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Zusammenfassung

Die Kaledoniden Skandinaviens erstrecken sich in Nordnordost-Siidsiidwest-Richtung auf
einer Lange von rund 1800 km. Das Orogen ist das Ergebnis der Kollision Laurentias mit
Baltika bei der SchlieBung des Iapetus-Ozeanes im ausgehenden Silur.

Diese Konvergenzbewegung hatte die Entstehung eines orogenen Keiles zur Folge, ein
Modell, in dem keilférmige Gesteinsstapel auf einer stabilen Unterlage transportiert werden.
Dieser Keil bildete sich in erster Linie durch die Aufstapelung sedimentarer Einheiten.
Uberschreitet das Verhiltnis aus Lange und Dicke dieses Keiles einen kritischen Wert, kann es
im Keil selbst zu gravitativen Gleitvorgdngen kommen,

Die Skandinavischen Kaledoniden werden in vier Decken-Einheiten unterteilt: in das
Untere, Mittlere, Obere und Oberste Allochthon, wobei das Mittlere Allochthon den
weittransportierten, méchtigen Decken-Komplexe des Oberen und Obersten Allochthons als
Basis diente. So ist das Mittlere Allochthon entlang der Kaledoniden in einem fast
durchgangigen Streifen aufgeschlossen.

Im Untersuchungsgebiet ist das Mittlere Allochthon am 6stlichen Rand der Kaledoniden und
in tektonischen Fenstern, im zentralen Bereich des Gebirges aufgeschlossen. Genauer
bearbeitet wurden das Gebiet bei Borgafjill und die Aufdomungen des Hetenjaure-, Fjallfjall-
und Beargefjell-Fensters in den Provinzen Visterbotten und Jamtland und im angrenzenden
Norwegen. '

Lithologisch besteht das Mittlere Allochthon im wesentlichen aus psammitischen Gesteinen,
die z.T. intensiv mylonitisiert sind, wobei im Top des Deckenkomplexes an wenigen Stellen
saure und basische kristalline Einheiten eingeschuppt sind. Vereinzelt sind mafische Lagen zu
beobachten, die als Génge interpretiert werden und die auf eine frilhe Extension am Westrand
des Baltischen Schildes und auf einen passiven Kontinentalrand hinweisen. So lassen sich fur
die klastischen Anteile des Mittleren Allochthons fluviatile bis flachmarine Sedimentations-
bedingungen rekonstruieren, die sowohl eine kiisten- als auch schelfnahe Sedimentation
nahelegen.
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In der wvorliegenden Arbeit wurden die tektonischen Abldufe wihrend des
Deckentransportes und die metamorphe Entwicklung des Mittleren Allochthons erarbeitet,
wobei auf die Erarbeitung der Abfolge des komplizierten Deformationsstils und die
Verianderungen der PT-Bedingungen im Laufe der tektonischen Entwicklung besonders Wert
gelegt wird.

Die unterschiedliche metamorphe Uberprigung der einzelnen Deckenkomplexe war fiir die
Abgrenzung der einzelnen Einheiten und fiir die Rekonstruktion des Deformationsablaufes
wichtig. Das Mittlere Allochthon unterlag regionalmetamorphen, Grunschiefer- bis
Amphibolith-faziellen Bedingungen. .

Es wurde fiir das Mittlere Allochthon ein Hochststand der PT-Bedingungen von 500°C und
von ca. 5 kb ermittelt, wobei die metamorphe Uberpriagung im Top der Decken-Einheit
deutlich hoher war. Generell war im Mittleren Allochthon von Ost nach West ein Anstieg der
PT-Bedingungen zu verzeichnen.

Die vertikale Zunahme des Metamorphosegrades 1463t sich mit dem Kontakt zum heiBeren
Oberen Allochthon und mit der intensiven tektonischen Beanspruchung im Top des Mittleren
Allochthons durch die Uberfahrung der iiberlagernden Einheit erkldren, wihrend der laterale
Anstieg nach Westen der Geometrie des orogenen Keiles entspricht.

Vier Deformationsabschnitte D bis D4 konnten unterschieden werden.

So belegt D1 die Uberfahrung durch das Obere Allochthon, wobei es zur Ausbildung eines
isoklinalen Faltenbaues kam. Wihrend D2 wurde das gesamte Mittlere Allochthon als
,,Gleitbahn“ benutzt und es bildeten sich Duplex-Strukturen aus. In der Ubergangsphase von
D2 zu D3 vollzog sich der Hochststand der metamorphen Uberpragung im Mittleren
Allochthon. Im Deformationsabschnitt D3 kam es zu einer weiteren Einengung und zur
Entwicklung eines Syn- und Antiklinal-Baues. Wihrend dieses Deformationsabschnittes
wurden leicht abnehmende PT-Bedingungen beobachtet. Eine fortschreitende Einengung
verursachte D4 und ist als passive roof thrust und als eine damit gleichzeitig ablaufende passive
roof folding zu interpretieren. Gleichzeitig kam es in den tektonischen Fenstern zur Ausbildung
von out-of-sequence backthrusts.

Alle Deformationsabschnitte zeigen ausschlieBlich auf Kompression beruhende Deforma-
tionserscheinungen.

Die metamorphe Entwicklung, die sich wihrend der vier Deformationsabschnitte ausbildete,
deutet sowohl auf eine starke Erosionstitigkeit im Top des orogenen Keiles als auch auf ein
Zergleiten ebenfalls im Top des tberkritischen Keiles hin.

Der Deformationsstil und die metamorphe Entwicklung werden durch dieses Modell erklart
und anhand der Geometrie eines orogenen Keiles interpretiert.

Abstract

The Scandinavian Caledonides extend in a northnortheast-southsouthwest early direction over
a length of about 1800 km. The orogen has formed as the result of the collision between
Laurentia and Baltica during the closure of the Iapetus-Ocean in late Silurian time.

The convergence produced an orogenic wedge, a model, which implays the transport of a
wedge-shaped stack of material over a solid base. This wedge was produced by stacking of
sedimentary units. If the relationship of length to thickness exceedes a critical rate within the
wedge, gravitative sliding becomes possible.

The Scandinavian Caledonides are divided in four nappe-units: Lower, Middle, Upper, and
Uppermost Allochthon. The Middle Allochthon has formed the base of the thick nappe
complexes of the Upper and Uppermost Allochthon which have been transported over a long
5 ,
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distance. The Middle Allochthon is exposed along the length of the Caledonides in a nearly
continuous narrow belt.

The Middle Allochton is exposed within the area of investigation at the eastern margin of
the Caledonides and in tectonic windows in the central part of the orogen. The areas at
Borgafjill and the antiformal structures of the Hetenjaure-, Fjillfjall- und Bergefjell-windows
in the provinces Visterbotten, Jimtland and adjacent parts of Norway have been investigated
in more detail.

The lithological composition of the Middle Allochthon consists mainly of psammitic
intensively mylonitized rocks. Felsic and mafic crystalline and mylonitic slabs have been
emplaced as thrust slices in at the top of the nappe complex. Particularly mafic layers,
interpreted as veins, are visible and indicate early extension at the western margin of the Baltic
Schild and a passive continental margin. It’s possible to reconstruct fluviatile to shallow marine
conditions of sedimentation for the clastic units of the Middle Allochthons, which suggest both
coastal and shelf sedimentation.

This work investigates the tectonic processes during the transport of the nappes and the
metamorphic evolution of the Middle Allochthon, and looking for a sequence of the complex
style of deformation and the changes of PT-conditions in the different tectonic units.

The different metamorphic grades of the nappe complexes allow the distinction of the
individual units and the reconstruction of a time sequence of deformation. The Middle
Allochthon has undergone regional metamorphic greenschist- to amphibolite-facies conditions.

For the Middle Allochthon high level PT-conditions were determined with temperatures at
500°C and about 5 kb pressure. The metamorphic conditions in the top of the nappe was
clearly higher. Generally, the PT-conditions in the Middle Allochthon show an increase from
east to west.

The vertical increase of the metamorphic grades suggest the contact to the hotter Upper
Allochthon and intensive tectonic stress in the top of the Middle Allochthon through overriding
units. The lateral increase of the PT-conditions to the west corresponds to the geometry of the
orogenic wedge.

Four deformational phases (D1 to D4) have been recognised.

D1 illustrates the overriding of the Upper Allochthon, during which early isoclinal folding
and development of the foliation took place. D2 leads to mylonite formation under the same
metamorphic conditions as D1 and the development of the present duplex geometry of the
Middle Allochthon. The whole Middle Allochthon acted as a slip detachment. From D2 to D3
the highest metamorphic grade in the Middle Allochthon developed. During D3, additional
compression lead to the formation of synclines and anticlines. For this step of deformation a
small decrease of PT-conditions has been observed. Continuing tectonic compression resulted
in the deformational phase D4 and caused a passive roof thrust accompanied by passive roof
folding. Simultanously out-of-sequence backthrusts were developed in the tectonic windows.

All deformational events show compressional deformation only.

The metamorphic history during the four phases of deformation, suggest very effective
erosion of the top of the orogenic wedge and a gravitative fragmentation of the top of the
critical wedge.

The stile of deformation and the metamorphic evolution can be explained by such a model
and by the geometry of the orogenic wedge.
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1 Einleitung

Grofirdumige Deckenbewegungen, die in Verbindung mit Orogengiirteln stehen, sind weltweit bekannt.

In den letzten Jahren hat sich die Ansicht immer mehr verfestigt, dah groBe Orogene wie das kaledonische
Gebirge in Skandinavien in Form von orogenen Keilen transportiert und deformiert wurden (z.B. DAHLEN et al.
1983; PLATT 1986).

Nach diesem Modell werden bei Platten-Konvergenz und -Kollision flache, keilformige Gesteinsstapel, die
bei der Bewegung tektonisch deformiert werden, auf einer stabilen Unterlage transportiert. Uberschreitet das
Verhiltnis aus Linge und Dicke dieses Keiles einen , kritischen Wert, kommt es im Keil selbst zu gravitativen
Gleitvorgingen.

Dieser orogene Keil wurde in Skandinavien von den Decken des Unteren, Mittleren, Oberen und Obersten
Allochthons aufgebaut, wobei das Mittlere Allochthon als Basis der weittransportierten und méchtigen
Einheiten des Oberen und Obersten Allochthons angesehen wird.

Unebenheiten, bedingt durch die cher schwache Morphologie des Baltischen Schildes (Peneplain) oder
durch Briiche (Abschicbungen) am Kontinentalrand wurden lings einer mehr oder weniger ebenen Fliche
(Decollement) abgeschert (GAYER et al. 1989).

Moderne, deckentektonische Kenntnisse legen nahe, daB antiforme Strukturen in Gebirgen, die aus
allochthonen Einheiten aufgebaut sind, durch Aufstapelung tieferer Deckeneinheiten (antiformal stacking) und
passive Auffaltung der héheren Decken (passive roof folding) entstehen (BOYER & ELLIOT 1982; HOsSACK &
CoOPER 1986). Dies steht im Gegensatz zu ilteren Auffassungen (z.B. GEE 1975; RAMBERG 1966).

Die stark erodierten Kaledoniden bieten gute Voraussetzungen, allochthone Einheiten zu bearbeiten.
Besonderes Augenmerk wurde in dieser Arbeit auf das Mittlere Allochthon in Nord-Schweden in den
Provinzen Jamtland und Visterbotten gelegt, wo es am &stlichen Rand der Kaledoniden bei Borgafjill und
weiter westlich im Bereich der Grenze zu Norwegen in antiformen Strukturen in Fensterposition
aufgeschlossen ist.

Die Arbeit soll dazu beitragen, mechanische Ablidufe weitreichender Deckentransporte von
Gesteinseinheiten, die wenige Kilometer méchtig sind, zu rekonstruieren und zu interpretieren. Aufferdem
werden die PT-Bedingungen, die wihrend des Deckentransportes herrschten, ndher untersucht.

Ziel der Arbeit ist es, Struktur- und Metamorphose-Daten zusammenfassend darzustellen und ein Modell
fiir die tektonische Entwicklung des Mittleren Allochthons in diesem Bereich zu erarbeiten und zu diskutieren.

1.1 Geographische Lage und Beschreibung des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet liegt in Nord-Skandinavien (in Norwegen und Schweden), der grofiere Teil in Schweden in
den Provinzen Visterbotten und Jimtland und der kleinere Teil in Norwegen in der Provinz Réyrvik zwischen
14°04' und 15°25' gstlicher Liange und 64°43' und 65°16' nordlicher Breite.

Das Gebiet ist duferst diinn besiedelt. Eine forstwirtschaftliche Nutzung ist nur in Bereichen unterhalb 450
miiNN méglich. In hoheren Lagen wird eine intensive Rentier-Haltung praktiziert.

Das in dieser Arbeit niher untersuchte Gebiet konzentrierte sich im wesentlichen auf vier Teilbereiche:

- auf den Siidosten des Borgefjell-Fenster,

- auf den Sitden und den mittleren Teil des Fjillfjill-Fensters,
- auf das gesamte Hetenjaure-Fenster und

- auf den Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill (Abb. 1.1).

Die hochste Erhebung bildet der Durrenpiken im siidlichen Teil des Fjillfjall-Fensters mit 1254 miNN. Der
tiefste Punkt liegt mit ca. 470 miiNN westlich von Risbéck.

Die Morphologie dieses Raumes wurde im Quartir glazial stark iiberprigt, was sich in groB angelegten,
Nordnordwest-Siidsiidost verlaufenden nach Siidsiidost entwissernden Télern und verschiedenen, glazialen
Formen widerspiegelt (Kap. 1.2).

Die Aufschlufiverhiiltnisse sind in den steileren Bereichen und vor allem iber der Baumgrenze
hervorragend. In FluBniederungen wie z.B. im &stlichen Teil des Hetenjaure-Fensters sind sie durch
Schuttmaterial und holozdne Moorbildungen dufierst schlecht.

Durch das Arbeitsgebiet fithrt nur eine StraBe von Vilhelmina kommend durch Saxnds, Klimpfjall,

Stekenjokk nach Stora Blasjo. Eine zweite StraBe, von Dorotea kommend, endet wenige Kilometer westlich von
Borgafjall.
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Abb. 1.1

Geologiche U'bersichg_skarte des zentralen Teiles der Skandinavischen Kaledoniden sowie geographische Lage
des Arbeitsgebietes (Ubersicht s. links unten). Vereinfacht nach GEE et al. (1985).

Das Arbeitsgebiet (Abb. 4.1) ist umrahmt.

Fig. 1.1
General geological map of the central part of the Scandinavian Caledonides. Inset map shows the geographic
position of the area investigation (Fig. 4.1), simplified from GEE et al. (1985).

1.2 Quartiire Uberpriigung des Arbeitsgebietes

Das gesamte Arbeitsgebiet befindet sich in einem glazial tiberformten, subarktischen Gebiet, das von mehreren

Eiszeiten wihrend des Pleistozdns geformt wurde. Die heute sichtbaren Glazialakkumulationen stammen

jedoch alle aus der letzten Eiszeit (Wiirm bzw. Weichsel), die alle vorhergehenden Akkumulations-und

Erosionsformen iiberformt oder ausgerdumt haben diirfte. Dabei spiclte vor allem die flichenhafte

Glazialerosion, ausgelost durch den Skandinavischen Eisschild, eine bedeutende, iiberprigende Rolle.

Es lassen sich im Luftbild zwei Phasen ciner glazialen Uberprigung erkennen:

1. Dic crste Phase, die vermutlich wihrend der Wiirmeiszeit der Hauptdrainagerichtung folgte, ist durch
trogformige Téler in ostsiidostlicher Richtung gekennzeichnet. Diese Téler sind im Holozdn mit z.T.
mehrere 10er Meter méchtigem Kolluvium verfiillt worden.

2. Nach dem Abschmelzen grofier Teile des Skandinavischen Eisschildes zerfielen die Eismassen in mehrere
kleinere Eiszentren, die wahrscheinlich im Bereich der Wasserscheide zwischen Atlantik und Bottnischem
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Meerbusen lagen. Sie reprisentieren die zweite Phase. Eines dieser Zentren mufl westlich des
Arbeitsgebietes im Bereich der Schwedisch-Norwegischen Grenze gelegen haben, was sich an gut
ausgeprigten bis zu mehreren 100 Meter langen Drumlins zeigt. Diese Drumlins sind radial angeordnet
und mit wachsender Entfernung von ihrem hypotetischen Schnittpunkt deutlicher ausgebildet. Wiihrend
dieser Phase kam es zur Ausbildung kleiner, stark ecingeticfter, sekundérer Télchen und zu linear
ausgebildeten Abrasionsrinnen, die sich z. T. mehrere Meter tief canyonartig eingeschnitten haben (Olvmo
1992). Mehrere Kilometer lange Esker, wie z.B. siidostlich des Hetenjaure, sind als glaziale Uberreste der
letzten Vereisungsphase zu beobachten. Vereinzelt lassen sich auch sog. ,,whalebacks®, glatt geschliffene,
abgerundete Felsen erkennen, die eine intensive, glaziale Uberprigung und Transportrichtung des Eises
verdeutlichen.

1.3 Forschungsgeschichte

TORNEBOHM beschrieb fiir die Skandinavischen Kaledoniden 1888 als erster moégliche Mechanismen fiir einen
aus mindestens 100 km Entfernung kommenden Deckentransport. Diese Uberlegungen wurden von HOGBOM
(1910) untermavuert. 1936 begann KULLING mit einer detailierten Aufnahme in den Provinzen Visterbotten und
Jamtland, wobei er 1942 ecine Interpretation fiir ein Gebiet von rund 7000 km’ publizierte. KULLING
verarbeitete 1955 deckentektonische Aspekte, die er in diesem Gebiet fiir die Orogenese der Kaledoniden
heranzog.

Detailierte Arbeiten iiber das Arbeitsgebiet erschienen 1964 und 1969, publiziert von ZACHRISSON iiber die
Geologie des nordlichen Jamtlandes und des siidlichen Visterbottens und ebenfalls von ZACHRISSON (1973)
iber den Seve-Koli-Deckenkomplex. Die autochthone oder ,parautochthone Stellung des Kristallins im
Borgefjell-Fenster (GREILING 1982) wird heute als Unteres Allochthon interpretiert (GAYER & GREILING 1989).
GREILING bearbeitete in einer umfassenden Arbeit von 1985 das Mittlere Allochthon im &stlichen Bereich der
Kaledoniden bei Stalon.

In den letzten Jahren betreibt der Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) intensive Gelidndestudien und
damit zusammenhingend eine Neuaufnahme Geologischer Karten im MabBstab 1:50 000, die weite Teile des
Arbeitsgebietes abdecken.

An geologischen Karten fiir den Norwegischen Teil des Arbeitsgebietes wurden Kartenunterlagen im
Mabstab 1 : 100 000 (GUSTAVSON 1973) und im MabBstab 1 : 10 000 (GREILING 1975) verwendet.

2 Arbeitsmethoden

Im nordlichen Teil der Provinz Jimtland, dem siidlichen Teil der Provinz Visterbotten sowie bei Bargefjell in
Norwegen wurden Teilbereiche detailliert aufgenommen und kartiert oder Vergleichsprofile erstellt.

Die im Gelinde gemessenen strukturellen Daten (ca. 3000) wie Schicht-, Schieferungs- bzw.
Foliationsfliichen, Lineationen und b-Achsen wurden mit dem Programm ,,StereoNet“ (version 2.11, 1993 by
PER IVAR STEINSUND) statistisch ausgewertet und interpretiert.

Die petrographische Auswertung erfolgte an Diinnschliffen, die hauptsidchlich in XZ- und YZ-Richtung
angefertigt wurden. Nur so war eine mikrotektonische Deutung sinnvoll und das Pro und Kontra fiir eine
fundierte Strainanalyse abzuwigen. Unterstiitzt wurden die gefiigeanalytischen Auswertungen unterschiedlich
deformierter Gesteine durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (REM) am Paldontologischen Institut
in Erlangen, um Art, Intensitét und Richtung der Deformation im p- Bereich besser untersuchen zu kénnen.

An topographischen Kartenblittern wurden fiir Schweden die Karten (MaBstab 1 : 100 000) 22E, 22F und
23EF und fiir Norwegen (Mafistab 1 : 50 000) 1924 T und 1925 II verwendet.

Im MaBstab von 1 : 20 000 waren von weiten Bereichen des Arbeitsgebietes FluBnetz- und Wege-Karten
des SGU vorhanden.

Von Teilbereichen der einzelnen Arbeitsgebiete lagen Lufibilder (Mabstab 1 : 30 000) vor, die vor der
Geldndearbeit strukturell interpretiert wurden. Diese Ergebnisse konaten so vor Ort kontrolliert werden.

Die Gebiete, fiir die Luftbilder vorlagen, wurden an Hand dieser Bilder kartiert, was in dem z.T. recht
unwegsamen Geldnde beim Auffinden und Lokalisieren von Aufschliissen sehr hilfreich war.
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3 Regionaler Rahmen - Skandinavische Kaledoniden

Anteile der Kaledoniden sind im westlichen Teil von Skandinavien zu finden, wobei sie sich auf ca. 1800 km
entlang des nordwestlichen Randes des Baltischen Schildes erstrecken. Dieser westskandinavische Bereich
stieg nach dem Rifting und der Trennung Gronlands von Eurasien auf, und es kam mit der Bildung
ozeanischer Kruste und damit einhergehendem tertiirem sea-floor-spreading zur Ausbildung des Atlantischen
Ozeans, Dieser Ozean trennte die ,,Nordatlantischen Kaledoniden“ in zwei Teile, ein Orogen, das cine Breite
von ca. 1000 km hatte (GAYER 1985). Heute liegen weite Teile davon unter dem kontinentalen Schelf Ost-
Gronlands und dem westlichen Teil der eurasischen Platte.

Die Gesteinsformationen der Nordatlantischen Kaledoniden entstanden im spéten Prikambrium und frithen
Paldozoikum durch vulkano-sedimentire Abfolgen und Schelfablagerungen entlang kontinentaler Rinder,
wobei es zur Ausbildung ozeanischer Kruste und magmatischer Bégen kam. Die Abfolge von Rifting und
Konvergenz ist fiir die Deformation, die Metamorphose, den Aufbau von Inselbdgen und die Obduktion von
Ophioliten verantwortlich.

Die Kollision zwischen Laurentia und Baltika erfolgte nach GEE (1975) oder DALLMAYER (1988) in drei
Phasen:

1. Dieerste, die ,Finnmarksche Phase” beeinfluite iiberwiegend Nord-Norwegen. Hier kam es zwischen
510 und 400 Ma zur Kollision eines Mikrokontinents mit dem Baltischen Schild.

2. Ineiner zweiten Phase, der ,,Skandischen Orogenese, kam es zwischen 430 und 400 Ma zur Haupt-
kollision wihrend der Kaledonischen Orogenese und betraf in erster Linie die Zentralen Kaledoniden
(Abb. 3.1).

3. Die dritte Phase wirkte sich ausschlieflich in Siid-Norwegen aus und wird ins spite Devon gestellt.

Aquator |

Abb. 3.1

Paldogeographische Rekonstruktion des Mittleren Silurs.

Dargestellt sind die plattentektonischen Positionen Laurentias und Balticas,
vereifacht nach TRENCH & TORSVIK (1992).

Fig. 3.1
Paleogeographic reconstruction of the Middle Silurian.
The platetectonic position of Laurentia and Baltica is simplified after TRENCH & TORSVIK (1992).



DEGEN, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

So hatten in den Zentralen Kaledoniden Skandinaviens die tektonischen Vorginge im Mittleren bis
ausgehenden Silur ihren Hohepunkt. Es kam zu einer Hebung des Orogens, aus der eine starke Erosion
resultierte, was zur Ablagerung fluvialer Sedimente und Konglomerate in intra- und extramontanen Becken
fiihrte. Diese Sedimentation hielt bis ins Devon an.

Am ostlichen Rand Gronlands sind die kaledonischen Strukturen durch eine weit ausgedehnte, nach Westen
gerichtete Deckentektonik charakterisiert. Die skandinavischen Kaledoniden zeigen einen sehr #hnlichen
Baustil, nur daB die Uberschicbungen der einzelnen allochthonen Einheiten nach Osten auf den Baltischen
Schild gerichtet sind.

Zuerst soll eine kurze Ubersicht der Kaledoniden in Schweden und Norwegen in tektonostratigraphischer
Folge (vgl. Tab. 3.1) nach GEE & ZACHRISSON (1979) erfolgen.

Das Autochthon und die groBen, tektonischen Einheiten werden in den Kapiteln 3.1 bis 3.5 beschrieben.

Tab. 3.1

Tektonostratigraphische Glicderung der Kaledoniden in Visterbotten und Jimtland (N-Schweden).
Modifiziert nach GREILING 1985.

Tab. 3.1

Tectonostratigraphic subdivision of the Visterbotten and Jimtland Caledonides (N-Sweden).
Modified after GREILING 1985.

Grofleinheiten der
Skand. Kaledoniden
n. Roberts et al. Kulling Gee & Zachrisson Roberts et al.
1981 1972 1979 1981
Oberstes Allochthon Ridingsfjillet-Decke Radingsfjallet-Decke Rédingsfjillet-Decke
Kdli-Decken
. Kaéli-Decken
Oberes Allochthon % Seve-Koli-Komplex Seve-Decken Seve.Decken
@ Sirv-Decke
i
L
2 Sirv-Komplex
7
< Stalon- Siirv-Decke
-
Mittleres Allochthon 3 Komplex Offerdal-Decke/
jon Stalon-Decke
Granitmylonit- Offerdal-Decke
Komplex
Unteres Allochthon Blaik-Deckenkomplex lokate Einheiten nicht benannt
Parautochthon/ (Baltischer Schild)
Autochthon
Autochthon kristallines Grundgebirge (Basement) mit einer diinnen kambrosilurischen Sediment-
Kap. 3.1 auflage klastischer und karbonatischer Gesteine (Plattformsedimente).

Unteres Allochthon  dhnliche Sedimente wie im Mittleren Allochthon, enthilt ebenfalls Anteile von
Kap. 3.2 kristallinen Gesteinen.

Mittleres Allochthon iiberwiegend klastische Sedimente (spatproterozoisch bis silurisch) mit vereinzelten
Kap. 3.3 Schuppen aus kristallinem Material, tektonisch stark beansprucht.

Oberes Allochthon Ozeanboden und Inselbogenmaterial mit frithkaledonischen Magmatiten (terranes),
Kap. 3.4 enthélt kaledonisch liberprigte, kristalline Anteile (Basement Gesteine).

Oberstes Allochthon  kontinentales Krustenmaterial, Migmatite, Schiefer, Marmore und untergeordnet
Kap. 3.5 Amphibolite.
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3.1 Autochthon

Autochthone Einheiten sind im Gebiet von Jamtland und Visterbotten 6stlich der Kaledoniden aufgeschlossen.
Es handelt sich in erster Linie um kristallines prakambrisches Grundgebirge, das von einer diinnen Hiille
kambrischer und lokal ordovizischer Sedimente iiberlagert wird.

3.1.1 Kristallines Basement

Das 6stlich der Kaledoniden aufgeschlossene prikaledonische und kristalline Grundgebirge des Baltischen
Schildes setzt sich hauptséichlich aus svekofennischem Revsund-Granit (Alter 1.7 - 1.8 Mrd) und Gneisen
(PRIEM et al. 1967) zusammen. Im siidlichen Jimtland stehen spit- oder postsvekofennische vulkanische
Gesteine an (LUNDQUIST 1979).

Weiter westlich ist in den Kaledoniden parautochthones oder allochthones Grundgebirgsmaterial in
tektonischen Fenstern aufgeschlossen.

3.1.2 Sedimenthiille

Imm spidten Priakambriuin kam es durch intensive Erosion zur Ausbildung der baltoskandischen Plattform
(Peneplain). Wihrend der Wende Priakambrium - Paldozoikum lagerten sich Sedimente ab, wobei die Plattform
wiihrend der beginnenden Beckenbildung des lapetus im siidlichen Bereich stabil blieb, was zu einer nur
diinnen Sedimentauflage fiithrte. Im westlichen Teil des Baltischen Schildes und westlich des Kratons kam es
zur Ablagerung von fluvialen und flachmarinen Sandsteinen und Konglomeraten.

Die autochthone sedimentire Auflage ist heute zum einen unter der basalen Uberschiebungsbahn der
Kaledoniden in einer Michtigkeit von wenigen 10er m (lokal bis zu 100 m) erhalten, zum anderen aber auch
vereinzelt in geringmichtigen Lagen zwischen Duplex-dhnlichen Stapeln des Unteren Allochthons
eingeschuppt (GEE et al. 1978).

Die Sediinente setzen sich aus unterkambrischen Sandsteinen und mittel- bis oberkambrischen Schiefern
(Alaun-Schiefern) zusammen, wobei letztere den Hauptabscherhorizont, das ,,detachment®, fiir das Untere
Allochthon der Kaledoniden bildeten.

3.2 Unteres Allochthon

Das Untere Allochthon in Visterbotten ist durch den Blaik-Deckenkomplex (KULLING 1942) reprisentiert und
mit den Decken des Unteren Allochthons in Jimtland korrelierbar (GEE & ZACHRISSON 1979), wobei sowohl
der Blaik-Deckenkomplex als auch die Decken in Jamtland aus der Schichtenfolge der Jimtland-Supergruppe
aufgebaut werden,

Diese Gesteine bestehen in ihrem unteren Teil aus grobklastischen bis pelitischen Sedimenten, die eine
Michtigkeit von mehreren 100 m erreichen konnen. Uberlagert wird das Material von lokal bis zu 100 m
michtig werdenden Dolomiten (GEE & ZACHRISSON 1979).

Diese Folge von Gesteinen wird als Risback-Gruppe bezeichnet und entspricht dem oberem Prikambrium.
Sie wird von Tilliten und Warvenschiefern iiberlagert, die der varangisch/vendischen Lingmarkberg-Formation
angehoren.,

Dariiber folgt die Gérdsjon-Formation, die wieder aus grobklastischen bis pelitischen Sandsteinen aufgebaut
und stratigraphisch vendisch bis unterkambrisch ist. Die Gérdsjén-Formation ist ca. 300 m méchtig und in
ihrem mittleren Bereich von einem charakteristischen Horizont griiner und roter Schiefer durchzogen.

Langmarkberg- und Gérdsjon-Formation werden als Sjoutilven-Gruppe zusammengefalit.

Das Untere Allochthon ist am Ostrand der Kaledoniden an seiner Basis durch eine Uberschiebungsbahn
begrenzt, die mit ca. 1° bis 2° nach Westen cinfillt, im Bereich nérdlich Vilhelmina sogar mit nur 0.5°
(Bierlein & Greiling 1993).

Die in tektonischen Fenstern anstehenden Gesteine des Grundgebirges werden in neuester Zeit zum Unteren
Allochthon gerechnet (GREILING & GAYER 1989).

Die Gesteine dieser Kristallin-Komplexe bestehen in erster Linie aus grobkérnigen Graniten, die mit dem
svekofennischen Revsund-Granit vergleichbar sind (PRIEM et al 1967). Lokal sind jiingere Granodiorite,
Quarzsyenite und kleinere amphibolitische Einschaltungen vorhanden (GREILING 1982).

Diese Gesteinskomplexe sind randlich kataklastisch deformiert, zeigen aber keine metamorphen
Umwandlungen (GREILING 1982).
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3.3 Mittleres Allochthon

Das Mittlere Allochthon ist aus klastischen Sedimenten des spiten Prikambriums bis Silurs und aus
eingeschuppten, zerscherten Einheiten, die sich aus prikambrischen Intrusiva und Gneisen (GEE et al. 1985)

zusammensetzen, aufgebaut (Abb. 3.2).

Das Mittlere Allochthon diente in erster Linie als Gleithorizont fiir die dariiberliegenden, michtigen

Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Deckenkomplexe. Dies fiihrte zu einer starken Mylonitisierung im Mittleren Allochthon.

In Kapitel 4. wird nidher auf die Stellung des Mittleren Allochthones in den Kaledoniden und speziell im

Arbeitsgebiet eingegangen.
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Abb. 3.2

Tektonostratigraphische Abfolge der Kaledoniden Skandinaviens (Mittleres Allochthon in schwarz)

(vereinfacht nach GEE et al. 1978).

Fig. 3.2

Tectonostratigraphic sequence of the Scandinavian Caledonides, Middle Allochthon is shown in black

(simplified from GEE et al. 1978).
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3.4 Oberes Allochthon

Das Obere Allochthon setzt sich aus verschiedenen Deckeneinheiten zusammen, die mehrfach deformiert und
metamorph iiberpréigt sind.

Die Gesteinsformationen des Oberen Allochthons reichen vom Prikambrium bis in das Silur, wobei auch
prikaledonische Anteile des Grundgebirges mit eingeschuppt sind.

Der Ablagerungs- und Entstehungsbereich der Einheiten des Oberen Allochthons lag zum einen auf dem
Kontinentalrand zum anderen sind aber auch Inselbogen-Material und Anteile aus dem ,back arc”Bereich
darin enthalten (GEE & ZACHRISSON 1979).

Das Obere Allochthon ist in Jamtland, Visterbotten und dem angrenzenden Norwegen hauptsichlich aus
dem Seve-Koli-Deckenkomplex aufgebaut. Im unteren Teil, der Seve, ist das Material im unteren Amphibolit-
bis in den Granulit-Bereich metamorphisiert und besteht aus Schiefern, Gneisen und Amphiboliten. Im oberen
Teil, der Koli setzt sich das Gestein aus einer vulkanisch-sedimentiren Abfolge zusammen, die
griinschieferfaziell liberprigt ist (GEE & ZACHRISSON 1979).

3.5 Oberstes Allochthon

Das Oberste Allochthon ist in den Kaledoniden durch amphibolitfaziell iiberpriagte Decken aufgebaut (KULLING
1972; ROBERTS et al. 1985). Es ist westlich des Bargefjell-Fensters in Norwegen durch die Helgeland- und die
Rodingsfjallet-Decke reprasentiert.

Hauptsichlich setzt sich dieser vierte grofic Deckenkomplex aus psammitischen, pelitischen, kalkigen
Schiefern und Gneisen zusammen, die untergeordnet Amphibolite, synorogene Gabbros und Granitoide
enthalten (ROBERTS & GEE 1985).

Charakteristisch fiir das Oberste Allochthon sind weit zu verfolgende Schiefer, Konglomerate, dolomitische
und kalzitische Marmore und lokal sedimentire Eisenerze (STEPHENS et al. 1985), wobei auf die Entstehung
der Erze nicht niiher eingegangen wird. :

Die Decken, bei denen es sich vermutlich um exotische Terranes handelt (bis zu zehn eigenstindige
Terranes konnten unterschieden werden) sind intern stark verfaltet. Andererseits soll es sich auch um Teile des
obduzierten duferen Randes des Kratons von Laurentia handeln (ROBERTS & GEE 1985).
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4 Mittleres Allochthon

Das Mittlere Allochthon wird in den folgenden Kapiteln zuerst allgemein in Kap. 4.1 und dann nach
Untersuchungsgebieten getrennt in Kap. 4.2 beschrieben.

