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Summary

The metamorphic history of some schists, gneisses, and marbles
of the “Untere Schieferhiille der Tauern” is deduced from macro-
scopic and microscopic structural analysis. The microscopic analysis
was obtained from external and internal fabric in albite porhyro-
blasts. In addition the internal fabric of rotated and unrotated
porphyroblasts is discussed.

Die vorliegende Studie wurde auf Anregung von Pror. DRr.
B.SaNDER durchgefiihrt. Herrn PRoF. SANDER danke ich herzlich fiir
zahlreiche anregende Diskussionen, fiir die Uberlassung von eigenem
Diinnschliffmaterial und fiir sein stetes Interesse an dieser Arbeit.

Den Herren Professoren J. LADURNER und E. WENK danke ich
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Mein besonderer Dank gilt der Deutschen Forschungsgemein-
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I. Ausgangspunkte

Die Sengeser Kuppel (B.SANDER 1911) im dulleren Pfitschtal
nahe Sterzing liegt im Bereich des SW-Endes der Hohen Tauern
geologischen Sinnes (Fig. 1). Das Pfitschtal durchschneidet die
Kuppel, in deren Kern Gesteinsserien der unteren Schieferhiille auf-
geschlossen sind. Der Kuppelbau ist im Kartenbilde aus dem Ver-
lauf der Marmorhiille — die von Termier (1905, S. 229) zur Wurzel
der Tribulauntrias gemacht wurde —bereits deutlich. Diese Marmor-
hiille bildet das Hangende der Schieferserien des Kuppelkerns, sie
wurde mehrfach von TErRMIER und von FrREcH (1905) als Trias auf-
gefaBlt. SaANDER (1911) beschreibt in ihr ,,Tuxermarmor’ und
,,Pfitscher Dolomit*“. Uber der Marmorhiille der Sengeser Kuppel
folgen Kalkphyllite der oberen Schieferhiille.
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Geologische Ubersicht des Tauern-Westendes nach Aufnahmen von B. SANDER.
S = Sengeser Kuppel; H = Hochfeilerhille; G = Greinerzug.
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Die petrographisch den Serien der Unteren Schieferhiille des
Hochfeiler analogen Gesteinstypen der Sengeser Kuppel (SANDER
1911, S. 297 u. ao.) entsprechen den als ,,Greinerschiefer* (Pfitscher-
schiefer PrcHLERS) bekannten Serien. Die Sengeser Kuppel kann als
SW-Fortsetzung der Hochfeilerhiille verstanden werden.

Die Tauernkristallisation kommt in der Sengeser Kuppel
besonders durch verbreitete intensive Albitisation zum Ausdruck?,
Dasin den Albitneubildungen enthaltene Interngefiige ist besonders
schon und reichlich ausgebildet und gab Anlal zu dieser Studie.

II. Petrographische Seriengliederung

Der folgenden petrographischen Gliederung der Gesteinsserien
der Sengeser Kuppel liegt die von ANGEL (1940) aufgestellte Fazies-
einteilung zugrunde, die sich fiir die Gesteine der Tauernschiefer-
hiille besonders gut eignet. Zwischen den in der Tabelle ange-
gebenen Typen herrschen vielfach Uberginge. Folgende Gesteins-
typen herrschen vor:

Gestein Fazies

Albitfels I/III (untere Schieferhiille)
Albitgneis I/TIT wechsellagernd
Epidot-Albit-Biotitschiefer I/111
Epidot-Albit-Hellglimmerschiefer I/III
Epidot-Albit-Zweiglimmerschiefer I/I11
Epidot-Albit-Amphibolit I/11/2
Albit-Serizit-Chloritphyllit /111

Albit-Chloritphyllit I1IN1

Albitmarmor 1/1/2
Albit-Karbonat-Quarzit I/1/2

Albit-Quarzit I/1/2

Quarzit

Marmor

Kalkphyllit mit Albit I/1/2 (obere Schieferhiille)

1 Der in der Folge hiufig aufscheinende Begriff der Albitisierung oder Albiti-
sation ist hier im Sinne von B. SANDER (1915, S. 593 ff.) zunéchst rein beschreibend
ohne Frage nach weiterreichender Stoffzufuhr angewendet. Die SANDERsche An-
wendung dieses Begriffes wurde in neuerer Zeit (FrasrL 1960, S. 199) mif3verstiand-
lich im Sinne einer Na-Zufuhr ausgelegt. Diskussionen iiber Stoffwanderungen er-
scheinen mir ohne chemische Reihenanalysen ohnehin fruchtlos.

1*
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Die von ScumipEge und Karr (1949) ausgehend vom Gebiet
der Gerlos aufgestellte, von FrASL (1958) erstmals fiir das Gebiet
der mittleren Hohen Tauern durchgefiihrte Seriengliederung scheint
fiir das betrachtete Gebiet anwendbar, gehért aber nicht in den
Rahmen dieser Arbeit.

Die Albitisation nimmt vom Kern der Kuppel gegen das
Hangende hin deutlich ab. Albitfels, als massiges, mehr oder
weniger reines Albitgestein und Albitgneis treten nur in den
tieferen aufgeschlossenen Serien auf. Die iibrigen Gesteinstypen
stehen in Wechsellagerung, gegen das Hangende nehmen die
phyllitischen Typen zu. Die angefiihrten Gesteine kénnen stark
wechselnde Mengen an Karbonat enthalten. Die Fazies der auf-
geschlossenen Sengeser Gesteine geht nicht iiber I/III hinaus, sie
kann aber in den tiefsten granitnahen Serien des Greinerzuges bis
IT/IT (Staurolith-Almandinschieferfazies) reichen, was durch Auf-
treten von Staurolith in ,,Greinerschiefern* aus dem Schlegeistal
belegt ist.

Mikroskopische Untersuchung

Die einzelnen Mineralien sind fiir die Gesteinsserie summarisch
behandelt, Besonderheiten vermerkt.

Albit bildet in den liegendsten Gneisen der Sengeser Kuppel
geschlossene Gefiige. In den Schiefern ist er heterometrischer, stetig
gerundeter Holoblast (,,Rundling’‘) oder auch, ganze Falten im-
pragnierend, belteropor gewachsenes, xenomorphes Grofikorn. Alle
iibrigen, in der Sengeser Kuppel auftretenden Minerale finden sich
in Albit als Interngefiige, besonders schon ausgebildet Quarz, der
meist mehr oder weniger angeldst ist. Randsdume um Albit, die
interngefiigefrei sind und die von SANDER (1912, S. 283f.) aus der
Hochfeilerhiille um Albite mit verlegtem si beschrieben wurden,
belegen die Mehrphasigkeit der Albitkristallisation. Dafl die Rand-
sdume interngefiigefrei sind, kann als Ergebnis eines besseren Platz-
tausches (? hohere Mobilitdt, oder ? geringere Wachstums-
geschwindigkeit des Holoblasten) gedeutet werden, ist aber vor-
laufig nicht ndher kontrollierbar. Verzwillingung wurde bei Albit
selten, und dann nach (010) (Albitgesetz), beobachtet.

In den Hangendserien der Sengeser Kuppel treten Rupturen in
Albit auf, die verheilt sind durch Albit, Quarz, Chlorit, Karbonat.
Diese Paragenese tritt im Gebiet der Sengeser Kuppel auch spirlich
als Kluftmineralbildung auf, welcher man die Fiillung der Rupturen
in Albit somit zuordnen darf.
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Epidot-Klinozoisit ist hdufig in Lagen angereichert und
findet sich mit eisenarmen Kern in den Amphiboliten, sonst all-
gemein nicht deutlich zonar. Er bildet si in Albit in Lagen parallel
se, woraus deutlich ist, daB es sich nicht etwa um ein Umwandlungs-
produkt eines ehemals basischeren Plagioklases handelt, sondern um
eine voralbitische Phase.

Biotit zeigt meist Chloritisierung oder Parallelverwachsung
mit Chlorit. Einzelne Glimmerschiefer enthalten deformierte ehe-
malige Querbiotitholoblasten (Kramerspitz gegen Senges; Graben
beim Archer im Pfitsch) mit verlegtem Interngefiige aus Quarz
und Opazitlagen. Postkristalline Deformation ist an Biotit stets
deutlich. Pleochroismus: lichtgelb/dunkelgriin-braun.

Hellglimmer ist in fast allen Gesteinen der Sengeser Kuppel
vertreten, z. T. gebogen, z. T. rekristallisiert, besonders in Falten-
knien. Dasselbe gilt fiir Chlorit, der in den Amphiboliten pseudo-
morph nach Hornblende, in den biotitfiithrenden Gesteinen pseudo-
morph nach Biotit auftritt. Neubildung von Chlorit ist besonders
in den albitisierten Chloritphylliten zu beobachten.

Hornblende wurde nur in den diaphtoritisierten Amphibo-
liten beobachtet und ist stets postkristallin deformiert. Die optische
Messung ergab: [ny] Ac 18% 2Vq 78%; X =lichtgriin Z= olivgriin.

