spielt damit nur eine sehr untergeord­
nete Rolle. Das Vorhandensein sekundärer, z. B. während 
des Deformationsprozesses gewachsener Zirkone konnte 
trotz genauer Untersuchung mehrerer Proben nicht nachge­
wiesen werden. Sowohl diese Tatsache als auch die in Sum­
me gute Erhaltung der primären Zirkonkristalle erleichtert 
die Anwendung der unten beschriebenen quantitativen Un­
tersuchungsmethode erheblich. 

6.3 Verwendung von Zirkon zur 
Massenbilanzierung - Ergebnisse 

In Tab. 3 sind die Ergebnisse der quantitativen Zirkonun-
tersuchungen und nachfolgenden Massenbilanzierung auf­
gelistet. Demnach konnten aus dem metatonalitischen Aus­
gangsmaterial durchschnittlich 255,89x104 Zirkone/1000 
cm3 extrahiert werden (Standardabweichung: ±10,20%), 
aus dem hochdeformierten Mylonit hingegen im Mittel 
390,31 x104 Kristalle/1000 cm3 (±9,85%). Beim Protolith 
wurde eine Probe als „Ausreisser" bewertet, beim Mylonit 
zwei. Die Auszählergebnisse dieser Proben wurden nicht in 
die Mittelwertsberechnungen miteingebunden. Das Verhält­
nis der Volumina zwischen Protolith und Mylonit ergibt nach 
Gleichung (2): 

Nz^'(Vref) = 390,31 • 104 _ 1 VVrotolith 

K2n'h(Vref) ~ 255,89-104 ~ ' ~ VMy,onit 

Die durch Scherdeformation verursachte Volumsverände­
rung beträgt nach Gleichung (3): 

AV = (0,65 -1)-100 = -35% [+14.1%] 
Die gewonnenen Ergebnisse zeigen - wie schon im Falle 

der Massenbilanz anhand geochemischer Daten - eine sig­
nifikante Abnahme des Volumens (negative Volumsdilata­
tion) infolge ausgedehnter Alterationsprozesse während 
der Scherdeformation. 

«- Abb. 13 
Untersuchungen der Zirkonoberflächen im Rasterelektronenmikro­
skop (A-C: Protomylonite, D-F: Mylonit). Abkürzungen: B: Bruch­
stellen, K: Korrosionsbuchten, R: Rundungen. 

7. Diskussion 
In unserer Studie haben wir die Bedeutung von akzessori­

schem Zirkon zum Nachweis der Verwandtschaftsbezie­
hungen zwischen Ausgangsgestein und hochdeformiertem 
Mylonit in einer duktilen Scherzone nachgewiesen und die 
Verwendbarkeit des Minerals zur Massenbilanzierung erör­
tert. Für die erste Fragestellung bietet sich Zirkon vor allem 
aufgrund seiner hohen Resistenz bei niedrig- bis mittelgra-
diger Metamorphose und der damit verbundenen weitge­
henden Beibehaltung der Idiomorphie an. Der auf dem Ty­
pologiemodell von PUPIN (1980) basierende Vergleich der 
Zirkonpopulationen von Protolith und Mylonit kann in weite­
rer Folge als eindeutiger Nachweis für die genetische Bezie­
hung zwischen den beiden Gesteinphasen herangezogen 
werden. Im konkreten Falle konnte der Granat-Chlorit-Biotit-
Schiefer im Zentrum der untersuchten Scherzone, welcher 
makroskopisch eher einem pelitischen Einschlusskörper als 
den umgebenden Granitoiden zuzuordnen wäre, mit dieser 
Methode eindeutig als Deformationsprodukt des im Unter­
suchungsgebiet dominierenden Metatonalites identifiziert 
werden. Die Methode konnte bereits zuvor mehrmals erfolg­
reich zum Nachweis genetischer Beziehungen zweier Ge­
steinskörper verwendet werden. So gelang es beispielswei­
se STURM (1995) in einer mehrere 100 m breiten, amphibolit-
faziellen Scherzone des westlichen Mühlviertels, in welcher 
nur der feinkörnige Ultramylonit zutage tritt, durch zirkonty-
pologische Untersuchung der umgebenden Gesteinskörper 
eine eindeutige Identifizierung des Protolithmaterials durch­
zuführen. NEUMAYR (1989) erkannte mit Hilfe vergleichender 
Zirkonuntersuchungen Paragneise, die auf Zentralgneisen 
des östlichen Tauernfensters auflagern, als autochthone 
Sedimente. STEYRER & STURM (1995, 2002) schließlich ge­
lang durch genaue Untersuchungen der Zirkontypologie, 
als Protolithmaterial eines kataklastisch überprägten Ultra-
mylonits (Mieville, Aguille Rouge Massiv) einen etwa 100 
Meter weit entfernten Granodiorit nachzuweisen. 