4.1 Stellung des Mittleren Allochthons in den Kaledoniden in Norwegen und
Schweden

Das Mittlere Allochthon verliuft parallel zum Streichen des Kaledonischen Gebirges in einem mehr oder
weniger durchgehenden Nordnordost-Siidsiidwest .gerichteten Giirtel. Es iiberlagert Einheiten des Unteren
Allochthons, wobei es sclbst von Einheiten des Oberen Allochthons bedeckt wird. In Bezug auf die
lithologische Vielfalt stellt es den wohl inhomogensten Deckenkomplex der Skandinavischen Kaledoniden dar
(STRAND & KULLING 1972). Durch ecine unterschiedliche metamorphe und strukturelle Entwicklung ist das
Mittlere Allochthon vom Oberen - und Unteren Allochthon meist gut abzugrenzen. Lithologisch ist der
Materialwechsel zum Oberen Allochthon deutlich, wogegen die Sedimentgesteine des Mittleren Allochthons
denen des Unteren Allochthons z.T. sehr dhneln.

Im folgenden wird die laterale Verbreitung des Mittleren Allochthons am 6stlichen Rand der Kaledoniden
von der Finnmark bis Siid-Schweden kurz beschrieben (Abb. 3.2).
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Abb. 4.1
Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes (s. Abb. 1.1). Dargestellt sind die tektonischen Einheiten und
Deckengrenzen (vereinfacht nach GEE & STURT 1985). Die niher untersuchten Arbeitsgebiete sind umrahmt.

Fig. 4.1
Structural map of the areas of investigation compare Fig. 1.1 showing tectonic units and nappe boundaries
(simplified from GEE & STURT 1985). Insetmaps show the investigated areas.
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Das Mittlere Allochthon ist im Nordnorwegischen Teil durch den breit ausstreichenden Kalak-
Deckenkomplex représentiert (RICE et. al. 1989). Nach Siidwesten ist das Mittleren Allochthons durch
unterbrochene oder schmiler anstehende, stark zerscherte Mylonite des Abisko-Komplexes (KULLING 1972)
vertreten. Erst auf der Hohe des Akkajaure erreicht das Mittlere Allochthon in einer Nordwest-Siidost
streichenden Antiklinale wieder eine senkrecht zum Streichen der Kaledoniden grobere  Ausdehnung
(BJORKLUND 1985). Nach Siiden schlieft in der Provinz Visterbotten der Stalon Deckenkomplex mit tektonisch
stark deformierten Sedimenten und durchbewegtem Kristallin an (GREILING 1985). Weiter siidlich folgt ein
Bereich der Kaledoniden, der im Zuge der Geotraverse Trondheim-Ostersund gut untersucht worden ist. Hier
ist das Mittlere Allochthon durch die Sirv-, Tannis-Augengneis- und Offerdal-Decke vertreten (z.B. DYRELIUS
et al. 1980).

Im siidlichen Bereich des Kaledonidenostrandes ist durch das tiefere Erosionsniveau eine durchgehende
Korrelation des Mittleren Allochthons nur schwer moglich. Das Mittlere Allochthon ist dort durch
Deckeneinheiten wie die Valdres- und die Kvitvola-Decke représentiert (GEE & STURT 1985).

4.2 Stellung des Mittleren Allochthons im Arbeitsgebiet

In Visterbotten und Jamtland ist das Mittlere Allochthon in erster Linie am éstlichen Rand der Kaledoniden
mit dem Stalon-Deckenkomplex und der Sirv-Einheit vertreten (Tab. 3.1).

Weiter westlich steht das Mittlere Allochthon, liberlagert von Gesteinen des Oberen Allochthons, in
isolierten Fenstern an (Abb. 4.1). In diesen Fenstern, dem Hetenjaure-Fenster, dem Fjillfjill-Fenster und dem
Borgefjell-Fenster (Tab. 4.1) ist das Mittlere Allochthon durch die Fjallfjill-Arkose (ZACHRISSON 1979), oder
aufgrund ihrer metamorphen Uberprigung im folgenden als Fjallfjill-Meta-Arkose bezeichnet, den Stalon-
Deckenkomplex bzw. Gesteinen, die der Sarv-Decke dhnlich sind (GREILING 1989), reprisentiert.

Die Gesteine des Mittleren Allochthons sind Griinschiefer- bis Amphibolit-faziell iberprigt, wobei von Ost
nach West ein leichtes Ansteigen der metamorphen Bedingungen (Kap. 6) ermittelt wurde. Am Ostrand
unterscheiden sich die Gesteine des Unteren Allochthons, die nur anchimetamorph tiberprigt sind, wegen ihres
sedimentiren und meist gut erhaltenen Korngefiiges in tektonisch weniger beanspruchten Bereichen gut von
Einheiten des Mittleren Allochthons. Die Einheiten des Mittleren Allochthons hingegen sind in ihrer ganzen
Miichtigkeit wesentlich intensiver deformiert, und zeigen, bedingt durch ihre komplexe Entwicklung bei der
Orogenese der Kaledoniden, z.T. eine intensive Foliation, wobei im Top des Mittleren Allochthons bis zu 50 m
michtige Mylonite vorhanden sind. Zum Oberen Allochthon hin, den Seve- und Koli-Einheiten, ist ein
deutlicher Metamorphosesprung ausgebildet, der bereits im Gelinde gut sichtbar ist. Makroskopisch sind in
Schiefern der Seve-Gesteine Biotite, groe Hellglimmer und vor allem Granate zu erkennen, die im Mittleren
Allochthon meist gar nicht oder nur unter dem Mikroskop zu sehen sind.

In den folgenden Kapiteln 4.2.1 - 4.2.4 wird auf Metamorphose und Deformation nur untergeordnet
eingegangen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Zusammengehorigkeit werden diese Themen in den
Kapiteln 6 und 7 zusammenfassend behandelt.

Tab. 4.1 Tektonostratigraphie des Mittleren Allochthon in Visterbotten und Jimtland (Nord-Schweden)
(modifiziert nach GREILING 1985).

Tab. 4.1 Tectonostratigraphy of the Middle Allochthon in Visterbotten and Jimtland (N-Sweden)
(modified after GREILING 1985).

GroBeinheiten der Tektonische Fenster Alter
Skandinavischen . . Ostrand der
Kaledoniden Bargefjell Fjalfjan Hetenjaure Kaledoniden
Oberes Allochthon Kéli-Decke Seve- und Seve-Decke Seve-Decke Prikambrium-
Kéli-Decke Silur
Fjillfjill-Decke Fjillfjall-Decke Siirv-Decke '
(Meta-Arkose) | Fjallfjill-Decke | (Meta-Arkose) Prikambrium-
Mittleres Allochthon R . o
Rainesklumpen- (Meta-Arkose) Hetenjaure- Silur
. Stalon-Decke
Decke Metaquarzit
Unteres Allochthon Grundgebirge - — Blaik-Decke Pr]z:;n;?:;:nm_
(Parautochthon)
Grundgebirge Priikambrium
Autochthon — (Baltischer Schild) !
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4.2.1 Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill

Das Mittlere Allochthon, das am Ostrand der Kaledoniden in einem mehr oder weniger durchgehenden
Streifen ansteht, ist im Arbeitsgebiet in einer Breite von ca. 1,7 km aufgeschlossen. Es wird zur Sdrv- bzw.
Offerdal-Decke (KUMPULAINEN 1982) gerechnet.

Der bearbeitete Bereich befindet sich an der Strabe Dorotea - Borgafjill ca. 6 km 6stlich von Borgafjill.
Niher untersucht wurde ein StraBenprofil nérdlich und 6stlich des Gubbsjéns und Uferaufschliisse entlang der
Fliisse Kvarnbicken und Korpén bzw. am Nordostufer des Gubbsjon selbst (Abb. 4.2).

//
Bitas W
Gubbsjon
k
O,b%
Legende q
m Oberes Allochthon /__/
AA Lévnis
Mittleres Allochthon
DA 0 km 1 km )
[: Unteres Allochthon e e, | Lovsion

Abb. 4.2 .
Geologische Karte des E-Randes der Kaledoniden bei Borgafjall (vereinfacht nach GEE & STURT 1985).
Dargestellt ist die Einschuppung des Mittleren Allochthons in die hangenden und liegenden Deckenkomplexe.

Fig. 4.2
Geological map of the E-margin of the Caledonides at Borgafjill (simplified after GEE & STURT 1985),
illustrating the tectonic imbrication of the Middle Allochthon in the upper and lower nappe complexes.

4.2.2 Hetenjaure-Fenster

Das Hetenjaure-Fenster (Abb. 4.3), das sich ca. 10 km siidwestlich von Klimpfjall und 6stlich der Strafie
Stekenjokk - Stora Blasjon befindet, ist im Gelidnde als tiefer liegender Bereich gut zu erkennen. Es handelt
sich um eine glazial tief ausgeraumte Mulde, die sowohl nach Ost in Richtung Borgafjill als auch nach West in
Richtung Leipikvattnet entwissert wird.

Das bearbeitete Gebiet reicht von 509 miiNN (Raukasjé) bis auf eine Hohe von 763 miiNN (Raugevardo)
und bildet im Vergleich mit dem umgebenden Geldnde, das durchschnittlich 950 miiNN liegt, morphologisch
deutlich eine Senke. Ca. 15 % des hier bearbeiteten Gebietes werden von glazial entstandenen Seen
eingenomimen, wobei in erster Linie die Seen Hetenjaure, der Westteil des Raukasjé und der Lill Raukasjé zu
nennen sind.

DaB es sich im Gebiet zwischen Hetenjaure und Raukasjé um andere Gesteine handelt, als es in der
weiteren Umgebung der Fall ist, hat zuerst KAuTzKY (1949) beschricben. In groBerem Rahmen gibt es
Publikationen tiiber das Gebiet Visterbotten-Jamtland, in die das Hetenjaure-Fenster eingegliedert ist und die
die Fenster-Struktur interpretieren (ZACHRISSON & GEE 1979, STEPHENS 1982, STROMBERG et al. 1984 und
ZACHRISSON 1991).

Speziell iiber das Hetenjaure-Fenster existiert bis jetzt nur eine ausfithrlichere Beschreibung und strukturelle
Interpretation (DEGEN 1991).
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Abb. 4.3

Geologische Karte des Hetenjaure-Fensters (nach DEGEN 1991).
Profile A- A’ und B -B’s. Abb. 4.4

Fig. 4.3 ’

Geological map of the Hetenjaure-window (after DEGEN 1991).
Profile A - A’ and B - B’ s. Fig. 4.4.

Das Hetenjaure-Fenster ist in engem Zusammenhang mit dem nordwestlich gelegenen Borgefjell-Fenster
(Kap. 4.2.3) und dem nordnordéstlich gelegenen Fjillfjall-Fenster (Kap. 4.2.4) zu sehen. Es bildet den Kern
einer antiforinen Struktur, die aus Gesteinen des Mittleren Allochthons aufgebaut ist.

Umgeben ist das Hetenjaure-Gebiet von Gesteinen des Oberen Allochthons, die ausschlieBlich der Seve-
Einheit zugerechnet werden (ZACHRISSON 1991).

Einheiten des Unteren Allochthons sind in diesem Bereich nicht aufgeschlossen.

Das Mittlere Allochthon im Hetenjaure-Fenster 148t sich grob in zwei Formationen untergliedern, die
unterschiedliche strukturelle Einheiten darstellen. Der untere Teil besteht aus Quarziten, der obere Teil aus
Meta-Arkosen und Konglomeraten, wobei der Kontakt zwischen diesen beiden Einheiten nicht aufgeschlossen
ist.

Da die Gesteine aber in diesem Bereich stark zerschert sind, muBl es sich hier um einen tektonischen
Kontakt handeln, der als interne Scherzone im Mittleren Allochthon zwei individuelle tektonische Einheiten
trennt. |

Im Top des Hetenjaure-Fensters sind kristalline Scheiben aus Augengneisen, Amphiboliten und bis zu 50 m
michtigen Myloniten vorhanden (Abb. 4.3). Auch in den Quarziten und Konglomeraten selbst ist intern ein
z.T. deutlich ausgeprigtes, mylonitisches Gefiige ausgebildet.

Die Aufdomnung des Hetenjaure-Fensters verlduft entlang einer Antikline, die im nérdlichen Teil
Nordnordwest-Siidsiidost und im nordéstlichen Teil Nordwest-Siidost gerichtet ist.

Fensterintern verlduft eine mehr oder weniger Ostnordost streichende Uberschiebungsbahn die nach
Siidstidost einfillt und in Richtung Nordwest aufschiebende Scherkriterien zeigt (Abb. 4.4 und 4.6), was an
Bewegungslinearen und einer deutlich ausgebildeten zweiten Schieferung in diesem Bereich zu sehen ist.

Der Versatz entlang dieser Uberschiebung steigt von 0 m in ihrem ostlichen Teil, wo sie in einen in
Richtung Nordosten ca. 2 km zu verfolgenden Sattel iibergeht, auf iiber 2000 m in ihrem mittleren und
westlichen Bereich an.

17



DEGEN, T. J. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

(4) | .
. 3

Legende

\\\‘ Oberces Allochthon

;| Augengncis

Mecta-Arkose

Quarazit

Abb. 4.4
Schematische Profile durch das Mittlere Allochthon des Hetenjaure-Fensters. {Lokalisierung s. Abb. 4.3).

Fig. 4.4
Schematic crossection through the Middle Allochthon of the Hetenjaure-window (location Fig. 4.3).

Im &stlichen Bereich dieser Zone (6stlich des Raugevardo) ist eine Klippe des Oberen Allochthons erhalten
(Abb. 4.3), die aus siidsiidostlicher Richtung von Mittlerem Allochthon iiberfahren wurde.

Im Siidwesten des Hetenjaure-Fensters sind sowohl das Mittlere als auch das Obere Allochthon durch diese
Scherbahn versetzt (Abb. 4.3 und 4.6). Untersuchungen weiter westlich auBerhalb des Hetenjaure-Fensters
haben ergeben, daB diese Bewegungszone nach ca. 1,5 km ausliuft.

Der Hauptversatz und die stirkste Einengung senkrecht zur Scherbahn sind somit im mittleren und
westlichen Bereich des Fensters zu suchen.

So wird an den im Hetenjaure-Fenster einheitlich nach 110° bis 115° gerichteten Bewegungslinearen
deutlich, daf der siidwestliche, riickiiberschobene” Bereich des Hetenjaure-Fensters um ca. 30° im
Uhrzeigersinn rotiert wurde (Abb. 4.5).

N N=20 N N=32

Abb. 4.5
Richtungsrosen der Einfallsrichtungen der Bewegungslineare im Mittleren und angrenzenden Oberen Alloch-
thon im engeren Umfeld der Scherbahn im siidlichen Bereich des Hetenjaure-Fensters:

a) siidlich der Scherbahn (Bewegungslineare in Richtung 144°)

b) nordlich der Scherbahn (Bewegungslineare in Richtung 113°).

Fig. 4.5
Rosediagrams of the plunge of the lineations of movement in the Middle and adjacent Upper Allochthon next to
the shear zone in the southern part of the Hetenjaure-window:

a) south of the shear zone (lineations of movement plunge towards 144°)

b) north of the shear zone (lineations of movement plunge towards 113°).
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Die einengende Komponente siidlich der Scherbahn wird durch mehrere in Richtung Siidost-streichende,
ca. 2 km lange Synklinen und Antiklinen verstarkt.

Eine weitere bedeutende Antiklinal-Struktur, die in Nordost-Stidwestlicher Richtung verlduft, befindet sich
im westlichen Teil des Hetenjaure-Fensters.

Die ausgebildeten Syn- und Antiklinal-Strukturen sind im Hetenjaure-Fenster nicht nur im Mittleren
Allochthon sondern auch in den angrenzenden Einheiten des Oberen Allochthons, d.h. in den Einheiten der
Seve zu beobachten (Abb. 4.6).

kartierte Deckengrenze

Mittleres Allochthon / Oberes Allochthon
Deckengrenze

Riickiiberschiebung

Abb. 4.6

Die dargestellte, wellenartige Fliche reprisentiert die konstruierte Deckengrenze zwischen dem Mittleren und
dem Oberen Allochthon, wobei die gestrichelte Linie den kartierten Ausbifi der Deckengrenze wiedergibt.
Deutlich ist die steilstehende, nach nordnordwest aufschiebende Scherzone im Siidwesten des Hetenjaure-
Gebietes zu sehen.

Fig. 4.6

Wave-shaped plane representing the constructed nappe boundary between the Middle and the Upper
Allochthon. The dashed line shows the mapped tip line of the nappe boundary. The reverse fault in the
southwest of the Hetenjaure-area, which is steeply dipping towards the northnorthwest is clearly seen.

4.2.3 Borgefjell-Fenster

Das Bergefjell-Fenster, das aus Kristallin, Glimmerschiefern und Para-Gneisen des Prikambiums aufgebaut ist,
steht in engem Zusammenhang mit weiteren tektonischen Fenstern im nérdlichen Teil der Skandinavischen
Kaledoniden, z.B. dem Béngondive, dem Mdrrésjébidcken und dem Bingnis-Fenster. Sie alle weisen ebenfalls
kristalline, deformierte Basementanteile auf und diirften so eine dhnliche Genese durchlaufen haben.

Der hier bearbeitete Bereich befindet sich am siidéstlichen Rand des Fensters im Bereich des Orrevandet
(Abb. 4.7). Detailliertere Untersuchungen fiir dieses Gebiet wurden bisher von GUSTAVSON (1973), GREILING
(1975, 1982 und 1988) und ZACHRISSON (1991) durchgefiihrt.

Der grofite Teil der Basement-Gesteine des Borgefjell-Fensters besteht aus Graniten, die mit dem weiter
ostlich anstehenden Autochthon, dem svecofennischen Revsund Granit, vergleichbar sind (PRIEM et al. 1967)
und so als abgescherte zum ehemals autochthonen Baltischen Schild gehérend interpretiert werden kénnen.,

Das Bargefjell-Fenster ist von Einheiten des Mittleren und des Oberen Allochthons umgeben. Am
siidostlichen Rand des Fensters (Abb. 4.7), nordwestlich des Hetenjaure-Fensters, erreicht das auflagernde
Mittlere Allochthon eine Méchtigkeit von 450 bis 600 m. Es besteht im unteren Teil aus Meta-Arkosen und im
oberen Teil aus Quarziten.
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Das darauf auflagernde Obere Allochthon gehért in diesem Bereich der Kaledoniden den Kéli-Einheiten an,
die aus griinschieferfaziell, vulkano-sedimentiren Abfolgen bestehen.

Das Mittlere Allochthon im Bergefjell-Fenster steht im Vergleich zum Hetenjaure-Fenster in umgekehrter
lithologischer Abfolge an, d.h. die Meta-Arkose liegt unter dem Quarzit. Den Kontaktbereich beider Einheiten
bildet eine steil nach Siidost-einfallende mylonitisierte Zone.
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Abb. 4.7
Geologische Karte des Ost-Randes des Bergefjell-Fensters im Bereich des Orrevandet, basierend auf GREILING
(1975).

Fig. 4.7
Geological map of the Eastern margin of the Borgefjell-window in the region of Orrevandet, based on
GREILING (1975).

4.2.4 Fjillfjill-Fenster

In der norddstlichen Verldngerung des Hetenjaure-Fensters liegt die in Nordnordost-Richtung langgestreckte
LAufdomung des Fjillfjall-Fensters. Es besteht ausschlieflich aus Einheiten des Mittleren Allochthons und
wird von Seve und Koli-Gesteinen umrahmt. Der siidliche und westliche Teil dieser antiformen Struktur taucht
zum Fenster-Rand hin ab, wobei der 6stliche Bereich z.T. leicht iiberkippt ist. Weiter im Norden des Fjallfjéll-
Fensters sind die Strukturen weit komplexer (Abb. 4.8), weisen aber dennoch einen deutlich Nordnordost-
Siidstidwest-streichenden Falten- und Schuppenbau auf (ZACHRISSON 1991 und 1993).

Die ostliche Flanke des Fensters zeigt nordlich des Stor Grasan einen komplizierteren Bau, fiir den im
Norden des Fensters nordlich des Sees Gottern nur unzureichende Erkldrungen gegeben werden kénnen.

Naher untersucht (Abb. 4.8) wurde ein Profil in Nordwest-Siidost- Richtung siidlich des Durrenjaure (Kap.
4.2.4.1) und ein Gebiet am Ransaran (Kap. 4.2.4.2) im ostlichen Bereich des Fensters.
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Das Mittlere Allochthon wird im Fjillfjill-Fenster von der sog. Fjallfjill-Meta-Arkose aufgebaut

(ZACHRISSON 1969), die wegen ihrer Feldspat-reichen Zusammensetzung stark der Hetenjaure-Meta-Arkose
(DEGEN 1991) dhnelt.
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\\ Koli Decke
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Allochthon

Abb. 4.3

Vereinfachte geologische Karte des Fjillfjill-Fensters (A), vereinfacht nach ZACHRISSON 1991 und 1993.
Teilausschnitt B siche Abb. 4.9.
Teilausschnitt C siche Abb. 4.10 und 4.12.

Fig. 4.8

Simnplificed geological map of the Fjallfjall-window (A), simplificed after ZACHRISSON 1991 and 1993.
Sector B see Fig. 4.9.

Sector C see Fig. 4.10 and 4.12.
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4.2.4.1  Profil siidlich des Durrenjaure

Kartiert und strukturgeologisch aufgenommen wurde ein ca. 500 m breiter Streifen (Abb. 4.9), der iiber das
Fjallfjall-Fenster hinweg in Nordwest-Siidost-Richtung im Mittleren Allochthon verl4uft.

Dieser Streifen verlauft im Bereich des Durrenpiken und der siidlich des Durrenjaure gelegenen, steilen und
auf ca. 500 m Hohe aufgeschlossenen Karwand.

Im Westen des Fensters wird das Mittlere Allochthon von einer geringmichtigen Seve-Scheibe des Oberen
Allochthons iiberlagert. Sowohl weiter westlich iiber der Seve-Einheit als auch ostlich des Fensters folgt die
Kaoli-Decke, was eine ,,normale” tektonostratigraphische Abfolge in diesem Bereich belegt.

Die Einheiten des Mittleren Allochthons fallen vom Westrand des Fensters bis ca. einen km vor dem Gipfel
des Durrenpiken mit nur geringen Abweichungen einheitlich mit 35° nach Westen ein. Auf dem Durrenpiken
und westlich davon wurden drei Antiklinalstrukturen beobachtet, von denen die ostliche am deutlichsten
ausgebildet ist.

Nach Osten hin stehen die Schichten steil und fallen in ca. 450 m méchtigen Gesteinspaketen zuerst nach
Westen und dann nach Osten ein.
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Abb. 4.9

Geologische Karte des siidlichen Teiles des Fjillfjill-Fensters, vereinfacht nach ZACHRISSON 1991 und 1993
(Ausschnitt der Abb. 4.8).

Profil A - A’siche Abb. 7.5.

Fig. 4.9

Geological map of the southern part of the Fjallfjdll-window, simplificed after ZacHRIsSSON 1991 and 1993
(Sector Fig. 4.8).

Profil A - A’ see Abb. 7.5.
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Ca. 500 m westlich der Ostgrenze des Fjillfjall-Fensters existiert eine stark mylonitisierte, mit ca. 75° nach
Ost einfallende Bewegungszone, die an beobachteten Scherkriterien cine aufschiebende Tendenz zeigt. Hier
sind extrem boudinierte Quarzlagen vorhanden, die in diesem Bereich eine starke Plittung belegen.

Wegen des in entgegengesetzter Richtung zur allgemein vorherrschenden Transport-Richtung in den
Kaledoniden weisenden Bewegungssinnes wird diese Struktur im Fjallfjill-Fenster als Riickiiberschiebung
(Kap. 7.1.1) interpretiert.

Westlich dieser Aufschiebung ist eine starke Kompression der beim Transport des Mittleren Allochthons
eng foliierten Lagen zu sehen, die die gebankten Gesteinspakete ,, Wellblech-artig® deformiert hat.

4.2.4.2  Ostrand des Fjilifjill-Fensters am Ransarin

Die nach Westen gerichtete omegaférmige Einbuchtung im Mittleren Allochthon am Ost-Rand des Fjallfjall-
Fensters (Abb. 4.10) ist im wesentlichen durch die Erosionstitigkeit des in Ost-West-Richtung verlaufenden
FluBes Ransardn verursacht worden.

Es ist deutlich zu sehen, daB das Mittlere Allochthon auf das Obere Allochthon, das den Kern dieser
Struktur bildet, iiberschoben ist und somit beide Deckeneinheiten an einer ,out-of-sequence thrust getrennt
sind.

Im Liegenden des Oberen Allochthons ist im Zentrum der omegaformigen Struktur noch einmal in einem
weiteren kleinen tektonischen Fenster das Mittlere Allochthon aufgeschlossen.

Das Innere der omegaférmigen Struktur ist domartig aufgewdlbt, wobei die nach aufien abtauchenden
Flanken im Siidwesten mit ca. 60° nach Westen, im Nordwesten mit 20° nach Norden und im Siiden mit
ebenfalls 20° nach Siiden einfallen. Im siidostlichen Bereich taucht das Mittlere Allochthon steil nach Osten
ab. Die siidliche Begrenzung dieser Struktur zeigt einen Ost-vergenten, groBriaumigen Antiklinalbau, wie es
auch im weiter siidlich kartierten Profil (Kap. 4.2.4.1) der Fall ist.
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Abb. 4.10
Geologische Karte der omegaférmigen Struktur am Ost-Rand des Fjillfjill-Fensters im Bereich des Ransarans
(Ausschnitt der Abb. 4.8).

Fig. 4.10
Geological map of the omega-shaped structure of the eastern margin of the Fjallfjall-window in the area of the
Ransardn (detail Fig. 4.8).
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Im Norden der fensterinternen Aufwélbung liegt das Mittlere Allochthon flach und keilt am Ost-Rand des
Fensters aus. Dies ist nicht nur an der ,blind“ endenden Deckengrenze des Mittleren Allochthons iiber dem
Oberen Allochthon zu sehen sondern auch an der fehlenden diinnen Seve-Decke nérdlich des Ransarans. Diese
tektonisch platzierte Auflage steht siidlich des Flusses, ostlich der iiberkippten Deckengrenze aber an und fillt
mit den gleichen Raumdaten wie das unterlagernde Mittlere Allochthon ein, ist also in diesem Bereich
ebenfalls iiberkippt. Dies wird sowohl nordlich als auch siidlich des Ransardns durch die Darstellung der
Isolinien-Diagramme der Pol-Daten der Foliationsflichen deutlich (Abb. 4.11).

Somit ist eine Anderung des strukturellen Aufbaues dieser langgestreckten Antiklinalstruktur in diesem
Bereich des Fensters vorhanden, was durch den tief ausgerdumten Talanschnitt des Ransardns sichtbar wird.
Dies belegen die in Abb. 4.11 dargestellten Isolinien-Diagramme nérdlich und siidlich des Ransarans.

Die in a) gezeigte Isolinien-Darstellung spiegelt andeutungsweise eine Grofkreisverteilung wider, die eine
nach Nordwest eintauchende, leichte Aufwolbung des Mittleren Allochthons im nordlichen Teil des Ransaran-
Gebietes aber kein Abtauchen oder gar Uberkippen der Einheit nach Osten verdeutlicht. Das in b) dargestellte
Isolinien-Diagramm reprisentiert eine flach nach Siiden abtauchende Aufwélbung in diesem Bereich des
Fjallfjall-Fensters, wobei der mittlere Teil des Diagrammes die im Westen gemessenen Foliationswerte
reprasentiert und die Randbereiche fiir das steil nach Osten einfallende und z.T iiberkippte Mittlere Allochton
stehen. Erst ca. 4 km nordnorddstlich der hier beschriebenen Struktur steht entlang des Ostrandes des Fjallfjill-
Fensters erneut ein schmaler Streifen der Seve-Einheit an, und die Karte von ZACHRISSON (1993) zeigt wieder
steil nach Osten einfallende Raumdaten. Der Nordrand der omegaformigen Aufwélbung am Ransarin ist somit
tektonisch anders entwickelt als der siidliche Bereich.

Es ist anzunehmen, daB sich die strukturelle Anordnung des nordlich des Ransarin-Gebietes gelegenen
ostlichen Randes des Fjillfjall-Fensters wieder der des Ostrandes siidlich des Ransarins angleicht. Der
strukturelle Aufbau des Ostrandes des Fjillfjall-Fensters im Bereich des Ransarins zeigt mit der Auflagerung
des Mittleren Allochthons auf das Obere Allochthon und dem Kartierten, tektonischen Fenster inmitten der
omegaformigen Aufwolbung deutlich eine Aufstapelung der allochthonen Einheiten (Kap. 7). Der Kontakt
zwischen dem Fjillfjill-Fenster und der Koli-Einheit ist am Ostrand des Fenster im Bereich der omega-
formigen Struktur auf der Geologischen Karte von 1969 (ZACHRISSON 1969) als angedeutete Scherzone mit ,,?”
markiert. Auf der Geologischen Karte des SGU von 1993, 23F Fatmomakke NV (Abb. 4.12), ist eine
eigenstindige, isolierte Struktur auskartiert, die in ihrem Kern sowohl Oberes - als auch Mittleres Allochthon
zeigt und so ein ,,Doppelfenster” darstelit.

N N=22 N N=62

Abb. 4.11
Isolinien-Diagramm der Pol-Werte der Foliationsflichen im Bereich der omegaformigen Struktur am Ransardn
am Ostrand des Fjillfjili-Fensters.

a - nordlich des Ransarins,

b - siidlich des Ransaréns.

Fig. 4.11

Density plot (isoline-diagram) of the pols of the foliation in the area of the omega-shaped structure in the
vicinity of the Ransardn at the eastern margin of the Fjallfjall-window.

a - north of Ransaran,

b - south of Ransarin.
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Die geologische Kartierung (Abb. 4.10) zeigt aber eindeutig eine Verbindung des inneren Bereiches der
,Doppelfenster-Struktur mit dem Oberen Allochthon, das das Fjillfjill-Fenster umgibt. Die strukturelle
Analyse des nordlichen Bereiches der omegaformigen Struktur belegt, daf das Mittlere Allochthon auf das
Obere Allochthon iiberschoben ist (Abb. 4.11), und somit eine isolierte Fenster-Struktur in der Aufwélbung des
Fjalifjall-Fensters nicht moglich ist.

Im Norden des Fjillfjill-Fensters ist eine mehrfache ,,Zerlappung™ des Mittleren Allochthons zusammen
mit der auflagernden Seve-Einheit vorhanden (Abb. 4.8), was eine Aufstapelung in diesem Bereich des
Fensters verdeutlicht und einen dhnlichen Aufbau im gesamten Antiklinal-Bereich nahelegt. Auflerdem besteht
im Norden des Fjillfjill-Fensters auch die Moglichkeit, daB eine entgegen der allgemeinen Transport-Richtung
gerichtete Aufschiebung zu finden ist (Kap. 7.1.1), wie sie im Siiden des Fjillfjall-Fensters oder noch
deutlicher im Hetenjaure-Fenster ausgebildet ist, was aber noch niher untersucht werden miifite.

Legende

m Kali

A Decke ]
Oberes
Allochthon

nn
a Seve —]

Decke

A A

Mittleres Allochthon

A A out-of-sequence thrus

Abb. 4.12

Geologische Karte des Ost-Randes des Fjillfjill-Fensters im Bereich des Ransarans. Teilausschnitt der
geologischen Karte des SGU von 1993, 23F Fatmomakke NV, vereinfacht nach ZACHRISSON 1993. (Ausschnitt
der Abb. 4.8).

Fig. 4.12

Geological map of the eastern margin of the Fjillfjall-window in the area of the Ransarin. Detail of the
geological map of the SGU from 1993, 23F Fatmomakke NV, simplified after ZACHRISSON 1993. (Sector Fig.
4.38).
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S Lithologie, Metamorphose und strukturelle Elemente im Mittleren
Allochthon (nach Untersuchungsgebieten getrennt)

I folgenden werden in den Kapiteln 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 die mineralogische Zusammensetzung, die
Metamorphose und das Mikro-Gefiige des Mittleren Allochthons und der jeweils angrenzenden allochthonen
Deckeneinheiten je nach Arbeitsgebieten getrennt beschrieben.

5.1 Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill

Das Mittlere Allochthon ist am Ostrand der Kaledoniden 6stlich von Borgafjill in einem nur schimalen bis zu 2
km breiten und z.T. unterbrochenen Streifen aufgeschlossen (VAN DER HARST 1956, KUMPULAINEN 1982).

In dem hier bearbeiteten Profil ist das Mittlere Allochthon durch stark zerscherten, Epidot-fiihrenden
Griinschiefer (Kap. 5.1.2) und untergeordnet durch Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer (Kap. 5.1.2.1) vertreten.
Unterhalb der Basis des Mittleren Allochthons, einer intensiv deformierten Deckengrenze, stechen Quarzite der
Girdsjon-Formation des Unteren Allochthons an (Kap. 5.1.1). Uberlagert werden die Einheiten des Mittleren
Allochthons von Gesteinen des Sarv- bzw. Seve- Decken-Komplexes des Oberen Allochthons. Der Decken-
Kontakt vom Mittleren zum Oberen Allochthon war in diesem Bereich entlang der auskartierten Grenze
Mittleres - Oberes Allochthon auf mehrere Kilometer nicht aufgeschlossen.

5.1.1 Girdsjon-Quarzite im Top des Unteren Allochthons

Im oberen Teil des Unteren Allochthons, im Kontaktbereich zum Mittleren Allochthon, stehen Quarzite der
Gérdsjon-Formation an. Das Gestein zeigt makroskopisch klare Kornformen. Das Material ist z.T. schlecht
sortiert, wobei dic bis zu 10 mm grofen Korner oft schlecht gerundet bis kantig sind. Vereinzelt sind
Sedimentstrukturen, wie Bankung, Gradierung oder Schriagschichtung zu erkennen. Durch den tektonischen
Transport des Unteren Allochthons sind die klastischen Komponenten in einzelnen Lagen rotiert oder
»Augengneis-dhnlich® deformiert und entlang der tektonischen Transportrichtung gelingt.

Die Zusammensetzung der einzelnen Komponenten ist polymikt, wobei das Gestein ein Gerdllgestiitztes
Gefiige aufweist. Nur in den oberen Metern kurz vor dem scharfen Kontakt zur iiberlagernden Einheit, dem
Mittleren Allochthon, sind die Quarzite massig und kompakt ohne jegliche Sedimentstrukturen. Hier ist das
Gestein griinlich bis grau, feinkornig, glasig und hart.