Karbonat nimmt in diffuser Verteilung im Gestein gegen das
Hangende zu.

Quarz ist in mehreren Generationen vorhanden: in defor-
miertem Querbiotit, in Albit und rupturenfiillend postalbitisch.
Internquarze sind von Albit angelost, Externquarz tritt als ver-
zahntes Gefiige aus undulésen Individuen, aber auch als Pflaster auf.

Turmalin findet sich besonders in den albitreichen Gesteinen
des Kuppelkerns, Titanit ist z. T. in den Amphiboliten und
Chloritschiefern angereichert.

Akzessorisch treten weiter auf: Erz, Apatit, Zirkon mit pleo-
chroitischen Héfen (in Biotit).

Schon aus der mikroskopischen Untersuchung ist deutlich, dafl
die Metamorphose in der unteren Schieferhiille der Sengeser Kuppel
polyphas ist, und daBl es wahrscheinlich verschiedene trennbare
Phasen der Deformation gibt. Aus der mikroskopischen Unter-
suchung 148t sich folgendes Schema ableiten:
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Deformation

prd para  post (+ Kluftmineralbildungen)
Quarz * *
Biotit *
Hellglimmer *
Turmalin *
Epidot *
Hornblende
Chlorit * *
Albit *
Karbonat *

bedeutet Kristallisation. Sind unter der gleichen Rubrik
gegeneinander versetzt, so bedeutet dies verschiedenes Alter der
Kristallisation, z. B. Quarz in Biotit prideformativ. Die oben ab-
lesbare Generationenfolge ist in den meisten Gesteinstypen der
Serie nicht vollstindig vertreten, sie ergibt sich zunéchst rein be-
schreibend aus der mikroskopischen Beobachtung fiir den Gesamt-
bereich: , Kristallin der unteren Schieferhiille der Sengeser Kuppel.*

III. Das Gefiige im Bereich Handstiick bis Profil

Die verwendeten XKoordinaten entsprechen der Definition
SanDERs (1930, 1948) und haben teils genetische, teils rein be-
schreibende Bedeutung. Sdmtliche Diagramme stellen Projektionen
in die untere Halbkugel des ScaMipTschen Netzes dar.

Diagramm 1 gibt eine Ubersicht iiber die in der Sengeser
Kuppel auftretenden flachigen und linearen Gefiigeelemente. Soweit
nicht anders vermerkt, stellen die in den Diagrammen gezeichneten
B-Achsen gemessene Faltenachsen dar. Aus der rdumlichen Ver-
teilung der gemessenen Inhomogenitéten (Diagramm 2—6) ist der
Kuppelbau deutlich ablesbar. Im grofiten Teil der Sengeser Kuppel
herrscht das fiir das Tauern-Westende charakteristische WWNW
einfallende B, als Achse flachwelliger Faltung, als Faltelungslineare
in s, oder als Intersektion von hOl-Flichen (vgl. B. SANDER 1942).
Am Kuppelnordrand tritt lokal eine Achse B, auf, die etwa NNNE
streicht und die ebenfalls aus Diagramm 1 ersichtlich ist. Es
handelt sich um eine flachwellige Faltung im dm-Bereich und
diirfte sich um eine B’-Entwicklung zu B, handeln.

In den phyllonitischen Gesteinstypen des Kuppelhangenden
treten lokal grofiere Streuungen des linearen B auf. Diese Linearen
konnen bis zu 40° nordlich und siidlich von B; abweichen, was auf
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die Pragung aufeinanderreitender Falten zuriickzufiihren ist. Dabei
fillt die Achse der reitenden Falte Fo bei gleichem Streichen steiler
nach WWNW ein als die Achse der unteren Falte Fu. Durch das
Herausheben von Fo auf Fu entstanden auf den Schenkeln von Fu
Linearen, die somit jlinger sind als die auf diesen Schenkeln // der
Faltenachse laufende Lineation. Die jlingeren Linearen weichen von
der Faltenachse auf Nordschenkeln nach N, auf Siidschenkeln nach S
ab. Je nachdem auf welchem Schenkel von Fu man mifit, er-
scheint somit einmal die nordlichere, das andere Mal die siidlichere
Richtung als die jiingere. Die beschriebene Erscheinung wird von
SANDER (1942, S. 74) beobachtet und interpretiert. (Vgl. hierzu
auch SAxDER 1942, Diagramm Abb. 48, 49.) Die aufeinander-
reitenden Falten entsplechen also einer lokalen Uberprigung mit
steiler einfallendem B. Diese Uberprigung kann hervorgerufen
sein a) durch eine Anderung des Beanspruchungsplanes oder b)
durch eine Kippung des Schichtpaketes bei konstantem Bean-
spruchungsplan. Die Prégung spitzwinklig sich iiberschneidender
Linearen kann in allen Fillen, in denen ein Schichtpaket nicht tauto-
zonal zu B verstellt wird, eintreten.

Die im Ubersichtsdiagramm eingetragenen s-Flichen (nicht
statistisch) entsprechen der gemessenen Streuung im Bereich der
Sengeser Kuppel. Ein Vergleich mit dem @-Diagramm (7) zeigt ein
deutliches B-Maximum in B, ein weniger deutliches Maximum in
B, und eine Streuung von B in s, was durch den Kuppelcharakter
des Gebietes bedingt ist. Es ergeben sich aus dem Vergleich von B
und B keine deutlichen Anhaltspunkte, ob der Kuppelbau &lter
oder jiinger ist als die B-Achsenpragung. Einen Hinweis auf gleich-
zeitige Bildung von Kuppelbau und B-Achse geben die aufeinander-
reitenden Falten, wenn man sie als Folge einer Verstellung des
Schichtpaketes wihrend der B-Achsenpriagung auffaflt.

hOl und be-Flichen zu B,

Wie aus dem Ubersichtsdiagramm ersichtlich, treten im unter-
suchten Bereich steile Scharen von hOl-Flachen auf, die eine starke
N—S-Einspannung des Schichtkomplexes reprasentieren. Die steilen
Flachen in hOl-Lage treten sowohl einscharig als auch zweischarig
symmetrisch auf. Sie werden auch héufig so steil, daf sie in be-Lage
fallen. Am Kuppelnordrand kann dieses be auch als ac, (zu B,)
aufgefallt werden, die steilen hOl lassen sich dort auch als Okl,-
Fugen beschreiben. Wie spéiter im Korngefiige gezeigt wird, sind
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die steilen hOl nur durch Quarzmaxima belegbar, das Glimmer-
gefiige besetzt durchweg Maxima zu viel flacheren (spitzwinklig zu
s verlaufenden) Fliachen, die im Grofflichengefiige wenig oder gar
nicht in Erscheinung treten.

Okl und ac-Flichen zu B,

ac ist neben s und hOl hdufigste Fuge. Anstelle von ac tritt auch
einschariges oder zweischarig symmetrisches Okl. (Diese Okl waren
in verschiedenen Quarzgefiigen als Scherflichen belegbar.) Bezieht
man diese Fugen auf B,, so hat ac:bec,-Lage, Okl:hOl,-Lage.

Makro-ac tritt am Nordrand der Kuppel als tiefe Graben mor-
phologisch in Erscheinung.

Gegeniiber den anderen Flichen treten Fugen in hkO-Lage
weit zuriick.

Ziige steilachsigen Baues fehlen in der Sengeser Kuppel und
lassen sich weder aus Faltenachsen noch aus Schnittgeraden von
Scherfugen ablesen.

Das auftretende Fugengefiige 1ift sich somit in seiner Gesamt-
heit auf B, beziehen, es mull aber, da auch eine zweite B-Achse auf-
tritt, folgerichtig als das Ergebnis zweier Beanspruchungspline
gesehen werden: starke N—S-Einengung, weniger starke E—W-
Einengung.

Die dem tektonischen Gesamtbeanspruchungsplan zugeord-
neten Fugen- und Flidchensysteme zeigen im Kleinbereich mono-
kline z. T. trikline Symmetrie, im GroBbereich fast rhombische
Symmetrie. Wie in der Folge gezeigt wird, ergeben sich vom Korn-
gefiige bis in den GroBbereich den Kriften der tektonischen Be-
anspruchung symmetriegeméfle Gefiigebilder.

Zur statistischen Analyse der Fldchen

Eine streng statistische Analyse der auftretenden Flichen wurde
nicht durchgefiihrt. Auffillig ist aber das statistische Vorwalten
von steil N-fallenden hOl auf der Kuppelsiidseite, steil S-fallenden
hOl auf der Kuppelnordseite, was auch aus D,-D, ersichtlich ist.
Auf der Kuppelnordseite standen zur Messung der Fugen vor-
wiegend S-fallende, auf der Kuppelsiidseite vorwiegend N-fallende
Hange zur Verfiigung. Die statistische Erscheinung kann also nicht
durch eine Verfilschung des MeBergebnisses infolge Schnitteffekt
erklart werden.
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In dieser Anordnung ldBt sich die Andeutung eines Ficher-
baues sehen. Doch konnten an den hOl-Fugen dieses — dem
Kuppelbau zugeordneten — Fugenfichers keine eindeutigen
Relativbewegungen abgelesen werden.