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Verwendung 
von akzessorischem Zirkon zur Massenbilanzierung in duk­
tilen Scherzonen basiert auf der Annahme, dass einzelne 
Kristalle infolge ihrer Resistenz von metamorphen Um­
wandlungsprozessen weitestgehend unberührt bleiben und 
deshalb bei Volumsveränderungen entweder passiv an­
oder abgereichert werden. Bereits VOLL (1960) diskutierte 
das Phänomen der passiven Anreicherung hoch resistenter 
akzessorischer Mineralphasen in duktilen Scherzonen mit 
Volumsabnahme, führte jedoch keine konkreten Quantifizie­
rungen durch. BEHRMANN (1986) konnte ebenfalls eine der­
artige Anreicherung nachweisen und nützte diese in weite­
rer Folge für Volumsbilanzierungen. Seine Theorie findet 
jedoch nur Anwendung für Gesteine, in welchen die Mine­
ralneubildung durch Drucklösungs- und Diffusionsprozesse 
erfolgt. 

Für den dargestellten Fall ergab die vorgestellte Methode 
eine Volumsabnahme des Scherproduktes gegenüber dem 
metatonalitischen Protolith um 35 ±14%. Unterstützt wird 
dieses Resultat durch die Ergebnisse der geochemischen 
Massenbilanzierung mit Hilfe der von GRANT (1986) einge­
führten graphischen Methode, welche für die Scherdefor­
mation eine Volumsabnahme von 29% erbringt. Weitere Un­
terstützung findet dieses Ergebnis durch Verformungsmes­
sungen im Mylonit, welche auf eine Scherung mit deutlich 
dominierender Plättungskomponente (oblate Deformation) 
hinweisen. Diese Ergebnisse deuten insgesamt auf eine 
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Tab. 3 
Ergebnisse der quantitativen Zirkonuntersuchungen. Bei der Zählung der Bruchstücke wurden jeweils zwei Pyramiden-Fragmente bzw. ein Prismenfragment als ein einzelner Zirkon gewertet. Die 
Summe ganzer und zerbrochener Kristalle entspricht daher nie der Gesamtzahl der Zirkone. Mit Stern versehene Analysen wurden nicht in die Statistik mitaufgenommen. 

Gestein 

Probe Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Mittelwert 

Stabw. 

Stabw. [%] 

Minimum 

Maximum 

Spannweite 

Kristalle ganz 
(normiert auf 

1000 cm3) 

xlO4 

192 

178 

97* 

158 

120 

201 

187 

195 

216 

193 

182,22 

28,21 

15,48 

120 

216 

96 

Metatonalit (Protolith) 
Bruchstücke 
(Prismen und 
Pyramiden) 

xlO4 

92 

105 

79* 

126 

86 

134 

127 

96 

131 

110 

111,89 

18,20 

16,27 

86 

134 

48 

Zerbrochene 
Kristalle [%] 

32,39 

37,10 

44,89* 

44,37 

41,75 

40,00 

40,45 

32,99 

37,75 

36,30 

38,12 

3,95 

10,36 

32,39 

44,88 

12,49 

Gesamtzahl 
der Zirkone in 

der Probe 

xlO4 

248 

269 

159* 

259 

194 

264 

278 

244 

279 

268 

255,89 

26,10 

10,20 

194 

279 

85 

Kristalle ganz 
(normiert auf 

1000 cm3) 

xlO4 

198 

171 

165 

97* 

211 

186 

172 

113* 

226 

164 

186,63 

23,03 

12,34 

164 

226 

62 

Grt-Chl-Bt-Schiefer (Mylonit) 
Bruchstücke 
(Prismen und 
Pyramiden) 

xlO4 

194 

235 

217 

142* 

286 

229 

259 

98* 

287 

259 

245,75 

32,89 

13,38 

194 

287 

93 

Zerbrochene 
Kristalle [%] 