Proben: 58/89, 63/89, 71/891, 71/89)

Unter dem Mikroskop (u.d.M.) ist ein hoher Quarz- und Feldspat-Anteil und untergeordnet Glimmer und
Chlorit zu erkennen. In Zwickelfiillungen sind vereinzelt Anreicherungen von opakem Material vorhanden, das
nach GEE & ZACHRISSON (1979) organisch sein soll. Desweiteren sind kleine Pyrit-Kristalle und deren
Oxidationsprodukte, Eisen-Hydroxide, wahrscheinlich Limonit, zu sehen. Der Feldspat-Anteil, der in Lagen bis
zu 70% ausmacht, setzt sich aus Plagioklas, Mikroklin und Mikroperthit zusammen, wobei dic einzelnen
Feldspat-Individuen z.T. zerbrochen sind (Taf. I,8). Die Plagioklase zeigen entlang von feinen Briichen und
Schwiichezonen Ansitze einer Saussuritisierung. Vereinzelt sind randlich klastische Biotit-Schuppen zu
Chlorit umgewandelt. Der Kornverband ,,schwimmt“ in einem fein zerriecbenen Gemenge von Muskovit, Biotit
und Chlorit, wobei vereinzelt kleine, mehr oder weniger parallel angeordnete Muskovit-Nadeln in Bereichen
von kataklastisch zerbrochenen oder rekristallisierten, feinen Quarz-Kérnern auftreten.

Generell zeigen alle groferen Quarz-Korner ein undulses Ausloschen. Bruchstrukturen in den einzelnen
Koérnern sind mit ebenfalls undulés ausléschenden, feinkérnigen Quarz-Bruchstiicken verfiillt. Die
Zwillingslamellen der Plagioklase sind senkrecht zur Einengungsrichtung geschert oder verbogen (Taf. I1,1).

Fiir einen gerichteten Druck wihrend des tektonischen Transportes des Unteren Allochthons spricht die
mehr oder weniger gleiche Ausloschungsrichtung der Quarz-Kérner, die sich wihrend eines spéten
Deformationsabschnittes ausgebildet haben diirfte.

Das Gestein ist foliiert und zeigt im Top des Unteren Allochtons feine, rekristallisierte und nur schwach
undulds ausloschende Quarz-Korner, also cin mylonitisches Gefiige, wodurch die Uberfahrung des Mittleren
Allochthons iiber das Untere Allochthon im Kontaktbereich beider Deckenkomplexe verdeutlicht wird. Es ist
ein ausgeprigter Schersinn ausgebildet, der parallel der Transportrichtung des Unteren Allochthons verlduft
(Kap. 7.1). Die cinzelnen klastischen Korner sind grob gerundet, schlecht sortiert und besitzen einen recht
hohen Feldspat-Anteil.
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5.1.2 Grinschiefer

Die Gesteine des Mittleren Allochthons im StraBenprofil von Risbéck nach Borga, zwischen Lovsjé und Bétas,
setzen sich aus griinlich-graven, feinkérnigen und mitunter quarzitischen Griinschiefern zusammen. Das
Material ist Glimmer-reich und stark foliiert, was den phyllitischen Charakter verdeutlicht. Es besitzt fast
durchweg einen hohen Quarz-Anteil (hdufig iiber 50%), der im Inneren des Mittleren Allochthons bis zu 3 cm
méchtige Lagen bilden kann. Diese Lagen sind z.T. verfaltet, aber auch ausgequetscht und boudiniert, wobei
auch vereinzelt abgescherte, isoklinale Klieinfalten im cm-Bereich auftreten. Auf den herausgewitterten
Foliationsflichen sind zahlreiche, bis zu 3 mm grofie und nahezu idiomorphe Pyrit-Wiirfelchen zu sehen.

Im Top des Mittleren Allochthons ist das Material tektonisch wesentlich stirker beansprucht, wobei der
Anteil an quarzitischen Lagen zuriickgeht und die Pyrite deutlich ausgelangt sind.

Im unteren Teil des Mittleren Allochthons ist ein Ubergang zu einer Wechselfolge aus Griinschiefer und
Quarzit ausgebildet, wobei der Quarzit ca. 1 mm dicke, lang aushaltende Lagen bildet. Im untersten Bereich
des Deckenkomplexes, direkt iiber der Scherbahn an der Grenze zum Quarzit des Unteren Allochthons, ist das
Gestein aus sehr feinblittrig quarzitischen, papierdiinnen Lagen aufgebaut, die eine intensive Mylonitisierung
widerspiegeln.

Sedimentire Strukturen sind wegen der starken tektonischen Uberprigung nicht mehr erhalten.

Das ganzes Mittlere Allochthon zeigt makroskopisch eine deutliche Runzelung®, die eine zweite
Schieferung belegt.

Im Oberen Bereich des Mittleren Allochthons wurde eine Probe entnommen, bei der die mikroskopische
Untersuchung einen Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer belegt (Kap. 5.1.2.1).

Proben: 55/89

Fast im ganzen Mittleren Allochthon ist u.d. M. ein mylonitisches Gefiige ausgebildet, das im Top und an
der Basis der Einheit deutlich ausgeprigt ist. Das Material setzt sich aus Quarz, Feldspat, Muskovit, Biotit,
Epidot, Chlorit und opaken Mineral-Kérnern, wie Limonit pseudomorph nach Pyrit zusammen. Der generell
undulds ausloschende Quarz ist feinkornig rekristallisiert und bildet mit wenigen gréBeren, z.T. gerundeten
Feldspat-Klasten die Grundmasse.

Die Phyllosilikate, zerscherte Hellglimmer-Lagen mit wenig, eingeregelten Chlorit-Neubildungen zeichnen
die primdre Foliation nach, wobei durch eine spitere Deformation ein schwach krenulares Gefiige ausgebildet
ist (Taf. IL,2). In den Quarz-reichen Partien des Gesteines sind metamorphe Muskovit-Schiippchen zu
beobachten, die entlang der élteren Foliation liegen. Vereinzelt sind aber griinliche bis leicht briunliche,
klastisch transportierte Biotite vorhanden, die randlich in Chlorit umgewandelt und retrograd stark iiberprigt
wurden. Z.T. sind kleine, eingeregelte, xenomorphe Epidot-Korner in Lagen angereichert oder iiber das ganze
Material verteilt.

Die Mineralzusammensetzung belegt eine fiir den mittleren Griinschiefer-Bereich typische Mineral-
Paragenese. Es handelt sich dabei vorwiegend um Minerale, die bei einer starken Mylonitisierung aus Anorthit-
reichem Plagioklas durch Saussuritisierung gebildet wurden.

5.1.2.1  Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer

Im Top des Mittleren Allochthons steht ein Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer an, dessen Ausdehnung
aufgrund der intensiven tektonischen Uberprigung in diesem Bereich und Ahnlichkeit zum umgebenden
Grinschiefer nicht auskartiert werden konnte.

Proben: 56/89

U.d.M. ist ein feinkristallines Gestein zu schen, das intensiv deformiert ist. Es besteht aus einem feinen
Gemenge von lagig angeordneten Albit-Individuen und kleinen, rekristallisierten Quarz-Kornern und fiir den
Griinschiefer-Bereich fazieskritischen Mineralen, wie Chlorit, Aktinolith, Epidot und Titanit.

Die dunkleren, foliierten Bereiche bestehen aus ,,verfilztem“, neugebildetem Chlorit und untergeordnet auch
Aktinolith sowie Titanit als Nebengemengteil, der unregelmifig gerundete Mineral-Korner ausbildet. Sie
zeigen z.T. eine unsymmetrische Zwillingsbildung, die auf transportgerundete Klasten deutet. Geringe Anteile
von Muskovit sind ebenfalls vorhanden. Das Material ist zum einen mit stengeligen, in der Folation neu
gewachsenen Epidot-Aggregaten durchsetzt zum anderen sind aber auch xenomorph entwickelte Epidote
vorhanden. Akzessorisch liegen stark zerscherte, opake Minerale in der Foliation (Taf. I1,3), bei denen es sich
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um Hématit handeln diirfte. Vereinzelt sind grofie, evtl. autigen gebildete Albit-Blasten zu sehen, die interne
Umbildungen zu Quarz und kleinen Zoisitkdrnern besitzen. Die Phyllosilikate zeichnen ein ausgepriigtes,
penetratives Gefiige nach, das wiederum leicht geknickt ist und eine ,,crenulation cleavage” widerspiegelt.

Die Mineralzusammensetzung steht fiir eine mittelgradige und unter starkem Stress erfolgte Griinschiefer-
fazielle Umwandlung mafischer magmatischer Gesteine.

5.2 Hetenjaure-Fenster

Das Mittlere Allochthon des Hetenjaure-Fensters setzt sich im wesentlichen aus zwei Einheiten zusammen, die
unterschiedliche strukturelle Komplexe darstellen (DEGEN 1991). Psammite bilden den Hauptanteil der
anstehenden Gesteine im Fenster, wobei der untere Teil aus Quarziten (Kap. 5.2.1) und der obere Teil aus
Meta-Arkosen und -Konglomeraten (Kap. 5.2.2) besteht.

Die Meta-Arkosen werden im Westen des Fensters von mafischen Gangen (Kap. 5.2.2.1) durchschlagen.

Das Top des Mittleren Allochthons bilden im Westen und Siiden des Arbeitsgebietes geringmichtige
felsische (Kap. 5.2.3) und auch mafische (Kap. 5.2.4), kristalline Schuppen, die durch Scherzonen und
mylonitische Einheiten (Kap. 5.2.5) unterschiedlicher Méchtigkeit von der Seve-Decke des Oberen Allochthons
getrennt sind (Abb. 4.3).

Generell wird das Mittlere Allochthon des Hetenjaure-Fensters von Gesteinen des Oberen Allochthons, dem
Seve-Komplex, iiberlagert (Kap. 5.2.6). Es handelt sich um Amphibolit-faziell iiberprigtes Material, das aus
Feldspat-reichen Schiefern, Glimmerschiefern (Kap. 5.2.6.1) und Amphiboliten (Kap. 5.2.6.2) besteht, die
nach ZACHRISSON (1991) vulkano-sedimentédren Ursprungs sind.

Uber dem Kontaktbereich Mittleres - Oberes Allochthon, in den ersten 10 m der Seve-Einheit, stehen bis zu
2 m michtige, weifle bis gelbliche, massige Marmore an, die haufig iiber mehrere 100 m zu verfolgen sind.

Einheiten des Unteren Allochthons sind im Hetenjaure-Fenster nicht aufgeschlossen.

5.2.1 Quarzite

Die hellen bis weifien, z.T. leicht rosagefirbten, massigen Quarzite nehmen ca. 20% der Flache des Mittleren
Allochthons im Hetenjaure-Fenster ein und reprisentieren das tiefste, tektonische Stockwerk in diesem Bereich
(Kap. 4.2.2). Das Gestein ist im Vergleich zur auflagernden Meta-Arkose Konglomerat-frei und iiber weite
Bereiche duferst homogen. Es besteht zu 95% aus Quarz und zeigt im cm- bis dm-Bereich eine deutlich
ausgebildete Bankung, die durch fein verteilte Hellglimmer-Lagen verursacht wird. Sie ist aber aufgrund der
metamorphen Uberprigung weder als sedimentire Bankung zu verstehen noch spiegelt sie primire
Sedimentstrukturen wider. Das Gestein ist z.T. stark verfaltet, was sich bei einer Méachtigkeit der einzelnen
Lagen von 2 - 3 cm hiufig in einer ,Wellblech“-artigen Struktur dufert.

Im Top des Quarzites im Hetenjaure-Fenster ist das Material intensiv foliiert und zeigt makroskopisch ein
z.T. deutlich mylonitisches Gefiige, wobei in einzelnen Lagen der Glimmer-Anteil stark zunimmt und
vereinzelt leicht ausgelingte, 1 - 2 mm grofie Pyrite vorhanden sind.

Proben: 16/88, 17/88, 20/88, 26/88, 29/881, 29/887, 04/891, 04/89,

U.d.-M. zeigt das Gestein ein nahezu dquigranulares Gefiige, das hauptséchlich aus Quarz besteht. Es zeigt
ein ausgeprigtes Kornplittungs-Gefiige (Taf. 11,4), das die makroskopisch gut erkennbare Foliation
verdeutlicht. Der Quarz ist syndeformativ rekristallisiert und 16scht nur schwach undulds aus, was eine spite,
nach der Rekristallisation stattgefundene Deformation widerspiegelt. Untergeordnet sind auch leicht
saussuritisierte Plagioklase vorhanden. Bei parallelen Polarisatoren sind wenige getriibte, fleckige bis hellgraue
Kalifeldspite zu sehen, die eine beginnende Alteration anzeigen.

Der lagige Bau wird durch parallel angeordnete Glimmer deutlich sichtbar. Es sind zwei Arten von
Glimmern ausgebildet, die unterschiedlich entstanden und somit verschiedenen Alters sind:

L. ,klastische” Glimmer, die zerbrochen in der Foliation eingeregelt und vereinzelt ,stapelartig® aufgetiirmt

sind (Taf. 11,4) und

2. kleine, idiomorphe Hellglimmer-Schiippchen, die perlenschnurartig angeordnet sind.

Bei den zerbrochenen, klastischen Glimmern handelt es sich um ausgebleichte bis griinliche, retrograd in
Chlorit umgewandelte Biotite. Die kleinen Hellglimmer-Schiippchen, die prograd gebildet sind, stehen fiir ein
spites, metamorphes Ereignis und deren Einregelung fiir ein syndeformatives Wachstum. Im Siidwesten des
Hetenjaure-Fensters sind zwei Generationen neugebildeter Muskovit-Schuppen zu sehen, die sich gegenseitig
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liberprigen, also zwei gleich geartete, metamorphe Abschnitte darstellen, und deutlich zwei Richtungen zeigen,
die einen Winkel von ca. 25° einschliefen (Taf. I1,5).

Aufgrund der intensiven Deformation im Mittleren Allochthon sind im Quarzit keine ehemaligen
sedimentiren Erscheinungen mehr vorhanden. Es ist schwierig, unterschiedliche strukturelle Phasen zu
rekonstruieren, da das Quarz-reiche Material bei einer tektonischen Beanspruchung bevorzugt rekristallisiert
und somit iltere Strukturen iiberprigt oder gar ausloscht. Die sehr einheitliche, quarzitische
Mineralzusammensetzung verdeutlicht die hohe kompositionelle Maturitit und weist auf ein nahezu
monomineralisches Ausgangsgestein hin.

5.2.2 Meta-Arkosen

Den Hauptanteil der anstehenden Gesteine im Hetenjaure-Fenster nehmen graue bis hellgraue Meta-Arkosen
und -Konglomerate ein. Die feinkornigen Bereiche setzen sich aus Quarz und einem bis zu 50% hohen
Feldspat-Anteil zusammen, wobei die Konglomerat-fithrenden Horizonte hauptsichlich aus hellen, fein- bis
groberklastischen Komponenten, aus Kalifeldspat, Plagioklas und Quarz (meist Milchquarz) aber auch Gneis-
und Granit-Geréllen bestehen. Die Gesteine sind in cm- bis dm-Bereich deutlich gebankt, wobei in den
einzelnen Schichtpaketen hiufig sedimentire Bildungen, wie Bankung, Gradierung oder auch Schrig-
schichtung erhalten sind.

Im Westen des Hetenjaure-Fensters sind vereinzelt tektonisch mehr oder weniger intensiv zerscherte,
mafische Ginge vorhanden, die diskordant zur Bankung der Meta-Arkose verlaufen (Kap. 5.2.2.1).

Generell sind die bis zu 3 cm groBen Komponenten in den Konglomerat-reichen Horizonten deformiert,
wobei sie sowohl deckenintern im Mittleren Allochthon als auch besonders im Bereich der Deckengrenze zum
Oberen Allochthon extrem ausgeldngt sind. Sie sind duktil verformt und représenticren so deutlich die
Transportrichtung im Mittleren Allochthon (Kap. 7.1.1). Die Meta-Arkosen zeigen einen z.T. ausgeprigten
Faltenbau im din- bis 10er m-Bereich. Hiufig ist makroskopisch eine intensive Foliation und ein mylonitisches
Gefiige zu erkennen, das durch Glimmer-reiche Lagen betont wird. In Konglomerat-filhrenden Horizonten hat
das Gestein aufgrund der gerundeten Porphyroklasten ein Augengneis-artiges Aussehen gibt.

Lagig ausgebildete Quarz-Mobilisatbinder waren isoklinal verfaltet, entlang der mylonitischen Foliation
abgerissen und eingeregelt (Abb. 7.1).

Proben: 05/88, 06/88, 07/88, 08/88, 12/881, 12/882, 13/88, 18/88, 19/88, 23/88, 27/881, 27/882, 30/88, 31/88,
32/88, 43/88, 41/891, 41/892

Als Hauptminerale sind u.d.M. Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Muskovit, Biotit und untergeordnet Epidot,
Chlorit und opake Minerale, wie Limonit, pseudomorph nach Pyrit zu sehen. Das Material zeigt deckenintern
und besonders im Ubergang zum Oberen Allochthon eine deutliche Foliation und ist bis hin zur vollstindigen
Mpylonitisierung tektonisch iiberpragt.

Je nach Intensitit der Deformation besitzt das Gestein eine feinkristalline Grundmasse aus rekristallisiertem
Quarz und kleinen Feldspat-Bruchstiicken. Die Quarz-Individuen zeigen randlich z.T. Druckldsungs-
erscheinungen und 16schen generell in der Meta-Arkose im Hetenjaure-Fenster undulds aus.

Auffillig sind z.T. mehrere-inm-grofie, rigide Feldspat-Klasten, die als stark abgerundete oder zerscherte
Relikte in der Foliation liegen. Die Plagioklase sind hiufig saussuritisiert und zeigen deutlich metamorphe
Neubildungen von idiomorphem Epidot und Serizit (Taf. I1,6).

Phyllosilikate wie Muskovit und zerscherte klastische Biotite zeichnen eine primare Schieferung nach, die
durch eine weitere Deformations-Phase in kleinem Mabstab iiberfaltet wurde, sodafl es zur Ausbildung einer
deutlichen ,,crenulation cleavage kam. A

Mehrere mm-grofe Limonit-Wiirfel, ehemalige Pyrite, sind lings der Foliation gelingt und zeigen in
druckirmeren Bereichen Neubildungen von Epidot und Eisen-reichen Biotit-Blasten (Taf. I1,7), die auf Kosten
des Limonits bei der Pseudomorphose nach Pyrit gebildet wurden. Im Top der Meta-Arkose, im Ubergang zu
mylonitisierten Einheiten des Mittleren Allochthons und zur Seve-Einheit des Oberen Allochthons, sind kleine
Biotit-Neubildungen ausgebildet, die z.T. randlich retrograd in Chlorit umgewandelt sind. Neubildungen von
groBeren | biischelartig” langgestreckt gewachsenen Chlorit-Blasten sind vorhanden, die in der Foliation liegen.
Im direkten Kontaktbereich zum Oberen Allochthon sind kleine, rotierte Granate zu sehen, die randlich z.T.
retrograd in Chlorit, Biotit, Epidot und geringe Mengen kleiner Serizit-Blittchen umgewandelt sind (Taf. I1,8).
Die retrograd umgewandelten Granate, bei denen es sich um Eisen-reiche Almandine handeln diirfte, sind
deutlich im Hellfeld als rotierte, in der Foliation liegende, ehemals rigide Blasten zu erkennen.
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Im Gegensatz zum Oberen Allochthon sind die Biotite und Granate im Top des Mittleren Allochthons
wesentlich kleiner ausgebildet,

5.2.2.1 Mafische Giinge in der Meta-Arkose

In der Meta-Arkose im Westen des Hetenjaure-Fensters stehen vereinzelt, zur ,sedimentiren” Bankung meist
diskordant verlaufende, mafische Génge an, die haufig mehrere cm michtig sind. Das Material ist z.T. verfaltet
oder parallel zur Foliation mehr oder weniger stark zerschert oder auch in die Foliation eingeregelt und
gelegentlich leicht boudiniert.

Probe: 04/88

Die mafischen Ginge bestechen u.dM. zu ca. 80% aus Amphibolen, kurzprismatischen, braunen
Hornblenden, die eine typische Spaltbarkeit (Taf. IIL,1) zeigen. Sie sind lagig angeordnet und verdeutlichen so
das plattige Geflige, das durch eine jiingere Deformation spitzwinklig (ca. 70°) krenuliert und verbogen ist
(Taf. 111,2).

AuBerdem enthalt das Material ca.10% braunen Biotit, der vereinzelt typische pleochroitische Hofe um
Zirkon zeigt und in die Foliation streng eingeregelt ist. Randlich ist der Biotit in Chlorit umgewandelt. Im
Inneren besitzt er Einschliisse aus feinkérnigem Quarz und idiomorph ausgebildetem Apatit. Die ausgeprigte
Einregelung in die Foliation und die in diesem Bereich des Fensters generelle Abwesenheit von metamorph
gebildetem Biotit in der Meta-Arkose lassen auf eine frithe und somit magmatische Biotit-Blastese in den
mafischen Gingen schliefen. Bei den idiomorphen Apatiten diirfte es sich um Frithausscheidungen in
magmatischem Material handeln. Haufig sind eingeregelte, metamorphe Aktinolith-Blasten gewachsen, die die
braunen Hornblenden verdringen oder iiberwachsen. Das Gestein ist von z.T. perlenschnurartig aufgereihtem
Epidot durchzogen, der diec Hornblende-Minerale iiberwiichst. Es ist nur wenig undulds ausloschender Quarz
vorhanden, der vereinzelt kleine, neugesprofite Hellglimmer-Schuppen enthilt. Untergeordnet sind Plagioklase-
Individuen leicht saussuritisiert, was eine Anorthit-reiche Komponente der Feldspite belegt.

Aufgrund der metamorphen Neubildungen und der Anzeichen retrograder Metamorphose durchliefen die
mafischen Ginge die gleiche Deformation und die gleiche metamorphe Uberprigung wie das umgebende
Mittlere Allochthon (Kap. 7.1.1).

5.2.3 Kristallin (Augengneise)

Im nordwestlichen Bereich des Hetenjaure-Fensters, etwa 2 km nordlich des Hetenjaure, direkt im
Kontaktbereich des Mittleren Allochthons zum Oberen Allochthon steht eine ca. 500 m breite und nur wenige
Meter méchtige, kristalline Schuppe an, die mit der Deckengrenze konkordant verlauft.

Im Westen des Arbeitsgebietes ist eine nur wenige Meter michtige Kristallin-Scheibe im Top des Mittleren
Allochthons in stark mylonitisierte Einheiten eingeschuppt. Das Gestein ist intensiv foliiert und wird wegen
der bis zu 1 cm grofien, tektonisch gerundeten und abgeflachten Kalifeldspite als Augengneis bezeichnet. Das
Material setzt sich aus Kalifeldspat, Plagioklas, rekristallisiertem Quarz und Biotit zusammen.

Proben: 39/881, 39/882, 39/882, 02/89, 40/89, 42/89

U.d.M. ist ein intensiv deformiertes und foliiertes Gestein zu sehen, das zerbrochene, primire Kalifeldspat-
Phenokristalle zeigt, die als Porphyroklasten oder ,,Augen” fleckig ausloschen und Mikrofrakturen aufweisen.
Im Randbereich sind die Kristalle partiell rekristallisiert und besitzen ein mortelartiges Gefiige aus Mikroklin-
Kristallen. Die bis zu 5 mm groBen Plagioklas-Blasten sind durchweg stark saussuritisiert, wobei es zu
Neubildungen von Zoisit, Klinozoisit und Serizit kam (Taf. III,3). Es handelt sich hierbei um eine deutlich
langsam ablaufende, retrograde Umwandlung im oberen Griinschiefer-Bereich, in dem es zur Aufspaltung der
Anorthit-Komponente in Pagioklasen kam, wobei bevorzugt die Anorthit-reichen Kerne der Feldspite
poikiloblastisch durchsetzt wurden und eine stabile Restkomponente aus Albit bis Oligoklas iibrig blieb.

Das primire, magmatische Gefiige des urspriinglichen Gesteines ist fast vollig zerstort. In den
Druckschatten der bis zu 10 mm grofien Feldspat-Blasten sind feine Quarz-Korner syndeformativ
rekristallisiert. Die feinkristallinen Anteile der Matrix bestehen aus Kalifeldspat, saussuritisierten Plagioklas-
Kornern, Biotit und wenig Titanit, wobei der Biotit lagig und parallel zur Foliation angeordnet ist. Die Biotite
sind zerschert und eingeregelt, was zu eciner KorngréBenreduzierung fithrte und eine intensive, duktile
Deformation widerspiegelt. Randlich sind die Biotite retrograd in Chlorit umgewandelt. Vereinzelt sind
groBere, erhaltene Biotit-Blasten zu erkennen, was fiir eine magmatische Bildung der Biotite spricht. Die
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feinkornige Grundmasse ist durchsetzt von kleinen Epidoten. Der in der Matrix enthaltene geringe Anteil von
Plagioklas deutet auf syndeformative, metasomatische Prozesse, die den Abbau dieses Minerales bewirkten.
Akzessorisch sind kleine Opakminerale feinverteilt.

Die urspriingliche Mineralzusammensetzung spricht fiir eine magmatische Bildung des Augengneises und
schliefit cine rein metamorphe Bildung der Mineral-Paragenesen aus.

Das priméire Vorhandensein der Anorthit-reichen Plagioklase und der cher geringe Anteil an freiem Quarz
deutet auf einen granodioritischen Pluton als Ausgangsgestein. Die Saussuritisierung der Feldspite impliziert
eine intensive Stress-Komponente auf das deformierte Gefiige.

Ebenfalls sind faustgroBe, plutonische Xenolithe vorhanden, deren Existenz einen plutonisches Gestein
voraussetzen,

5.2.4 Amphibolite im Top des Hetenjaure-Fensters

Im oberen Teil des Mittleren Allochthons tritt im Siidosten des Arbeitsgebietes eine Hornblende-reiche, z.T.
stark zerscherte, wenige Meter michtige, aber mehrere 100 m lange Amphibolit-Schuppe auf. Dieses
Vorkommen wird in das Mittlere Allochthon gestellt, da es durch die fiir das Mittlere Allochthon typischen
Mylonite von den Seve-Gesteinen des Oberen Allochthons getrennt ist. In den Amphiboliten sind fiir das
Mittlere Allochthon typische PT-Bedingungen ermittelt worden (Kap. 6.2).

Das Vorkommen liegt am Nordosthang des Raugevardo und bildet als Hartling eine morphologisch steil
hervorstehende Geldndenase. Die Amphibolit-,,Scheibe” ist in ihren Randbereichen makroskopisch stark
mylonitisiert, was durch eingeregelte, kleine Hornblende-Nadeln und ,,wellig* angeordnete Glimmer-Lagen
verdeutlicht wird, die eine intensive mylonitische Foliation reprisentieren.

Eine kleine, nicht weiter zu verfolgende, mylonitisierte Amphibolit-Linse ist 6stlich des Lill Raukasjé an
der Deckengrenze Mittleres - Oberes Allochthon vorhanden.

Proben: 34/88, 36/881, 36/88>, 36/883, 37/88, 42/88

Die Amphibolite bestehen u.d.M. in erster Linie aus griinen, z.T. stark zerscherten Hornblenden, die in
zwei unterschiedlichen Generationen ausgebildet sind. Eine jingere Mineral-Neubildung idiomorpher,
gerichtet gewachsener, stengeliger Hornblenden iiberwichst ein dlteres, granoblastisch-polygonales
Hornblende-Gefiige. Extrem langnadelige Amphibole deuten auf ein geregeltes Wachstum wihrend eines
intensiven Schervorganges. Sie sind teils zerbrochen oder geknickt (Taf. 1I1,4). Biotite, die in z.T. groBeren
Blasten vorhanden sind, sprechen aufgrund der ermittelten PT-Bedingungen im Top des Mittleren Allochthons
(Kap. 6.4) fiir cine magmatische Bildung, die so zum urspriinglichen Mineral-Bestand gerechnet werden
konnen. Einzelne Biotit-Individuen sind ebenfalls von stengeligen Amphibol-Neubildungen tberwachsen. In
die Foliation eingeregelt liegen mehrere-mm-lange, leicht geknickte oder gebogene Hellglimmer-Schuppen, die
parallel der 001-Ebene zerschert sind.

In einem feinkristallinen, verfilzten und in der Foliation liegenden Gemenge aus Chlorit, Apatit und
untergeordnet Quarz sind kleine Granate leicht zersetzt. Wenige regelmiBig saussuritisierte Plagioklase sind
vorhanden, die eine urspriingliche Anorthit-Komponente belegen.

Generell sind alle Proben mehr oder weniger mit feinverteilten, perlenschnuratig angeordneten Epidot-
Kornern durchsetzt (Taf. III,5). Untergeordnet sind in feinkornigen Bereichen kleine Quarz-Individuen
rekristallisiert, was ein andeutungsweise mylonitisches Gefiige reprisentiert.

Das relativ geringméchtige aber langgestreckte Auftreten der Amphibolit-Komplexe und die Eingliederung
in stark deformierte Einheiten des Mittleren Allochthons wie auch eine randliche Mylonitisierung sprechen fiir
eine tektonisch eingeschuppte Position im Mittleren Allochthon.

Die metamorphen Mineral-Paragenesen sind mit denen unter den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.3 und 5.2.5
beschricbenen Einheiten identisch. So sind sowohl der metamorphe Hochststand im Top des Mittleren
Allchthons, belegt durch die Existenz von kleinen Granat-Blasten, als auch die retrograden Umbildungen von
z.B. Chlorit zu nennen. Die Mineralzusammensetzung spricht fiir ein mafisches, magmatisches Ausgangs-
gestein, wie es fiir den unter 5.1.2.1 beschriebenen Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer ebenfalls postuliert wird,
der aber wesentlich stirker mylonitisiert ist. Somit sind die Amphibolite im Hetenjaure-Fenster tektono-
stratigraphisch eindeutig in das Mittlere Allochthon zu stellen.
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5.2.5 Mylonite

Im Mittleren Allochthon des Hetenjaure-Gebietes sind im Grenzbereich zum Oberen Allochthon bis zu 50 m
méchtige, gut ausgebildete Mylonite aufgeschlossen, wobei deckenintern ebenfalls z.T. mechrere Meter
méichtige Horizonte mylonitisiert sind. Es handelt sich um massige, harte Gesteine, die eine intensive,
feinlagige Foliation zeigen. Sie werden als Hartschiefer (hardschist) bezeichnet (KULLING 1972).

Diec Mylonite bestchen aus feinkdrnigem, groftenteils synkinematisch rekristallisiertem Quarz,
untergeordnet aus rotierten, zerscherten oder augenformig deformierten Feldspiten und diinnen Muskovit-
Lagen. Sie zeichnen die penetrative Paralleltextur oder mylonitische Foliation nach und geben dem Gestein in
Konglomerat-fiithrenden Horizonten ein Augengneis-dhnliches Aussehen.

Proben: 40/881, 40/887, 41/88

Das makroskopisch deutlich mylonitische Gefiige ist u.d.M. als feinkristallines Gestein ausgebildet, das
intensiv duktil deformiert und feinlagig foliiert ist. Primir existierende Korner sind entweder groBtenteils
deformiert oder vollig rekristallisiert. Die einzelnen kleinen Quarz-Individuen sind syntektonisch
rekristallisiert. Die klastischen Hell- und Dunkel-Glimmer zeigen alle eine drastische Korngrofenreduzierung,
wobei sie hiufig zerbrochen und in der 001-Ebene geschert oder verbogen sind. Rigide Minerale sind als stark
abgerundete, reliktische Porphyroklasten erhalten. Grofie Korner, in erster Linie Plagioklase, zeigen hiufig
randlich eine starke Frakturierung und sind z.T. augenformig (Taf. 1IL,6) ausgequetscht und haben auf die
intensive Deformation wesentlich stabiler reagiert als Quarz. Wenige Quarze sind als ausgequetschte, ,,gerollte
oder gewalzte” Individuen erhalten, deren c-Achsen in der Foliation senkrecht zur Transport-Richtung
eingeregelt sind (Taf. II1,7).

Parallel der Foliation, also in den Druckschatten relativ grofier Feldspat-Korner kam es zu feinkornig
rekristallisierten, Quarz-reichen Mineralbildungen. Vereinzelt sind in diesen Bereichen Biotite erhalten, die
aufgrund ihrer Grofie als klastische Biotite interpretiert werden. Im Kontakt zum Oberen Allochthon kam es
zwar in den Myloniten des Mittleren Allochthons zur metamorphen Neubildung von Biotit (Kap. 5.2.6), wobei
aber dort keine Blasten von der hier beobachteten Grofe gebildet werden konnten. Bemerkenswert sind
nachtriglich entstandene, diagonale verlaufende Scherzonen, die zur mylonitischen Foliation schiefwinklig
liegen, und somit CS-Mylonite reprisentieren (Kap. 7.1.2). Kleine, undeformierte Hellglimmer sind
vorhanden, die in der Foliation gewachsen und nicht deformiert sind, also ein gerichtetes Wachstum
widerspiegeln. In reliktischen Feldspat-Partien, sind kleine, regellos gewachsene Biotite zu schen, die
chemalige granitische Gerolle nahelegen.

U.d.M. sind die in den Meta-Arkosen und -Konglomeraten intern z.T. deutlich ausgeprigten, mylonitischen
Partien identisch mit den michtig ausgebildeten Myloniten aus dem Oberen Bereich des Hetenjaure-Fensters.

Im Top des Mittleren Allochthons enthalten die Mylonite vereinzelt kleine Granate und kleine Biotite (Taf.
111,8), die auf etwas hohere metamorphe Bedingungen in dieser tektonischen Position schliefien lassen.

Eine Bestimmung des Ausgangsgesteins der Mylonite im Mittleren Allochthon des Hetenjaure-Fensters ist trotz
der geringen Anzahl der reliktisch erhaltenen Kérner moglich. Die grofieren Mineral-Klasten belegen dhnliche
Komponenten, wie es fiir die Konglomerate der Meta-Arkose typisch ist. Die rekristallisierte, feine Matrix setzt
sich aus vormals wahrscheinlich klastischen Komponenten zusammen, was dem Material der Meta-Arkose
ebenfalls entspricht.

Das Temperatur-Regime wihrend der mylonitischen Uberformung Iafit sich durch die syndeformativ
rekristallisierten Quarz-Korner und die fragmentierten Feldspat-Porphyroklasten in den Bereich einer duktilen
Scherbewegung stellen (Kap. 7.1.2). Im Top des Mittleren Allochtons deuten die Biotit-Neubildungen auf
héhere Temperaturen, als sie in den Gesteinen des Hetenjaure-Fensters herrschten (Kap. 6.2).

5.2.6 Seve-Gesteine an der Basis des Oberen Allochthons

Im Geldnde sind im Bereich des Hetenjaure-Fensters die Gesteine der Seve-Einheit des Oberen Allochthons
deutlich vom Material des Mittleren Allochthons zu unterscheiden. Das Obere Allochthon ist wesentlich
starker metamorphisiert und durch die makroskopisch gut erkennbaren, schuppigen Glimmer-Lagen deutlicher
foliiert als die Meta-Sedimente des Mittleren Allochthons, wobei die Gesteine der Seve-Formation besonders an
der Basis des Oberen Allochthons stark mylonitisiert sind.