Ordnet man die beschriebenen Inhomogenititen nach der
Haufigkeit ihres Auftretens im untersuchten Bereich, ergibt sich
die Reihenfolge: s; ac; hOl; be; Okl; hkO.

Das Getiige im Bereich Diinnschliff bis Handstiick

Charakteristische Korngefiigediagramme verschiedener Mineral-
arten aus der Sengeser Kuppel sind in Diagramm 8 bis Diagramm 19
zusammengestellt.

Belegdiagramme zu B,
Caleit

Geplattete Marmorlagen in den hangenden Serien der Sengeser
Kuppel zeigen vielfach eine sehr scharfe Regelung. Die hier auf-
tretende Regel zeigt das typische, aus s-Tektoniten bekannte Bild,
hervorgerufen durch Einregelung von e {0112} Calcit in ab des
Gefiiges: Das Maximum der Pole von e liegt in ¢ des Gefiiges, das
Maximum der Calcit c-Achsen liegt in ac des Gefiiges 26° schief
zum Maximum der e-Lamellenpole. Damit ist EKinregelung der
kiirzeren Diagonale in e in die Gefiigegleitrichtung a bewiesen;
a laBt sich aus den Maxima der eingemessenen e-Lamellen und der
c-Achsen konstruktiv ermitteln (Diagramm 13).

In den stengeligen Gesteinstypen treten meist mehr oder
weniger inhomogene Giirtelbesetzungen durch c-Calcit auf (Dia-
gramm 8). Das zugehorige Diagramm der Pole von e (9) ist gut dem
Glimmerdiagramm (10) korrelierbar.

Ein Beispiel eines Calcitgefiiges mit einem relativ hohen
,,Offenheitsgrad® (LADURNER 1952) zeigt Diagramm 12. Das Dia-
gramm 12 der Caleit-c-Achsen 148t sich gut mit dem Quarzdiagramm
desselben Schliffes vergleichen, wobei die Quarzachsenmaxima
gegeniiber den Calcitachsenmaxima um ca. 30° in ac des Gefiiges
gleichsinnig verschoben erscheinen (D 11) (mit Ausnahme des
Bereichs ,,links oben in D 11). Man kann fiir derartige Beispiele
annehmen, dal3 die mittelbare Regelung der Quarz- und Calcit-c-
Achsen im gleichen Akt mit einem &hnlichen Regelungsmechanis-
mus erfolgt sein mufl. Fille derartiger korrelater Haufungen finden
sich bei SANDER (1950, S. 1281f.) besprochen.
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Quarz

Vorherrschender Regelungstyp ist der Kreuzgiirtel (Dia-
gramme 14, 37, 39, 42, 44) mit einem Offnungswmkel um ¢ des
Gefiiges von 55° bis 80°, Rein geometrisch 148t sich der Kreuzgiirtel
als die Summe zweier (Okl)-Giirtel in symmetrischer Lage zu ac
beschreiben. Auffillig an den in der Sengeser Kuppel auftretenden
Kreuzgiirteln ist ihre stets ungleichstarke Besetzung sowie das
Auftreten von Untermaxima in diesen Kreuzgiirteln, die in ver-
schiedenen Diagrammen gegeniiber den Gefiigekoordinaten nicht
streng gleiche Lage haben.

Das Diagramm 49 zeigt 42 — in ihrer geographischen Orien-
tierung und mit ihren Gefiigekoordinaten iiberlagerte — Maxima
aus Kreuzgiirteln der Sengeser Kuppel. Es ergibt sich ein wiederum
ungleich besetzter Kreuzgiirtel (Diagramm 49), woraus deutlich ist,
daf die Besetzung der einzelnen Kreuzgiirtel gleichseitig ungleich
ist. Der stidrker besetzte Okl-Giirtel aus Diagramm 49 streicht etwa
NS und fallt mit ca. 45° gegen Osten ein, der schwéicher besetzte
fallt mit ca. 759 gegen W ein.

Bezieht man die in den Kreuzgiirteln auftretenden Maxima
auf Scherflichen hOl und Okl (vgl. SANDER 1950, S. 211ff.), wie
weiter unten angedeutet, so ergibt sich aus der regionalen gleich-
seitig ungleichen Besetzung auch regional ungleichscharige Sche-
rung, was auf schiefe Pressung zuriickfithrbar ist. Diese Deutung
bleibt aber hypothetisch, solange der Quarzregelungsmechanismus
nicht ndher kontrollierbar ist. Die Beachtung der Korngefiige-
symmetrie ist die wichtigste Grundlage der Deutung, worauf
SANDER immer wieder hinweist.

Weiter 148t sich in allen diesen Beispielen ein mehr oder
weniger deutlicher, mit dem Kreuzgiirtel kombinierter Kleinkreis
um c des Gefiiges beobachten. Dies weist darauf hin, dal3 bei der
Deformation neben Rotation Plittung mafigeblich beteiligt war.
Die in den Kreuzgiirteln auftretenden Maxima fallen hédufig mit
den aus s-Tektoniten bekannten Quarzmaxima zusammen (vgl.
SANDER 1930 [D 61]), und zwar: Maxima I oft ausgepréigt, da-
neben mit wechselnder Deutlichkeit Maximum II—IV sowie
Maximum III. Die folgende Interpretation der Maxima ergibt sich
aus verschiedenen Beobachtungen:

Maximum I: [0001] Quarz in a des Gefiiges
Maximum IT—IV [0001] Quarz in g in hOl des Gefiiges
Maximum IIT: [0001] Quarz in g in Okl des Gefiiges

wenn g Gleitgerade in hOl bzw. Okl ist. In einzelnen Fillen konnte
Maximum II—IV entlang hOl, Maximum III entlang Okl als Scher-
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flicheneigenregel nachgewiesen werden. Da die Maxima innerhalb
der Kreuzgiirtel in verschiedenen Diagrammen nicht lagekonstant
sind, und auch der Winkel zwischen ihnen schwankt, scheidet fiir
symmetrisch auftretende Maxima im vorliegenden Beispiel die
Deutung als Zwillingsgefiige aus (vgl. SANDER 1930, S. 27, 180,
191/92; Ho Tso Lix 1946 ; TRoMMSDORFF und WENK 1963).

Der beschriebene Kreuzgiirteltyp entspricht gut dem von
RaMsaUER (1941) und SANDER (1950) untersuchten Regelungstyp
der AVA Gries am Brenner, in welcher die Inhomogenitéten hOl
und Okl durch Quarzfeinlagen belegt sind. Im Beispiel Gries er-
wies sich die Besetzung der Inhomogenitidten als polymaximal,
damit ist natiirlich in diesem Fall keine genetisch eindeutige Zu-
ordnung der Maxima zu bestimmten Inhomogenitidten méglich. Die
oben gegebene Interpretation ist somit rein beschreibend und nur
in Fallen, in denen Scherflicheneigenregeln auftreten, hat sie
genetische Bedeutung. Sie steht weiter in guter Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der AVA an einem Quarz-Kreuzgiirtel aus dem
siachsischen Granulitgebirge durch BExr (1961).

Diagramm 15 weicht von den iibrigen Diagrammen in seiner
Besetzung etwas ab. Es wurde in einer 1 em dicken Quarzlage im
Kerne eines Faltenstengels gemessen. Im Schnitt | B der Falte
lassen sich an dieser Quarzlage schon makroskopisch deutlich zwei
Scharen von hOl-Scherflichen beobachten. Diesen entsprechen die
annidhernd symmetrischen Maxima II. Im Schnitt L a ist ein-
schariges steiles (spitzwinkelig zu ac) Okl als vielfach wiederholte
Scherfliche zu beobachten. Das Okl tritt auch im Handstiick-
bereich als Scherfliche auf. Diesem Scherungs-Okl 148t sich das
periphere Maximum in D 15 zuordnen, das aber nicht mit Maxi-
mum IT zusammenfillt, sondern auf einem 25°—30° um c des
Gefiiges verlaufenden Kleinkreis liegt. Der Kleinkreis selbst weist
auf Plattung des Gefiiges.

Diagramm 16 erlaubt eine von den iibrigen Diagrammen ab-
weichende Interpretation. Es wurde in einem diinnplattigen, ein-
scharig geschieferten Chlorit-Albitphyllit des Kuppelhangenden
gemessen. Die Annahme, daB in diesem Beispiel das Rhomboeder r
(1011) oder z (0111) mechanisch als Translationsflache wirkte, wird
durch zwei Argumente gestiitzt:

1. sind neben dem scharfen Scherungs-s keine weiteren Inhomo-
genitdten deutlich, das Maximum kann somit diesem s zugeordnet
werden.

2. betragt der Winkel zwischen dem auftretenden Maximum
(II) und s 35°—40°, was dem Winkel c-Quarz /\ r oder z (38%) ent-
spricht. Anhand dhnlicher Beispiele diskutieren Kosima und Svzukr
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(1958, Fig. 16) und BeEHR (1961) diese Interpretation eines einzeln
auftretenden Maxismums IT mit ablesbarem Relativsinn der Be-
wegung.

