Metamorphose im Otztalkristallin

von Soren Rode

Geologischer Uberblick

Die Otztaler-Stubaier Masse bildet einen Teil deralpinen Decken, die wahrend der
alpidischen Orogenese Uber die penninischen Eemgieschoben wurden (Abb. 1). Das
Gebiet umfasst eine Grof3e von etwa 70 x 70 km wewlzgjim Osten an die Schieferhillen
der Hohen Tauern, im Norden an die Nordlichen Klakga, im Westen an das Penninikum
des Engadiner Fensters und im Stiden an die Zonkltder Gneise und den Schneebergerzug
an (Abb. 2).
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Abb.1. Geologisch-tektonische Ubersichtskarte der Al@ars (Miller et al. 1988).

Der Uberwiegende Teil des Gebietes besteht ausibepditen der Amphibolitfazies
(Altkristallin). Nach dem tektonischen Baustil kafoigende Gliederung vorgenommen
werden: In nérdlichen bis mittleren Teilen des @&is (etwa bis Solden) herrscht ein
Grol3faltenbau mit ungefahr E-W-streichenden hotalen Faltenachsen, wahrend weiter
sudlich steilstehender Faltenbau im km-mm Beregindecht (Schlinkentektonik).

Das Penninikum des Engadiner Fensters hangt vecmuthter dem Block der Otztaler
Masse hindurch mit dem Penninikum der Schieferhidier Hohen Tauern zusammen
(Purtscheller, 1978). Die Otztaler-Stubaier Masdtebim GroRRen gesehen also eine
Deckenmasse, deren Abgrenzung im O, N und W eiiglgageben ist.
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Abb.2. Geologische Ubersicht des Otztalkristallins. Inrdiém grenzen die Noérdlichen
Kalkalpen (T-Tirolikum), im Osten und Westen dasiflaikum (Bs-Bundnerschiefer-
Gruppe) und im Stden Metamorphite des Sudalpindasschnitt aus der geol.
Ubersichtskarte der Rep. Osterreich; Geologisch&lBsanstalt, Wien 1999.

Das Otztalkristallin besteht hauptsachlich aus greeen, sogenannten
Biotitplagioklasgneisen und Gneisglimmerschiefelis,aus ehemaligen, stark inhomogenen
Grauwackenserien entstanden. Mineralreiche Glimehexger treten im ganzen Altkristallin
auf und sind daher zur regionalen Bestimmung desuke phosegrades gut geeignet. Es
lassen sich sehr gut Gebiete mit Staurolith-Almastslibfazies von Gebieten mit Sillimanit-
Almandin-Subfazies abgrenzen (Purtscheller, 1938heben treten Amphibolite,
verschiedenste Orthogneise Eklogite, Migmatite Baddotite auf.

Am Ostrand wird das Altkristallin konkordant vomriggy metamorphen Brennermesozoikum
primar sedimentar tberlagert. Im SchneebergerngyGesteine aufgeschlossen, die eine
Synklinale im umgebenen, hoher metamorphen Kristélllen. Es streichen in diesem
Gebiet vor allem aus pelitischen Sedimenten heegaggene Glimmerschiefer mit
Einlagerungen von Quarziten und Marmoren sowieAmmphiboliten aus.

Polymetamorphe Entwicklung des Otztalkristallins

Die altesten Gesteine des Otztalkristallins sirdRiragneise, an denen detritische Zirkone
mittels U/Pb Isotopenanalysen ein Bildungsalter itbar 1500 Ma ergaben (Grauert, 1969).
Gabbros des zentralen Otztalkristallins wurdenRtagioklas- Klinopyroxen-
Mineralisochronen auf 521-530 Ma datiert (Abb.3Biese Alter datieren die magmatische
Kristallisation der Eklogit-Protolite (Miller & Thii, 1995).
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Abb.3. Die Isochronendiagramme zeigen Sm-Nd Ergebnigs€gii, Pl und WR fur zwei
Olivingabbros (a & b) und einen olivinfreien Cpx-8&bbro ( ¢ ) sowie dessen Rb-Sr-
Datenpunkte. Aus Miller & Thoni (1995).

Die geologische Besonderheit des Otztalkristalkhsler Erhalt mehrerer
Metamorphoseereignisse. Wahrend die meisten Earhdiér Alpen vor allem alpidisch
gepragt sind, wurde das Otztalkristallin zum Teiliich verschont und liefert somit viele
Erkenntnisse der praalpidische Entwicklung.

Kaledonische Metamorphose

Zum kaledonischen Hauptereignis gehért vermutliehBildung des Winnebach- und
Reschenmigmatits. Die P-T- Bedingungen fur diedidgdchmelzung werden von Hoinkes
(1973) mit 660-685°C bei 4 kbar angegeben. Rb-Sddegen an Hellglimmern aus dem
Winnebachmigmatit ergeben ein kaledonisches Mirdtestder Anatexis von 450+11 Ma
(Chowanetz ,1990).

Variscische Metamorphose ) )
Die dominierende metamorphe Uberpragung fand intazstallin wahrend der
variscischen Metamorphose, zwischen 390-270 Man(kés et al. 1997) statt.