Direkt iiber dem Decken-Kontakt des Oberen Allochthons zum Hetenjaure-Fenster stehen Meta-Sedimente
(Kap. 5.2.6.1) und Amphibolite (Kap. 5.2.6.2) an.
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Auf den Foliationsflichen der Meta-Sedimente sind oft Feldspite als Knauern ausgebildet, die ein rigides
Verhalten wihrend der Deformation impliziern und Dellen oder Furchen auf den Foliations-Flichen
reprisentieren und somit die Bewegungsrichtung im Oberen Allochthon verdeutlichen. Es handelt sich hierbei
wahrscheinlich um retrograd in Feldspat-Blasten umgewandelte Granate. Sie hitten so bei der Zerscherung des
Materiales als ,,gepanzerte” Relikte fungiert, was eine retrograde Umwandlung der Granate im unteren Bereich
des Oberen Allochthons erst am Ende der Platznahme dieser Einheit nahelegt. Bis zu S mm grofie und nahezu
idiomorphe Hellglimmer- und untergeordnet auch Biotit-Schuppen sind in der Foliation gewachsen.

5.2.6.1 Meta-Sedimente der Seve-Decke

Die z.T. stark mylonitisierten Meta-Sedimente der Seve-Einheit stehen in weiten Bereichen des Hetenjaure-
Fensters direkt iiber dem Decken-Kontakt an der Basis des Oberen Allochthons an. Es handelt sich um
hellgraue, feinkérnige Meta-Arkosen, die Pakete von langaushaltenden, mm-diinnen Lagen bilden. Das
anstehende Gestein ist im Gegensatz zu den Meta-Sedimenten des Mittleren Allochthons wesentlich weniger
verfaltet, wobei aber doch vereinzelt kleine, abgescherte Isoklinal-Falten beobachtet werden konnten. Sie sind
in die Foliation des Materiales ,,eingepreft” und stehen so fiir eine frithe Deformations-Phase im Oberen
Allochthon.

Mehrere mm-groBe Granate, die zusammen mit ebenfalls mehreren mm-grofien Hell- und Dunkelglimmern
vorkommen, sprechen im Vergleich zu den Meta-Sedimenten des Mittleren Allochthons deutlich fiir héhere
metamorphe Bedingungen im Oberen Allochthon, als es in der tiefer liegenden Deckeneinheit der Fall war.

Poben: 02/881, 02/88,, 02/883, 03/881, 03/882, 10/88, 11/88, 14/88, 15/88, 22/88, 33/88, 05/891, 05/897,
06/89, 65/89

In erster Linie sind u.d.M. Quarz-Korner und Feldspat-Klasten vorhanden, untergeordnet aber auch
lagenweise angeordnete Karbonat-Korner, die metamorph rekristallisiert sind. Metamorphe Neubildungen wie
Granat, Hellglimmer, Biotit, wenig Epidot und Titanit sind vorhanden. Akzessorisch sind kleine opake
Mineralkérner oder hin und wieder auch bis zu 3 mm-grofie Limonit-Aggregate in der Foliation eingeregelt,
die pseudomorph aus Pyrit hervorgegangen sind. Die Gesteins-Zusammensetzung besteht somit aus
Komponenten, die fiir ein klastisches Sediment als Ausgangsgestein sprechen.

Die Quarz~, Feldspat- und Karbonat-Lagen zeigen deutlich ein metamorphes Segregations-Gefiige, wobei
die Quarze pflasterartig rekristallisiert sind und undulés ausléschen. Wihrend der Ausbildung dieses Gefiiges
kam es zum prograden Wachstum von Biotiten und Granaten. Eine genauere Bestimmung der Granate ist in
diesem Bereich der Seve-Einheit nur schwer moglich, da die einzelnen Individuen hiufig randlich retrograd
umgebildet oder vollig iberprigt sind. Die Granate sind z.T. in Chlorit-Aggregate umgewandelt, die kleine
Erzpartikelchen oder auch autigen-gebildete Albite oder kleine Hellglimmer-Schiippchen enthalten kénnen
(Taf. 1V,1). Diese retrograd entstandenen Produkte sprechen fiir eine priadeformative Existenz von Almandin.
In mylonitisierten Gesteinspartien sind aber auch in Chlorit umgewandelte, ,linsenformig gequetschte®
chemalige Granate vorhanden, die fiir eine postdeformative retrograde Metamorphose stehen. Dafiir spricht
sowohl die beobachtete Einregelung als auch die Knickung der cinzelnen Chlorit-Aggregate entlang einer
spiteren Deformations-Phase, die zu der unten beschriebenen Krenulation parallel verlauft.

Es sind zwei Typen von bis zu 5 mm-grofien Biotit-Individuen vorhanden, zum einen handelt es sich um
klastisch eingebrachte Biotite, zum anderen um metamorphe Neubildungen. Die klastischen Biotite liegen
mehr oder weniger in der Foliation, zeigen aber eine nur gering ausgepriagte Spaltbarkeit. Sie sind z.T.
gerundet oder ,,angefressen” und enthalten idiomorphe Zirkone, die fiir eine magmatische Entstechung dieser
Biotite sprechen und somit fiir einen klastischen Eintrag sprechen. Die metamorphen Neubildungen sind lagig
in die Foliation eingeregelt und oft parallel der 001-Ebene zerschert. Die lagig neugebildeten Glimmer-
Minerale verdeutlichen ein Foliations-Gefiige, das vielfach von einer ausgeprigter Krenulation iiberprigt ist
und somit eine spitere Deformations-Phase zeigt.

5.2.6.2  Amphibolite der Seve-Decke

Stark Hornblende-reiche Gesteine stehen nordlich und siidwestlich des Hetenjaure und siidlich des Fensters ca.
500 m westlich des Raukasj6 in kleinen Vorkommen an, die wegen ihrer tektonischen Position zur Seve-
Einheit gerechnet werden.

Makroskopisch ist das Gestein dunkelbraun bis anthrazit, besitzt wenige Feldspat-Einsprenglinge und ist
2.T. leicht foliiert. Wenige Meter iiber dem Decken-Kontakt des Oberen Allochthons zum Mittleren Allochthon
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sind die einzelnen Amphibole auf Foliations-Flichen gewachsen, aber nur schwach eingeregelt. In nicht
zerscherten Bereichen ist das Material regellos und koérnig.

Proben: 09/88, 24/88, 25/88, 38/88, 39/88

Das Gestein besteht u.d. M. in erster Linic aus Hornblenden. Untergeordnet sind Feldspat und Quarz als
kleine, retrograd entstandene Neubildungen vorhanden. Als Nebengemengteile treten kleine opake, nahezu
idiomorphe und nur leicht deformierte Magnetit-Kristalle auf, die von Chlorit-Bildungen umschlossen sind.
Senkrecht zur Einengung ,schmiegen® sich die Chlorit-Blasten an dic Magnetite an, wohingegen sie in
druckidrmeren Bereichen senkrecht zur Druckrichtung nahezu undeformiert gewachsen sind (Taf. 1V,2).

Bis zu 5 mm grofie Aktinolith-Plagioklas-Quarz-Symplektite, die unter retrograden Bedingungen schwach
eingeregelt sind (Taf. IV,3), kénnen als ehemalige Almandin-Blasten interpretiert werden. Es ist deutlich das
rigide Verhalten dieser Aggregate wihrend der Deformation erkennbar, da sie nur schwach geplittet oder
»augendhnlich® ausgeldngt sind und somit die postdeformative Umwandlung aus Granat unterstiitzt wird, denn
symplektitische Verwachsungen reagieren bei einer mylonitischen Deformation plastisch und kénnen nicht als
gerundete oder leicht gequetschte Korner bestehen. Vereinzelt sind griine Hornblenden poikiloblastisch von
Epidot und untergeordnet Quarz durchsetzt (Taf. IV,4), die als retrograde Neubildungen zu verstehen sind.
Uber das Material verteilt sind lings der Foliation eingeregelte Aktinolith-Nadeln vorhanden, die durch die
tektonische Beanspruchung Querbriiche zeigen, die nicht nur auf eine Plittung des Gefiiges hindeuten, sondern
auch eine Streckung wihrend und eventuell nach dem Mineral-Wachstum implizieren. Diese Nadeln sind als
metamorphe Bildungen zu verstehen, da sie das urspriingliche, granoblastisch-polygonale Hornblende-Gefiige
iiberwachsen.

Gelegentlich hat sich idiomorpher Apatit in Chlorit neugebildet, dic beide retrograd aus Biotit
hervorgegangen sein diirften. In kornigeren, also nicht so stark deformierten Bereichen, sind einzelne Biotite
vorhanden, die nur randlich in Chlorit umgewandelt sind.

Generell ist das Material von linsenformigen, feinverteilten, oft perlenschnurartig angeordneten Epidot-
Koérnern durchsetzt. Die Mineralzusammensetzung spricht fiir ein mafisches, magmatisches Ausgangsgestein.
Das Material ist Amphibolit-faziell iiberprigt und somit als Metabasit einzustufen, wobei es deutliche Indizien
einer riickschreitenden Metamorphose zeigt.

5.3 Borgefjell-Fenster (Ostrand am Orrevandet)

Das Bergefjell-Fenster ist aus allochthonem, prikambrischem Material (Kap. 5.3.1) und Einheiten des
Mittleren Allochthons (Kap. 5.3.2, 5.3.3 und 5.3.4) aufgebaut (GUSTAVSON 1973 und GREILING 1988).
Umgeben wird es von Grinschiefer-faziell iiberprigten, vulkano-sedimentiren Gesteinen des Oberen
Allochthons, der Kéli-Einheit (GEE & ZACHRISSON 1979 und GEE et al. 1985), s. Kap. 5.3.5.

Beprobt und untersucht wurde das Mittlere Allochthon an der Siidostseite des Borgefjell-Fensters nérdlich
und siidlich des Orrevandet (Kap. 4.2.3).

5.3.1 Kristallin des Bergefjell-Fensters

Das Kristallin des Borgefjell-Fensters setzt sich in erster Linie aus plutonischem Material zusammen, das dem
Revsund-Granit dhnlich ist und nach PrRIEM et.al. (1967) svekofennisches Alter (1.67 Ma) besitzt. In diversen
Arbeiten wurde der Siid-Rand des Borgefjell-Fensters genauer untersucht (z.B. GUSTAVSON 1973 und GREILING
ct al. 1989).

Proben: 48/89

Das Gestein zeigt im Top des Kristallins, an der Grenze zum Mittleren Allochthon, u.d.M. ein
mylonitisches ,FlieB“-Gefiige, das zerbrochene, primire Kalifeldspat-Phenokristalle besitzt, die als
Porphyroblasten fleckig ausloschen und Mikrofrakturen aufweisen (Taf. IV, 5). Die feinkristalline Matrix, die
iiber 80% des Gesteines ausmacht, besteht aus ,kleingemahlenen Feldspat-Kristallen wie Kalifeldspat,
Mikroklin, wenig Plagioklas und etwas Quarz. Der in der Matrix enthaltene, geringe Anteil von Plagioklas
deutet auf syndeformative, metasomatische Prozesse, die den Abbau dieses Minerales bewirkten. Untergeordnet
sind Biotite, die retrograd z.T. in Chlorit umgewandelt sind, und wenig Epidot vorhanden, wobei sowohl der
Biotit als auch der Epidot lagig und parallel zur Foliation angeordnet sind. Die Biotite sind zerbrochen und
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eingeregelt, was zu einer KorngréBenreduzierung fithrte und ebenfalls eine intensive, duktile Deformation
widerspiegelt. Entlang der Foliation sind perlenschnurartig winzige, nicht ndher bestimmbare opake
Mineralkérner aufgereiht.

Die grofBen, reliktisch erhaltenen Kalifeldspat-Blasten und die zerbrochenen Biotit-Schuppen sprechen fiir
eine magmatische Bildung und schlieBen eine metamorphe Entstehung aus. Faustgrofe, stark foliierte, Biotit-
reiche Xenolithe waren vorhanden, deren Existenz einen ehemaligen Plutonit voraussetzen. Das primire,
magmatische Gefiige des urspriinglichen Gesteines ist aber durch die tektonische Uberpriagung im Top des
Kristallins fast vollig zerstort. Nur wenige Meter unter dem Kontakt zur tberlagernden Einheiten ist das
Kristallin wesentlich schwiicher deformiert und zeigt eine deutliche Muskovit-Neubildung und randlich
retrograd iiberprigte Biotitblasten, aber keine Epidote, was im Gegensatz zum Top des Kristallins deutlich
geringere metamorphe Bedingungen belegt.

5.3.2 Meta-Arkosen

Die Meta-Arkosen am Siidost-Rand des Bergefjell-Fensters stehen in einem ca. 300 m breiten, durchgehenden
Streifen an (GREILING et al. 1989) und reprisentieren dort das tiefste, tektonische Stockwerk. Sie bestehen aus
massigem, Feldspat-reichem Material, das im cm-Bereich gebankt ist. Makroskopisch sind primére, klastische
Komponenten aber keine Konglomerate erhalten. Das Gestein ist z.T. mylonitisiert, wobei der Top und die
Basis der Einheit deutlich mylonitisiert ist. Die ,,Bankung® wird durch Glimmer-reiche Lagen hervorgehoben.
Das Material zeigt im cm- bis dm-Bereich einen ,,welligen™ Faltenbau mit eingefalteten Quarz-Lagen, die als
Mobilisate in der Foliation liegen.

Intrudierte mafische Gange wurden in den Meta-Arkosen des Bergefjell-Fenster im Gegensatz zur Meta-
Arkose des Hetenjaure-Fensters (Kap. 5.2.2.1) nicht beobachtet.

Proben: 49/89

U.dM. ist ein ausgeprigten Krenulations-Gefiige zu erkennen, das eine zweite Deformations-Phase
widerspiegelt. Feinschuppige, z.T. lagig angeordnete Phyllosilikate reprisentieren eine dltere Foliation, die von
einer jiingeren tiberprigt wird (Taf. IV,6), wobei diinne Glimmer-Schiippchen parallel der 001-Ebene zerschert
und verbogen sind. Die Phyllosilikate, bei denen es sich ausschlieBlich um Muskovit handelt, zeichnen ein
penetratives Gefiige nach. Feinkdrnige Quarz- und untergeordnet Feldspat-Lagen sind z.T. durch Glimmer-
reiche Partien voneinander getrennt,

Generell waren zwei Generationen von Hellglimmern vorhanden, einerseits bis zu 1 mm dicke Lagen und
andererseits kleine, in der ersten Foliation gewachsene Muskovit-Schiippchen. Perlenschnurartig, parallel der
ersten Foliation, sind kleine Epidot-Blasten eingeregelit, die ebenfalls die Krenulation nachzeichnen.

Die Materialzusammensetzung ist typisch fiir eine Arkose. Das Gestein zeigt eine starke Uberpragung der
urspriinglichen, sedimentdren Erscheinungen bis zur intensiven Mylonitisierung und voélligen Rekristallisation,
was an der Basis des Mittleren Allochthons und im Kontakt zum dariiberliegenden Quarzit deutlich ausgeprégt
ist. Im Gegensatz zum Hetenjaure-Fenster ist diec Meta-Arkose des Bergefjell-Fensters feinkorniger und
wesentlich Quarz-reicher.

5.3.3 Quarzite

Die Quarzite im Bereich des Orrevandet im Bergefjell-Fenster sind in einem ca. 200 m breiten Streifen dstlich
der Meta-Arkose (Kap. 5.3.2) aufgeschlossen. Morphologisch sind die Quarzite aufgrund ihrer
Verwitterungsresistenz gut gegen das weiter dstlich anstehende Obere Allochthon abzugrenzen, das aus relativ
weichen, phyllitischen Schiefern besteht,

Das Gestein setzt sich makroskopisch aus massigem, homogenem Quarzit mit z.T. deutlich ausgebildeten,
priméren Kérnern zusammen. Die Quarzite sind im cm- bis dm-Bereich gebankt, wobei die Lagigkeit durch
Glimmer-reiche Zwischenlagen hervorgerufen wird. Uberwiegend handelt es sich um einheitlich helle
Quarzite, die z.T. grob oder ,,zuckerkornig” rekristallisiert sind. Das Material ist im Kontakt-Bereich zur Meta-
Arkose und zum Oberen Allochthon nicht nur stark mylonitisiert sondern auch intensiv verfaltet.

Im Vergleich zu den Quarziten des Hetenjaure-Fensters (Kap. 5.2.1) ist das Material stiirker deformiert und
zeigt wegen der haufiger vertretenen Glimmer-haltigen Einschaltungen einen deutlich ausgebildeten Lagenbau.

Proben: 44/891, 44/892, 51/89, 53/89
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Der Quarzit besteht u.d. M. iiberwiegend aus Quarz und zu ca. 20% aus Kalifeldspéiten und Plagioklasen,
die z.T. saussuritisiert sind. Die Feldspite sind wegen ihres rigiden Verhaltens bei Scherprozessen wesentlich
grofier ausgebildet als die Quarz-Individuen. Untergeordnet gibt es wenige klastische Glimmer, bei denen es
sich sowohl um Biotite, die retrograd in Chlorit umgewandelt sind, als auch um Hellglimmer handelt. Die oft
unregelméifig vieleckigen Quarz-Korner loschen groBtenteils undulds aus und zeigen eine pflasterartige
Struktur. Kleine, neugebildete Hellglimmer-Schiippchen sind parallel der Foliation gewachsen. Sie liegen auf
den Korngrenzen der Quarz- und Feldspat-Kristalle, wabei sie z.T. leicht verbogen sind.

Im unteren Bereich der Quarzite zeigen stark Glimmer-filhrende Lagen eine deutliche Krenulation. Die
Muskovite sind parallel der 001-Ebene zerschert und verbogen (Taf. 1V,7).

5.3.4 Mylonite

Sowohl im Top des Mittleren Allochthons wie an der Basis als auch deckenintern zwischen Quarzit und Meta-
Arkose sind z.T. ausgepriagte Mylonite vorhanden. Es handelt sich in erster Linic um sehr Quarz-reiche,
feinkornige, feinlagige Mylonite, dic am chesten mit dem Begriff ,hardschist® zu beschreiben sind. Die
Gesteine zeigen makroskopisch wie mikroskopisch genau das gleiche Erscheinungsbild, wie es auch im
Hetenjaure-Fenster (Kap. 5.2.5) beschrieben ist.

5.3.5 Koli-Einheiten an der Basis des Oberen Allochthons

Das rund um das Bergefjell-Fenster auflagernde Obere Allochthon gehért in diesem Bereich der Aufdomung
der Koli-Einheit an, die aus Grinschiefer-faziellen, vulkano-sedimentiren Abfolgen besteht (ZACHRISSON
1991).

Proben: 45/89

U.d.M. ist eine ausgeprigte, metamorphe Segregation zu sehen (Taf. IV,8), die Glimmer-reiche Lagen und
z.T. grobkdrnige Quarz-Feldspat-Bander trennt. Das Segregations-Gefiige wurde durch eine jingere
Deformation iiberfaltet und zeigt somit eine engstindige Krenulation.

In den hellen Lagen sind in erster Linie Quarz-Koérner rekristallisiert, die undulés ausléschen, und
untergeordnet  kleine, tcktonisch gerundete Plagioklase mit ausgeprigten, deutlich verbogenen
Zwillingslamellen zeigen (Taf. V,1). In den Phyllosilikat-reichen Lagen sind die Glimmer-Lagen gebogen oder
zerschuppt und zeigen ausgeprigte ,birds-eye™ Strukturen. Radioaktive Hofe um Zirkone oder andere
Einschliisse sind in den Glimmern nicht vorhanden, was eine metamorphe Bildung der Biotite verdeutlicht.
Neugebildete, kleine Hellglininer-Schiippchen sind zu sehen, die mehr oder weniger parallel zur
Achsenflidchen-Schieferung verlaufen. Akzessorisch sind vereinzelt opake Partikelchen auf den Korngrenzen
von Quarz-Blasten feinverteilt.

5.4 Fjallfjill-Fenster am Ransaran und am Durrenpiken

Das Fjillfjall-Fenster wird aus mehreren durch Uberschiebungsbahnen getrennte Schuppen des Mittleren
Allochthons aufgebaut (Kap. 7.1.1). Das Material setzt sich in erster Linie aus der Fjallfjall-Meta-Arkose (Kap.
5.4.1), Turmalin-fithrenden Meta-Arkosen (Kap. 5.4.2) und untergeordnet aus feinlaminierten Myloniten (Kap.
5.4.3) zusammen.

Umgeben wird das Fjillfjall-Fenster von Einheiten des Oberen Allochthons (Kap. 5.4.4), der Amphibolit-
faziell tberprigten Seve-Einheit und der Griinschiefer-faziell iberprigten, vulkano-sedimentiren Koli-Einheit
(Zachrisson 1991 und 1993).

Im Kontaktbereich zwischen Mittlerem - und Oberem Allochthon sind intensiv gescherte und mylonitisierte
Gesteine aufgeschlossen. Im Oberen Allochthon handelt es sich in den hier untersuchten Bereichen des
Fjallfjall-Fensters um Amphibolite (Kap. 5.4.4.1) und Biotit-Phyllite (Kap. 5.4.4.2).
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5.4.1 Meta-Arkosen

ZACHRISSON bezeichnete 1964 das Material des Fjallfjiall-Fensters zum erstenmal als Fjallfjall-Meta-Arkose
und stellte es an die Basis der K6li-Einheit des Oberen Allochthons.

Das Gestein hat die gleiche Zusammensetzung wie die im Hetenjaure-Fenster beschriebenen Meta-Arkosen
(Kap. 5.2.2). Makroskopisch zeigt es ein z.T. mylonitisches Gefiige. Sedimentire Bildungen, wie
Schrigschichtung oder Gradierung sind in einzelnen Schichtpaketen deutlich ausgebildet. Konglomerat-
fiihrende Horizonte wurden im Geldnde im Gegensatz zur Meta-Arkose des Mittleren Allochthons des
Hetenjaure Fenster nicht beobachtet.

Die Einheiten sind tiber weite Bereiche intensiv gefaltet, wobei auch abgescherte, isoklinal gefaltete Quarz-
Mobilisate lings der Foliation eingeschuppt sind.

Proben: 13/89, 27/89, 28/89, 30/89, 35/89, 37/89

Die Meta-Arkosen sind u.d.M. deutlich foliiert und bestehen in erster Linie aus feinem, rekristallisiertem
Quarz. Eine weitere Hauptkomponente bilden ca. 30% Feldspite, die teilweise ein altes Interngefiige zeigen,
das durch die tektonische Beanspruchung hiufig deformiert ist. Zerbrochene, klastische Biotite sind randlich
retrograd in Chlorit umgewandelt. Perlenschnurartig in der Foliation angeordnet sind ein Gemenge aus
kleinen, opaken Partikelchen und teilweise gerundeten Epidoten. Die Epidot-Individuen besitzen z.T. einen
klastisch gerundeten Kern, der zonar gebaut ist und je nach Stress-Einwirkung assymmetrisch neu gewachsen
ist (Taf. V,2).

Uber das ganze Material verteilt liegen feine, idiomorphe Muskovit-Schiippchen, die als Neubildungen in
der Foliation und besonders in quarzitischen Lagen zu finden sind. In einigen Proben ist deutlich eine zweite
Foliation erkennbar, die die dltere tiberprigt und kleine, schuppige Muskovit-Neubildungen zeigt, wobei die
Glimmer der erste Foliation leicht verbogen oder geschert sind. Einige idiomorphe aber auch klastisch
gerundete Biotite sind nahezu alle unter Stress zerbrochen oder geschert. Sie enthalten gelegentlich Zirkone,
die magmatisch gebildet sind und deutliche radioaktive Hofe zeigen. Die Biotit-Klasten sind von kleinen,
metamorph gebildeten Muskoviten iiberwachsen. Akzessorisch sind kleine, eingescherte Limonit-Fetzen und
klastische, z.T. zonar gebaute Zirkone vorhanden.

Bereiche, die eine intensive ,crenulation cleavage™ zeigen, werden von metamorphen Segregations-
Prozessen begleitet, in denen Phyllosilikat- bzw. Quarz-reiche Binder deutlich getrennt sind. Im Faltenkern
von Mikrofalten kam es zur Abscheidung von Quarz und in den Faltenflanken zur Anreicherung von
Phyllosilikaten, was eine Uberprigung des ilteren penetrativen Gefiiges durch eine jiingere Schieferung belegt.
Deutlich sind auch achsenflichenparallele, jiingere Segregations-Erscheinungen ausgebildet (Taf. V,3 und
V,4).

Die Materialzusammensetzung der Meta-Arkose im Mittleren Allochthon des Fjallfjall-Fensters zeigt
sowohl in der Lithologie als auch in den metamorphen Mineral-Paragenesen das gleiche Erscheinungsbild wie
die Meta-Arkosen des Hetenjaure-Fensters.

54.2 Turmalin-filhrende Meta-Arkosen

Im Gelinde unterscheiden sich die Turmalin-fiithrenden Meta-Arkosen nicht von der Fjillfjall-Meta-Arkose.
Erst bei der Diinnschliff-Untersuchung fiel auf, daB das Turmalin-haltige Material sowohl im Bereich des
Ransardn als auch des Durrenpiken an den oberen Bereich des Mittleren Allochthons gebunden ist.

Proben: 18/89, 29/891, 29/892, 31/89, 32/89, 36/89, 38/89

U.d.M. zeigt das Gestein die gleiche Zusammensetzung wie die unter den Kapiteln 5.2.2, 5.3.2 und 5.4.1
beschriebenen Meta-Arkosen. Als wichtige Komponente kommen bis zu 10% Turmalin hinzu. Die einzelnen
intensiv braunlich gefirbten und stark dichroitisch ausléschenden Mineral-Kérner besitzen einen ausgepriagten
Zonarbau, der in ditrigonalen Kopfschnitten (senkrecht c) besonders deutlich hervortritt (Taf. V,5). Schnitte
parallel der c-Achse zeigen einen typischen ,,Schiffskiel-Querschnitt”. In dieser Schnittlage sind die Turmalin-
Individuen grobBtenteils zerbrochen und in die Foliation eingeregelt. Sie sind z.T. rotiert und verdeutlichen
aufgrund ihres rigiden Verhaltens Scherbewegungen, die parallel der Foliation verlaufen (Taf. V,6). Wegen des
stark dichroitischen Verhaltens, das auf eine pegmatitische Entstehung der Turmalin-Varietit ,,Schorl® deutet,
und des ungewohnlich hohen Anteiles im Sediment, was eine autigene Bildung des Minerals ausschlieBt, wird
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der Turmalin als detritischer Sediment-Eintrag interpretiert. Der hohe Turmalin-Anteil weist auf marine
Strandsande oder andere Sedimente, in denen eine stindige Aussortierung erfolgte.

Metasomatische Prozesse sind auszuschlieffen, da im Ablagerungsraum der Fjillfjill-Meta-Arkose keine
magmatischen Ereignisse nach der Ablagerung der Meta-Sedimente bekannt sind.

5.4.3 Mylonite

Bei den Myloniten im Mittleren Allochthon des Fjillfjall-Fensters handelt es sich um feingebédnderte, z.T.
vollig rekristallisierte, ehemalige Meta-Arkosen, die nur noch reliktische, gerundete Feldspat-Klasten und
diinne Lagen von Hellglimmern enthalten. Sie sind sowohl fensterintern, begrenzt auf die einzelnen Schuppen-
Kontakte (Kap. 4.2.4.1 und 4.2.4.2), als auch am Top des Mittleren Allochthons am Ubergang zum Oberen
Allochthon vorhanden. Sie zeigen makroskopisch ein dhnliches Erscheinungsbild wie die im Kapitel 5.2.5
beschriebenen Mylonite.

Proben: 26/89

Das stark deformierte Gestein besteht in erster Linie aus feinst zerriebenem Quarz, der ein typisches
mylonitisches Gefiige reprisentiert.

U.d.M. zeigt das Material deutlich rekristallisierte, ca. lmm diinne Quarz-Lagen, die eine deutliche
Parkettierung aufweisen (Taf. V,7). Wihrend der Mylonitisierung kam es zu einer intensiven Subkornbildung
der einzelnen Quarz-Korner. Die rigide reagierenden Feldspat-Klasten sind z.T. elongiert oder zerbrochen und
betonen zusammen mit den neugebildeten Hellglimmer-Schiippchen die ausgeprégte Foliation.

544 Gesteine an der Basis des Oberen Allochthons

Im Kontaktbereich zwischen Mittlerem - und Oberem Allochthon sind intensiv gescherte und mylonitisierte
Gesteine aufgeschlossen. Es handelt sich am Westrand des Fjillfjill-Fensters um Amphibolit-faziell
iberprigtes Material, das nach ZACHRISSON (1991) noch zur Seve-Decke gerechnet wird. In dem hier
bearbeiteten Profil westlich des Durrenpiken ist diese nach Nordost diinn auskeilende, tektonische Schuppe nur
wenige Meter méchtig. Sie wird von der Griinschiefer-faziell iiberprigten Koli-Decke tiberlagert.

Am Ostrand des Fensters wird das Mittlere Allochthon direkt von der Koli-Decke tiberlagert.

Im folgenden soll auf die in diesem Bereich des Fjillfjill-Fensters anstehenden, intensiv mylonitisierten
Amphibolite der Seve-Decke (Kap. 5.4.4.1) und auf die Biotit-Phyllite der Koli-Decke (Kap. 5.4.4.2) ndher
eingegangen werden.

Eine kleine Schuppe plutonischen Materiales wurde aus dem Nordwesten der omegaférmigen Struktur am
Ransaran (Kap. 5.4.4.3) mikroskopisch untersucht.

5.4.4.1 Mylonite der Seve-Decke

Am Siidwestrand des Fjallfjill-Fensters ist ein nur diinnméchtiger, zerscherter und nach Nordwest auskeilender
Span der Seve-Decke eingeschuppt. Er ist im Bereich nordwestlich des Durrenpiken nur wenige Meter méchtig
und aufgrund seiner tektonischen Position stark mylonitisiert. So bilden Mylonite mit Amphiboliten lagenweise
cine Art ,Wechselfolge™, die makroskopisch deutliche Merkmale einer intensiven Durchbewegung zeigen, wie
z.B. ausgequetschte oder abgerissene Mobilisate oder stark boudinierte, rigider reagierende, mafische Bénder
bis hin zu mehreren dm-méchtigen Abfolgen feinkérnig rekristallisierter, diinner quarzitischer Lagen.

Proben: 34/891, 34/89

In dem eng begrenzten Bereich der Seve-Decke, westlich des Durrenpiken sind sowohl Amphibolit-faziell
liberpréigte Metabasite als auch Feldspat-reiche Quarz-Mylonite aufgeschlossen.

U.d.M. zeigen die Amphibolite ein feinkdérniges Gefiige, das in erster Linie aus kleinen, z.T. eingeregelten
Hornblende-Blasten aufgebaut ist. Untergeordnet sind von Hornblenden iiberwachsene, in der Foliation
licgende Biotite vorhanden und akzessorisch kleine Epidot-Individuen. Orientiert gewachsene Neubildungen
von Chlorit-Aggregaten verdriangen oder durchsetzen einzelne Biotit-Blasten.
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Das Gestein ist generell von syndeformativ, prograd gewachsenen, langen Aktinolith-Nadeln iiberwachsen,
die deutlich die Foliation nachzeichnen (Taf. V,8).

Die Metabasite der Seve-Decke sind Quarz-frei.

Die Feldspat-reichen Quarz-Mylonite setzen sich zu 80% aus feinen, rekristallisierten Quarz-Individuen
zusammen. Als weitere Hauptkomponente sind Kalifeldspite, Mikroperthit und Plagioklase vorhanden, die alle
tektonisch gerundet oder linsenformig in der Foliation liegen. Die einzelnen Feldspat-Klasten zeigen in
druckirmeren Bereichen syndeformativ gewachsene Rinder (Taf. VI,1). Sie sind saussuritisiert, wobei die
stabil bleibende Plagioklas-Komponente poikilitisch durchsetzt wird. Dies verdeutlicht retrograde, metamorphe
Bedingungen wihrend der Mylonitisierung des Materiales, ein Vorgang, der unter Einwirkung von Stress
bevorzugt abléuft.

Das ganze Material ist von neugebildeten, kleinen Muskovit-Schiippchen durchsetzt, die in der Foliation
liegen und das mylonitische Gefiige nachzeichnen.

5.4.4.2  Biotit-Phyllite der Kéli-Decke

Am Ostrand des Profiles am Durrenpiken und in der omegaférmigen Struktur am Ransarin sind ausschliefilich
Gesteine der Koli-Einheit aufgeschlossen. Es handelt sich makroskopisch um Biotit-reiches Material, das
dunkelgrau bis anthrazit gefirbt und intensiv foliiert ist. Eine deutliche, z.T. engstindige Krenulation gibt dem
Gestein ein welliges bis ,,zerknittertes® Aussehen. Vereinzelt sind diinne, teils boudinierte Quarz-Mobilisate
eingeschaltet, dic in der Foliation liegen. Auf der Geologischen Karte von ZACHRISSON (1991 und 1993) sind
diese im unteren Bereich der Koli-Einheit anstehenden Gesteine als Glimmer-Schiefer oder auch Graphit-
haltige Schiefer kartiert, die linsenartig im Oberen Allochthon eingschuppt sind. Die hier untersuchte Probe
stammt direkt aus dem Kontakt-Bereich des Oberen Allochthons zum Mittleren Allochthon, wobei graphitische
Anteile im hier beschriecbenen Material nicht vorhanden sind.

Proben: 33/89

Bei den Gesteinen der Kéli-Decke handelt es sich u.d.M. um ein Biotit-reiches Material, das wegen des
lagig angeordneten, hohen Glimmer-Anteiles stark foliiert ist. Diinne, Quarz-reiche Lagen sind vorhanden, in
denen die Quarz-Individuen rekristallisiert sind und keine undulése Ausléschung zeigen. In der Foliation sind
kleine, z.T. ,zerfressene” Limonit-Kristalle zu schen, die in druckfreien Bereichen neugebildete, regellos
gewachsene, ,,verfilzte* Chlorit-Bildungen zeigen. Auch feine Chlorit-Schiippchen liegen z.T. in dinnen Lagen
in der Foliation. Es diirfte sich hier in erster Liniec um verdringte Biotit-Individuen handeln, was aber wegen
der geringen Grofie der einzelnen Schuppen nur schwer beurteilt werden kann. Es handelt sich aber um
neugewachsene Minerale, die nach dem metamorphen Héchststand gebildet wurden. Das Gestein zeigt eine
ausgeprigte, weitstindige zweite Foliation, die durch in Mikrofalten gelegte Glimmer-Minerale ldngs dieser
Foliation Bruchstrukturen verdeutlicht (Taf. VI1,2).

In der ersten Foliation liegen langgestreckte Kalifeldspat-Individuen, die an Schmttstellen der ersten und
zweiten Foliation ebenfalls Bruchstrukturen aufweisen (Taf. VI, 3).