Auf die Analogie der auftretenden Kreuzgiirtelbilder der
Sengeser Kuppel mit den von WENK (1943) gemessenen Beispielen
aus dem Verzascatal (Tessin) sei ebenfalls hingewiesen.

Chlorit und Glimmer

Neben dem stets vorhandenen, wechselnd stark besetzten
Maximum der Spaltflichenpole in ¢ des Gefiiges treten hiufig
Untermaxima zu hOl-Flichen auf, verbunden mit einer starken
Streuung in ac des Gefiiges, die in stengeligen Gesteinstypen bis zur
geschlossenen Giirtelbildung fiihrt (Diagramme 10, 25, 26, 27, 41, 43).

Turmalin

Die Turmalin-c-Achsen besetzen stets ein starkes Maximum in
b des Gefiiges und zeigen daneben eine mehr oder weniger starke
Streuung in ab mit Untermaxima 25°—30° schief symmetrisch zu B
(Diagramm 16). Eine Deutung der auch von LADURNER (1954) an
Turmalinfalten gemessenen Untermaxima wird erst nach detaillierten
Studien an geeignetem Material moglich sein.

Belege im Korngefiige zu B,

B, wurde am Nordrand der Kuppel gemessen, und zwar im
Albitgneis. Die Achse ist makroskopisch als flachwellige Faltung
und als Lineation sichtbar. Das Hellglimmerdiagramm (D 17) zeigt
ein Maximum der Pole von (001) in ¢ des Gefiiges mit Verbreiterung
in ac,. Im entsprechenden Diagramm zeigt Turmalin-c ein Maximum
in B,. Quarz konnte wegen starker Inhomogenitét des Gefiiges nicht
gedeutet werden und bedarf einer AVA. Doch lassen sich die in den
Kreuzgiirtelbildern gemessenen Maxima ITT auf Okl,-Scherflichen
beziehen, die zu B, in hOl,-Lage angeordnet sind. Damit kommt
auch in Gebieten, in denen makroskopisch nur eine B-Achse deut-
lich ist, B, (als B’ L B,) im Quarzkorngefiige zum Ausdruck. Da
sich B, altersméBig nicht von B, trennen 148t, ist seine Deutung als
B’ L B, gerechtfertigt. Wie das Makrogefiige der Fugen, 148t auch
das Quarzkorngefiige somit einen Bewegungsplan B L B’ er-
kennen.

Die Symmetrie des Korngefiiges ist der Symmetrie des GroB-
gefiiges homotrop, monokline Symmetriebilder mit Symmetrie-
ebene ac herrschen vor, in Bereichen mit deutlichem B 1 B’
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herrscht trikline Symmetrie. Besonders die Quarzgefiigediagramme
lassen Ubergiinge zwischen beiden Symmetrietypen gut erkennen.
Fast rhombische Symmetrie kann in den Beispielen mit Plittung
gesehen werden.

V. Interngefiige

SANDER definiert (1930, S. 162): ,,Als Interngefiige bezeichnet
man die Gesamtheit der innerhalb der Einkristalle K, liegenden
Korner K, gleichviel ob es sich um einzelne Kérner K, in mehreren
K, oder um K;-Gefiige in einem einzelnen oder mehreren K,
handelt.*

Die Bedeutung der Interngefiige fiir die Untersuchung der
Beziehungen zwischen mechanischer Deformation und Kristalli-
sation wird von SANDER bereits 1912 (S. 278f.) betont. 1914 folgt
ein Beispiel der Gliederung einer Kristallisationsfolge durch Be-
obachtung des Interngefiiges in einer Falte mit verschiedenen
Holoblastenarten durch SANDER.

W. ScaMmipT untersucht und deutet erstmals 1918 ,,EinschlaB3-
wirbel“ in Granat.

In der Arbeit ,,Uber Tektonite mit Gurtelgefﬁge“ (1928a) sowie
im Abschnitt , Interngefiige, Keimregelung® (1930, S. 162ff.) gibt
SANDER erstmals eine Ubersicht iiber die theoretisch méglichen
Arten von Interngefiige. Die verschiedenen mdoglichen Fille, bei
denen die Internregelung eine vom Feinbau der umschlieBenden
Kristalle unabhéngige Gefiigeregel darstellt, werden systematisch
diskutiert und z. T. anhand von Analysenbeispielen belegt.

1927 analysiert DRESCHER ein Beispiel von ,,Biotit in Mikro-
klin““-Gefiige, anhand dessen genetische Fragen diskutiert werden.
Einen weiteren Beitrag liefert Korn 1928.

1928 fiihrt SANDER mit Korn eine Analyse an ,,Quarz in Horn-
blende“ und ,,Quarz in Albit‘‘-Gefiige durch Vergleich mit dem
Externgefiige bis zu einer geschlossenen Gefiigesynthese, mit
Gliederung der Kristallisationsfolge im Verhéltnis zur Deformation.
Weitere Beispiele gibt SANDER anhand des Interngefiiges in Falten
(1930, S. 262ff.).

In neuerer Zeit analysierte Gruss (1955) Quarz und Glimmer
in Mikrolin, LADURNER (1956) Quarz in Disthen, JonNEs (1959)
Quarz in Albit, K~orF (1949) Opazitlagen in Granat und Glimmer.

Die Ergebnisse aller dieser Arbeiten belegen die Bedeutung
der Interngefiige fiir Fragen, die das Verhéltnis Kristallisation zu
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Deformation betreffen, sie zeigen aber auch deutlich, daB viele aus
dem mikroskopischen Bild einfach erscheinende Vorgidnge in
Wirklichkeit polyphas und damit komplizierter sind, als man
zunédchst annehmen wiirde. Die statistische Korngefiigeanalyse an
Interngefiigen ist also ein Mittel zur Verfeinerung und zur Deutung
des mikroskopischen Befundes und wird besonders bei Frage-
stellungen, die das Verhéltnis Kristallisation zu Deformation be-
treffen, notwendig.

Um so erstaunlicher mutet es an, dafl bis in neuere Zeit die
Zahl der Interngefiigeanalysen relativ gering geblieben ist, dafB zahl-
reiche mogliche Fille tiberhaupt noch nicht analysiert wurden. Der
Grund fiir diese Tatsache mag in dem relativ hohen Arbeitsaufwand
liegen, den eine solche Analyse bereitet, weniger am Mangel von
geeignetem Material.

Einflufl von L§sung auf das Quarzinterngefiige

Das bei der Albitbildung von diesem umschlossene Quarz-
gefiige stellt ein Relikt aus der Zeit der Albitkristallisation dar. Es
ergibt sich die Frage, inwieweit dieses Dauerpriaparat fiir einen
Zustand vor der Albitkristallisation repréisentativ ist (vgl. TrRoxMS-
DORYFF 1962, S. 28).

Dies ist es jedenfalls dann, wenn das gesamte vor der Kristalli-
sation von Albit vorhandene Gefiige eines betrachteten Bereichs
noch vorhanden ist. Da aber die Internquarze in Albit in den
Gesteinen der Sengeser Kuppel deutlich durch Losung konturiert
und zum Teil nur noch sehr klein sind, und da sie im Gegensatz
zum Externquarz kein geschlossenes Gefiige mehr darstellen, ist
anzunehmen, daf ein Teil des urspriinglichen Quarzgefiiges von
Albit vollstindig resorbiert wurde. Die erste Untersuchung galt da-
her der Frage, ob durch diese Resorption bestimmte Quarzkorner
bevorzugt erfallt wurden, Kérner etwa von bestimmter Gestalt
oder von bestimmter Lage der kristallographischen Richtungen
gegenitber dem l6senden Albit. In diesem Fall zeigt das Intern-
gefiige nur noch eine Restregel des vor der Albitbildung vorhandenen
Quarzgefiiges. Als derartiges ,,Schwundgefiige* laBt sich m. E.
z. B. das von LADURNER (1956) gemessene Beispiel von Quarz in
Disthen aus dem Untersulzbachtal deuten. Kontrolle auf Korn-
auslese durch Resorption (,,Resorptionsauslese“) fehlt besonders
bei JonEs (1959), der in seiner Interngefiigeanalyse Schnitteffekt
vermutet, ohne befriedigende dreidimensionale Kontrolle der Korn-
gestalten im Homogenbereich oder im gleichen Holoblasten durch-
gefiihrt zu haben.
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Die Untersuchung wurde zunéchst aus einer Probe aus den
gtark albitisierten Serien des Sengeser Kuppelkerns durchgefiihrt,
wo das zeilenférmig durch das geschlossene Albitgefiige unverlagert
hindurchziehende s aus Quarz andeutete, dal nach der Albit-
kristallisation keine Verdrehung der Albite mehr stattfand. Dies
wiirde ndmlich die Untersuchungen weiter komplizieren.