Die erste Phase der variscischen Orogenese waHeittedruck-Metamorphose. Die im
Kambrium (530-521 Ma) intrudierenden Gabbros undaia vom MORB-Typ wandelten
sich im zentralen Otztalkristallins zu Eklogiten ubirekte Beweise fiir die Gabbro-Eklogit-
Umwandlung finden sich in der Umgebung des Milclaerbei Solden. Der Zeitpunkt der
Subduktion wird auf 370-340 Ma datiert, wahrendsolien 360 und 350 Ma der
Druckhdhepunkt war (Abb. 4). Die Bedingungen didsldogitfazies werden mit 700-750°C
und 27 kbar angenommen (Miller und Thoni 1995).
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Abb.4. Sm-Nd Mineralisochrone eines Eisen-Eklogits vornd3tein bei Sélden. Aufgrund
der nahezu einschlussfreien Granate und Klinopyrexeigt dieses Alter mit hoher
Genauigkeit den Druckhdhepunkt des Eklogitereiggsisdus Miller & Thoni (1995).

Wahrend einer anhaltenden Exhumierung und Druckabeavandelten sich die Eklogite in
Amphibolite um. Auch im nérdlichen Bereich des @tktistallins konnten ahnliche
thermobarometrische Erkenntnisse gewonnen werdenkbimmen Eklogite als kleine
Linsen innerhalb von Amphiboliten vor und zeigerdBgungen von 620-670°C und 17 bis
23 kbar (Kapferer & Tropper, 2005). Wahrend der Bhaktitbildung sinkt der Druck auf 10-
13 kbar bei ca. 650°C. Die angrenzenden Amphibaéigen die letzte Phase der
variscischen Metamorphose mit 570-650°C und 6-8 khd unterstreichen somit eine
isothermale Dekompression der Eklogite (Kapferérr&pper, 2005).

In die Zeit der Eklogitbildung fallt nach Graunét®81) auch der Beginn der "Otztaler
Schlingentektonik". Dieser ist ein zu dieser Zgitsudlichen Otztal auftretender steilachsiger
Faltenbau im km-mm-Bereich. Anschlieend kam esfagbildung eines "Warmedoms"
(Purtscheller 1976), der zu einer charakteristisdiieneralzonierung mit Kyanit-, Andalusit-
und Sillimanitzonen fuhrte. Wéahrend Staurolith pisdh Uberall auftritt, lassen sich die
Vorkommen der Al2SiO5-Minerale deutlich in drei sehiedene Zonen gliedern. In der
aul3ersten Zone tritt nur Disthen auf, in der naeimstren Sillimanit + Disthen und in der
innersten Andalusit + Sillimanit + Disthen (s. Al). Die Grenze der Sillimanitzone im
Norden verlauft ziemlich konkordant mit den teksafien Strukturen, wahrend die Sudgrenze
alle Strukturen, vor allem den Schlingenbau, digdkat schneidet.
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Abb.5. Ausbildung der Aluminiumsilikat-Zonen im Otztalkta}llin waéhrend der variscischen
Orogenese. Ausschnitt aus der geol. Ubersichtskarnt&ep. Osterreich; Geologische
Bundesanstalt, Wien 1999 mit den Mineralzonierurmesn Purtscheller 1976.

Veltmann (1986) ermittelte in den Metapeliten dérdlichen Kyanitzone Temperaturen
zwischen 570-610°C und in der zentralen Sillimami& Temperaturen von 610-690°C,
wobei die Drucke jeweils zischen 4-8 kbar schwankerigrund der geringen alpidischen
Uberpragung im nordwestlichen Teil des Otztalkliststkann in der Gegend des Kaunertals
die variscische Metamorphose anhand von Metapalit¢grsucht werden. Sm-Nd-
Messungen von Granat und dem Gesamtgestein deat@lammerschiefer zeigen ein Alter
von 343 Ma bzw. 331Ma (Abb. 6; Schweigl 1995).
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Abb.6. Sm-Nd-Isochronendiagramm vom Gesamtgestein undaBcker
Granatglimmerschiefer im Melagtal, westliches Okatstallin (aus Schweigl, 1995).

Dabei zeigen sehr gut erhaltene Granate ein AiteB43 Ma und datieren moglicherweise
den Temperaturhohepunkt, der nach dem Druckhdhéponliag. Granate, die hingegen
schon durch Fibrolit und Sillimanit ersetzt sindigen jingere Alter von 335 Ma und datieren
moglicherweise den Granatzusammenbruch zu SillinBiotit und Quarz (Abb. 7; Tropper

& Hoinkes, 1996). Die Granatrander weisen auf PetliBgungen von 570-640°C und 6-7
kbar hin (Bestimmung mittels Kationenaustauschtloenetrie, GASP-, GRIPS- und Grail-
Barometer). Die meisten Granate weisen eine ché@igonierung auf, die mit einem
konstanten progradem Granatwachstum wéahrend dimfacken metamorphen Entwicklung
Ubereinstimmt (Abb. 7).
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Abb.7. Kontinuierliche chemische Zonierung eines Gragabsdlich Melagtal) mit einer
plateauahnlichen Elementzusammensetzung im Kers.TAapper & Hoinkes, (1996).