Wabhrscheinlich aus Pyrit pseudomorph hervorgegangene Himatit-Korner sind z.T. durch die jiingere
Foliation leicht rotiert und zeigen Druckschattenfiillungen und somit Bereiche geringen Druckes, die durch die
Drehung hervorgerufen wurden.

Das Gestein ist als Biotit-Phyllit zu bezeichnen. Da es sich hier um stark verwittertes Probenmaterial
handelt, und die Biotite stark gebleicht sind, ist mit grofer Wahrscheinlichkeit der urspriingliche Mineral-
Gehalt in Hydrobiotit und sekundire Bildungen von Limonit tibergefiihrt worden. :

5.4.4.3 Syenite

Am Nordwestrand der omegaformigen Struktur am Ransardn (Kap. 4.2.4.2) ist im Kontaktbereich des
Mittleren Allochthons zum Oberen Allochthon eine ca. 10 m méchtige, auf knapp 500 m Linge anstehende
kristaltine Scheibe eingeschuppt. Makroskopisch handelt e¢s sich um ein helles, grobkorniges Material mit
dunkelgriinen Einsprenglingen. Es ist leicht foliiert, was durch eine schwache Einregelung der Mineral-Korner
verdeutlicht wird, wobei das Gestein im Kontakt-Bereich zum Mittleren Allochthon stark zerschert und
mylonitisiert ist.

Proben: 21/89
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Das Material zeigt u.d.M. ein hypidiomorph-korniges Gefiige, das hauptsichlich aus Mikroklin, Plagioklas
und untergeordnet aus Quarz besteht. Akzessorisch sind Magnetit, Epidot, Albit, Chlorit, etwas Muskovit und
Titanit enthalten. Das Gestein setzt sich zu ca. 50% aus Plagioklas zusammen, die mehrere mm groff und z.T.
idiomorph ausgebildet sind und nur leicht deformierte Zwillingslamellen besitzen. Sie haben einen
saussuritisierten Kern, der Neubildungen von Zoisit, Klinozoisit und Serizit zeigt (Taf. V1,4). Die ausgepriigte,
feinverteilte Saussuritisierung verdeutlicht eine poikiloblastische Zersetzung der Anorthit-Komponente im
Inneren der Plagioklase. Es kam somit teilweise zu einer Neubildung einer stabilen Restkomponente aus Albit
bis Oligoklas. An zweiter Stelle steht mit ca. 20% der Mikroklin, der eine deutliche, gelegentlich verbogene
und z.T. leicht zerscherte Zwillingsgitterung besitzt (Taf. VI,5). Die Quarz-Komponente setzt sich zum einen
aus feinkornigen Individuen und zum anderen aus’ mehreren-mm-grofien Blasten zusammen. Der feinkornige
Anteil besteht aus kleinen, rekristallisierten Individuen, auf deren Korngrenzen vereinzelt Muskovit-
Schiippchen gewachsen sind. Die grofien Quarz-Koérner liegen als Zwickelfiillung zwischen den Feldspiten, Sie
sind xenomorph und 16schen pflasterdhnlich, undulss aus.

Einige Biotit-Blasten sind vo6llig in Chlorit umgewandelt.

Akkumulationen von Magnetit, Epidot, Albit und Chlorit weisen auf retrograd entstandene Neubildungen
hin, diec wurspriinglich aus metamorph gebildeten, Eisen-reichen Granaten, vermutlich Almandinen,
hervorgingen (Taf.VL6). Sie sind fiir das Obere Allochthon typisch, wurden aber im Bereich des Decken-
Kontaktes zwischen Mittlerem und Oberem Allochthon infolge der intensiven Beanspruchung vdllig
umgewandelt.

Die hier vorkominenden, zoniert gebauten Epidote verdeutlichen eine langer andauernde, retrograde Phase
wihrend der metamorphen Uberpriigung des Materiales.

Das primire, magmatische Gefiige des urspriinglichen Gesteines ist trotz der retrograden Umbildungen
kaum zerstort, was ein rigides Verhalten des Gesteinskomplexes verdeutlicht.

Die Mineralzusammensetzung spricht fiir eine magmatische Entstechung des Gesteines und schlieft eine
metamorphe Bildung der Mineral-Paragenesen aus. Das primdre Vorhandensein der Anorthit-reichen
Plagioklase und Mikrokline und der relativ geringe Anteil an freiem Quarz deutet auf ein syenitisches
Ausgangsgestein.
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6 Metamorphose im Arbeitsgebiet

Um die im Arbeitsgebiet anstechenden Formationen und tektonischen Einheiten zu untergliedern und
gegeneinander abzugrenzen, wurden mikroskopische Analysen der verschiedenen Mineralparagenesen
durchgefithrt (Kap. 5). So lieBen sich fiir die anstehenden Gesteine und tektonischen Einheiten Intensitit und
Ablauf der metamorphen Uberpriigung rekonstruieren.

Fiir das Untere, Mittlere und Obere Allochthon konnten verschiedene Mineralparagenesen nachgewiesen
(Kap. 6.1 bis 6.3) und diec PT-Bedingungen fiir die jeweiligen Deckeneinheiten ermittelt werden (Kap. 6.4).

Die Zusammenhinge zwischen PT-Bedingungen, Mineralparagenesen und tektonischen Deformations-
abldufen werden in Kap. 7 niher erliutert.

6.1 Metamorphose im Unteren Allochthon

Im folgenden wird auf die unterschiedliche metamorphe Uberprigung im Unteren Allochthon sowohl bei
Borgafjill am Ostrand der Kaledoniden (Kap. 6.1.1) als auch im Borgefjell-Fenster (Kap. 6.1.2) in Norwegen
eingegangen.

6.1.1 Metamorphose im Unteren Allochthon bei Borgafjill

Im Material des Unteren Allochthons am Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill ist wegen der monotonen,
mineralogischen Zusammensetzung der Girdsjon-Quarzite der Grad und die zeitliche Entwicklung der
Metamorphose nur schwer zu bestimmen. So sind sedimentire Erscheinungen, wie primire Kornformen oder
Schrigschichtung groBtenteils deutlich erhalten. Generell sind die PT-Bedingungen im Unteren Allochthon als
relativ niedriggradig einzustufen. So beschreibt GREILING (1985) fiir den Blaik-Deckenkomplex im Untern
Allochthon eine anchimetamorphe Uberprigung, die Temperaturen zwischen 200 und 320°C entspricht.

Ein ,,Augengneis-dhnliches Aussehen ist nur im Top des Unteren Allochthons zu beobachten. Dieses
Gefiige reprisentiert nicht nur eine Mylonitisierung im Top des Unteren Allochthons, die durch die
Uberfahrung des Mittleren Allochthons auf das Untere Allochthon entstand, sondern spricht auch fiir
Temperaturen, die in einem Bereich zwischen 350 und knapp 400°C gelegen haben miissen. Zum einen deutet
dies auf einen ,,heiBen Kontakt” zum tiberlagernden Mittleren Allochthon hin, zum anderen aber auch auf eine
starkere, deformative Beanspruchung, die zu einer intensiven Zerscherung und Mylonitisierung fiithrte und
metamorphe Neubildungen oder duktiles Verformen begiinstigte. So sind vereinzelt kleine, mehr oder weniger
parallel angeordnete Muskovit-Schiippchen in rekristallisierten Quarz-Kornern vorhanden, die fiir den
Hochststand der metamorphen Bedingungen im Top des Unteren Allochthons stehen und zusammen mit der
Ausbildung , Augengneis-dhnlicher Strukturen metamorphe Temperaturen von mehr als 350°C benétigen.
Plagioklase sind z.T. deutlich saussuritisiert und klastische Biotite randlich in Chlorit umgewandelt, Indizien,
die fiir eine syntektonische, mylonitische Uberpragung und eine langsame Abnahme der metamorphen
Bedingungen stehen.

So lag die Temperatur im Top des Unteren Allochthons wesentlich héher als es intern im Deckenkomplex
der Fall war. Diese Temperatur kann folglich nicht als reprisentativ fiir dic metamorphe Uberpriigung des
ganzen Unteren Allochthons angesehen werden. So diirfte wegen der anchimetamorphen Bedingungen im
Unteren Allochthon die Michtigkeit und somit der Auflastdruck der iiberfahrenden Einheiten des Mittleren
Allochthons eher gering gewesen sein und bei Borgafjill zwischen 2.3 und 2.5 kb betragen haben (Kap. 5.1.1).

6.1.2 Metamorphose im Unteren Allochthon im Bsrgefjell-Fenster

Die metamorphen PT-Bedingungen im Top des Kristallins des Bergefjell-Fensters sind im Gegensatz zum
Unteren Allochthon bei Borgafjall wesentlich hoher. So kommt es im Kontaktbereich des Kristallins zum
tiberlagernden Mittleren Allochthon zur Ausbildung von Epidot und zu einer ausgeprigten, retrograden
Umbildung von Biotit zu Chlorit (Kap. 5.3.1), Mineralparagenesen, die Temperaturen von knapp iiber 400°C
représentieren.

Das Kiristallin im Kern des Borgefjell-Fensters ist hingegen nicht so hoch metamorph. Die beschriebene
metamorphe Muskovit-Blastese (Kap. 5.3.1) belegt hier einen Metamorphosegrad im unteren Griinschiefer-
Bereich.
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Da aber die auf dem Borgefjell-Fenster lagernden Deckeneinheiten weit starker metamorphisiert sind, als es
bei Borgafjill der Fall ist, spricht die randliche Uberprigung des Fensters fiir einen , heifen Kontakt* zu den
iiberlagernden Einheiten. Die metamorphen Bedingungen im Kern des Fensters deuten auf eine weit geringere
Uberlagerung in diesem Bereich, die zwar nicht die Auflasthohe des iiberlagernden Mittleren Allochthons
erreicht (Kap. 6.2), aber aufgrund des cher  kalten® Kerns des transportierten Kristallins eine zu geringe
Michtigkeit der iiberfahrenden Decken suggeriert.

Der metamorph schwicher iiberpragte Bereich des inneren Kerns des Bergefjell-Fensters spricht nicht
eindeutig fiir eine tektonische Position des Kristallins im Fensters. Erst der Deformationsstil wie Kataklase
oder , Augengneis-dhnliche™ Strukturen verdeutlichen die allochthone Position des kristallinen Kernes des
antiklinalen Komplexes (Kap. 7).

6.2 Metamorphose im Mittleren Allochthon

Der Grad der metamorphen Uberprigung im Mittleren Allochthon ist fiir die Abgrenzung zum Oberen
Allochthon und zum Unteren Allochthon von Bedeutung. Erste Untersuchungen finden sich bereits bei
KULLING (1942), der die wichtigsten Mineralparagenesen beschrieb und das erste Mal das Mittlere Allochthon
zum Liegenden und Hangenden abgrenzte,

Anhand der kritischen Mineralparagenesen im Mittleren Allochthon werden im folgenden die metamorphe
Entwicklung und deren laterale Verbreitung im Arbeitsgebiet beschrieben.

Am Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill sind im Mittleren Allochthon Gesteine aufgeschlossen, die
keine urspriinglichen Strukturen ecines Eduktes mehr besitzen. Das beruht sowohl auf der z.T. stark
ausgepriigten Mylonitisierung als auch auf der metamorphen Uberprigung. Dic Matrix setzt sich aus
rekristallisiertem, feinkdrnigem Quarz, metamorph gebildeten kleinen Muskovit-Schuppen und Epidot
zusammen. Auferdem sind rigide reagierende, durch Scherbewegungen gerollte Feldspéite vorhanden. Die
klastischen Biotite, die randlich deutliche retrograde Umbildungen zu Chlorit aufweisen, zeigen keine
metamorph gebildeten aus Biotit bestchenden Anwachszonen. Somit lag der metamorphe Hochststand unter
der Temperatur metamorpher Biotit-Bildung. Aufgrund ihrer Grofie sind die Biotite bei den in Kap. 5.1.2
beschricbenen PT-Bedingungen wahrscheinlich klastischen Urprungs. Die Feinkornigkeit und die
Zusammensetzung der Matrix-Minerale sprechen fiir eine tektonisch bedingte Zerscherung ehemals Anorthit-
reicher Plagioklase und deuten so auf ein Ausgangsprodukt Arkose-dhnlicher Zusammensetzung und somit auf
eine mogliche Saussuritisicrung grofier Feldspatanteile hin.

Das reichliche Auftreten von Epidot steht in diesem Bereich fiir eine untere Griinschiefer-fazielle
Uberprigung im Mittleren Allochthon. Saussuritisierung und Chlorit-Bildung sind deutliche retrograde
Umwandlungen, die fiir langsam abklingende, aber kontinuierlich ablaufende metamorphe Bedingungen
stchen. Die Saussuritisierung ist ein Indiz einer syntektonisch retrograd ablaufenden Metamorphose. Aufierdem
sind bei Borgafjill im Top des Mittleren Allochthons Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer aufgeschlossen, die
fiir ihre Bildung die gleichen metamorphen Voraussetzungen benétigen. Hier sind nicht nur retrograd gebildete
Chlorite zu beobachten, sondern auch ,verfilzte“ Chlorit-Neubildungen vorhanden, die gleichbleibende bis
langsam abnehmende Temperatur- und Druck-Bedingungen verdeutlichen. Die metamorphe Uberprigung war
nicht so hoch, daB es nicht zur metamorphen Bildung von Granaten kam. So wurde am Ostrand der
Kaledoniden ein Auflastdruck von 2.8 bis 3.0 kb und eine Temperatur-Obergrenze von 400-420°C ermittelt,
was GREILING (1985) fiir den Stalon-Deckenkomplex ebenfalls beschreibt.

In den tektonischen Fenstern zeigt das Mittlere Allochthon iiber alle Fenster verteilt, je nach vertikaler
Position, eine nahezu gleichmifig ausgeprigte metamorphe Uberprigung. In erster Linie sind die kritischen
Minerale Biotit, Almandin und Muskovit zu nennen, deren Bildung der oberen Griinschiefer-Fazies mit
Temperaturen von etwas mehr als 500°C entspricht. Unter diesen Voraussetzungen herrschte ein Druck von
4.0 bis 4.5 kb, was ciner Versenkungstiefe von 12 bis 15 Kilometern gleichkommt. Vereinzelt sind im Top des
Mittleren Allochthons rotierte Granatporphyroblasten vorhanden, die aufgrund ihrer Internstrukturen frithe,
metamorphe Ereignisse reprisentieren. Almandin zeigt nach einem Héchststand der Metamorphose randlich
Umwandlungen zu Biotit. Da in dieser Phase kein neuer Granat mehr gebildet wurde, deutet dies auf
gleichbleibende bis leicht abnehmende Temperatur- und Druck-Bedingungen (Kap. 6.4).

Bei einer Abnahme der metamorphen Bedingungen bildeten sich aus Almandin und Biotit Chlorit, was
Temperaturen zwischen 350 und 400°C voraussetzt.

In stark deformierten Bereichen sind retrograde Erscheinungen, wie beispiclsweise die Sausguritisierung,
wesentlich deutlicher ausgebildet, Dies gilt besonders fiir die retrograd verlaufende metamorphe Uberprigung
des tektonisch stark beanspruchten Tops des Mittleren Allochthons im Kontaktbereich zum Oberen Allochthon.
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6.3 Metamorphose im Oberen Allochthon

Die metamorphen Bedingungen waren in der Seve des Oberen Allochthons generell hoher als es im Mittleren
Allochthon der Fall war.

Das Mittlere Allochthon wird im Bereich des Hetenjaure-Fensters ausschlieBlich von Seve-Gesteinen und in
den anderen Fenstern und am Ostrand bei Borgafjill sowohl von der Seve-Decke als auch von Kéli-Einheiten
iiberlagert. So bildeten die Amphibolith-faziell iiberprigten und z.T. noch hoher metamorphen Schiefer, Gneise
und Amphibolithe (Zachrisson 1991) der Seve-Einheit in weiten Teilen des Arbeitsgebietes das tektonische
Basisstockwerk des Oberen Allochthons.

Schuppig ausgebildete Glimmer verdeutlichen die Foliation, wobei im Kontakt zum Mittleren Allochthon
das Gestein besonders feinlagig foliiert und intensiv mylonitisiert ist. Zeugen einer pramylonitischen,
ausgeprigten Granat-Blastese, sind aus Granat retrograd in Feldspite umgewandelte, rigide reagierende
,Uberbleibsel“ einer deutlichen Amphibolit-faziellen Uberprigung. Metamorphe Umbildungen dieser Art sind
nur unter syndeformativ retrograden Metamorphose-Bedingungen moéglich. Wegen der ausgeprigten
Trausport-Spuren, die nur von rigide reagierenden Mineralen wie beispiclsweise Granat hervorgerufen werden
kénnen, miissen diese Granate schon vor der Zerscherung existiert haben. Sie sind im direkten Kontakt-Bereich
des Oberen zum Mittleren Allochthon retrograd véllig zu Feldspiten umgewandelt. Nur wenige Meter iiber der
Deckengrenze sind sie noch reliktisch erhalten oder als linsenférmig ,,zerdriickte™ Granate zu finden.

Die friihe Amphibolit-fazielle Uberpriigung der Seve-Decke, die vor der Platznahme des Oberen
Allochthons auf dem Mittleren Allochthon stattfand, verdeutlicht Temperatur-Bedingungen von ca. 600°C und
eine bis zu 20 km tiefe Versenkung des Materiales, was cinem Druck von 6 kb entspricht.

Die Seve-Decke wird generell im Arbeitsgebiet von der Griinschiefer-faziell metamorph Uberprigten,
vulkano-sedimentiren Abfolge, der Kéli-Einheit iiberlagert, wobei im Fjallfjill- und Bergefjell-Fenster die
Koéli-Einheit auch z.T. direkt auf dem Mittlerem Allochthon aufliegt und sich somit die Seve-Decke meist in
tektonisch stark zerscherter oder ausgequetschter Position befindet.

In der Koéli-Decke sind in erster Linie die deutlichen Segregations-Erscheinungen zu nennen, die das
Material in leukokrate (Quarz und Feldspat-reiche Lagen) und melanokrate Bereiche (Phyllosilikat-reiche
Lagen) trennen. Die metamorph gebildeten Biotite (Kap. 5.3.5) sind stark deformiert b.z.w. krenuliert und von
neugesproften, kleinen Hellglimmer-Schiippchen ldngs einer neu ausgebildeten Achsenflichen-Schieferung
iiberwachsen. An Fazies-kritischen Mineralen ist in den untersuchten Proben der Koli-Einheit fiir den
Metamorphose-Hochststand nur Biotit zu nennen, wobei der Hellglimmer in einem abklingenden, mit der
Ausbildung der Krenulation einhergehenden Deformationsabschnitt unter retrograd metamorphen
Bedingungen gebildet wurde.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der metamorphen Entwicklung im Mittleren
Allochthon

Die beschricbenen metamorphen Bedingungen im Mittleren Allochthon des Arbeitsgebictes belegen eine
regionalmetamorphe Uberprigung. Es sind keinerlei Anzeichen auf Hochdruck-metamorphe Bildungen
vorhanden.

Im folgenden soll nicht nur die Konstellation der PT-Bedingungen im Zusammenhang mit den
polymetamorphen Vorgingen im Mittleren Allochthon niher erldutert werden, sondern auch die metamorphe
Uberpragung in den angrenzenden Deckeneinheiten geklart werden.

Am Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill unterlag das Mittleren Allochthon ciner unteren-Griinschiefer-
faziellen Uberprigung. Die PT-Bedingungen erfordern einen Auflastdruck von 2.8 bis 3.0 kb und
Temperaturen von bis zu 420°C. Die PT-Bedingungen im Unteren Allochthon hingegen liegen nur bei 1.5 bis
2.0 kb und bei Temperaturen von 200 bis 320°C. Der im Bereich des Deckenkontaktes zum unterlagernden
Unteren Allochthon existicrende, nur geringmiichtige Ubergangsbereich ist somit auf einen ,,Hitze“-Kontakt (s.
Kap 6.2) zuriickzufithren. Der ,Sprung“ der PT-Bedingungen vom Unteren zum Mittleren Allochthon
verdeutlicht die hohere metamorphe Uberprigung des Mittleren Allochthons, bevor es seine endgiiltige
tektonische Position auf dem niedriger metamorphen Unteren Allochthon erreicht hatte. Eine metamorphe
Beeinflussung des Tops des Unteren Allochthons mit dhnlichen PT-Bedingungen, wie sie auch im Mittleren
Allochthon vorliegen, wird somit wihrend der Uberfahrung durch den aufliegenden Deckenkomplex deutlich.

Weiter westlich in den tektonischen Fenstern (Hetenjaure-, Fjillfjall- und Bergefjell-Fenster) liegt eine
mittlere bis hohere Griinschiefer-fazielle Uberprigung vor, wobei im Top des Mittleren Allochthons
Amphibolit-fazielle Bedingungen erreicht wurden.
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Die im Mittleren Allochthon ermittelten Fazies-kritischen Mineral-Paragenesen fordern einen Druck von
4.0 bis 4.5 kb. Die im Top des Mittleren Allochthons rotierten Almandin-Porphyroblasten stehen fiir eine
hohere metamorphe Entwicklung in diesem Bereich und tiuschen einen Auflastdruck von etwas mehr als 5 kb
vor. Unter diesen Voraussetzungen miissen Temperaturen von ca. 530°C geherrscht haben, was aber nur mit
einem ,heifen” Kontakt (Kap. 5.2.5) zum Oberen Allochthon zu erkldren ist. Die retrograden Mineral-
neubildungen in den Granaten, die wihrend der intensiven Zerscherung und Mylonitisierung stattfanden,
deuten auf leicht abnehmende Temperaturen und ein Absinken des auflastenden Druckes hin (Abb. 6.1).

Mit grofer Wahrscheinlichkeit sind die zu dieser Zeit herrschenden PT-Bedingungen mit einer Endphase
des Duplexbaues in den Fenstern und mit einem damit einhergehenden ,,passive roof thrusting™ zu erkliren
(Kap. 7). '

Dies entspricht nach der vorlaufigen Platznahme der allochthonen Einheiten im Orogenen Keil (Kap. 9)
einem Abklingen der Temperaturen und somit einem Angleichen der PT-Bedingungen beider allochthoner
Einheiten auf ihrem retrograden PT-Pfad (s. Abb 6.1). Bei einer weiteren Abnahme der Temperatur auf
weniger als 400°C bildeten sich Almandin und Biotit retrograd zu Chlorit um, was den , Abkiihlungs-Trend*
belegt.

Generell sind die retrograden Erscheinungen in tektonisch intensiver beanspruchten Bereichen wesentlich
deutlicher ausgebildet als es in weniger deformierten Bereichen der Fall ist, was beispielsweise GREILING
(1985) fiir den Stalon-Deckenkomplex im Osten von Visterbotten beschreibt.

Top des Mittleren

m 1 Allochthons in den
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15 Entwicklung innerhalb
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10 '
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Abb. 6.1

PT-Pfade des Mittleren Allochthons entlang eines Westnordwest-Ostsiidost verlaufenden Profiles in den
Provinzen Visterbotten, Jimtland und im westlich daran angrenzenden Teil Norwegens. Deutlich werden die
PT-Bedingungen im Mittleren Allochthon besonders am Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill, wo sie im
unteren Griinschiefer-Bereich liegen. Weiter westlich in den tektonischen Fenstern ist ebenfalls eine
Griinschiefer-fazielle Uberprigung zu sehen, die im Top des Mittleren Allochthons Amphibolit-fazielle
Bedingungen erreicht.

Fig. 6.1

PT-path of the Middle Allochthon along a profile striking westnorthwest-eastsoutheast across the provinces
Visterbotten, Jimtland and adjacent parts of Norway. The metamorphic evolution of the Middle Allochthon is
seen to the west especially at the eastern margin of the Caledonides at Borgafjill, positioned in the lower part of
the greenschist-facies. Further towards the west, in the tectonic windows, one also sees a greenschist-facies
overprint, which reached Amphibolit-facies conditions in the top of the Middle Allochthon.
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Sowohl zum Top als auch von Ost nach West wird eine Zunahme des Metamorphosegrades im Mittleren
Allochthon deutlich. Das exponentielle Ansteigen der PT-Bedingungen in vertikaler Richtung zum oberen
Deckenkontakt hin (Abb. 6.2) 146t sich mit der intensiven, tektonischen Beanspruchung im Top des Mittleren
Allochthons als Folge der Uberfahrung durch michtige Einheiten der dariiberliegenden Deckenkomplexe
erkldren. In diesem Bereich beeinflubte das héher metamorphe Obere Allochthon wihrend und nach seiner
Platznahme auf dem niedriger metamorphen unterlagernden Mittleren Allochthon eine ,kontaktmetamorphe”
Uberpriigung im Top des Mittleren Allochthons.
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Abb. 6.2

Zusammenfassende Darstellung der ermittelten metamorphen Temperatur-Bedingungen (prograd ausgebildete
Hochststinde der metamorphen Uberprigungen) im Mittleren Allochthon und in den angrenzenden
Deckeneinheiten, dem Unteren und dem Oberen Allochthon.

Fig. 6.2

Compilation of the metamorphic temperature-conditions (prograde peak of the metamorphic overprint) in the
Middie Allochthon and the surrounding nappe complexes, the Lower and the Upper Allochthon.
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7 Getiige und strukturelle Entwicklung des Mittleren Allochthons im
Arbeitsgebiet

Das Mittlere Allochthon in den Provinzen Visterbotten und Jimtland und im weiter westlich angrenzenden
Teil Norwegens weist beziiglich sciner Position und tektonischen Stellung eine komplexe Deformations-
geschichte auf.

Um Deformationserscheinungen, Deformationsabliufe und tektonostratigraphische Abfolgen beschreiben
und besser erkldren zu kénnen, soll auf das Makro-Gefiige (Kap. 7.1.1) und das Mikro-Gefiige (Kap. 7.1.2) des
Mittleren Allochthons niher eingegangen werden.

Dabei wurden die gefiigeanalytischen Auswertungen durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
(REM) unterstiitzt (Kap. 7.1.3).

Anhand des Mikro-Gefiiges und der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurde eine
mikrotektonische Deutung durchgefiihrt und das Pro und Kontra fiir eine Strainanalyse diskutiert (Kap. 7.1.4).

Aufgrund der Deformation der Bankung, der reliktisch erhaltenen Sedimentstrukturen und der
metamorphen Uberpriigung, wie z.B. der metamorphen Segregation, die in den einzelnen lithologischen
Einheiten zu beobachten sind, lassen sich im Mittleren Allochthon in diesem Bereich der Kaledoniden vier
unterschiedliche strukturelle Deformationsabschnitte rekonstruieren, Es sei aber darauf hingewiesen, daf die
rekonstruierte Deformationsabfolge nicht verschiedene, zeitlich klar voneinander getrennte Deformations-
phasen darstellt, sondern eine kontinuierlich aufeinanderfolgende, mechanische Beanspruchung charakterisiert
(Kap. 7.2).

7.1 Gefiige der unterschiedlich deformierten Bereiche des Mittleren Allochthons

Bei der makroskopischen und mikroskopischen Untersuchung der unterschiedlich mylonitisierten Gesteine im
Arbeitsgebiet ist eine deutliche Zunahme der Scherintensitit zwischen relativ gut erhaltenen klastischen Serien
und intensiv deformierten, mylonitischen Gesteinen zu beobachten, Dies geht soweit, daf im Gelinde weite
Bereiche nur als reine Mylonite auskartiert werden konnen. Sowohl an der Basis, im Top des Mittleren
Allochthons als auch deckenintern sind intensiv gescherte Horizonte zu sehen. Besonders im oberen Bereich
des Mittleren Allochthons, im Kontakt zum Oberen Allochthon, sind z.B. im Hetenjaure-Fenster bis zu 50 m
méchtige, gleichmiBig zerscherte Gesteine vorhanden (Abb. 4.3), die eigenstindige kartierbare Einheiten
bilden.

7.1.1 Makro-Gefiige

Auf den Geologischen Karten z.B. von STROMBERG et al. (1984), GEE et al. (1985) oder ZACHRISSON (1991,
1993) sind im hier bearbeiteten Gebiet der Kaledoniden weitrdumige Aufdomungen oder Synklinal- und
Antiklinal-Strukturen vorhanden. So sind die in dieser Arbeit beschriebenen tektonischen Fenster aufgrund des
Deckenbaues in den Kaledoniden und der unterschiedlichen metamorphen Uberprigungen in den einzelnen
Deckenkomplexen gut abzugrenzen.

Dadurch werden der in nordnordostlicher Richtung verlaufende Decken- und Schuppenbau und die dazu
parallel orientierten, langgestreckten Aufdomungen in diesem Bereich des Arbeitsgebietes deutlich.

Das Auswerten der strukturellen Daten und die Einordnung der metamorphen Faziestypen erméglichen
eine Kldrung des Deformationsablaufes im Arbeitsgebiet (Kap. 7.2).

Fiir die Interpretation des Faltenbaues sind das Verstindnis der stofflichen Anisotropien bzw.
Inhomogenitdten der Gesteine eine wichtige Voraussetzung. Um in Metamorphiten strukturelle Elemente
interpretieren zu konnen, sind im Mittleren Allochthon im Arbeitsgebiet in erster Linie die penetrative
Schieferung bzw. mylonitische Foliation herangezogen worden. In den schwicher deformierten Bereichen der
Meta-Arkose und der Meta-Konglomerate sind sedimentire Strukturen erhalten, die Gradierung und
Schrigschichtung zeigen. Diese sedimentiren Strukturen sind deformiert und mehr oder weniger intensiv
foliiert, wobei die mylonitische Foliation hiufig parallel der ehemaligen sedimentiren Bankung verlduft.

Die eingemessenen Gefiigeelemente (Foliation, Faltenachsen, Lineare) basieren auf der im Mittleren
Allochthon wihrend der metamorphen Hochstphase deutlich ausgebildeten mylonitischen Foliation (Kap. 6). In
diesem stark kompressiv betonten Deformationsabschnitt wurden éltere strukturelle Elemente in den
mylonitischen Bereichen des Mittleren Allochthons iiberpriagt oder ausgeloscht. So sind die isoklinalen,
abgerissenen Falten (Abb. 7.1) Relikte einer fritheren Zerscherung. Ihr Ursprung liegt wahrscheinlich in einer
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Abb. 7.1
Abgerissene, in der Foliation liegende Isoklinal-Falte. Die beobachtete Struktur stammt aus dem Top des
Mittleren Allochthons im Grenzbereich zum Oberen Allochthon (Nordostrand des Hetenjaure-Fensters).

Fig. 7.1
Sheared foliation arranged parallel to an isoclinal-fold. The observed structure is located in the top of the Middle
Allochthon at the border with the Upper Allochthon (northeastern margin of the Hetenjaure-window).

frithen Phase der Uberfahrung des Oberen Allochthons iiber das Mittlere Allochthon, also bevor das Mittlere
Allochthon als Ganzes bewegt wurde. Diese Uberlegung wird dadurch unterstiitzt, dab dieser Faltentyp nur im
Top des Mittleren Allochthons zu finden ist. Die isoklinalen Falten stehen somit nicht fiir eine hohe
Einengungsrate, sondern sind auf die intensive Scherung zuriickzufiihren.

Generell kann gesagt werden, daB die Scherkriterien im Mittleren Allochthon des Arbeitsgebietes eine
Hauptrichtung von 115° aufweisen. So war sowohl von Ost nach West als auch vom Top zur Basis kaum eine
Variationsbreite der Richtungen zu verzeichnen (Abb. 7.2). Die Werte pendeln in ihren statistischen Mittel-
Werlen um nur 13°,

Dies spricht fiir einen gleich gerichteten Deckenschub im Mittleren Allochthon des Arbeitsgebietes. Da die
Scherrichtung frith angelegte Strukturen wie abgerissene Isoklinal-Falten im Top der Einheit, die aus einer
frithen Phase der Kollision stammen, mit Streckungs-Linearen auf Foliationsflichen oder , gerieften”
Quarzmobilisaten nahezu identisch sind, spricht dies fiir eine gerichtete, kontinuierlich ablaufende
Deformation im Mittleren Allochthon. Erst die spiten Riickiiberschiebungen, die als ,out-of-sequence-
structures“ interpretiert werden, bewirkten eine Rotation der Bewegungs-Lineare, wie es z.B. im Siiddwesten des
Hetenjaure-Fensters der Fall ist (Kap. 4.2.2).

Makroskopisch sind im cm- bis dm-Bereich deutlich Segregations-Erscheinungen und eine damit
einhergehende Materialwanderung aus Faltenflanken zum Faltenkern hin (Abb 7.3) zu beobachten, wobei es zu
einer deutlichen Trennung in Glimmer-reiche, dunklere Lagen und Quarz-reiche, helle Lagen kam. Selten sind
leicht boudinierte, kompetenter reagierende Feldspat-reiche Lagen zu sehen.

Neben kleinrdumig ausgebildeten isoklinalen Falten ist generell im Mittleren - und angrenzenden Oberen
Allochthon ein offener, leicht Ostsiidost-vergenter Faltenbau im m- bis 10er m-Bereich vorhanden. Auch im m-
bis cm-Mabstab ist das Material des Mittleren Allochthons z.T. intensiv verfaltet. Die gemessenen b-Achsen
zeigen durchweg einen nordnordost- bis nordost-gerichteten Trend (Abb. 7.4), eine Richtung, die senkrecht zur
Transport-Richtung verlduft, und so fiir die Einengung des Materials und fiir die Bildung des Falten-Baues
steht. Die Streuung der Falten-Achsen um ca. 25° ist mit der Ablauf der Entstehung der Falten zu erkliren,
denn die Falten wurden in erster Linie wihrend des Deckentransportes und wihrend der Aufstapelung des
Mittleren Allochthons angelegt, wobei sic aber bei der intensiven grofmaBstiblichen Zerscherung leicht
verstellt oder durch Riickiiberschiebungen gedreht wurden.

Die intrudierten mafischen Ginge (Kap. 5.2.2.1), die in die penetrative Foliation mehr oder weniger
eingeschert sind, belegen eine extensionale Phase im Mittleren Allochthon (wihrend ihrer Entstehung noch
Mittleres Autochthon) und sind somit ilter als alle beobachteten, auf Kompression beruhenden, strukturellen
Elemente, also pradeformativ.

Da das Mittlere Allochthon sich in erster Linie aus klastischem, Glimmer-armem Material zusamimensetzt,
ist makroskopisch keine deutliche Achsenflichen-Schieferung zu sehen. Nur in Phyllosilikat-reichen Einheiten
ist eine Krenulation und somit eine Achsenflichen-Schieferung angedeutet.