Die untersuchte Probe zeigt im Handstiick einen deutlichen
Lagenbau. In Lagen angeordnete Knoétchen von Albit sind von
Glimmerhduten umschmiegt. Auf s ist eine Lineation //b erkennbar.
b=B. Die Koordinaten fiir die weitere Betrachtung ergeben sich
bereits aus dem Handstiick.

An verschiedenen Schnitten wurde zunéchst die Gestalt der
Albite untersucht. Es ergab sich Linsenform der Koérner mit
statistisch kiirzestem Durchmesser //c des Gefiiges (im Mittel
2—3 mm) sowie lingerem Durchmesser //a (4—5 mm), lingstem
Durchmesser [/b (5 mm). Als schematischer Bezugskorper ergibt
sich also ein schwach dreiachsiges Ellipsoid.

Schwieriger gestaltete sich die Untersuchung der Intern-
quarzkorner. Es ergaben sich folgende Werte:

Schnitt Léngungs- Mittlere Léange (mm)
verhéltnis /]a //b /le
mittl. max.
a 3:1 8:1 — 0,15 0,05
b 3:1 25:1 0,15 — 0,05
c 1:1 — 0,15 0,15

Als schematischer Bezugskorper fiir die Internquarze ergibt
sich also ein sphéroidisches Ellipsoid mit kiirzestem Durchmesser
/e des Gefiiges. Die Gestalt der Internquarze wurde sicherheits-
halber auch an keilfsrmigen Schliffen untersucht und gepriift.

An den intensiv miteinander verzahnten Externquarzen konnte
keine gestaltliche Vorzugsrichtung // einer Gefiigerichtung fest-
gestellt werden. In Diagramm 20 und 21 sind die Richtungen der
langsten Korndurchmesser randlich statistisch ausgewertet.

Daraus ergibt sich: Quarz wurde von Albit bevorzugt in
Richtung ¢ des Gefiiges abgebaut, weniger stark in den Richtungen b
und a. Besteht nun im Externgefiige ein Zusammenhang zwischen
der Orientierung der c-Achse des Quarzes und der Orientierung
seines ldngsten Korndurchmessers (Gefiigetracht), so werden bei
bevorzugter Resorption in Richtung c des Gefiiges zunichst solche
Korner abgebaut, die mit ihrem langsten Durchmesser L c liegen.
Damit werden zugleich die mit diesen lidngsten Durchmessern
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zusammenfallenden c-Achsenlagen von Quarz aus dem Gefiige
bevorzugt ausgemerzt, und das Interngefiige stellt eine Restregel
dar, in der diese Richtungen fehlen oder unterbetont sind. Da in
unserem Beispiel im Externgefiige keine Gefiigetracht vorliegt, ist
auch keine Restregel zu erwarten fiir den Fall, daB eine ausreichende
Zahl von Kérnern im Interngefiige zur Messung vorhanden ist.

Die Diagramme 20 und 21 zeigen durch ihre gute Uberein-
stimmung, daB tatsdchlich keine Restregel im Interngefiige vor-
handen ist. Die Regel wurde an Schliffen | a iiberpriift. Da keine
Gefiigetracht des Quarzes vorliegt, kann im vorliegenden Beispiel
selbstverstdndlich auch der Schnitteffekt in bezug auf die Lagen-
kugelbesetzung von c-Quarz nicht das MeBergebnis verfalschen.

Das Albitgefiige konnte nur angenihert erfalit werden, da die
meisten Korner keine Spaltrisse und nur selten Zwillinge zeigen, so
daB lediglich die Richtungen [na], [np], [ny] gemessen werden
konnten. [ng]bildet mit [001] bei Albit einen Winkel von 181/,%, Be-
riicksichtigt man diese Tatsache, so ergibt sich als extreme Lage-
moglichkeit fiir [001] die in Diagramm 22 eingezeichnete Grenze.
Somit ist fiir dieses Beispiel die Lage von [001] Albit in s am wahr-
scheinlichsten. Wesentlich stiarkere Streuung zeigt das Diagramm 23
von [ny]-Albit. Der Winkel zwischen [ny] und der Normalen auf (010)
betragt ebenfalls etwa 18!/,0 bei Albit. Aus den Diagrammen 22
und 23 ergibt sich somit, dall die Lage von (010) in s und von [001]
(als Gerade in (010)) in s im vorliegenden Beispiel als Regel wahr-
scheinlich ist. Eine genauere Aussage 146t sich mangels weiterer
kristallographischer Daten leider nicht machen.

Die Analyse zeigt also folgendes:

1. Gefiigetracht fehlt extern und intern bei Quarz.

2. Quarz Extern- und Interngefiige sind streng homotrop.

3. Die Kristallisation von Albit erfolgte postdeformativ unter
Abbildung des vorhandenen Gefiiges durch die Gestalt der Albite.
In der Albitregelung nach dem Kornfeinbau kommen die Gefiige-
richtungen ebenfalls zum Ausdruck, was durch Keimregelung
hervorgerufen sein kann.

4. Die Resorption von Quarz durch Albit erfolgte in ver-
schiedenen Richtungen des Gefiiges verschieden schnell. Die Rich-
tungen maximaler und minimaler Resorption (¢ auch Resorptions-
geschwindigkeit?) sind nicht vom Quarzgitter abhéingig, sie fallen
aber mit den Hauptrichtungen ¢ und b des Gefiiges zusammen,
Inwieweit die bevorzugte Resorption von der Lage des Albitgitters
abhingt, bleibt offen. Jedenfalls kommen in verschieden orien-
tierten Albiten immer nur die Richtungen des Gefiiges in der
Gestalt der Internquarze zum Ausdruck.
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Die bevorzugte Resorption diirfte mit der Anisotropie des
(efiiges und der damit verbundenen besseren Wegsamkeit zu-
sammenhingen. Dies ist dann einleuchtend, wenn man bedenkt,
daB bei der Kristallisation von Albit bereits ein Lagenbau aus
Quarz und Glimmer vorhanden war und diese Lagen zunéchst als
Angriffsflichen fiir Losung dienten, wiahrend Angriffsflichen quer
zum Lagenbau erst durch Losung geschaffen werden mubBten.
Dieser Ansicht wird auch die Tatsache gerecht, daBl vollig von
Albit imprégnierte Falten durch die Gestalt der Internquarze in
Albit abgebildet werden. Die Internquarze liegen dann mit ihrem
lingsten Durchmesser parallel der Faltenkontur. In diesen Fillen
erscheint mir das Riecke-Prinzip nicht als fiir die bevorzugte
Resorption mafBgeblicher Faktor anwendbar. In Féllen mit un-
verbogenem internem s &8t es sich zunéchst nicht ausschlieBen.

Inhomogen geregelte, abwickelbare Biegefalte mit Interngefiige

Durch Analyse des Extern- und Interngefiiges in Albit einer
Falte wurde versucht, das Altersverhéltnis von Albitisation zu
Faltung genauer zu bestimmen. Fir den Fall von Albitisation nach
der Faltung oder bei reiner Biegefaltung eines albitisierten Gefiiges
(mit Albitisation vor der Faltung) war Ubereinstimmung der Dia-
gramme des Extern- und Interngefiiges zu erwarten. Doch sollten
bei pré- und paratektonischer Albitisation alle Teilbewegungen
der Faltung, die eine iiber die reine Biegung des Gefiiges hinaus-
gehende Verformung (Scherung) zur Folge haben, zeitlich von der
Kristallisation des Albit durch Interngefiigeanalyse zu trennen sein.

Zur Analyse ausgewdhlt wurde eine Biegefalte aus dem
Bereich NW der Kuppel (,,Abhang des Saun gegen Pfitschtal*) aus
einem Biotit-Albit-Stengelgneis. Die schon makroskopisch erkenn-
baren Bereiche stirkerer Albitisation zeigen eine inhomogene Ver-
teilung im Gefiige und halten sich (? aus Griinden der besseren
Wegsamkeit?) nur an bestimmte Lagen.

Eine Ubersicht iiber die analysierten Bereiche gibt Dia-
gramm 24. Die am U-Tisch eingemessenen si (als Ebene in Albit)
sind durch ihre Pole (mit fiir die verschiedenen Bereiche unter-
schiedlichen Signaturen) in D 24 dargestellt. Schon aus der Ver-
teilung der si-Pole ist die gute Abwickelbarkeit der Falte deutlich.