Bei ca. 470-630°C und 2-6 kbar kam es zum Granataosenbruch (Grt+Ms => Bt+Sil+Qz;
Abb. 8).

Abb.8. Granatglimmerschiefer aus dem westlichen Otztstiitin. Man erkennt deutlich die
Umwandlung von Granat zu Biotit und Sillimanit. ABshweigl (1995).

Die Andalusitentstehung deutet die letzte Phasd>@eBfades an (Abb. 9; Tropper und
Hoinkes 1996).
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Abb.9. P-T-t Diagramm der praalpinen metamorphen Entwitffldes westlichen
Otztalkristallins. Die kreuzschraffierte Box zedtie thermobarometrischen Bedingungen der
Granatrander. Die gepunktete Box zeigt den Zeitpdek Granatzusammenbruchs zu
Sillimanit, Biotit und Quarz. Die geochronologischieaten fur die frihvariscische
Entwicklung stammen von Miller & Thoni (1995). Didter des variscischen
Temperaturhéhepunktes und des Granatzusammentsinchaus Schweigl (1993). Aus
Tropper & Hoinkes (1996).

Die regionale Abkuhlung durfte um 330-320 eingesatrd um 270 Ma Temperaturen um
300°C unterschritten haben (Schweigl 1995). Digseesche Glimmer-Abkuhlalter-Linie
l&sst sich durch das gesamte Otztalkristallin gutolgen (s. Abb. 10).
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Abb.10. Ausbildung der Aluminiumsilikat-Zonen im Otztalktallin wahrend der
variscischen Orogenese (nach Purtscheller; 197®yienvariscische Glimmer-Abkuhlalter-
Linie (nach Hoinkes, 1982). Ausschnitt aus der g8bkrsichtskarte der Rep. Osterreich;
Geologische Bundesanstalt, Wien (1999).

Alpidische Metamorphose

Im stidostlichen Otztalkristallin gibt es AnzeicHén eine frithalpidische Eklogitbildung. Die
P-T-Bedingungen fur das Eklogitstadium wurden ri#lP kbar bei 500-550°C bestimmt.
Das Rb-Sr-Alter grobkdrniger Phengite betragt 148ud wird als Eklogit-Bildungsalter
interpretiert (Hoinkes et al.; 1991). Darauf kanzainer sukzessiven Uberpragung unter
amphibolitfaziellen Bedingungen (600-650°C) undmgeren Driicken. Die andauernde
retrograde Umwandlung wird durch die Symplektitbitd bestétigt. Das ungestérte Auftreten
der Metabasite als Linsen und Lagen in einer Ortimol Paragneisabfolge weist darauf hin,



dass die gesamte Serie eine Hochdruckentwicklutgemiacht hat. Phengitreiche
Hellglimmer aus benachbarten Orthogneisen bestatgese Interpretation (Hoinkes et al.;
1991).

Die Intensitat der friihalpinen metamorphen Ubenpnégvariiert innerhalb des
Otztalkristallins stark und nimmt von NW nach SE Ein Anstieg des
Metamorphoseeinflusses ist anhand von Mineralndubgen festzustellen. Das Auftreten
von Stilpnomelan in Metapeliten des Nordwest-Teétegt fir dieses Gebiet die niedrigsten
alpidischen Metamorphosegrade (Griinschiefer-Faieslen mittleren Teil der Otztaler
Decke bildeten sich Chloritoide neu (Abb. 11) umdsiiddstlichen Teil erscheint Staurolith
(Amphibolit-Fazies; M6bus, 1997). Die héchsten medgphen Bedingungen wurden in der
Texelgruppe, sudlich des Schneebergerzuges errBiohtkam es wéahrend der frithalpinen
Metamorphose zum Granat-, Staurolith- und Kyanitvgaiem (Frank et al. 1987). Die
maximalen Temperaturen betragen 630°C bei deujkecimgeren Driicken. Diese
Bedingungen wurden um 90 Ma erreicht (Hoinkes .€1291). Sowohl der Wechsel der
Amphibolzusammensetzung zu aktinolitreicheren Pinas®&letaeklogiten als auch der Trend
zu phengitreicheren Randern von Hellglimmern irhGgheisen zeigen die letzte Phase
fallender Temperaturen unter 300°C um 65 Ma (RIBiStialter) an (Hoinkes et al. 1991).
Plagioklas wird mit abnehmender Metamorphose anarther.
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Abb.11. Ausbildung der Staurolith- und Chloritoidzonen we&itd der alpidischen
Metamorphose. Weiterhin ist die Linie der alpidisciGlimmer-Abkuhlalter und die
Mineralzonen der variscischen Metamorphose angeg®sech Purtscheller; (1976) und
Hoinkes (1982). Ausschnitt aus der geol. Uberskets der Rep. Osterreich; Geologische
Bundesanstalt, Wien (1999).
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