Durch den ausgepragten Schuppenbau im Mittleren Allochthon sind groBraumige antiklinale Aufwdolbungen
und Aufstapelungen ausgebildet, bei denen es sich um Duplex-Strukturen handelt. Dieser Duplexbau wird z.B.
am Ransaran, am Ostrand des Fjillfjill-Fensters deutlich (Abb. 4.10). Dort tritt das Obere Allochthon inmitten
der omegaformigen Struktur im Mittleren Allochthon, einem Halbfenster auf. Da dort das Obere Allochthon
unter dem Mittleren Allochthon ansteht, zeigt diese Struktur eine tektonostratigraphisch inverse
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N=21 N=259

a) Mittelwert der Transport-Richtung 121° b) Mittelwert der Transport-Richtung 111°
Borgafjall Hetenjaure-Fenster (nordl. Scherbahn)

N N=22

c) Mittelwert der Transport-Richtung 108° d) Mittelwert der Transport-Richtung 121°
Borgefjell-Fensters Fjallfjall-Fenster (Durrenpiken)

e) Mittelwert der Transport-Richtung 116°
Fjillfjall-Fenster (Ransaran)

Abb. 7.2
Richtungs-Rosen der gemessenen Transport-Lineare in den einzelnen Arbeitsgebieten.

Fig. 7.2
Rose-diagram of the meassurd transport-lineations in the separate study areas.
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Abb. 7.3

Durch metamorphe Segregations-Erscheinungen verursachte Banderung und gleichzeitige Materialwanderung
aus den Faltenflanken in den Faltenkern. Die gezeichnete Struktur stammt aus dem Mittleren Allochthon am
Siidrand der omegaférmigen Aufwélbung des Fjallfjall-Fensters.

Fig. 7.3

Layering caused by metamorphic segregation with simultaneous mobilisation of materials from the foldlimbs to
the core of the fold. The structure was found in the Middle Allochthon at the southern margin of the omega-
shaped dome structure of the Fjallfjall-window.

Lagerung, was nur durch eine Uberfahrung des Mittleren Allochthons auf das Obere Allochthon erklirt werden
kann,

Der rekonstruierte Schuppenbau im Bereich des Durrenpiken im Fjillfjall-Fensters belegt eine relativ
einheitliche Michtigkeit des Mittleren Allochthons von ca. 500 m.

Eine Reihe von Strukturclementen wie die in der Steilwand siidlich des Durrenjaure beobachteten
Scherbahnen, die Antiklinalstruktur auf dem Durrenpiken, die beiden nach Westen hin eintauchenden, leicht
gewdlbten Strukturen westlich des Durrenpiken und die Riickiiberschiebung westlich des Ostrandes des
Fjillfjall-Fensters bestétigen einen Schuppenbau i Mittleren Allochthon und einen duplexartigen Aufbau des
Fjallfjill-Fensters (Abb. 7.5).

Aus der Konstruktion des Duplexes am Durrenpiken ergibt sich eine antiforme Struktur, ein ,antiformal
stack®, mit einem moglichen kristallinen Kern iiber der Basis des Decollementes, das in diesem Bereich bei
einem Einfallswinkel von 0,5° (BIERLEIN & GREILING 1993) in einer Tiefe von 300 - 400 m unter Null liegen
diirfte.

Die im Hetenjaure-Fenster auf viele Kilometer Liange zu verfolgenden, langgestreckten Antiklinalen,
sowohl die Aufdomung entlang einer Hauptachse im Nordosten als auch die gréfere Sattelstruktur.im Westen,
lassen eine tektonische Rampe im mittieren oder siidostlichen Bereich des Fensters vermuten. Diese Rampe ist,
was der Abstand der Nordnordost-Siidsiidwest verlaufenden Mulden- und Sattelstrukturen belegt, aus Scheiben
des Mittleren Allochthons aufgebaut, die jeweils eine Méchtigkeit von knapp S00 m haben, was in Abb 4.4 und
in einem Vergleich mit dem Fjallfjall-Fenster in Abb. 7.5 ebenfalls deutlich wird.

Die Ursache der Rampenbildung diirfte aber wahrscheinlich ein auf der ,sole thrust® transportierter,
kristalliner Keil sein, der die Aufstapelung der Deckenkomplexe verursachte.

Die langgestreckten Antiklinal- und Duplexstrukturen verlaufen im allgemeinen parallel zu den
Kaledoniden, was durch den postulierten Rampenbau in tieferen Decken-Einheiten verursacht wird. Auflerdem
kam es aber auch zu Ostsiidost gerichteten, also entlang der Transport-Richtung des Mittleren Allochthons
verlaufenden Aufwolbungen, wie sie nur bei schrig angefahrenen Rampen auftreten kénnen (Kap. 7.2).

In einer spiten Phase der Einengung kam es im Hetenjaure- und Fjallfjall-Fenster zu riickldufigen
Uberschiebungen, sog. ,,out-of-sequence backthrusts®, die simtliche Strukturen diskordant durchschnitten und
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N N=17 N N=82

a) Isoliniendarstellung der b-Achsen b) Isoliniendarstellung der b-Achsen
Borgafjill Hetenjaure-Fenster

N N=11 14

¢) Isoliniendarstellung der b-Achsen d) Isoliniendarstellung der b-A'chsen
Beorgefjell-Fensters Fjillfjall-Fenster (Durrenpiken)
N N=21

e) Isoliniendarstellung der b-Achsen
" Fjalifjill-Fenster (Ransaran)

Abb. 7.4
Isoliniendarstellung der b-Achsen in den einzelnen Arbeitsgebieten.

Fig. 7.4
Density plot (isoline-diagram) of the b-axes in the separate study areas.
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Abb. 7.5
Schematische Rekonstruktion einer antiformen Struktur im Bereich des Durrenpiken im siidlichen Teil des
Fjallfjall-Fensters (Lokalisierung s. Abb 4.9).

Fig. 7.5
Schematic reconstruction of an antiformal structure in the area of the Durrenpiken in the southern part of the
Fjillfjall-window (for location see Fig 4.9).

z.T. cine Rotation der einheitlich gerichteten Streckungslineare bewirkten. Diese spidt angelegten
Riickiiberschiebungen zeichnen sich durch weitzuverfolgende Scherbahnen mit einer deutlichen
Mylonitisierung und dazu parallel angeordneten Schieferungsflichen aus, die mit einer West- bis Nordwest-
vergenten Krenulation zusammenfalien.

7.1.2 Mikro-Gefiige

Fiir die Klarung des Mikrogefiiges der deformierten Gesteine im Mittleren Allochthon sollen zuerst kurz die
allgemeinen Grundlagen iiber Metamorphite mit Verformungsgefiigen beschrieben und erliutert werden, um
die Stellung der Mylonitisierung im Mittleren Allochthon diskutieren zu kénnen.

Im folgenden wird sowohl qualitativ als auch quantitativ die Deformation in tektonisch beanspruchten
Gesteinen beschrieben, wobei strukturelle Gefligeelemente und rheologische Eigenschaften herangezogen
werden.

Bei Verformungsabldufen unter metamorphen Bedingungen werden zwei Bereiche von Deformations-
prozessen unterschieden: Hierbei handelt es sich nach Twiss & MOORES (1992) um kataklastische - und
mylonitische Prozesse. Die daraus resultierenden Produkte sind in untenstehender Tabelle (Tab. 7.1)
aufgefiihrt und gegencinander abgegrenzt. Bei kataklastisch  deformierten  Gesteinen  laufen
Verformungsprozesse im allgemeinen sprode ab. In seltenen Fillen kann das Material aber auch duktil
reagieren. Es kommt hierbei zu einer Kornverformung oder Kornzerkleinerung. Es handelt sich nach
HEITZMANN (1985) oder Twiss & MOORES (1992) um Mega-Breccien, Breccien und Mikro-Breccien,
Gouges, Kataklasite und Pseudotachylite.

Da ecine Bildung dieser kataklastisch deformierten Gesteinstypen unter den PT-Bedingungen der
Metamorphose der hier bearbeiteten Gesteine im Mittleren Allochthon (Kap. 6.2) nicht méglich ist, soll hier
nicht néher auf ihre Entstechung und Ausbildung eingegangen werden. Bei mylonitischen Gesteinen hingegen
iiberwiegen Kristallisations- und Rekristallisations-Prozesse je nach Art und Intensitéit der Uberpriagung, wobei
es zur Kornneubildung oder auch zur Kornvergrofierung kommen kann.
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Mylonite sind somit synkinematisch rekristallisierte Tektonite mit Streckungslineationen und einer deutlich
ausgebildeten penetrativen Paralleltextur (EISBACHER 1991). Lineare Elemente entstehen durch die Rotation
und Scherung der rigiden Komponenten, wobei diese meist gedehnt oder boudiniert werden
(,Augenlineationen®).

So entstehen Mylonite ausschlieBlich in duktilen Scherzonen unter Temperaturbedingungen von mehr als
250°C (EISBACHER 1991), wo in erster Linie der Quarz das dominierende, kristallplastische Matrix-Mineral
darstellt. Charakteristisch fiir Mylonite ist die stark reduzierte KorngroBe der Matrix-Minerale und die rigide
reagierenden oder z.T. fragmentierten, reliktisch erhaltenen Porphyroklasten. Die Plastizitit von Quarz setzt
nach ScHoLz (1988) bei 300°C ein, wohingegen Feldspat erst iiber 450°C duktil reagiert. WHITE & MAWER
(1986) postulieren fiir Feldspéte duktile Deformations-Prozesse in einem Temperaturbereich von 450-600°C.

Je nach quantitativem Anteil der Porphyroklasten bzw. Porphyroblasten einerseits und der rekristallisierten
Matrix-Minerale andererseits unterscheiden unter anderem EISBACHER (1991) oder Twiss & MOORES (1992)
drei Typen mylonitischer Gesteine:

1. heterogen-grobkornige Protomylonite
(mehr als 50% Porphyroklasten)
{KorngroBendurchmesser der Matrix < 50 um)

2. ,normale” Mylonite
(50 bis 10% Porphyroklasten)
(KorngroBendurchmesser der Matrix < 50 pm)

3. homogen-feinkornige Ultramylonite

(weniger als 10% Porphyroklasten)
(Korngrobendurchmesser der Matrix < 10 um)

Cataclastic rocks

Fabric Texture Name Clasts Matrix
Generally Cataclastic Megabreccia >05m < 30%
no preferred  sharp,angular Breccia (' proccia 1-500 mm < 30%
orientations fragments serios
Microbreccia < 1 mm < 30%
Gouge < 0.1 mm < 30%
Cataclasite Generally € 10mm > 30%
Pseudotachylite Glass, or grain
size < 1 um
Mylonitic rocks
Fabric Texture Name Matrix grain size Matrix
Foliated Metamorphic: ., .
. 50
and lineated Interlocking Mylonitic gneis > Hm
grain boundaries Protomylonite < 50 ym < 50%
sutured to Mylonite / \1.1onite < 50 ym 50%-90%
polygonal series
Ultramylonite < 10 ym > 90%

Tab. 7.1

Terminologie zerscherter Gesteine von Twiss & MOORES (1992).

Tab. 7.1

Terminology of sheared rocks after Twiss & MOORES (1992).
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Speziell in homogenen Myloniten geht der Kompetenz- bzw. Duktilitdtskontrast, also der Quotient aus
groBtem und kleinstem Mineralkorn gegen eins. Da der Scher-Strain nicht unbedingt gleichmifig auf das
ganze Gestein verteilt sein muB, entsteht hiufig eine Binderung von héheren und niedrigeren Strainbereichen,
die sich in der Korngrohe unterscheiden kénnen. Diese Mylonite sind durch eine massige, harte Ausbildung
gekennzeichnet. Die Foliation wird oft durch eine Elongation einzelner Mineralkdrner oder durch
perlschnurartig ancinandergereihte, stark rigide reagierende Mineralkérner wie Granat oder Epidot angedeutet.
Die Glimmer bilden feine, lentikulare Aggregate. Die Korngréfen der homogenen Mylonite liegen je nach
Material unter 50 pm und der Anteil der Matrix-Minerale zwischen 50 und 90%. Korngréfen um 1 mm
werden mit zunchmender Mylonitisierung bei Ultramyloniten relativ selten (Tab 7.1). Sie liegen unter 10%,
wobei die GroBe der Matrix-Minerale unter 10 pm liegt.

AuBerdem sind noch mylonitische Gneise zu erwiihnen, deren Grad der Mylonitisierung aufgrund der stark
unterschiedlichen Zusammensetzungsméglichkeiten nur schlecht klassifiziert werden kann. So kann bei
Orthogneisen mit z.T. mafischen Komponenten nur beschreibend vorgegangen werden, wobei die Intensitit der
Mylonitisierung in einem Schema nicht greifbar wird. Beispielsweise reagieren Hornblenden erst bei
Temperaturen iiber 600°C plastisch.

Die Ausbildung der verschiedenen Metamorphite mit Verformungsgefiigen variiert mit dem Betrag und der
Rate der Scherung in Abhingigkeit von der Zusammensetzung der Gesteine und in Abhingigkeit von
physikalischen Bedingungen wie Temperatur und Druck. Die Intensitit der Mylonitisierung ist folglich in
erster Linie eine Funktion der Erdtiefe, in der die Scherung erfolgt.

Bewegungen in Scherzonen finden in unterschiedlichen Krustenniveaus statt. Es ergeben sich fiir bestiinmte
Tiefenbereiche charakteristische Ausprigungen typischer Gefiigemerkmale. SCHOLZ entwickelte hierfiir 1988
ein synoptisches Scherzonen-Modell (Abb. 7.6).

In diesem Modell treten Kakirite (Storungsbreccien, -letten nach HEITZMANN 1985) bis zu einer maximalen
Tiefe von 4 km bei einer Temperatur bis zu 200°C auf. Kataklasite sind bis zu einer Tiefe von 11 km und einer
Temperatur von 300°C anzutreffen. Darunter folgt ein sprod-duktiler Ubergangsbereich in einer Tiefe von 11-
15 km, in dem sowohl Kataklasite als auch Mylonite stabil sein kénnen. Unterhalb dieses Ubergangsbereiches
treten Mylonite auf. Das plastische Verhalten von Feldspiten beginnt in einer Tiefe von 22 km bei einer
Temperatur von 450°C.

Friction
Geological Faultrock Rate
Features Mechanisms Behavior Strength
-} e (+)
Y,
Cl
___Golge ___ | ____________ /_yeae_rﬁsa_bilizt.
A Transition Long Term
® -]
‘G Z £
] ] @ -]
G L I r-]
@ 513 [l
5 < g Dynamic
300°C Onset of - D Lower Stability
Quartz S A\ \ £ Transition
< Plasticity ‘5 8 @ 2
=% ] (] € o
T F 2 o N
3 L 2
= Greenschist ~——pA— § —————— Bl e e
2 £ 2 !
5 S 9 !
w® > W ?
H =
o (7} ’
a = Vi
£ E 4
2 l .o ,
450°C | 22 km - Feldspar 'l'
Plasticity '7
4
/7
Amphibolite
Abb. 7.6

Synoptisches Scherzonen-Modell aus SCHOLZ (1988).

Fig. 7.6
Synoptic model of shear zones after SCHOLZ (1988).
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Bei sproder Deformation wird die Verformungsenergie durch Zerbrechen oder durch Festkodrper-Rotation
aufgenommen, wobei die Kohision zwischen den einzelnen zerbrochenen Komponenten verloren geht. Bei
niedrigem Strain und hoher Deformationsgeschwindigkeit kann es in Ausnahmefdllen ebenfalls zu sprédem
Deformations-Verhalten kommen.

Bei duktiler Deformation kommt es nach SiBsoN (1977) zu quasiplastischen (kristallplastischen)
Vorgingen, wobei die Kohésion innerhalb des Gesteines nicht verloren geht. Es kann zu intrakristallinen Gleit-
und Kriechprozessen, Sub- und Neukornbildungen und zur Rekristallisation kommen.

Intragranulares Gleiten der Mineralkérner, ein Vorgang, der bei héheren Temperaturen begiinstigt abluft,
kann sich in der Unordnung im Kiristallgitter, durch Gitterfehler, Gitterstorungen oder Gitterdefekte dufiern.
Kristallplastische Verformungen entsprechen somit im wesentlichen Bewegungen oder Verschiebungen der
Gitterfehler aus dem Inneren der Kristalle an die Korngrenzen, wobei sich bei héheren Temperaturen die
Moglichkeit der plastischen Deformierbarkeit vergroBert und somit ein VersetzungsflieBen eintritt.

Es konnen drei Arten von Fehlerquellen im Kristallgitter beschrieben werden: punktférmige Defekte (sog.
Punktdefekte, z.B. atomare Fehlistellen, Fehlordnungen, Verunreinigungen oder Mischkristallbildungen),
lineare Defekte (Liniendefekte oder Versetzungen) und flachenhafte Defekte (sog. Flachendefekte, z.B.
Zwillingsgrenzen, Stapelfehler, Lamellen oder Subkorngrenzen).

Die Bildung von Sub- oder Neukornbildungen ist bei Quarz wesentlich besser ausgeprigt als bei Feldspiten,
da der Quarz durch seinen kristallographischen Aufbau und Wassergehalt duktiler reagiert und Dislokationen
innerhalb des Kristalles somit leichter an die Korngrenzen wandern kénnen als es bei Feldspiten der Fall ist.
Quarz reagiert in den meisten Fillen so schnell, daB der urspriingliche Altkornbestand nicht mehr ersichtlich
1st.

Bei Temperaturen von 350 bis 400°C erfolgt eine dynamisch-synkinematische Rekristallisation plastisch
deformierter Kristalle (EISBACHER 1991). Bei progressiver Verformung fiihrt kristallplastisches Verhalten und
Rekristallisation zur Gitterregelung der Minerale.

Der Verformungsgrad, der bei der Mylonitisierung erreicht wird, ist quantitativ meist nur schwer zu
erfassen (Kap. 7.1.4), da die Mylonitisierung durch eine extreme Transposition des Lagenbaues und der
anisometrischen Korner charakterisiert ist (EISBACHER 1991).

Die Fliche der bevorzugten Mineraleinregelungen bei Myloniten korrespondiert nach BERTHE et. al. (1979)
mit den S-Flichen der Schieferung, wobei in dieser Ebene (,passive Fliche®) Druckschatten von
Feldspatporphyroklasten liegen. Eine zweite, diskret ausgebildete Flichenschar (C-Fliachen) zeigt Harnische
und Bewegungslineare, also Flichen, die eine relative Bewegung und somit den Bewegungssinn (,,Bewegungs-
Fliche™) widerspiegeln (RaMsay & HUBER1987). Es handelt sich dabei nach BERTHE et al. (1979) um S-C-
Mylonite oder nach RAMSAY & HUBER (1987) um ,,;s-c band structures”. Der Winkel zwischen S und C betrigt
zwischen 45° und 0°. Liegt S parallel C, handelt es sich um Ultramylonite, und somit bei einer
kontinuierlichen Winkelabnahme von 45° auf 0° um eine stufenlose, prograde Mylonitisierung (z.B. BERTHE et
al. 1979, WHITE et al. 1980, WHITE & MAWER 1985).

Nach E1SBACHER (1991) entwickeln sich bei steigender Verformungskonzentration in retrograd iiberprégten
Myloniten hauptsichlich kristalliner Gesteine synthetische und antithetische Scherbinder, also diskrete
Scherflichen, sog. C-Flichen. Diese entstehen als Folge eines retrograden Fluidtransportes und der
Neukristallisation von Glimmern, Diese Scherbinder und Scherflichen (C-Fldchen) queren dabei hiufig die
mylonitische Schieferung oder penetrative Foliation (S-Fliachen), die durch eine Langung der Matrix-Korner
definiert ist. Ein spitzer Winkel zwischen der penetrativen Schieferung (S) und den synthetischen Scherflichen
(C) deuten den Schersinn der Relativbewegung an. Somit sind nach EISBACHER S-C-Mylonite typisch fiir
retrograd iiberpragte Mylonite.

Um die quantitative Verformung untersuchen zu kénnen, wird in Kapitel 7.1.4 auf die verschiedenen
Anwendungsmdéglichkeiten der Strainanalyse niher eingegangen.

Zur Beschreibung des Deformationsverhaltens eines dreiachsigen Verformungsellipsoid werden die Lingen
der drei Hauptachsen X, Y und Z verglichen, wobei die X-Achse (Extensionsachse) die lingste, die Y-Achse
(Plattungsachse) die mittlere und die Z-Achse (Einengungsachse) die kleinste Achse des Verformungsellipsoid
darstellen.

Im Falle einer homogenen Verformung gibt es einen flieBhenden Ubergang von deutlich ausgebildeter
Streckung in X und somit einen prolaten Deformationsellipsoid bis zum Uberwiegen der Einengung in Z mit
einem oblaten Deformationsellipsoid.

Bei einer penetrativen Scherung, welche fiir mylonitische Gesteine typisch ist, kommt es zur progressiven
Anniherung der Orienticrung aller Strukturelemente in der XY-Ebene parallel der X-Achse, wobei die
mylonitische Foliation mit der XY-Ebene gleichgesetzt werden kann, und Streckungslineare und
Mineraleinregelungen in Richtung der X-Achse verlaufen (EISBACHER 1991).
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Der Vorgang der einfachen ebenen Scherung (,,simple shear™) ist der einfachste Fall einer nicht-koaxialen
Scherung, bei der die Teilchentrajektorien parallel verlaufen. Relativbewegungen verlaufen innerhalb des
verformten Korpers auf engstindig und zueinander parallelen Scherflichen und bleiben wahrend der
Verformung in der Orientierung konstant. Im Laufe der progressiven Verformung und intensiven
Mylonitisierung werden die X- und Z-Achse des Strainellipsoids in Richtung der Relativbewegung rotiert. So
geht das Verhiltnis X/Z in Ultra-Myloniten gegen ,unendlich“, Typisch fiir ein nicht-koaxiales
Deformationsregime sind somit extrem deformierte und zerscherte Gesteine, die diskret ausgebildete
Flichenscharen bei sog. C-Myloniten oder Ultra-Myloniten zeigen.

Da das ganze Mittlere Allochthon aufgrund seiner Stellung in den Kaledoniden (Kap. 4) intensiv deformiert
ist, kann makroskopisch das Ausgangsmaterial hiufig nicht mehr bestimmt werden. Nur in den Meta-
Konglomeraten sind noch reliktisch erhaltene, stark gerundete, zerscherte oder augenformig deformierte bis
rotierte Feldspite zu beobachten, ansonsten ist feinkorniger, groBtenteils synkinematisch rekristallisierter
Quarz bestimmend.

Nur mikroskopisch sind noch diinne, besser erhaltene Bereiche erkennbar, die auf ein méogliches Edukt
(Kap. 5) schlieBen lassen .

Wegen des hohen Quarz-Anteiles in den Quarziten des Hetenjaure-Fensters (Kap. 5.2.1) oder des
Bergefjell-Fensters (Kap. 5.3.3) ist es selbst u.d.M. unméglich, reliktisch erhaltene Sedimentstrukturen zu
erkennen.

Makroskopisch ist das mylonitisierte Material im mm-Bereich lagig aufgegebaut, wobei Michtigkeiten im
cm-Bereich cher selten sind. Es sind massige, harte Gesteine, die ecine penctrative Paralleltextur oder cine
feinlagige, mylonitische Foliation besitzen, die sogenannten , hardschists”. Thre Farbe ist hauptsichlich grau bis
leicht griinlich.

In Konglomerat-fithrenden Horizonten gibt eine z.T. intensive Mylonitisierung dem Material ein
Augengneis-dhnliches Aussehen. Gerade hier ist das eher prolate Deformationsgefiige an den deformierten und
stark ausgeldngten Feldspatklasten gut ausgebildet (Taf. 1,1 und 1,2).

Die primir existierenden Korner sind stark deformiert oder vollig rekristallisiert. Hierbei sind in erster
Linie die Quarz-Individuen von syntektonischen Rekristallisationsprozessen betroffen.

Bei den in den mylonitisierten Bereichen des Mittleren Allochthons beobachteten Rekristallisations-
prozessen handelt es sich um Neukristallisationen auBerhalb ehemaliger Mineral-Individuen, wobei es zu
einem syndeformativen, orientierten Mineral-Neuwachstum kam.

Fiir cinc mylonitische Entwicklung sind nach Twiss & MOORES (1992) zwei Arten der
Rekristallisation von Bedeutung:
1. ,coherent recrystallization®
Dieser Prozess lauft iiber eine Korngrenzenwanderung kontinuierlich ab. Der Altkornbestand wird in
viele neue Koérner aufgeteilt. Hierzu gehdren Vorginge wie z.B. die Rotation oder die Fragmenticrung
von Kornern, wobei aber die Kristall-Struktur und -Zusammensetzung gleich bleiben und sich nur die
Kristallorientierung dndert.
2. ,reconstructive recrystallization*

Es kommt zu einem Zusammenbruch des Altkornbestandes und des Gitterbaues. Es bilden sich neue
Strukturen und eine neue Zusammensetzung aus,

Eine klare Trennung zwischen der ,,coherent recrystallization und der ,,reconstructive recrystallization ist
Je nach Mineralbestand nicht in jedem Fall méglich.

So ist die Zersetzung der Anorthit-reichen Komponente bei der Saussuritisiecrung in Plagioklas-reichen
Geroéllen der Meta-Arkose dafiir verantwortlich, daB es zu Mineralneubildungen mit vollig anderer chemischer
Zusammensetzung kommt. Die Saussuritisierung bei deformativen Prozessen erfolgt bevorzugt bei
Temperaturen iber 350°C und es kommt zur Korngréfienreduzierung, einer Anreicherung der Albit-reichen
Restkomponente und gleichzeitigen Mineral-Neubildungen von Epidot, Kalzit, Muskovit und Albit. Unter
gleichen Voraussetzungen rekristallisiert Quarz syndeformativ und es bildet sich ein feinkorniges,
mortelartiges Quarz-Gefiige oder ein gerichtetes Quarz-Wachstum in druckarmen Bereichen aus.

Bei intensiven Deformationsprozessen sind hiufig rigide reagierende Minerale zu beobachten, die als stark
abgerundete, reliktische Porphyroklasten erhalten bleiben und z.T. randlich frakturiert oder augenformig
ausgeldngt sind. In den Druckschatten der Porphyroklasten sind kleinere Mineralkorner entweder konserviert,
so z.B. klastische Glimmer, oder neugebildete, in erster Linie Quarz-Korner zu finden. Im Umifeld von
Porphyroklasten kann es gelegentlich zu einer Einregelung der feinen, rekristallisierten Quarz-Korner
kommen, was zur Ausbildung eines typischen Zeilengefiiges fithrt.
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In Bereichen stiarkerer Deformation, z.B. zwischen erhaltenen, aneinander vorbeigleitenden
Porphyroklasten, zeigen klastische Glimmer eine drastische KorngréBenreduzierung. Die Glimmer sind
entweder parallel der 001-Ebene zerschert oder auch gebogen.

Bei der im Mittleren Allochthon makroskopisch deutlich ausgebildeten Streckungslineation handelt es sich
um ein mehr oder weniger deutliches Ausrichten der Mineral-Koérner ldngs der X-Achse des {initen
Strainellipsoids. Dabei kann es zu einer Rotation stibchenformiger Minerale (z.B. Turmalin) oder zur
Rekristallisation ldnglich ausgebildeter, leistenihnlicher Minerale (z.B. Feldspat) oder zur metamorphen
Bildung strahliger neuer Minerale (z.B. Amphibole) kommen. Es ist auch eine Dispersion fragmentierter
Porphyroklasten in Scher-Richtung zu beobachten. Nach EISBACHER (1991) ist in stark deformierten Myloniten
oder Ultra-Myloniten die X-Achse des Verformungsellipsoids mit der Scherrichtung und folglich auch mit der
Streckungslineation identisch.

Bei einer progressiv ablaufenden Deformation in mylonitischen Gesteinen kommt es im Mikro-Bereich
zwischen plastisch rekristallisierten Matrix-Mineralen, sich neu ausbildenden Porphyroblasten und reliktischen
Porphyroklasten zu Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Mineralkomponenten. Dabei bilden sich in
Myloniten im Kontaktbereich reliktischer Porphyroklasten und rekristallisierter Matrix-Minerale typische
mikrokinematische Scher-Indikatoren aus. In Anschnitten und Diinnschliffen parallel der XZ-Ebene 145t sich
so in einem penetrativen Deformationsgefiige der dominierende Schersinn bestimmen.

In allen Einheiten des Mittleren Allochthons konnten diverse mikrokinematische Indikatoren als
Scherkriterien und somit zur Interpretation des Schersinns beobachtet werden.

Phyllosilikatische Porphyroklasten zeigen neben einer Korngréfenreduzierung hiufig eine sigmoidale
Schleppung, was bei Biotiten besonders deutlich zu schen ist (Taf. 11,4).

Reliktisch erhaltene Klasten (z.B. Feldspite, Taf. 1V,5) oder rigide reagierende metamorph gewachsene
Blasten (z.B. Granate) (Taf. 1V,1) zeigen gelegentlich parallel der Transportrichtung in der Foliation liegende,
aufgereihte Bruchstiicke.

U.d.M. sind Porphyroklasten vorhanden, die durch antithetische Mikrobriiche in Feldspiten in Richtung der
Streckung gelidngt sind (Taf. 11,1).

Im ,Lee-Bereich® rotierter oder fragmentierter, rigider Minerale 6ffnen sich asymmetrische Druckschatten,
in denen metamorphe Mineralneubildungen wachsen, wihrend es an der druckbetonten Seite zu
asymmetrischen Frakturen kommt.

Bei ciner fortlaufenden Deformation und Rotation rigider Minerale werden in der Foliation liegende
Bruchstiicke oder in asymmetrischen Druckschatten metamorph gewachsene Mineralneubildungen zu
sogenannten Delta-Strukturen gedreht.

Werden metamorph wachsende Minerale gedreht, bilden sich typische Schneeball-Strukturen aus (z.B. in
Granaten Taf. 11,8).

So sind Druckschatten, Frakturen, Dehnungserscheinungen, Delta-Strukturen oder rotierte Mineral-
Individuen als eindeutige Scherkriterien zu interpretieren.

Das unterschiedliche Verhalten der Minerale wiihrend der Mylonitisierung fithrte in weiten Bereichen des
Mittleren Allochthons zu metamorphen Segregations- oder auch metamorphen Differentiations-Prozessen, die
sich in einer deutlichen Foliation widerspiegeln und eine kompositionelle Binderung der Mylonite und Ultra-
Mylonite bewirkten. Diese Bénderung besteht aus abwechselnden diinnen, melanokraten Glimmerlagen und
leukokraten Quarz- oder Quarz-Feldspatlagen.

In intensiv foliierten Gesteinspartien wird u.d.M. die straffe Foliation durch Mineraleinregelungen
etamorpher Neubildungen, wie z. B. Perlschnur-artig aufgereihter Epidot, unterstiitzt.

Da die Gesteine groBtenteils von einer zweiten Deformationsphase tiberprégt sind, ist in Glimmer-haltigen
Partien eine deutliche ,crenulation cleavage“ ausgebildet (Kap. 5). So ist u.d.M. auf den Flanken der
Krenulation ein Wandern der leukokraten Bestandteile in die Faltenkerne zu beobachten, was eine Ausdiinnung
der Faltenflanken und eine Verdickung in den Umknickpunkten der ersten Foliation bewirkte und eine
Uberprigung des dlteren penetrativen Gefiiges durch eine jiingere Schieferung belegt. Dies kann soweit gehen,
daB die urspriingliche mylonitische Foliation fast véllig ausgelscht oder nur noch schwer zu identifizieren ist.

In solchen Bereichen kam es wegen der unter metamorphen Bedingungen relativ frith einsetzenden
Mobilisierung von Quarz zu Quarz-Neubildungen, die sich auch wihrend der jiingeren Deformationsphasen in
Druck-armen Bereichen ausbildeten.

Deutlich sind auch achsenflichenparallele, jiingere Segregations-Erscheinungen zu beobachten (Taf. V,2
und V,3). Hier ist ein Umbiegen der jiingeren Achsenflichenschieferung im Faltenkern, parallel der
gebogenen, dlteren Schieferung, zu sehen.
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Nicht nur die ,crenulation cleavage” belegt die Uberprigung einer alteren Deformationsphase durch eine
jingere, sondern auch metamorphe Mineralneubildungen wie z.B. linear angeordnete, feine Muskovit-
Schiippchen oder das Knicken, Brechen oder Zerscheren vorhandener Phyllosilikate. Ein weiteres Argument
fiir jiingere Deformationsphasen liefern Verdringungserscheinungen bereits existierender Minerale durch ein
gerichtetes, metamorphes Uberwachsen neuer, fazieskritischer Minerale (Kap. 5).

Interne Strukturen belegen in primdren Mineral-Kérnern reliktisch erhaltene Deformationsgefiige wie
beispielsweise das Verbiegen von Zwillingslamellen, die Rotation von Mineralen oder die Bildung ideomorpher
Anwachssiume um sedimentir oder tektonisch gerundete Individuen wie z.B. Epidot.

Die gut ausgebildeten, michtigen Mylonite im Mittleren Allochthon sind in erster Linie homogene,
feinkornige Gesteine mit weniger als 10% Porphyroklasten und einem Korndurchmesser der Matrix-Minerale
von weniger als 10 um. Es handelt sich somit nach EISBACHER (1991) oder Twiss & MOORES (1992) um Ultra-
Mylonite oder C-Mylonite, wobei C der makroskopisch erkennbaren Foliation entspricht. Sie verdeutlichen ein
,,weiches“ Deformationsverhalten und sind verantwortlich fiir die Aufnahme des Strains in solchen Gesteinen.
Die Strain-Rate spiegelt sich in erster Linie in der Rekristallisation der Matrix-Minerale wider, die vorrangig
aus Quarz bestehen, wihrend die Porphyroklasten z.T. bruchhaft deformiert wurden oder sprode reagierten,
wobei es zu einer Kornreduzierung kommen konnte. Die mechanische Anfilligkeit geht in erster Linie auf
,Erweichungs“-Prozesse zuriick, wobei die Erweichung des geometrischen Gefiiges (,,geometric fabric
softening®) und die kontinuierliche Rekristallisation nach WHITE et al. (1980) die bedeutendsten Faktoren
darstellen.

Alle beobachteten Scherkriterien belegen einen nach Ostsiidost gerichteten Transport der allochthonen
Decken (Abb. 7.2).

Scherkriterien und unterschiedlich ausgebildete Deformationserscheinungen im pm-Bereich, auf die im
folgenden Kapitel (Kap. 7.1.3) ndher eingegangen wird, sind im Mikrogefiige unter dem REM deutlich zu
beobachten.

7.1.3 REM-Gefiige

In intensiv derformierten Tektoniten werden der sedimentire Lagenbau, friih entstandene, metamorphe
Segregations-Erscheinungen oder metamorphe Mineral-Neubildungen im Verlauf eciner prograden
Metamorphose (Kap. 6) stark verdndert oder bis zur Unkenntlichkeit iiberprigt.