In Bezug auf Glimmer ist die Falte vollkommen abwickelbar
(Diagramme 25, 26, 27). Die Glimmerdiagramme zeigen Einregelung
von (001)-Glimmer in zwei Scharen von unter 40—50° sich
schneidenden hOl-Flidchen des Gefiiges, das anschlieBend homoachs

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. I, 173. Bd., 1. u. 2. Ileft 2
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gebogen wurde. Damit sind bereits aus den Glimmerdiagrammen
zwei zeitlich voneinander trennbare Phasen der Deformation
ablesbar:

1. Anlage der hOl-Flichen unter Scherung.

2. Biegefaltung.

Quarz (extern) zeigt eine Regelung, die sich ebenfalls der
1. Phase der Deformation zuordnen lit. Das Quarzgefiige wurde
anschlieBend gebogen (Diagramme 28, 29, 30). Doch ist die
Abwickelbarkeit der Quarzdiagramme, besonders des rechten
Faltenbereichs, nicht so vollkommen wie bei den Glimmer-
diagrammen. Auffillig ist das starke Maximum von Quarz-¢c in B
des Gefiiges, besonders in Diagramm 29. Es ist aber auch im
Diagramm 31 deutlich, das die Teilbereiche der Falte abgewickelt
iiberlagert darstellt. Das Maximum in B 148t sich Teilbewegungen
//b zuordnen, die offenbar mit zunehmender Einengung auftraten
und stellenweise eine Faltung mit der Achse B, hervorriefen. Die
zunéchst naheliegende Vermutung, das Maximum in B sei durch
Schnitteffekt (Langquarze [/b) zu stark betont, bestétigte sich
nicht, da das zur Kontrolle gemessene Diagramm | a in jenes 1L b
durch Rotation um c iberfithrbar ist.

Das Maximum in B fehlt in den Diagrammen des Intern-
gefiiges (32, 33, 34, 35) die im iibrigen gute Ubereinstimmung mit
den Diagrammen des Externgefiiges zeigen. Somit ist die Ent-
stehung des Maximums in B im Externgefiige nach der Albit-
bildung wahrscheinlich.

Aus der Faltenanalyse 148t sich also folgende Abfolge von
Kristallisation zu Deformation ableiten:

1. Kiristallisation von Quarz und Glimmer.

2. Anlage eines zweischarigen Scherungs-s (hOl) zu B,.

3a. Homoachse Faltung des zerscherten Gefiiges.

3b. Albitisation, teilweise Rekristallisation von Quarz und
Hellglimmer.

4. Weitere Einengung mit Teilbewegungen //b.

Die Albitisation ist jiinger als Scherung und Faltung in diesem
Bereich, wurde aber von einzelnen Bewegungen iiberdauert. Ins-
gesamt ergibt sich parakristalline Deformation in bezug auf Albit.

Kine weitergehende Deutung der Diagramme wurde ver-
mieden.

Verlagerte Interngefiige

Die neuere petrographische Literatur hat sich in zahlreichen
Fillen die Beobachtung rotierter Holoblasten, an Hand von Ein-
schluBwirbeln, verlegtem si usw. zunutze gemacht, um Fragen, die
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das Verhiltnis Kristallisation zu Deformation betreffen, zu klaren.
DafB die zweidimensionale Betrachtung solcher Bewegungsbilder fiir
eine Deutung unzureichend ist und weder Rotationsbetrag noch
Rotationsachse (und damit auch nicht den genauen Bewegungssinn
und -betrag) ablesen lifit, ist evident. Dreidimensionale Beob-
achtungen an ein und demselben Holoblasten sind aber meist nicht
an zwel senkrecht aufeinanderstehenden Schliffen durchfiihrbar.
Solange es sich um isometrische Holoblasten von statistisch
gleicher GrofBe, gleicher Rotationsachse und gleichem Rotations-
betrag handelt (hdufig Granat), kann die dreidimensionale Be-
trachtung an verschiedenen Holoblasten erfolgen, ohne daB
Schwierigkeiten in der Deutung der Beobachtungsergebnisse auf-
treten. Komplizierter sind dagegen Fille, in denen der Holoblast
heterometrisch ist und der Grad der Verdrehung von seiner
Ausgangslage gegeniiber den das Gefiige durchbewegenden Kréaften
abhingt. In vielen Fillen vermittelt hier die Interngefiigeanalyse
ein dreidimensionales Bild dadurch, dall Ausgangs- und Endiage
des Holoblasten feststellbar sind. Die somit zu konstruierende
Rotationsachse entspricht der Annahme, daB der Holoblast seine
Endlage auf dem kiirzesten Weg aus der urspriinglichen Lage
erreicht hat, was nicht der Fall sein mul}. In allen jenen Fillen, in
denen der Holoblast wihrend der Umwachsung des Gefiiges ver-
dreht wurde, wird das umschlossene s gegeniiber dem externen s
verkriimmt. In giinstigen Féllen 1iBt sich aus den entstandenen
Verkriitmmungen Rotationssinn und -betrag des Holoblasten er-
mitteln (vgl. ScamMIDT 1918). Hier sollen zunéchst Félle betrachtet
werden, in denen das umschlossene Gefiige gegeniiber dem externen
Gefiige zwar verdreht, aber nicht innerhalb des Holoblasten ver-
kriimmt wurde. Fiir alle diese Fille gilt natirlich, da der Holoblast
erst nach UmschlieBung eines Gefiiges verdreht wurde.

Die Interngefiigeanalyse kann erfolgen durch:

1. Einmessung von si als Lage im Holoblast und Vergleich
mit se des angrenzenden Gefiiges (z. B. KNoOPF 1948). Verschiedene
Lage von si und se kann bedeuten:

a) si wurde gegeniiber se verstellt, z. B. durch Rotation des

Holoblasten.

b) se wurde gegeniiber si verstellt, z. B. durch Anlage eines

neuen Schieferungs-s.

Gleiche Lage von se und si kénnen bedeuten:

a) Der Holoblast wurde nach seiner Bildung nicht mehr

verdreht.

b) Der Holoblast wurde um eine Achse L zu s verdreht.

2*
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Unverstelltes si bedeutet weiter nicht, dafl auch Intern- und
Externgefiige gleich geregelt sein miissen (vgl.z. B. SANDER und
Korn 1928, LapurNER 1956). Die blofe Einmessung von se und
von =i als Lage im Holoblast kann somit mehrdeutig sein. Eine
Verfemerung der Analyse ist moglich durch:

2. Messung des internen und des externen Korngefiiges. Die
verschiedenen Moglichkeiten des Verhiltnisses der Internregelung
(ri) zur Externregelung (re) sind von SaNDER (1930, S.162ff.;
1950, S. 1241f.) besprochen. Analysenbeispiele sind fiir eine Reihe
dieser Fille bisher noch nicht durchgefiihrt.

Beispiele von Verdrehungen der Albitholoblasten

Im Albitfels und in den Albitgneisen des Sengeser Kuppelkerns
belegt strenge Homotropie des Quarz in Albit und des Quarz-
externgefiiges dall nach der Bildung von Albit keine Durch-
bewegung des Gefiiges mehr stattgefunden hat (Diagramme 20, 21).
In den hangenden Schieferserien finden sich dagegen Hinweise auf
Bewegungen, die die Albitkristalloblastese tiberdauerten. Schon .in
der Faltenanalyse (D 25—35) sind schwache postalbitische Be-
wegungen angedeutet; sind Intern- und Externgefiige in den
einzelnen Teilbereichen nicht mehr streng homotrop.

Das folgende Beispiel wurde in einem quarzreichen Hell-
glimmer-Albitknotenschiefer gemessen (Diagramme 36—39). Das
Gestein stammt aus hoheren Serien der unteren Schieferhiille
(Lokalitdt: Graben b. Tulfer im Pfitsch, 1520 m). Quarzlagen von
mm-Dicke enthalten reichlich linsenformige Albitknétchen, die von
diinnen Glimmerh&duten umschmiegt sind.

Wie die Teildiagramme 34 (zu 35) und 36 (zu 37) zeigen, ist
keine Resorptionsauslese zu erwarten, da Gefiigetracht im Extern-
gefiige nicht deutlich ist. Damit scheidet auch Schnitteffekt, der
das MeBergebnis verfalschen konnte, aus. Die unterschiedliche
Besetzung der Lagenkugel im Intern- und Externgefiige ist somit
auf eine postalbitische Deformation zuriickzufithren (Diagramme 37
und 39). Dall3 die Deformation auch die Albite, und zwar unter-
schiedlichen Grades verdreht haben muf, zeigt auch D 40, in dem
aus drei Albiten gemessenes Interngefiige von Quarz zusammen-
gefalit ist, und in dem keine deutliche Regelung mehr erkennbar
ist. Betrachtet man unter diesem Aspekt die Diagramme 37 und 39,
so ergibt sich im Interngefiige eine Verdrehung des Kreuzgiirtels
gegeniiber dem Externgefiige um 30° was durch Rotation des
Albites erkldrbar ist. Die konstruktiv ermittelte Rotationsachse
fallt zwischen B und c¢ des Gefiiges. Auch in weiteren Féallen
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konnten Verdrehungen von Albit um Achsen festgestellt werden,
die nicht etwa, wie man im Idealfall erwarten sollte, mit der
Rotationsachse B des Gefiiges zusammenfallen, sondern z. T. sogar
genkrecht dazu liegen. Deutliche Belege hierfiir geben die Dia-
gramme 41—45. Das Gestein, ein quarzreicher Muskowit-Albit-
knotenschiefer zeigt auf s ein deutliches B als Lineation und im
ac-Schnitt Intersektion von hOl-Flachen. Makroskopisch sind mm-
dicke Quarzlagen erkennbar sowie bis !/, cm grofe linsenférmige
Albite. Bei der Einmessung des Quarzexterngefiiges wurden Korner
in unmittelbarer Nachbarschaft zu Albit vernachldssigt, um
Inhomogenitdten um Albit nicht im Diagramm mit zu erfassen.
Das sehr reichlich in Albit enthaltene Interngefiige wurde dagegen
vollstdndig gemessen. Sowohl das Interngefiige von Quarz (D 44)
als auch von Hellglimmer (D 43) sind durch Rotation von 30° um ¢
des Gefiiges in das jeweilige Externgefiige iiberfithrbar (D 41, 42).
Damit ist Rotation des Albitholoblasten eindeutig nachgewiesen.
D 45 zeigt das Quarzinterngefiige aus einem weiteren Albit, auch
hier scheint Verdrehung gegeniiber dem Externgefiige statt-
gefunden zu haben, was sich aber infolge der geringeren Kornanzahl
nicht so gut belegen lafit wie in D 44.