49,49 

57,88 

56,81 
59,41* 

57,55 

55,18 

60,09 

46,45* 

55,95 

61,23 

56,77 

3,57 

6,28 

49,49 

61,23 

11,74 

Gesamtzahl 
der Zirkone in 

der Probe 

xlO4 

412 

344 

361 

213* 

439 

414 

382 

187* 

428 

341 

390,31 

38,41 

9,85 

341 

439 

98 
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Mineralneubildung bei negativer Volumsdilatation hin, wie 
sie auch von SELVERSTONE et al. (1991) in einer mineralo­
gisch ähnlichen Scherzone im nahe gelegenen Stillup Tal 
beschrieben wurde. Dort konnten mittels geochemischer 
Massenbilanzierung sogar Volumsverluste von bis zu 60% 
festgehalten werden. Dass extensive Mineralumwandlungs­
prozesse nicht immer mit ebenso deutlichen Volumsände­
rungen verbunden sein müssen, zeigt hingegen das von 
KERRICH et al. (1980) dokumentierte Beispiel der Scherzone 
in Mieville (SW-Schweiz), wo die Bildung eines von Glim­
mern dominierten Ultramylonits aus einem mittel- bis grob­
körnigen Granit nahezu isovolumetrisch verlief. 

Die hier vorgestellte Methode bietet den Vorteil des gerin­
gen apparativen Aufwandes und der damit verbundenen 
kostengünstigen Durchführung. Wesentlich wichtiger er­
scheint jedoch, dass für die Durchführung der Volumsbilan­
zierung mit Hilfe des akzessorischen Zirkons weitere Fra­
gen nach immobilen und mobilen Elementen unerheblich 
sind; selbst für Zr könnte theoretisch eine eingeschränkte 
Mobilität angenommen werden. Elementmobilitäten in 
Scherzonen waren vor allem in den letzten 25 Jahren Inhalt 
zahlreicher Publikationen (z. B. BEACH, 1976; WINCHESTER & 
MAX, 1984; O'HARA & BLACKBURN, 1989; SELVERSTONE et al., 

1991; HIPPERTT, 1998) und Thema zahlreicher Kontroversen. 
So wurde die für Scherzonen in granitischen Gesteinskör­
per bereits als sicher geltende AI-Immobilität (z. B. VOCKE et 
al., 1987; O'HARA & BLACKBURN, 1989; SELVERSTONE et al., 

1991) erst kürzlich wieder in der experimentellen Arbeit von 
VIDAL & DURIN (1999), welche den AI-Massentransfer im 
System K20-Al203-Si02-H20 bei 400-550 °C und 2 kbar zum 
Inhalt hatte, angezweifelt. Für die geochemische Massenbi­
lanzierung ist die Identifizierung immobiler Elemente uner-
lässlich und demzufolge eine bis dato nicht abschätzbare 
Fehlerquelle. Als Nachteile der Methode müssen ihre relativ 
hohe Ungenauigkeit sowie die Beschränkung auf Scherzo­
nen in granitoiden Gesteinen mit ausreichendem Gehalt an 
Zirkonen genannt werden. Wird die Methode zudem alleine, 
ohne geochemische Vergleichsbilanzierung durchgeführt, 
so sind nur Aussagen über Volumsveränderungen, nicht 
jedoch über den Stoffhaushalt insgesamt möglich. In Scher­
zonen mit sekundärem Zirkonwachstum muss anstelle der 
Zirkonanzahl die Masse an Zirkonen im Protolith und Mylo-
nit ermittelt werden. Bei Scherzonen wie der hier beschrie­
benen empfiehlt es sich, eine Massenbilanzierung sowohl 
auf geochemischer Basis als auch basierend auf quantitati­
ven Zirkonanalysen durchzuführen. Erst die Ergebnisse bei­
der Methoden führen zu zuverlässigen Aussagen bezüglich 
Volumsveränderung während eines duktilen Scherprozes­
ses. 

In der vorliegenden Studie ist es gelungen, Zirkon als 
Indikator für Volumsveränderungen in einer duktilen Scher­
zone granitischen Ursprungs einzusetzen. Die Ergebnisse 
der Methode ermutigen durchaus zur Anwendung auf ande­
re Scherzonen mit ähnlichem Protolithmaterial. Eine Ver­
wendung der Methode in hochgradig metamorphen Zonen 
(obere Amphibolitfazies, Granulitfazies) erscheint zwar 
nicht unmöglich, ist jedoch in Zukunft noch detaillierten 
Tests zu unterziehen. 
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