Da ein homogenes Spannungsfeld und eine homogen verteilte Deformation in geologischen Korpern, d.h. in
einem heterogenen Gesteinsverband oder bei komplexer Materialzusammensetzung ausgeschlossen sind, wird
gerade im Mikro-Bereich eine durch Inhomogenititen hervorgerufene Verformung oder Scherung begiinstigt.
Inhomogenititen im Mikro-Bereich sind z.B. die ausgeprigte Spaltbarkeit in der 001-Ebene bei Glimmern oder
das duktile oder sprode Verhalten unterschiedlicher Minerale unter gleichen Temperatur- und Druck-
Bedingungen. So verhilt sich unter Griinschieferbedingungen z.B. Quarz véllig anders als Feldspat (Kap.
7.1.2). U.d.M. zeigen rekristallisierte Quarz-K6rner meist weder deutliche Scherkriterien noch Druckschatten .

Um iiber Art, Intensitdt und Orientierung der Deformation im p- Bereich genauere Aussagen machen zu
konnen, wurden intensiv deformierte Gesteine vom Top des Mittleren Allochthons am Ubergang zum Oberen
Allochthon unter dem REM néher untersucht.

Vorrangig ist wic u.d.M. auch unter dem REM das feinkornig rekristallisierte, planare Gefiige und die
einheitlich ausgerichtete Foliation zu beobachten. Der Anteil der Porphyroklasten liegt in allen bearbeiteten
Proben bei weniger als 10% und der Korndurchmesser der Matrix-Minerale unter 10pm (Taf. 1,5).

Scherkriterien sind im Mikro-Bereich besonders an Glimmer-Mineralen deutlich ausgeprigt. So reagieren
die einzelnen Individuen aufgrund der vollkommenen Spaltbarkeit der Phyllosilikate parallel der 001-Ebene
elastisch bis biegsam und verhalten sich bei stéirkerer Beanspruchung plastisch oder bilden ,,geknickte™ Formen
aus. Intensive Scher-Prozesse haben hiufig eine Korngréfenreduzierung zur Folge.

Die einzelnen Glimmer-Schiippchen verdeutlichen durch Gleitvorgiinge, Rotationen oder durch Verbiegen
den Schersinn im Mikro-Gefiige (Taf. 1,3 und 1,4).

Klastische Phyllosilikate zeigen durch Extension hervorgerufene und senkrecht zur Einengungsrichtung
stehende Spalten (Taf. L,6).

Die ebenfalls auf Druck sprode reagierenden Feldspat-Porphyroklasten sind zerrissen oder in einzelne
Bruchstiicke zerbrochen und blockweise rotiert. Dabei entstandene Spalten sind mit ideomorph gewachsenen
Quarz-Blasten verfiillt, wobei durch das rigide Verhalten der Feldspite in diesen , Kliiften™ druckarme Bereiche
entstanden (Taf. 1,7).
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Im Mikro-Bereich sind Scherstrukturen ausgebildet, wie sie auch makroskopisch vorhanden sind, wobei sie
die gleiche Scherintensitit und den gleichen Schersinn repriasentieren.

Die immer in der Foliation liegenden Glimmer zeigen deutlich zwei Erscheinungsformen: zum einen
handelt es sich um klastisch eingebrachte, in ihrer Korngrofie z.T. stark reduzierte, mehrere-mm-grofe
Glimmer, zum anderen um 10 bis 20 um-groBe, metamorph gewachsene Glimmer-Schiippchen.

Die im Top des Mittleren Allochthons untersuchten Mylonite wurden nach Twiss & MOORES (1992)
aufgrund des Verhéltnisses zwischen Matrix und Porphyroklasten und der GroBe der einzelnen Bestandteile
eindeutig als Ultra-Mylonite eingestuft (Tab. 7.1).

In den stark mylonitischen Bereichen des Mittleren Allochthons fithrt die Neukristallisation der
Phyllosilikate, die Rekristallisation von Quarz oderdie Rotation rigider, plattiger oder geplitteter Minerale zu
einer Straffung des Planargefiiges und trigt zur Ausbildung der penetrativen Schieferung bei. Das Gestein kann
so als reiner C-Mylonit bezeichnet werden.

7.1.4 Strain-Analyse

Um das Verformungsregime und das Deformationsverhalten beanspruchter Gesteine beschreiben und somit
eine Strain-Analyse durchfiihren zu konnen, soll zuerst auf Mechanismen der Verformbarkeit von Gesteinen
eingegangen werden.

So driickt sich Strain in der Ausdehnung oder der Verformung eines Kérpers aus. Die Verformung darf
aber keine rotierenden Elemente enthalten. Die Verformung und somit das plastische Verhalten eines
Kornverbandes kann sowohl durch eine Volumeninderung als auch durch eine Winkeldnderung oder durch
eine Lingenidnderung beschrieben werden.

Volumendnderungen konnen z.B. durch Wasserverlust, durch prograde oder retrograde, metamorphe
Prozesse hervorgerufen werden, wobei eine Betrachtung des Volumens fiir die Strain-Analyse, wegen der
schlechten Komprimierbarkeit der einzelnen Mineral-Kérner, im Allgemeinen eher vernachldBigt werden
kann.

Um eine Winkeldnderung messen zu koénnen, wird aus planaren und linearen Vorzeichnungen die
Scherverformung berechnet.

Langenidnderungen geologischer Korper hingegen sind fiir die Strain-Analyse von grofier Bedeutung. So
kénnen Achsenldngen an geologischen Kérpern mit bekannter Ausgangsform verglichen und quantitativ
ausgewertet werden.

Um das Ausmal der Verformung in deformierten Gesteinen zu quantifizieren, ist es wichtig, geologische
Vorzeichnungen zu finden, fiir die sich die geometrische Situation vor und nach der Verformung
dreidimensional rekonstruieren und beschreiben 148t

Um die Lingen der Hauptachsen in deformierten Gesteinen bestimmen zu konnen, werden geologisch
bekannte Formen in ihrer dreidimensionalen Gestalt in erster Linie fiir die Strain-Analyse herangezogen. In
klastischen, fossilfreien Sedimenten kommen Gerélle oder gut gerundete monomineralische Korner in Frage.
Findet bei der Verformung keine Volumenéinderung statt, ist X die lingste und somit die Extensionsachse und
Z die kiirzeste Achse, die Kompressionsachse. In Y-Richtung erfolgt je nach Deformationsstil die Plattung des
geologischen Kérpers (Kap. 7.1.2). Durch die Achsen des deformierten Korpers werden die Hauptebenen des
Verformungsellipsoids XZ, YZ und XY aufgespannt. So ist nach EISBACHER (1991) in deformierten
Sedimenten zumindest eine semi-quantitative Abschiitzung der Achsenverhiltnisse X : Y : Z méglich.

Eine in diese Kdrper gedachte Kugel kann so nach der Deformation iiber die Lingen der Achsen eines
daraus resultierenden Verformungsellipsoid beschrieben werden. Die Verformung kann koaxiale oder nicht-
koaxiale Merkmale aufweisen (Kap. 7.1.2). Eine homogene oder inhomogene (heterogene) Verforimung kann
auf das Material wirken. So bleiben bei homogener Verformung gerade Linien gerade und zueinander parallel
und die Winkel zwischen den Achsen X, Y und Z konstant. Bei inhomogener oder heterogener Verformung
werden gerade Linien zu Kurven und die Winkel im deformierten Korper dndern sich. Die Strain-Analyse setzt
cine homogene Verformung bekannter Korper voraus (MESCHEDE 1994), wobei prolate oder oblate
Deformationsellipsoide entstehen kénnen (Kap. 7.1.2). Inhomogen deformiertes Material kann durch
Summierung kleiner, homogen verformter Bereiche anniihernd beschrieben werden.

Da das ganze Mittlere Allochthon stark deformiert ist, kann die Textur des Ausgangsmaterials, abgesehen
von Feldspat-reichen konglomeratischen Lagen, groftenteils nicht mehr identifiziert werden.

So sind die Sub- oder Neukornbildungen bei Quarz wesentlich besser ausgeprigt als bei Feldspat, da Quarz
durch seinen kristallographischen Aufbau und Wassergehalt duktiler reagiert und Dislokationen innerhalb des
Kristalles leichter an die Korngrenzen wandern konnen. Quarz reagiert unter metamorphen Bedingungen, wie
sie im Mittleren Allochthon bestanden (Kap. 6.2), so umfassend, daB der urspriingliche Altkornbestand u.d.M.
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nicht mehr erkennbar ist. Die primir existierenden Korner sind stark deformiert oder véllig rekristallisiert, was
z.B. in den Quarziten der Fall ist und so eine Strain-Analyse unméglich macht.

So zeigen selbst rigide reagierende Minerale wie Feldspite starke Abrundungen. Sie sind randlich
frakturiert und héufig ,,abgeschliffen” und nur noch als reliktische Porphyroklasten erhalten.

Allgemein kann gesagt werden, daB duktile Scherzonen gegeniiber ihrer Umgebung eine
,» verformungserweichung“ (strain softening) zeigen, was zu einer Reduktion des Stresses bei gleichbleibender
Verformungsgeschwindigkeit fithrt. An diesen Stellen bilden sich aufgrund der Stressinhomogenititen
Mylonite aus, welche durch eine extreme Beanspruchung hauptsichlich duktile Prozesse aufnehmen (WHITE et
al. 1980).

In den mehr oder weniger mylonitisierten Bereichen, die im Mittleren Allochthon in allen Stockwerken
beobachtet werden kénnen, ist die X-Achse des Verformungsellipsoids mit der Scherrichtung identisch. So 148t
sich in der XZ-Ebene in cinem penctrativen Decformationsgefiige nur noch der dominierende Schersinn
bestimmen. Selbst in konglomeratischen Horizonten waren die einzelnen Gerélle z.T. bis auf das 20-fache
ausgelingt, wobei die Matrix zwischen den einzelnen Gerdllen hiufig eine mylonitische Foliation aufweist. Sie
besteht zum groBten Teil aus mm-diinnen, parallel der XY-Ebene oft mehrere dm-langen, Quarz-Lagen, die
feinkornig rekristallisiert sind und einen nicht zu quantifizierenden Strain aufgenommen haben.

Da die Mylonitisierung sich durch eine extreme Transposition des Lagenbaues auszeichnet, ist der
Verformungsgrad, der bei der Mylonitisierung erreicht wird, quantitativ nur schwer zu erfassen. Aufgrund der
betrichtlichen Relativbewegungen zwischen den verformten Objekten und der sie umgebenden Gesteinsmatrix
ist das Ausmalf der Verformung nach EiSBACHER (1991) iiber grofiere Gesteinsbereiche nur grob abzuschitzen
und in mylonitisierten Bereichen nicht méglich.

Bei einer penetrativen Scherung, wie es im Mittleren Allochthon iiber weite Bereiche der Fall ist, kommt es
zur Anndherung aller planarer Elemente an die XY-Ebene und aller linearer Elemente an die X-Achse des
Verformungsellipsoid. Bei einer beginnenden Transposition kommt es zur Entwicklung von Boudins oder
Falten. Nimmt bei erhéhten PT-Bedingungen die duktile Komponente im Gesteinsverband zu, so reagieren
inkompetente Lagen, wie z.B. Quarz-Mobilisate, duktil, wobei sic ausgediinnt, isoklinal verfaltet oder
abgeschert werden, wie es im Top des Mittleren Allochtons deutlich zu beobachten ist. Es kam also vor allem
in duktilen Scherzonen zu einer ausgeprigten Transposition.

So konnen durch einen gut ausgebildeten Faltenbau und durch eine damit einhergehende Transposition des
Materiales friih angelegte Flachensysteme bis zur vélligen Unkenntlichkeit verindert werden. Es kommt zur
Ausbildung neugeschaffener planarer Texturen, die eine sinnvolle Strain-Analyse im vorliegenden Fall
ausschliefit.

7.2 Deformation:
Ergebnisse der strukturellen Entwicklung des Mittleren Allochthons
im Arbeitsgebiet und in den angrenzenden allochthonen Einheiten

Die strukturellen Gefiigedaten und die Auswertung der metamorphen Uberprigung in den einzelnen
Deckenstapeln sind Grundlage der im folgenden rekonstruierten Deformationsabliufe im Mittleren Allochthon.
So lassen sich in diesem Bereich der Kaledoniden vier unterschiedliche strukturelle Deformationsabschnitte
rekonstruieren, wobei der untere Bereich des Oberen Allochthons eine dhnliche Deformationsgeschichte wie
das Mittlere Allochthon durchlief.

Wegen der relativ kontinuierlichen Kollision der Nordamerikanischen Platte mit Baltika wihrend der
Skandischen Orogenese (Kap. 3) stellen diese Deformationsabschnitte nicht verschiedene, getrennt zu
betrachtende Deformationsphasen dar, sondern charakterisicren die nacheinander abgelaufene, mechanische
Beanspruchung im Mittleren Allochthon.

Vor diesen vier, ausschlieflich auf Einengung beruhenden Deformationsereignissen ist die Intrusion der
unter Kapitel 5.2.2.1 beschriebenen mafischen Giénge zu nennen, die im Hetenjaure-Fenster in den Meta-
Arkosen und Meta-Konglomeraten beobachtet wurden.

Diese Génge verlaufen diskordant zur ,sedimentiren Bankung, sind z.T. verfaltet, subparallel in die
Foliation eingeschert oder gelegentlich wegen des Kompetenzkontrastes zum umgebenden Material boudiniert.

Die metamorphen Neubildungen und die retrograden Verdnderungen in den Gingen sprechen fiir die
gleichen PT-Bedingungen, wie sie auch das umgebende Mittlere Allochthon erfahren hat (Kap. 5.2.2.1). Eine
moglicherweise kontakt-metamorph beeinflubte Zone im Nebengestein oder ,chilled margins“ in den Gangen
sind wegen der tektonischen und metamorphen Uberprigung nicht mehr erkennbar,
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Der diskordante Kontakt der mafischen Ginge zu einem mehr oder weniger intensiv mylonitisierten
Nebengestein und die metamorphe Uberprigung sprechen fiir eine Intrusion in Sedimentgesteine, die zeitlich
vor der Kaledonischen Orogenese erfolgt sein muf.

Interpretiert werden die mafischen Ginge in der Meta-Arkose als Teile einer oder mehrerer Gang-Scharen.
Sie stehen fiir eine frithe Extension im Mittleren , Allochthon vormals Autochthon und lassen eine
prikaledonische Extension am Westrand des Baltischen Schildes vermuten, cinem passiven Kontinentalrand.

Im folgenden sollen die Abfolge des komplizierten Deformationsstils im Mittleren Allochthon und den
angrenzenden allochthonen Einheiten erldutert und ein Bezug zwischen den Deformationsabldufen und der
Veranderung der PT-Bedingungen hergestellt werden.

7.2.1 Deformation D1

Wahrend des ersten Deformationsabschnittes (D1) kam es im Top des Mittleren Allochthons zur Ausbildung
Ostsiidost-vergenter, liegender und 2z T. isoklinaler Falten (F1), wobei die Vergenz dieser stark
asymmetrischen, liegenden Falten mit dem Schersinn iibereinstimmt. Es bildete sich eine Achsenflichen-
schieferung (S1) aus, die durch parallel zu S1 mobilisierte Quarzbéinder verdeutlicht wird. Insbesondere im Top
des Mittleren Allochthons, aber auch im unteren Bereich des Oberen Allochthons, bildete sich mit grofier
Wahrscheinlichkeit bereits zu Beginn der Uberschiebung des Oberen Allochthons auf das Mittlere Allochthon
ein mylonitisches Gefiige aus, das besonders in den vollig rekristallisierten, quarzitischen Lagen des engen
Faltenbaues deutlich wird.

Wihrend D1 sind im Mittleren Allochthon Minerale wie Muskovit und untergeordnet Biotit (ohne Chlorit)
metamorph gewachsen (Kap. 6.2), was fiir eine obere Griinschiefer-/untere Amphibolit-Fazies typisch ist
(WINKLER 1979). In diese Phase diirfte auch der Beginn der Bildung der jetzt perlschnurartig aufgereihten
Epidote fallen.

7.2.2 Deformation D9

Die wihrend D| entstandenen Strukturen (S}) wurden in einem zweiten Deformationsabschnitt D7 iiberprégt.
Es kam zur Anlage von Scherzonen und zur Ausbildung mylonitisierter Bereiche sowohl deckenintern als auch
im Kontakt zwischen den einzelnen Formationen, den Quarziten und den Meta-Arkosen. Besonders im Top des
Mittleren Allochthons kam es jetzt zur Bildung von bis zu 50 m mdichtigen, intensiv mylonitisierten Einheiten
(Kap. 4.2.2). Hier diirfte es zum Abreifien der unter S angelegten, isoklinalen Falten gekommen. Es entstand
eine mylonitische Foliation mit einem penetrativen Parallel-Gefiige, was u.d. M. durch neugebildete Muskovite
und durch ausgeprigte Rekristallisations- und Segregations-Erscheinungen (S7) verdeutlicht wird. Durch die
zweite Phase wurden iltere, wihrend D1 angelegte Strukturen entweder als Scherflichen benutzt oder bis auf
reliktisch erhaltene, gerollte oder gequetschte Feldspat-Klasten vollig tiberprigt. Die Anlage dieses planaren
Deformationsgefiiges iiber das ganze Mittlere Allochthon verteilt fiihrte zur Ausprigung einer
Transpositionsfoliation (EISBACHER 1991). Sie steht fiir cine weitgehende Parallelitit linearer stofflicher
Vorzeichnungen und fiir die Ausbildung von Streckungslinearen, die die Transportrichtung im Mittleren
Allochthon reprisentieren. Diese Streckungslineare weisen im Arbeitsgebiet eine nahezu einheitliche Richtung
(s. Abb 7.2) mit einem statistischen Mittelwert von 113° auf und verdeutlichen die nach Ostsiidost verlaufende
Schubrichtung der Deckeneinheiten (Kap. 7.1.1).

Wihrend D7 kam es zur Neubildung metamorpher Minerale wie Muskovit, Chlorit und griinem Biotit, die
fiir eine obere bis mittlere Griinschiefer-Fazies stehen. Die unter D) metamorph gebildeten Epidote diirften
jetzt in die Foliation eingeschert worden sein, wobei es zu ihrer perlschnurartigen Aufreihung kam. Die
Rekristallisation, die anhaltende Mylonitisierung und die damit verbundenen mobilen Mineral-Phasen fiihrten
zur Saussuritisierung der sich rigide verhaltenden Feldspatklasten (Kap. 5). Im Oberen Bereich des Mittleren
Allochthons, am Kontakt zum ,heiBeren” Oberen Allochthon, kam es zur metamorphen Mineral-Neubildung
kleiner Granate (Kap. 6).

7.2.3 Deformation D3

Die zu Beginn des dritten Deformationsabschnittes (D3) sich ausbildenden, grofriaumigen Syn- und Antiklinal-
Strukturen verlaufen senkrecht zur Transport-Richtung. Es kam zur Aufstapelungen der Deckeneinheiten des
Mittleren und teilweise Unteren Allochthons, was zu groBen Nordnordost-streichenden Aniklinal-Strukturen
fithrte, die eine Linge von mehreren Kilometern besitzen. Diese Syn- und Antiklinal-Strukturen erstrecken sich
nicht nur auf das Mittlere Altochthon, sondern lassen sich im Randbereich der domartigen Fensterstrukturen in
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den angrenzenden Seve- und Kéli-Einheiten des Oberen Allochthons weiter verfolgen. Gleichzeitig kam es zur
Bildung mehr oder weniger senkrecht dazu stehender, kleinerer Syn- und Antiklinalen (F3), die besonders im
Randbereich der tektonischen Fenster ausgebildet sind und die ebenfalls das Obere Allochthon randlich
miterfabt haben. Diese kleineren Strukturen sind besonders an steilstehenden Deckenkontakten zwischen
Mittlerem und Oberem Allochthon zu beobachten, was auf , Raumprobleme™ in den steiler einfallenden
Randbereichen der Fenster hindeutet. Sowohl die km-langen Antiklinal- und Synklinal-Strukturen als auch die
kleineren Strukturen haben eine einheitliche Achsenflichenschieferung (S3) gemeinsam. Es kam folglich zu
keiner gegenseitigen Uberprigung der beiden Faltenrichtungen, was die These ihrer gleichzeitigen Entstehung
unterstiitzt. Eine FErkldrung hierfiir ist die postulierte Rampenbildung in den darunterliegenden
Deckeneinheiten oder im Unteren Allochthon (Kap. 7.1.1). Solche sich iiberlagernden, gleichzeitig
entstandenen Strukturen bilden sich bevorzugt an schrig zur Transport-Richtung angefahrenen Rampen
(KROHE & EIsBacHER 1988). Wihrend der Aufstapelung der Komplexe im Untergrund oder einer Drehung des
darunterlicgenden Stapels kommt es zu einem steileren Einfallen der sich in der Aufdomung befindlichen und
in Mitleidenschaft gezogenen Einheiten und zu vermehrten Raumproblemen in diesen Bereichen, was die
kleinrdumigeren Syn- und Antiklinalen verursachte.

Wahrend dieser Phase ist es nicht zu Mineralneubildungen gekommen. Die in D7 metamorph gewachsenen
kleinen Granate im Top des Mittleren Allochthons wurden rotiert, und zeigen u.d.M. ein syndeformatives,
schon wihrend D) angelegtes, Interngefiige (Taf. I1,8), was fiir einen kontinuierlichen Ubergang von D9 nach
D3 spricht. Die wihrend D7 entstandenen, metamorphen Mineralbildungen und die Segregationen wurden
lediglich deformiert und parallel der in D3 angelegten Achsenflichen-Schieferung krenuliert oder ,,umsortiert®.
AuBerdem kam es zur Anlage einer z.T. deutlich ausgebildeten Schieferung S3 und lokal zur vélligen
Uberprigung von Sp. Aufgrund der leicht abnehmenden metamorphen Bedingungen (Kap. 6.4) ist
anzunehmen, dah die unter D7 begonnene Saussuritisierung der Feldspite sich weiter fortsetzte.

7.2.4 Deformation Dy

In einem weiteren vierten Deformationsabschnitt (D4) (Kap. 7.2.4) kam es im Arbeitsgebiet zu einer
abschliefenden Einengungphase, die den wihrend D3 entwickelten tektonischen Bau mit Ostnordost-
Westsiidwest und Nordost-Siidwest verlaufenden, Nordnordwest vergenten Strukturen iiberprigte.

Sowohl im Siiden des Hetenjaure-Fensters als auch am Ostrand des Fjillfjall-Fensters kam es zur
Ausbildung von steilstehenden  riickiiberschiecbenden® Scherbahnen, sog. ,,out-of-sequence backthrusts® (Dg),
die in nordnordwestlicher Richtung entgegen des sonst beobachteten Scher-Sinnes (Kap. 7.2.2) iiberschoben
sind. Gleichzeitig bildete sich in den Bereichen dieser Scherbahnen ein lokal auf die Uberschiebungen
begrenzter Faltenbau (F4) und es kam zur Ausprigung einer in die gleiche Richtung zeigenden Vergenz einer
Achsenflichenschieferung (S4). Sie ist besonders in den inkompetenteren Einheiten siidwestlich des
Hetenjaure-Fensters in den dariiberliegenden Einheiten des Oberen Allochtons zu finden. Der jetzt entstandene
Schersinn steht entgegen des unter D[ bis D3 beobachteten Bewegungsregimes. So fiihrte die ,,out-of-sequence-
backthrust“ im Hetenjaure-Fenster zu einer Rotation im Siidwesten der Aufdomung, was durch eine Drehung
der frither angelegten Transport-Lineare im Mittleren Allochthon belegt wird (Abb. 4.5).

Die ,,out-of-sequence backthrust des Hetenjaure-Fensters (Abb 4.3 und 4.6) geht sowohl nach Ostnordost
als auch nach Westsiidwest in enge, Nordnordwest-vergente Falten iiber und es kommt zur Ausbildung von
seitlich auslaufenden, Sattel-Strukturen, sog. ,.tip folds“ (FISCHER & WOODWARD 1992), die als groBangelegte
Faltenstrukturen der Faltungsrichtung F4 entsprechen und die fiir diese tektonisch begrenzten Aufdomungen
typisch sind.

Durch diese Scherzonen wurde z.B. im Siiden des Hetenjaure-Fensters das Mittlere Allochthon auf das
QObere Allochthon iiberschoben, so dab das Obere Allochthon im Hetenjaure Fenster in Klippen-Position steht
(Abb. 4.3 und 4.4).

Im Mittleren Allochthon konnten wihrend des vierten Deformationsabschnittes keine metamorphen
Mineralneubildungen beobachtet werden. So kam es lediglich zu retrograden Umwandlungen von Biotit in
Chlorit, was fiir ein weiteres Absinken der Druck-Temperatur-Bedingungen spricht.

Im unteren Bereich des Oberen Allochthons direkt iiber dem Decken-Kontakt zum Mittleren Allochton
entwickelte sich Granat retrograd zu Feldspat um (Kap. 6.3).

Der fiir das Arbeitsgebiet rekonstruierte Deformationsablauf im Mittleren Allochthon kann somit in vier
strukturelle Deformationsabschnitte untergliedert werden, wobei die ausschlieBlich auf Einengung beruhenden
Deformationserscheinungen nicht in  zeitlich voneinander getrennte, nacheinander ablaufende
Deformationsphasen (Kap. 7.2) unterteilt werden konnen, was fiir einen kontinuierlich ablaufenden
Kollisionsvorgang spricht.
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Die Basis des hoher metamorphen Oberen Allochthons hat ab der Uberfahrung auf das Mittlere Allochthon
die gleiche Deformationsgeschichte wie das Mittlere Allochthon selbst ,,durchlebt®.

Bei der Uberfahrung des Oberen Allochthons auf das Mittlere Allochthon und beim weiteren Transport
beider Deckenkomplexe entstand eine mylonitische Foliation mit penetrativem Parallel-Gefiige, wobei es imn
Mittteren Allochthon und an der Basis des angrenzenden Oberen Allochthons zur Ausbildung von Streckungs-
Linearen und zur daraus resultierenden Transport-Richtung kam.

In den Fenstern verdeutlicht das Vorhandensein von Granat im Top des Mittleren Allochthons den ,,heifen®
Kontakt bei der Uberfahrung durch das Obere Allochthon und somit die lokal begrenzte metamorphe
BeeinfluBung durch diese ,heilere” Decken-Einheit (Kap. 6.4).

Sowohl die weit ausgedehnten Syn- und Antiklinalen als auch die Strukturen, die die domartig
,hochgedriickten“ tektonischen Fenster reprisentieren, deuten auf Gleit- und Raumprobleme wihrend des
Deckentransportes, die sich wihrend der fortlaufenden Einengung des Mittleren Allochthons einstellten.
Hierbei kam es sowohl im Mittleren Allochthon selbst als auch in den sich darunter befindenden Einheiten des
Unteren Allochthons zur Rampenbildung, wobei auch auf der Detachment-Fliche mitgefithrte |, kristalline
Spiane” als Rampe fungiert haben konnen, wie es z.B. im Borgefjell-Fenster der Fall war (Kap. 4.2.3). So
bildeten sich im Hetenjaure-Fenster und im Fjillfjill-Fenster riickiiberschiebende Scherbahnen, ,out-of-
sequence backthrusts®, und daraus resultierende ,tip folds“ aus.
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8 Lithologische Interpretation der allochthonen Einheiten
im Arbeitsgebiet und deren paliogeographische Lage
vor dem Deckenschub

Im folgenden soll eine Deutung und Rekonstruktion der Bildungsbedingungen der in den allochthonen
Einheiten transportierten Gesteine erliutert und diskutiert werden, um anhand der Ausgangsmaterialien der
metamorph iberprigten Gesteine die metamorphen Veranderungen wihrend des Deformationsablaufes im
orogenen Keil interpretieren zu kénnen (Kap. 9).

So wird in den folgenden Kapiteln (8.1 bis 8.3) entlang des hier bearbeiteten Profiles durch die
Kaledoniden, auf die Lithologie der mdglichen Edukt-Gesteine, deren Liefergebiete, Entstehungs- und
Ablagerungsrdume eingegangen werden, um die paldogeographische Lage der cinzelnen Deckeneinheiten vor
dem Deckenschub interpretieren zu konnen.

8.1 Lithologie des Unteren Allochthons

Das Untere Allochthon setzt sich aus Sedimenten zusammen, die anhand von Fossilfunden nach ZACHRISSON
(1991) frithproterozoisches bis silurisches Alter haben. Darin enthalten sind prikambrische kristalline Spéne,
tektonisch eingescherte, meist flach ausgediinnte Scheiben. So befindet sich eine ca. 20 bis 30 m méchtige
kristalline Schuppe 6stlich von Borgafjiall (KUMPULAINEN 1982) in duplexartig aufgestapelten Einheiten des
Unteren Allochthons. Sie ist makroskopisch deutlich deformiert und auf sedimentires Material des Unteren
Allochthons aufgeschoben. Hier handelt es sich um ein exemplarisches Beispiel, an dem der tektonische
Transport kristalliner Komplexe auf tektonisch transportierte Einheiten deutlich wird, wie es auch weiter
westlich fiir den Kern des Bergefjell-Fensters postuliert wird.

Die Sedimente des Unteren Allochthons ostlich von Borgafjill setzen sich in erster Linie aus schlecht
sorticrten Arkosen mit stark gerdlifiihrenden Horizonten zusammen, dic im Arbeitsgebiet der Gérdsjon-
Formation angehdren. So sind bis zu 10 mm grofie Gerdlle zu beobachten, die nur leicht gerundet bis kantig
sind. Vereinzelt sind tonige bis siltige Lagen in das Material eingeschaltet. AuBerdem waren sedimentére
Strukturen wie z.B. Schrigschichtung oder Gradierung zu sehen, wobei das Gestein eine deutliche sedimentire
Bankung aufweist.

Die GroBe, die schlechte Sortierung und die Kornform der Mineralkdrner stehen fiir ein kompositionell und
texturell unreifes Sediment, das einen kurzen Transportweg ,hinter sich gebracht hat“. Die Zusammensetzung
der klastischen Komponenten spricht fiir ein kristallines Ausgangsgestein und somit fiir ein granitisches
Abtragungsgebiet.

Struktur und Komposition des Materials des Unteren Allochthons bei Borgafjill deuten auf einen
terrigenen, sehr wahrscheinlich kiistennahen Ablagerungsraum hin, der sich nicht nur wegen seiner
lithologischen Zusammensetzung sondern auch wegen seiner tektonischen Position im Kaledonischen Orogen
am Westrand des Baltischen Schildes, auf dem vormaligen Festland im Kiistenbereich oder landeinwirts
befunden haben muB. So kommt fiir das Liefergebiet nur kristallines Basement des Baltischen Schildes in
Frage.

8.2 Lithologie des Mittleren Allochthons

Das Material des Mittleren Allochthons setzt sich sowohl in den tektonischen Fenstern als auch am Ostrand der
Kaledoniden vorwiegend aus psammitischen Gesteinen mit konglomeratischen Horizonten (Kap. 5.2.2)
zusammen, wobei durch eine z.T. intensiv erfolgte Deformation die Beschaffenheit des Ausgangsmateriales,
besonders bei Borgafjill, nur schwer zu rekonstruieren ist.

In erster Linie besteht das Material im Arbeitsgebiet aber aus Meta-Arkosen (ZACHRISSON 1964) und
Quarziten.,

Im Top des Hetenjaure-Fensters sind geringmichtige, ins Mittlere Allochthon gestellte, felsische (Kap.
5.2.3) und mafische (Kap. 5.2.4), kristalline Scheiben vorhanden.

Auf Grund der mineralogischen Zusammensetzung, der Existenz von Xenolithen in den Augengneisen und
der tektonischen Position ist das felsische Material eindeutig als tektonisch transportierte, abgescherte Scheibe
des prikambrischen Basements zu interpretieren,
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Die Amphibolit-Scheiben im Hetenjaure-Fenster (Kap. 5.2.4) konnen aufgrund ihrer mineralogischen
Zusammensetzung mit dem Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer bei Borgafjill (Kap. 5.1.2.1) korelliert werden.
Beide Einheiten sind Griinschiefer-faziell iiberprigt und diirften aus mafischen, magmatischen Gesteinen
hervorgegangen sein. Die Amphibolithe des Mittleren Allochthons des Hetenjaure-Fenster sind trotz der dort
geringfiigig héheren metamorphen Bedingungen besser erhalten als das vergleichbare Material bei Borgafjill,
da sie im Hetenjaure-Fenster im Gegensatz zu Borgafjill aufgrund ihrer grofieren Méchtigkeit und ihres somit
relativ starren rheologischen Verhaltens wihrend des tektonischen Transportes rigider reagiert haben.

Die Meta-Arkosen sind in weniger deformierten Bereichen z.T. gebankt, gradiert oder andeutungsweise
auch schriggeschichtet, wobei in den Quarziten aufgrund der intensiven Deformation und der damit
cinhergehenden Rekristallisation keine primdren sedimentiren Strukturen mehr vorhanden sind. Die
urspriingliche Kornform ist wegen der metamorphen Bedingungen und der mylonitischen Uberprigung der
Gesteine im Mittleren Allochthon nur noch in den Konglomerat-reichen Horizonten zu sehen.

Die mineralogische Zusammensetzung des Materiales deutet sowohl bei den Meta-Arkosen mit den
konglomeratreichen Horizonten als auch bei den Quarziten auf ein kristallines Abtragungsgebiet, wobei die
Moglichkeit nahe liegt, dab die nahezu monomineralischen (Kap. 5.2.1 und 5.3.3) Quarzite in einem
hochenergetischen Ablagerungsraum sedimentiert wurden. Sie kénnten so einen Strandbereich an der
Westkiiste des Baltischen Schildes repriasentieren (GEE & ZACHRISSON 1979, GREILING 1989). Selbst in den
Myloniten kann bei der geringen Anzahl der reliktisch erhaltenen grofieren Mineral-Klasten und der
Zusammensetzung der feinkérnigen, rekristallisierten Matrix (Kap. 5.2.5) das Ausgangsmaterial zu den
-Meta“-Arkosen gerechnet werden.

Die mineralogische Zusammensetzung des Kristallins des Borgefjell-Fensters zeigt als Ausgangsmaterial
eindeutige Parallelen zu den Komponenten der konglomeratreichen Arkosen des Mittleren Allochthons. Dies
legt nahe, dah es sich bei dem felsischen, kristallinen Material des Borgefjell-Fensters urspriinglich, also vor
der tektonischen Platznahme des Kristallins, um priméres Basement handelte.

Es handelt sich also beim Edukt der Meta-Arkosen und Quarzite des Mittleren Allochthons sowohl bei
Borgafjill als auch in den tektonischen Fenstern eindeutig um klastische Sedimente. So belegen die z.T.
konglomeratischen, grobklastischen Horizonte im Mittleren Allochthon einen terrigenen Ablagerungsbereich
mit Transportbedingungen, die einen kurzen Transportweg oder zumindest Einschaltungen von nahegelegenen
Abtragungsbereichen voraussetzen.