Auffillig ist noch folgendes: Wahrend die hOIl-Flichen im
Quarz- wie im Glimmergefiige deutlich belegt sind (Maximum IT
bei Quarz, Untermaxima im Glimmerdiagramm), fehlt im Glimmer-
gefiige ein Beleg fiir die im Quarzgefiige | a als periphere Maxima
belegten Okl-Scherflichen. Es kann dies dahingehend gedeutet
werden, daB die Deformation, die die Okl-Flidchen prégte, zwar das
schnell reagierende Quarzgefiige erfallte, aber keine ausreichende
Kraft besall, um Glimmer in Okl-Fldchen zu schleppen, wie es
etwa im Gegensatz hierzu bei der AVA Raintal (RAMSAUER 1941;
SANDER 1950) deutlich ist.

Im vorliegenden Beispiel ist die Deformation deutlich in zwei
Phasen gliederbar: in eine voralbitische und in eine nachalbitische.
Da das Externgefiige von Albit ohne Verdrehung der Einzelkérner
gegeneinander, umschlossen und anschliefend als Ganzes verdreht
wurde (also intern keine Verkrimmung erfuhr), mufl angenommen
werden, dal wihrend der Albitkristallisation keine Durchbewegung
des Gefiiges stattfand, oder dafi die Kristalloblastese im Vergleich
zur Deformation einen sehr kurzen Zeitraum beanspruchte, der
keine parakristalline Verdrehung des Albit erlaubte. Die Rotation
der Albitholoblasten um verschiedene Achsen 148t sich als Folge
der Kornheterometrie verstehen: Die Albite zeigen in den meisten
Gesteinstypen der Sengeser Kuppel eine gestaltliche Regel mit
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lingstem Durchmesser in s, kiirzestem L s, was Bewegungen der
Holoblasten um Rotationsachsen in s erschwert. Dies scheint
besonders dann zu gelten, wenn das Gestein verschieden starre
Lagen enthilt, von denen die einen (Glimmerlagen) als Gleit-
horizonte wirken, die anderen (Quarzlagen) als starre Bretter
gleiten. Dal in homogeneren Gesteinen Albit wesentlich besser zu
rotieren vermag, zeigen die Diagramme 46—48, die in einem
Albit-Chloritphyllit gemessen wurden, in dem Albit als starrer
Korper in einem Chloritteig von der letzten Durchbewegung noch
erfafit wurde:

Das Gestein zeigt im Handstiick stengeligen Bruch, Albit ist
besonders im ac-Schnitt als Knétchen von 2 mm Durchmesser
deutlich erkennbar. Im Diinnschliff | b ist s und zwei symmetrische
hOl-Scherflichensysteme, die von Chlorit besetzt sind, deutlich.
Parallel zu diesen hOIl-Scherflichen liegen die Schenkel einer
deutlich ausgeprigten Kleinfaltelung. Chlorit zeigt neben Biegung
auch haufig sperrige Anordnung, also Rekristallisation, besonders
in Faltenknien. Schwach heterometrische Albitknétchen von
maximal 2mm GroBe sind besonders in Faltenknien angeordnet
und zeigen eine relativ homogene Verteilung im Diinnschliffbild 1 b.
Als Interngefiige ist in allen Albiten Chlorit enthalten, und zwar
stets als gerades si, im Gegensatz zum se, das gefiltelt ist. Andere
Mineralien treten in dem Gestein nur akzessorisch auf: Titanit,
Epidot, Erz.

Das Diagramm des Externgefiiges von Chlorit zeigt ein starkes
Maximum der (001)-Pole | s, also in ¢ des Gefiiges, sowie 2 zu s
symmetrisch liegende Maxima, die den Schenkeln der Klein-
faltelung bzw. // dazu verlaufenden hOl-Flichen entsprechen. Sie
bilden mit s einen Winkel von je 35°. Weiter ist ein schwaches
Maximum nahe a deutlich, das von rekristallisiertem Chlorit um
Albit gebildet wird. Ein Beispiel von Chlorit intern in Albit stellt
D 47 dar. Das interne s bildet mit dem externen einen Winkel
von 689 was durch Rotation des Albites um 68° (oder 68+n-1809)
bedingt ist. Um die Verdrehung der Albite statistisch zu unter-
suchen, wurde das si aus sdmtlichen Albiten des Schliffes ein-
zumessen versucht, was an 38 Albiten méglich war, in vier Fallen
konnte das si nicht eindeutig gemessen werden. Diagramm 48 zeigt
die Pole von si aus 38 Albiten. Wihrend in einer Reihe von Albiten
si nahezu parallel zu se verlduft, bildet es in einzelnen Fillen mit se
einen Winkel bis zu 90° Doch liegen alle si-Pole deutlich in ac,
Rotation fand also mehr oder weniger streng um B des Gefiiges
statt. DaB sich fiir verschiedene Holoblasten verschiedene Rotations-
betrige ergeben, kann zwei Griinde haben: Entweder waren die
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verschiedenen von Albit umschlossenen si von vorneherein nicht
untereinander parallel, oder die einzelnen Albite rotierten ent-
sprechend verschiedener Ausgangslage so lange, bis sie die Stellung
des geringsten Widerstandes gegeniiber dem umflieBenden Chlorit
einnahmen. Da zahlreiche si gegeniiber se nahezu unverdreht sind,
kann angenommen werden, daf ein Teil der Albite iberhaupt nicht
rotierte und nur Kérner mit fiir Rotation giinstiger Ausgangslage
von der Durchbewegung miterfaf3t wurden. Doch ist diese Frage
durch Einmessung von si als Lage im Holoblast nicht eindeutig zu
beantworten und muf} im vorliegenden Beispiel offen bleiben.

Einige weitere Ergebnisse und Deutungen

Die beschriebenen Beispiele Diagramm 22—48 zeigen fiir die
Sengeser Kuppel, was das Verhdltnis Albitbildung zu Deformation
betrifft, verschiedene Ergebnisse, die sich folgendermafien zu-
sammenfassen lassen:

Kuppelkern Serien im Hangenden des Kuppelkerns

Albitgneis ob Biotit-Albit-Stengel-  Musk.-Albit-Knoten-

Pfitschtalbriicke  gneis, Full des Saun  schiefer ob Tulfer;

beim Archer gegen Afens Albit-Chloritphyllit,

Graben b. Archer

1. Deformation B; Deformation B, Deformation B,

2. Albitneubildung Albitneubildung Albitneubildung

3. — Schwache Bewegungen Durchbewegung mit
ohne Verdrehung der Verdrehung von Albit
Albite

4 — Lokale Bildung von Randsdumen Albit um Albit

Die Bewegungen nehmen vom Kuppelkern gegen das Hangende
nicht nur zu, sie iiberdauern im Kuppelhangenden auch die erste
Phase (vielerorts einzige Phase) der Albitkristalloblastese. Fiir diese
Erscheinung ergeben sich zwei Erklarungsmoglichkeiten:

1. Die Deformation dauerte in den hangenden-Serien ldnger
an, da die starke Albitisation im Kuppelkern (massiger Albitfels)
eine Versteifung des Gefiiges zur Folge hatte: die Bewegungen
erfolgen selektiv, nach dem Prinzip des geringsten inneren Wider-
standes. GroBere Teilbeweglichkeit herrscht dort, wo Albit quanti-
tativ zuriicktritt.

2. Die Albitisation erfolgte im Kuppelkern spéter als in den
hangenden-Serien, als Folge einer riickschreitenden Temperatur-
front. Diese Erklirung erscheint mir weniger wahrscheinlich als die
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erste, da die Fazies in der gesamten Sengeser Kuppel in ein geringes
Temperaturintervall der Epizone fillt, Albit aber iiber ein grofies
Temperaturintervall stabil ist.

Man kann nun die Metamorphose in einigen Serien der
Sengeser Kuppel rein gedanklich in zwei Phasen gliedern, in eine
voralbitische und in eine zweite, die den ersten Akt der Albit-
kristallisation iiberdauerte. Beriicksichtigt man daneben die Er-
gebnisse der mikroskopischen Untersuchung, so ergibt sich ein
Schema fiir das Verhaltnis Kristallisation zu Deformation, das
folgendermafien aussieht:

Lagenbau s Deformation 1 Detormation 2 (lokal)
post
prdé  para post para (+ Kluft-
(pra 2) phase)
Quarz * *
Biotit *
Hellglimmer *
Turmalin k
Epidot *
Hornblende *
Chlorit * *
Albit * *
(lokal)
Karbonat * * * *

Deformation 2 ist im Kuppelkern nicht nachweisbar. Der
alteste in der Sengeser Kuppel nachweisbare Lagenbau (Opazit und
Quarz als Lage in deformiertem Querbiotit) kann sedimentéres oder
Schieferungs-s sein, was offen bleiben mufl, da das Quarz im
Biotit-Gefiige zu sparlich ist, um eine Aussage zu erlauben.

Ebenso wie die Deformation ist auch die Tauernkristallisation
im Bereich der Sengeser Kuppel (und, wie im Gange befindliche
Interngefiigeanalysen aus anderen Bereichen der unteren Schiefer-
hiille beweisen) in der unteren Schieferhiille des Tauern-Westendes
mehrphasig und enthélt durch Interngefiigeanalyse gliederbare
Mineralabfolgen.

Der von anderen Gebieten der Tauern bekannte Temperatur-
anstieg wahrend der Tauernkristallisation (vgl.z. B. KarL 1959)
konnte in der Sengeser Kuppel nicht nachgewiesen werden. Die

interngefiigefreien Randsdume um Albit bestehen wiederum nur
aus Albit.
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piagramme 1—7: Flichige und lineare Gefiigedaten aus dem Bereich
Handstiick bis Profil.

1. 132 flachige und lineare Gefiigedaten aus dem Gesamtbereich der Sengeser Kuppel.
Kreuzchen: Pole von Flichen in ac-Lage zu B;.
groBe Punkte: B-Achsen (Faltenachsen).
kleine Punkte: Pole von s-Flachen.

Kreise: Pole von Flichen in hOl-Lage zu B;.

Dreiecke: Pole von Flichen in Okl-Lage zu B;.

Quadrate: Pole von Fliachen in hkO-Lage zu B,.
N

7. Schnittgerade () von s-Flachen.
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Diagramme 8—19: Charakteristische Korngefiigediagramme aus der
Sengeser Kuppel.

8. Glimmermarmor, Graben bei Archer. 200 c-Achsen von Caleit L B;. 5—4—3—
2—1—0%.
9. dito, 100 Pole von Calcit-e-Lamellen (nur sichtbare). 12—9—6—3—0%.

—

10. dito, 100 Pole von (001) Hellglimmer. 20—15—10—5—0%.

11. Albit-Karbonat-Glimmerschiefer, Abhang Zwofeneckl gegen Pfitsch.
Schnitt L B,. 150 c-Achsen von Externquarz. 5—3,3—2—09%.
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12. dito, 110 c-Achsen von Calcit, 8—6—4—2—0%.
13. Marmorlage in Chlorit-Albitphyllit, Graben bei Archer, 160 Pole von Calcit-e-
Lamellen (Kreise), 100 Calcit-c-Achsen (Punkte).

14. Hellglimmer-Albitquarzit, Saun gegen Pfitschtal, 200 Quarz-c-Achsen,
Schnitt 1 a. 4,5—3,6—2,6—1,56—1—0%.
15. Quarzlage in Faltenkern, Albitgneis, Fu3 des Saun gegen Pfitschtal.
141 c-Achsen von Quarz, Schnitt L a. (16—14)—12—10—7—5—3—1—0°.
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16. Quarz-Albitphyllit, FuBl des Saun gegen Pfitschtal, Schnitt | B,, 150 Quarz-
c-Achsen, 4,6—3,3—1,9—0,6—09%,.
17. dito, 100 ¢c-Achsen von Turmalin, 22—20—15—10—6—3—09%.

O T

18. Falte, FuB des Saun gegen Pfitschtal, Schnitt 1 B,. 50 (001)-Pole von Hell-
glimmer, 13—9—4—0%.
19. dito, 50 e-Achsen von Turmalin. 15—12—9—6—0%.
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Diagramme 20—23: Albitgneis oberhalb Pfitschtalbriicke beim Archer
mit unverlagertem Interngefiige.

20. Externgefiige, 100 c-Achsen von Quarz im Schnitt 1 B;. 5—4—3—2—1—0%.
Die Richtungen der liangsten Durchmesser der Kornquerschnitte sind in das
Diagramm eingetragen und randlich ausgezahlt. Randliche Auszdhlung:
5—3—1—0%.

21. dito, 100 Internquarz-c-Achsen aus einem Albit. 5—4—3—2—1—0%. Randliche
Auszahlung 14—10—9—7—5—3—1—0%.

22, dito, 71 [ng] von Albit. Die gestrichelte Linie gibt die extremste Lagemaglichkeit
der Pole von (010)-Albit an.
23. dito, 71 [ny] von Albit.
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Diagramme 24—35: Inhomogen geregelte, abwickelbare Biegefalte mit
Interngefiige, Stengelgneis, Fu3 des Saun gegen Afens.

24. 28 Pole von si in Albit der Falte, mit verschiedenen Signaturen fiir die analy-
sierten Teilbereiche. Schnitt L B,.

31. Diagramme 28, 29, 30 abgewickelt iiberlagert. 600 c-Achsen von Externquarz,
4—3—2,56—2—1.5—1—0,5—0%.

35. Diagramme 32, 33, 34 abgewickelt iiberlagert. 264 c-Achsen von Internquarz,
4—3,2—2—1,2—0%.
Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 173. Bd., 1. u. 2. Heft 3




25. Teilbereich ,,links 100 Lote auf (001)-Hellglimmer extern (16—13)—9—6—3—0¢.

26. Teilbercich ,,mitte’ 100 Lote auf (001)-Hellglimmer extern (17—13)—9—6—3—0%.

27. Teilbercich ,,rechts’‘ 100 Lote auf (001)-Hellglimmer extern (11-—9)—0—3-—09

28. Teilbereich ,,links*‘ 200 c-Achsen von Externquarz, 5—3—2—1—0%.

29. Teilbereich ,,mitte‘‘ 200 c-Achsen von Externquarz, 4—2——1——0%
_____________________________________ e e D S 1.5 2 gaﬁ.
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32. Teilbereich ,,links** 102 c-Achsen von Internquarz aus 9 Albiten, 5—4—3—2—1—0%.
33. Teilbereich ,,mitte* 60 c-Achsen von Internquarz aus 10 Albiten, 6,6—5—3,3—1,7—0%.
34. Teilbereich ,,rechts* 102 c-Achsen von Internquarz aus 8 Albiten, 8—5—3—1—0%.
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Diagramme 36—45: Muskowit-Albitknotenschiefer mit gedrehten Albit-
holoblasten, Graben ob Tulfer. Probe 1: Diagramme 36—40; Probe 2:
Diagramme 41—45,

36. Schnitt 1 a (Teildiagramm zu 37). 100 Externquarze mit einragenden Rich-
tungen der langsten Durchmesser der Kornquerschnitte. Randliche Ausziahlung:
7—5—3—1—0%.

37. dito, 200 c-Achsen von Externquarz, 5—4—3—2—1—0%.

38. dito, 100 c-Achsen von Internquarz aus einem Albit (Teildiagramm zu 39) mit
eingetragenen Richtungen der lingsten Durchmesser der Kornquerschnitte.
Randliche Auszéhlung: (10—9)—7—5—3—1-—0%.

39. dito, 200 c-Achsen von Internquarz aus einem Albit, 5—4—3—2—1—0%.
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40. dito, 380 c-Achsen von Internquarz aus drei Albiten, 2—1—0%.
41. Schnitt 1 a, 100 Lote auf (001) Hellglimmer, 18—15—12—9—6—3—0%.

42, dito, 200 c-Achsen von Externquarz, 5—4—3—2—1—0%.
43. dito, 100 Lote auf (001) Hellglimmer aus einem Albit, 8—5—3—1—0%.
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44, dito, 181 c-Achsen von Internquarz aus einem Albit, 5—4-—3-—2—1—09%,
46. dito, 97 c-Achsen von Internquarz aus einem Albit, 14—10—6—2—0%,

Diagramme 46—48: Albit-Chloritphyllit, Graben b. Archer, mit gedrehten
Albithoioblasten. Schnitt 1| B,.

46. 200 Lote auf (001) von Chlorit extern, (13—8)—6—3—1—0%.
47. 34 Lote auf (001) von Chlorit aus einem Albit, 31—15—7,6—3—0%.
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48. 37 Pole von si in Albit.

Diagramm 49.

Schwerpunlkte von Maxima mit iiber 3% Besetzungsdichte von 1791 Quarzachsen aus
Kreuzgiirteln aus der Sengeser Kuppel. Zusammengestellt aus den Diagrammen 11,
15, 31, 37, 42, S 17 (unpubliziert) und S 19 (unpubliziert). Der geographische

Horizont ist als GroB3kreis eingetragen, die Richtungen S und E stechen in der
unteren Halbkugel aus.
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