Die Turmalin-fiihrenden Meta-Arkosen des Fjillfjill-Fensters (Kap. 5.4.2) verdeutlichen wegen ihres hohen
Turmalin-Anteiles, mit dem eine deutliche Abnahme der Feldspat-Komponenten einhergeht, eine Ablagerung
in hoher energetischen Bereichen, in denen eine ,schwermetallihnliche® Sortierung und Anreicherung der
Turmaline die Folge war, was fiir eine kiistennahe oder auch seifenihnliche Ablagerung spricht. Das Material
setzt somit ebenfalls gerade wegen des hohen Turmalingehaltes ein granitisches oder pegmatitisches
Abtragungsgebiet, also ebenfalls kristallines Basement, voraus.

Im Gegensatz zum Hetenjaure- und Fjillfjall-Fenster ist die Meta-Arkose im Borgefjell-Fenster feinkSrniger
und Quarz-reicher (Kap. 5.3.2). Dies setzt einen lidngeren Transportweg voraus, wobei fiir das Ausgangs-
material nach GEE & ZACHRISSON (1979) weiter westlich am Schelfrand des Baltischen Schildes turbiditisch
abgelagerte Sedimente in Frage kommen.

Die Existenz diskordanter, mafischer Ginge (Kap. 5.4.2) belegt fiir den westlichen Kontinentalrand des
Baltischen Schildes eine extensionale Phase. Die Ginge, die von GREILING (1985) aus Uberlegungen der
Deformationsgeschichte heraus zeitlich als prikaledonisch bezeichnet wurden, intrudierten in die Edukte der
»Meta“-Arkosen.

Generell kann gesagt werden, daft das Material des Mittleren Allochthons am und auf dem Randbereich des
Baltischen Schildes abgelagert wurde, bevor es zur Kollision der Kontinente Nord-Amerika mit Baltika und es
zur Uberschiebung der westlich Baltikas gelegenen paldogeographischen Bereiche auf den Baltischen Schild
kam (Kap. 8.2).

In der Zusammensetzung der Gesteine im Mittleren Allochthon ist eine deutliche Zunahme der Reife der
Sedimente von Ost nach West zu beobachten, was unterschiedlich weite Transportwege aus den postulierten
Abtragungsgebieten verdeutlicht. Die Ablagerung erfolgte zum einen terrigen auf dem Festland und zum
anderen wahrscheinlich im hochenergetischen Strandbereich des Baltischen Schildes. Die beobachteten
turbiditischen Ablagerungen im Bergefjell-Fenster sind im Bereich des kontinentalen Schelfes des Baltischen
Schildes anzusiedeln.

Hossak (1985) konstruierte fiir das Mittlere Allochthon anhand bilanzierter Profile, daB der Westrand des
Baltischen Schildes ca. 400 km weiter westlich gelegen haben muf, was einen breiten Ablagerungsraum fiir
das Material des Mittleren Allochthons erlauben wiirde.
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8.3 Lithologie des Oberen Allochthons

Das Material des Oberen Allochthons ist im Arbeitsgebiet in erster Linie der Seve-Decke zuzuordnen. Im
Norden in Teilbereichen des Fjillfjall-Fensters und weiter westlich im Bergefjell-Fenster wird das Mittlere
Allochthon von der Kéli-Decke iiberlagert (Kap. 5.3.5 und 5.4.4.2), diec GEE & ZACHRISSON (1979) als vulkano-
sedimentire Abfolge beschrieb.

Das Material der Seve-Einheit setzt sich hauptsichlich aus Quarz- und Feldspat-Kérnern zusammen, wobei
auch karbonatische Komponenten zu beobachten sind, die im Gestein einen Anteil von bis zu 20% annehmen
konnen. Im Gegensatz zu den Meta-Arkosen des Mittleren Allochthons ist der quarzitische Anteil deutlich
reduziert und das Material enthilt einen hohen Anteil an klastischen Biotiten.

Die kartierten Amphibolite sind z.T. recht grobkérnig und die einzelnen Amphibole konnen bis zu 1 cm
grohl werden. Das Material bestcht zu ca. 25% aus Feldspat, wobei in den Metabasiten der Seve-Decke nur schr
geringe Mengen an freiem Quarz vorhanden sind, sodaB ein gabbroides Ausgangsgestein postuliert werden
kann,

Auberdem ist im Oberen Allochthon des Fjillfjall-Fensters in der omegaformigen Struktur eine kristalline,
geringméchtige Scheibe eingeschuppt (Abb. 4.10), die eindeutig magmatischer Herkunft ist (Kap. 5.4.4.3) und
eine syenitische Zusammensetzung besitzt.

Sedimentdre Strukturen waren wegen der intensiven Deformation an der Basis des Oberen Allochthons im
Bereich der tektonischen Fenster und wegen der Amphibolit-fazicllen Uberprigung des Materials nicht zu
beobachten.

Die verschiedenen Beobachtungen, die im Oberen Allochthon gemacht wurden, wie gabbroide Anteile in
der Seve-Einheit mit schr geringen Anteilen an freiem Quarz, Zunahme des Feldspat-Gehaltes, klastisch
eingebrachte Biotite und der z.T. bis zu 20% hohe karbonatische Anteil in den Sedimenten der Seve-Einheit
sprechen als Ablagerungs- und Entstehungsgebiet des Materiales fiir einen magmatischen Bogen. Auch die
syenitische Einschaltung an der Basis des Oberen Allochthons kénnte von ihrer Entstehung in dasselbe
Environment gestellt werden. GEE & ZACHRISSON (1979) geben auf Rb/Sr-Datierungen basierend fiir das Obere
Allochthon, abgeschen von den eingeschuppten, prikambrischen, kristallinen Scheiben, ein Alter zwischen
Ordovizium und Silur an. Sie beschreiben die Sedimente und gabbroiden Anteile in der Seve-Einheit als
vulkano-sedimentires Material.

Als Ablagerungsraum kommt somit ein Bereich westlich des Baltischen Schildes im Iapetus-Ozean in
Frage, der entweder Teil eines magmatischen Bogens war oder im angrenzenden ,back arc*-Bereich lag und so
in die konvergente Phase des Iapetus-Ozeans gestellt werden kann.

Weiterfithrende detaillierte sedimentologische Arbeiten in den allochthonen Einheiten des Mittleren
Allochthons sind in Zukunft nétig, um fundierte Interpretationen und genauere Deutungen durchfithren zu
kénnen.
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9 Modell des Deckentransportes des Mittleren Allochthons
im Arbeitsgebiet

Die detaillierte Ausarbeitung der unterschiedlichen metamorphen Uberprigung (Kap. 5), der PT-Bedingungen
(Kap. 6.4) und die relative zeitliche Abfolge des komplizierten Deformationsstils innerhalb des Arbeitsgebietes
(Kap. 7.2) sind fiir das Verstindnis der strukturellen Entwicklung des Mittleren Allochthons von groBer
Bedeutung.

Um den Ablauf des tektonischen Deckentransportes im Mittleren Allochthon einstufen und einen
Zusammenhang der Uberfahrung des Oberen Allochthons auf das Mittlere Allochthon darstellen zu kénnen,
wird im Folgenden ein Modell des Deckentransportes in den Kaledoniden fiir das Arbeitsgebiet aufgestellt.

So sollen zuerst die theoretischen Grundlagen der Entstehung und der moglichen Deformations-
Mechanismen fiir einen orogenen Keil erldutert werden, der sich bei der Kollision zweier Krustenblocke
ausbilden kann. Allgemein kann gesagt werden, daB die Entstechung eines orogenen Keiles an
Konvergenzbereiche zweier Platten gebunden ist.

DAvIS et al. entwickelte 1983 in Laborversuchen ein kinematisches Modell, in dem die ,,Gleitkriterien™ fiir
den Transport eines orogenen Keiles niher untersucht wurden. Dabei bezeichnete er den Winkel der Oberseite
des orogenen Keiles mit o und den in Richtung Hinterland ecinfallenden Winkel, der der basalen
Uberschiebungsbahn entspricht, mit B (Abb. 9.1). Die Summe der Winkel o, und B liegt nach SUpPE (1985) bei
ca. 8°, wobei je nach Kompetenz und Grad der Lithifizierung des iiberschiebenden Materiales und der
Geschwindigkeit des ,,herannahenden® Keiles der Winkel o bis zu 7° annehmen kann. Ubersteigt die Summe o,
+ B diesen ,kritischen“ Wert von 8°, kommt es zum Zergleiten und somit zu internen Deckenbewegungen in
Richtung Vorland im orogenen Keil selbst, einem gravitativen Zergleiten oder gravitativen Kollaps. Hierbei
kann es auch zu Abschiebungen in Richtung Vorland kommen. Nimmt die Reibung im vorderen Bereich des
Keiles auf der basalen Uberschicbungs-Fliche zu, kann es zu deckeninternen oder deckeniibergreifenden
Duplex-Bildungen und ,,out-of-sequence backthrusts® kommen (EISBACHER 1991).

Im Top solcher Duplex-Strukturen bilden sich im Kontakt zur iiberlagernden Einheit wegen der sich jetzt
ergebenden unterschiedlichen Transport-Geschwindigkeit ein ,passive roof thrusting® und ein damit
verbundenes ,,passive roof folding™ aus. Nach Suppe (1985) LiBt sich dieses Modell fiir fast alle Faltengiirtel
und Akkretionskeile bis in eine Tiefe von iiber 15 km interpolieren.

Bei der Bildung eines orogenen Keiles kommt es in erster Linie zur Aufstapellung sedimentérer Einheiten,
wobei aber auch magmatisches Material, wie z.B. magmatische Bogen, am Aufbau des Keiles beteiligt sein
kénnen. Das sedimentire Material wird bei der Kollision von der Platte abgeschert und bildet so einen
»Plattenkeil“ aus. Das Volumen des Keiles wichst bei weiterer Einengung nicht nur durch Abscherungs-
Prozesse, sondern auch evtl. durch Anlagerung von Sedimenten z.B. Turbiditen oder Molasse-Bildungen.

Fiir die Ausbildung eines orogenen Keiles sind besonders zwei Kriterien wichtig:
-einerseits der Grad der mechanischen Kopplung zwischen oberer und unterer Platte und

-andererseits das Volumen des Materiales, das zwischen den kollidierenden Platten vor und wéhrend der
Kollision ,,angehiuft” wurde.

Abb. 9.1
Zweidimensionales Modell eines orogenen Keiles. Vereinfacht nach SUPPE (1985) und COwARD (1994).

Fig. 9.1
Two-dimensional model of an orogenic wedge. Simplificed after SUPPE (1985) and COWARD (1994).
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So kann der Keil aus vulkanogenem Material (Inselbégen), aus Turbiditen (nahegelegene Orogengiirtel oder
Kontinente), aus Tiefsee-Sedimenten (pelagische Tone, Kieselgesteine, Karbonate), aus mafischen und
ultramafischen Gesteinen (evtl. ozeanische Plateau-Basalte oder MORBs als ,terranes™) oder aus Kiisten- bzw.
terrigenen Ablagerungen bestehen. Teile, die von der unterlagernden Platte abgeschert wurden, kdnnen in den
orogenen Keil integriert werden.

Bewegungen im Keil kénnen durch gravitative Instabilitdten, durch unterschiedliche Subsidenz-Raten der
unteren Platte, durch steigende Auflast, durch tektonische Ubersteilung des Keiles im Hangenden, durch
Uberschiebungen bewirkte, gravitative Massentransporte (zB. Turbidite) oder durch sedimentire Rutsch-
massen hervorgerufen werden.

Ein Anwachsen des Keiles kann aufgrund frontaler Abscherungen und Anlagerung der vorgelagerten
Sedimente, durch Reibungszunahme auf der basalen Uberschiebungs-Fliche oder durch ein Anwachsen in der
Kollisionsgeschwindigkeit beeinfluft werden. Dies ist in der Regel mit komplexen Abschervorgdngen an der
Basis der kollidierenden Krustenblécke verbunden.

Durch Duplex-Bildungen kann es in tieferen Niveaus des Keiles oder durch das Abscheren kristalliner
Spine von der unteren Platte zu einer Zunahme der Méchtigkeit im Keil kommen. Hieraus resultieren in den
meisten Fillen langgezogene Aufdomungen, die wegen ihrer urspriinglichen Léngserstreckung am
Kontinentalrand parallel zur Keilachse verlaufende und rigide reagierende ,Hindernisse® beim Transport an
der Unterseite des Keiles bilden und so die Ursache von z.T. ianggestreckten tektonischen Fenstern sein
kénnen.

In extremen Fillen kann ein Ansteigen des Winkels der Oberfliche des Keiles zur ,,Ubersteilung” des
orogenen Keiles fithren und so einen gravitativen Kollaps zu Folge haben.

Fiir die Deformation im orogenen Keil und fiir die Mylonitisierung sind in erster Linie das Material im
Keil, die Verteilung von Fluiden und die im Keil bestehende Temperatur wichtig. So sind Fluide hiufig an
sedimentire Lagen oder michtige Gesteinspakete gebunden, die dann als Scherhorizonte dienen konnen. Das
Vorhandensein fluider Phasen setzt das sprode Verhalten der einzelnen Mineralkérner herab und erhoht bei
steigenden Temperaturen deren Duktilititsverhalten.

Quarzitische Lagen sind unter metamorphen Bedingungen (Kap. 7.1.2) bevorzugt in der Lage, duktil zu
reagieren und groBe Strain-Raten aufzunehmen, indem sie rekristallisieren.

Im allgemeinen werden thermisch relativ ,heiBe” Lithosphirenanteile auf kiltere Lithosphédrenbereiche
iberschoben. Dies hat eine metamorphe und tektonische Polaritit im Kontaktbereich zur unteren kontinentalen
Platte oder zwischen den einzelnen Decken zur Folge, was zu héheren metamorphen Bedingungen in den
vormals , kilteren Bereichen und zur Vergenz der Falten- und Uberschiebungsgiirtel fithren kann.

Eine michtige und steife Vorland-Lithosphire, wie sie fiir den Westteil des Baltischen Schildes
angenommen werden kann, ist thermisch stabil und es kann zur Entwicklung sowohl relativ seichter als auch
breiter Vorlandbecken kommen. Dieser Fall ist fiir die rigide reagierende Kruste des frithproterozoisch
konsolidierten Baltischen Schildes anzunehmen.

Gerade in den Kaledoniden Skandinaviens ist aber bis jetzt noch keine befriedigende Erklirung dafiir
gefunden, warum der Vorland-Bereich des Orogens kein Vorlandbecken aufweist, wie es z.B. in alpidisch
deformierten Orogen-Giirtel der Fall ist.

Eine spitere Hebung der orogen verdickten Kruste des westlichen Bereiches Baltikas, das durch die
Kaledoniden iiberlagert wurde, koénnte so eine vollige Erosion des eingetieften, mit Abtragungsmaterial
gefiillten Vorlandgiirtels bewirkt haben. Diese Hebung hitte aufgrund der stindig andauernden Erosion an der
Oberseite des orogenen Keiles bereits wihrend der Orogenese begonnen, was mit einer stindig wihrend der
Kollision ablaufenden Isostasic nach Ausbildung ciner orogenen Wurzel erklirt werden kann. Aufierdein diirfte
die glaziale Uberpragung im Quartir fiir cin weiteres Ausrdumen gesorgt haben.

Die Neigung des in Richtung Westen cinfallenden Winkels 3 der basale Detachment-Fliche kann nach
Davis et al. (1983) fiir gut gleitende basale Scherfldchen bis zu 1° betragen, um einen orogenen Keil ,bergauf
flieBen” zu lassen.

Dieses flache Einfallen der basalen Uberschiebungsfliche kann aufgrund der gut gleitenden
Schwarzschiefer-Unterlage (Kap. 3.1.2), die sich unmittelbar unter dem Unteren Allochthon befand, fiir das
Arbeitsgebiet als realistisch betrachtet werden (BIERLEIN & GREILING 1983). Daraus ergibt sich fir o ein
Winkel von 7°. Ganz gleich, welcher Winkel fiir B angenommen wird, ergibt sich in Abhingigkeit von o fiir
die ,,Dicke” des orogenen Keiles im Bereich von Borgafjill ein Wert von etwas tiber 10 km und in den
tektonischen Fenstern ein Wert von ca. 15 km (Abb. 9.2). Dies stimmt mit der beobachteten metamorphen
Uberprigung und den daraus resultierenden Versenkungstiefen im Mittleren Allochthon sowohl fiir den
Ostrand als auch weiter westlich iiberein (Kap. 6.4).
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Schematisches Profil eines orogenen Keils fiir das Arbeitsgebiet. Dargestellt ist die tektonische Position des Mittleren Allochthons, wobei die
Michtigkeit der iiberlagernden Einheiten im Keil {iber dem Mittleren Allochthon die Zunahme der PT-Bedingungen von Ost nach West
verdeutlicht.

Fig. 9.2
Schematic section of an orogenic wedge as postulated for the area of investigation illustrating the tectonic position of the Middle Allochthon.
The thickness of the overlying units in the wedge above the Middle Allochthon has caused the increase of PT-conditions from east to west.
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So wurde das Oberste Allochthon zusammen mit dem Oberen Allochthon auf das noch autochthone
Mittlere Allochthon transportiert und es begann die strukturelle und metamorphe Uberpriagung im Mittleren
Allochthon, die somit zuerst im Top des Mittleren Allochthons einsetzte.

Fiir die strukturelle Entwicklung der einzelnen allochthonen Decken konnten fiir das Arbeitsgebiet vier
Deformationsabschnitte im Mittleren Allochthon rekonstruiert und diskutiert werden (Kap. 7.2).

AusschlieBlich im Top des Mittleren Allochthon kam es wihrend des ersten Deformationsabschnittes (D1)
zur Ausbildung kleiner isoklinaler Falten, die bei weiteren Schervorgéingen abgerissen und deformiert wurden.

Da das Obere Allochthon schon vor der Platznahme auf dem Mittleren Allochthon Amphibolit-faziell
{iberpragt war und so seine ,mitgefiihrte Wirme* auf das Mittlere Allochthon iibertragen konnte, diirfte
wihrend der Uberfahrung auch der Beginn der Amphibolit-faziellen Uberprigung im Top des Mittleren
Allochthons liegen.,

Durch die weiter fortschreitende Einengung 16ste sich das Mittlere Allochthon an seiner Basis, wobei es
wihrend seines Transportes in seiner Gesamtheit als ,,Gleithorizont” fiir die michtigen, auflagernden,
allochthonen Decken diente (D,). Durch diesen Vorgang wurde es iiber seine ganze Michtigkeit mylonitisiert
und die urspriinglichen Strukturen z.T. véllig zerstort. Daraufhin folgte wihrend eines dritten Deformations-
abschnittes (D3) der Transport des daraus resultierenden Deckenstapels auf die Einheiten des Unteren (noch
autochthonen) Allochthons (GREILING 1989).

Es kam sowohl an Absdtzen der unterlagernden Kruste, die sich bei der Bildung des lapetus-Ozeans als
Abschiebungen ausbildeten, als auch bei starker mechanisch kompressiver Beanspruchung dieser Kruste zur
Abscherung einzelner kristalliner Scheiben. Diese kénnen als kristalline, allochthone, hiufig langgestreckte
Kerne heute das Innere tektonischer Fenster bilden.

Bei der Ausbildung des kaledonischen orogenen Keiles, der auf der basalen Uberschiebung iiber die flach
nach Westen cinfallende, basale Scherfliche nach Osten in Richtung Vorland transportiert wurde, kam es
wilhrend D5 zur Ausbildung von Rampen und so zu Aufdomungen und Duplex-Strukturen (SUPPE 1985).

Beide Prozesse diirften an der Entstehung der tektonischen Fenster Hetenjaure-, Fjillfjill- und Bergefjell-
beteiligt gewesen sein.

Da es im Mittleren Allochthon an Material fehlte, das bevorzugt als Gleit-Horizont hiitte dienen koénnen,
wie es z.B. an der Basis des Unteren Allochthons der Fall war, lag es nahe, daB das ganze Mittlere Allochthon
wihrend des Deckenschubs ,,in Mitleidenschaft™ gezogen wurde. So wurden Quarz-reichere Lagen (Kap. 7.1.2)
stirker als Feldspat- oder Konglomerat-reiche Horizonte mylonitisiert. Da durch die Uberfahrung des
wheieren Oberen Allochthons die PT-Bedingungen im Top hoher und die tektonische Beanspruchung am
grobten waren, fand dort ein intensiveres ,strain softening” (Kap. 7.1.2) statt, als es im iibrigen Mittleren
Allochthon der Fall war, und es kam bevorzugt zur Ausbildung méchtiger mylonitischer Bereiche (Kap 7.1.1).

Da nur im Top des Mittleren Allochthons metamorph gewachsene Granate vorhanden sind (Kap. 6.2),
deutet dies mit grofer Wahrscheinlichkeit auf einen ,heiffen” Kontakt zum iiberlagernden Oberen Allochthon.
Dieser heifle Kontakt muf} sich besonders nach der Aufstapelung und Ausbildung des Duplex-Baues wihrend
des anschlieBenden ,,passive roof thrustings“ iiber den bereits ,fertigen™ Duplex-Strukturen ausgewirkt haben.
Ansonsten wéren z.B. im Fjallfjall-Fenster auch zwischen den einzelnen Schuppen des Mittleren Allochthons
Granate zu erwarten, die sich somit immer auf der Oberseite jeder cinzelnen Scheibe befinden miiBiten.

Die lokale, auf das Top des Mittleren Allochthons begrenzte vertikale Zunahme der metamorphen
Uberpragung (Abb. 6.2) labt sich mit der Uberlagerung des ,heiferen” Oberen Allochthons erkliren, wihrend
der laterale Metamorphose-Anstieg in Richtung Westen der Geometrie des nach Westen michtiger werdenden
orogenen Keiles entspricht, der sich bei der Kollision der nordamerikanischen Platte mit der eurasischen Platte
aufstapelte. Die metamorphe Entwicklung, die sich unter abnehmenden Druck-Temperatur-Bedingungen
ausbildete, deutet auf ein Zergleiten eines ,iiberkritischen“ Keiles und eine andauernde Erosion des
anwachsenden Keiles hin. '

In einem spéten Stadium des Deckentransportes kam es im Hetenjaure- und Fjillfjéll-Fenster wihrend des
letzten Deformationsabschnittes (D4) zu einer weiteren Einengung und Ausbildung von out-of-sequence
backthrusts®. Dies wird in erster Linie durch eine grofer werdende Reibung an der Basis des orogenen Keiles
in Richtung Vorland verursacht, wobei diec Zunahme der Reibung durch ein schnelles Anwachsen des orogenen
Keiles erklart werden kann. Dabei spiclt ein Anstieg des Eintauchwinkels der basalen Scherbahn eine wichtige
Rolle, wobei cin steileres Einfallen des Baltischen Schildes nach Westen, und somit ein Absinken der
Detachement-Fliéiche am Kontinentalrand, das Resultat ciner durch das Uberfahren aller allochthonen
Einheiten auf den Baltischen Schild verursachten hohen Auflast wire. Diese Auflast hitte so, aufgrund der
erhdhten Reibung auf einer steileren Flache, ein schlechteres Gleiten des orogenen Keiles zur Folge.

Ein weiteres Argument fiir eine intensivere Einengung wahrend eines spéten Stadiums der Orogenese wiire
eine schneller ablaufende Kollision des Baltischen Schildes mit Nordamerika. So wiirde eine sich
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beschleunigende SchlieBung des Iapetus-Ozeanes am Ende der Kollisionsphase im Oberen Silur bei
gleichbleibender Reibung im dstlichen Bereich des Keiles eine intensive Einengung weiter westlich, in
Richtung des Zentrums des Orogens zur Folge haben.

Die von GREILING & GAYER (1989) beschriebene, zuerst im Norden einsetzende SchlieBung des Iapetus-
Ozeans hatte nach der ,Berithrung®” beider Kratone eine gegenliufige Rotation der jeweiligen Krusten-Blécke
zur Folge. Dies bewirkte eine beschleunigte SchlieBung im weiter siidlich gelegenen Bereich, im zentralen Teil
der Kaledonischen Orogenese, eine stirkere Einengung im orogenen Keil und eine damit einhergehende
vermehrte Aufstapelung der allochthonen Einheiten.

Diese Vorginge wiren mogliche Ursachen einer intensivierten Kompression bei der Uberfahrung im
zentralen Teil des kaledonischen orogenen Keiles auf skandinavischer Seite wihrend ciner spiten Phase der
Orogenese, was eine erneute Verschuppung und Aufstapelung der Deckenkomplexe zur Folge gehabt haben
diirfte. Nur so konnen die spiten, im Fjillfjall-Fenster oder im Hetenjaure-Fenster beobachteten, relativ steil
stechenden Deformationserscheinungen (D,), ,out-of-sequence backthrusts”, erklirt werden, die in
entgegengesetzter Richtung zu dem wihrend D, bis Dj gerichteten Transport-Regime gerichtet sind.

Die im Arbeitsgebiet gemachten Beobachtungen verdeutlichen fiir das Mittlere Allochthon und die im
Hangenden und Liegenden angrenzenden Decken-Komplexe, daB im anstehenden Material keine extensionalen
Deformationsabldufe wihrend der Orogenese stattfanden.

Nur weiter westlich, im Bereich der ehemaligen Kollisionsachse oder der Sutur-Linie ist mit Extensions-
Erscheinungen zu rechnen, die durch eine ,,Sackung® im Bereich des Zentrum des orogenen Keiles, also einige
100 km weiter westlich des Arbeitsgebietes (GAYER & GREILING 1989) oder auch im Siidwesten der
Kaledoniden Skandinaviens (HoSsACK & COOPER 1986 oder STEPHENS et. al. 1985) beobachtet wurden.

Bei einem zu hoch angewachsenen Keil und einer somit , iibersteilten” Oberseite ,,flof” das Gestein im Top
des Keiles in Richtung Vorland und der Auflastdruck auf das in Mitleidenschaft gezogene Material tieferer
Stockwerke wurde gréfer. So glitt der interne untere Bereich ebenfalls in Richtung Vorland, da dies fiir das
Mittlere Allochthon die einzige Moglichkeit darstellte, der anwachsenden Belastung auszuweichen. Durch
diesen allseitigen Druck in der Tiefe des Keiles war keine Extension méglich, sodaf alle Gleitvorginge unter
Kompression abliefen.

Da die Kollision im zentralen Teil der Kaledoniden relativ , schnell“ ablief, wurde das duktile Verhalten im
Unterlager des Keiles, dem Baltischen Schild, gering gehalten. So diirfte die unterhalb der Detachment-Fliche
liegende Kruste des Baltischen Schildes im Bereich des Arbeitsgebietes nur PT-Bedingungen ausgesetzt
gewesen sein, die zu gering waren, als daf} sich diese konsolidierte Kruste duktil verhalten hiitte. In diesem Fall
war die Kruste noch nicht metamorph aufgeweicht®, sodalh es nicht zum Zergleiten und zur Extension der
Kruste kommen konnte (COWARD 1994).

Die Kruste war vor der Kollision im mittleren und nérdlichen Teil Skandinaviens bereits seit ca. einer
Milliarde Jahren abgekithlt und konsolidiert, was fiir den Bereich des Arbeitsgebietes bis zum Ordovizium
keine kompressiven Vorginge mit sich brachte. Das Fehlen eines Vorlandbeckens unterstiitzt die
Modellvorstellungen von einer aufiergewdhnlich stabil reagierenden Kruste und einem ,starren Verhalten®
Baltikas und verdeutlicht in diesem Punkt die besondere Stellung der Kaledoniden Skandinaviens im
Gegensatz zu anderen Orogenen.
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Tafel I - Plate I

1: Intensiv mylonitisiertes Meta-Konglomerat, Schnittebenc in XZ. Deutlich sind stark ausgeldingte, in der
Foliation liegende Feldspatklasten zu schen. Durch glimmerhaltige Lagen diskret voneinander abgetrennte,
langaushaltende Quarzporphyroklasten sind aus rekristallisiertem Material aufgebaut.

1: Strongly mylonitized metaconglomerate. XZ section. Very stretched feldspar clasts lie parallel to the
foliation. Stretched quartz porphyroclasts consisting of recrystallized material are separated by mica-rich layers.
Proben-Nr. 07/88 (vergl. Taf. 1,2).

2: Intensiv mylonitisiertes Meta-Konglomerat, Schnittebene in YZ. Die Feldspat- und Quarzklasten sind
gerundet und nur gering geplittet. So ist Y im Gegensatz zu Z nur geringfligig geldngt, was einen prolaten
Deformationsellipsoiden reprisentiert.

2: Strongly mylonitized metaconglomerate. YZ section. The feldspar and quartz clasts are rounded and show
only slight flattening. Thus, there is less clongation parallel to Y than parallel to Z, indicating that the strain
ellipsoid is prolate.

Proben-Nr, 07/88 (vergl. Taf. 1,1).

3: REM-Aufnahme deformicrter Phyllosilikate. Dargestellt ist ein zerscherter, ehemals walirscheinlich
zusammen-hingender Stapel cines klastischen Glimmers, der aufgrund der Scherung oder Rotation einzelner
Glimmer-Schiippchen cine Korngréfenreduzicrung zeigt.

3: Scanning electron microscope (SEM) image of a deformed phyllosilicate. A sheared mica clast, originally
probably a single large flake, is now reduced in grain size o small sheared and rotated flakes.

Proben-Nr. 40/88 (Mabstab s, Taf. 1,4).

4: Sketch und Interpretation von Taf. 1,3. Die Position der Glimmer-Schiippchen verdeutlicht einen dextralen
Schersinn.

4: Interpretation of Fig. 3. The altitude of the small mica flakes indicates a dextral scnse of shear.

Proben-Nr. 40/88.

5: REM-Aufnahme eines quarzitischen Ultra-Mylonites. Deutlich ist die wiihrend Dy fein rekristallisierte
Matrix (kleiner als 10 yum) zu schen. Sie besteht aus kérnigem Quarz und aus wenigen, in der Foliation
liegenden, Muskovit-Schiippchen.

S: SEM image of a quartz-rich ultramylonitc. The matrix (<10 pm) recrystallized during D, can be clearly
seen. It consists of granular quartz with a few fine muscovite flakes oriented parallel to the foliation.
Proben-Nr. 41/88 (untere Bildkante 100 pm).

6: REM-Aufnahme eines sprode rcagicrenden, in der Foliation liegenden, klastisch eingetragenen
Glimmerminerals, das aufgrund der Strcckung senkrecht zur Foliation gerissen ist.

6: SEM image of a [lake of clastic mica lying parallel to the foliation; the mica flake has been fractured normal
to the foliation as a result of extension.

Proben-Nr. 41/88 (untere Bildkante 100 jum).

7. REM-Aufnahme eines rigide reagierenden Feldspat-Porphyroklasten, in dem in druckarmen Bereichen ca.
1 pum groBe, idiomorphe Quarze gewachsen sind.

7: SEM image of a feldspar porphyroclastic showing cracks resulting from brittle deformation. Minute
idioblastic quartzes (c. ! pm) have grown in the pressure shadow areas.

Proben-Nr. 39/88 (untere Bildkantc 100 um).

8: Senkrecht zur ausgebildeten Foliation S zerrissener Mikroperthit. Fein rekristallisierte Quarz-Koérner
unaflieBen den zerbrochenen klastischen Feldspat, wobei im Druckschatten zwischen den beiden Feldspat-
bruchstiicken randlich rekristallisierte Quarz-Kérner einflieBen konnten oder es zu quarzitischen
Neubildungen kam.

8: Microperthite fractured normal to the foliation S1. Finely recrystallized quartz wraps around the fractured
clastic feldspar. In the pressure shadow between the two feldspar fragments, either recrystallized quartz has
flowed in from the marginal areas, or perhaps it represents neocrystallized quartz.

Proben-Nr. 63/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).
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Tafel II - Plate I

1: Senkrecht zur Einengungsrichtung gequetschter Plagioklas. Der rigide reagierende klastische Plagioklas ist
randlich schwach gerundet, wobei er von einem Gemenge von feink6rnig rekristallisierten Quarz-Kérnern und
zerriebenen Hellglimmern umflossen wird.

1: Plagioclase deformed by pressure normal to the principal stress direction. The plagioclase clast is somewhat
rounded but otherwise shows brittle behavior. A fine-grained mass of finely recrystallized quartz and
pulverized white mica wraps around the feldspar.

Proben-Nr. 63/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

2: Parallel der primédren Foliation cingercgelte, durch intensive Deformation korngréBenreduzierte Phyllo-
silikate zeigen eine durch eine spiilerc Deformation hervorgerufene Krenulation.

2: Phyllosilicate flakes lying in the foliation have been reduced in grain size by strong deformation and then
crenulated by a later deformation.

Proben-Nr. 55/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

3: Zerschertes, stark gerundetes opakes Mineral. Das opake Mineral, bei dem es sich wahrscheinlich um
Hamatit handelt, liegt in einem stark foliierten Gemenge aus Aktinolith, Epidot und chloritischen Lagen.
Desweiteren sind rckristallisierte niedrig-lichtbrechende Quarz-Individuen erkennbar.

3:Shearcd and rounded opaque mineral grain. The opaque mineral, probably, haematite, is set in a strongly
foliated, laminated mass of actinolite, epidot and chloritc. A few quartzes can also be scen due to their low
relief,

Proben-Nr. 56/89, // Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

4: Zerscherter in der Foliation licgender, klastischer Hellglimmer. Das Material besteht hauptsichlich aus
syndeformativ rekristallisiertem Quarz, der nur schwach undulds ausloscht. Desweiteren sind kleine,
metamorph gewachsene, Hellglimmer-Schiippchen zu sehen.

4: Clastic white mica, sheared and lying in the foliation, The material consists primarily of synkinematically
recrystallized quartz showing faint undulose extinction, and minor amounts of fine, neocrystallized,
metamorphic white mica.

Proben-Nr. 17/88, + Nic. (untcre Bildkante 1,5 mm).

S: Zwei gleichgeartete metamorphe Muskovit-Neubildungen. Die nahezu idiomorph ausgeprigten Muskovit-
Schiippchen, die in einer rekristallisierten, fast ausschlieflich quarzitischen Grundmasse liegen, schliefien
einen Winkel von ca. 25° ein.

5: Two similar, metamorphic muscovite flakes. The nearly idioblastic muscovites are set at about 25° to each
other in a recrystallized matrix consisting almost wholly of quartz.

Proben-Nr. 17/88, + Nic. (untere Bildkante 350 ),

6: Saussuritisierter Plagioklas. Deutlich sind die metamorph gebildeten Epidote und Serizite zu erkennen.
6: Saussuritized plagioclase containing metainorphic epidote and sericite as alteration products.
Proben-Nr. 41/891,+ Nic. (untere Bildkante 700 pum).

7: 0.5 mm groBer Limonit-Wiirfel. Der randlich leicht ,angefressene” Limonit-Wiirfel zeigt im Druckschatten
Bereich Neubildungen von eisenrcichem Biotit.

7: Limonite cube about 0.5 mm across, peripherally somewhat altered. Neocrystallized, iron-rich biotite can be
seen in the pressure shadows.

Proben-Nr. 31/88, // Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

8: Granat, der wihrend des Wachstuis im Uhrzeigersinn rotiert wurde. Im Randbereich befindet sich
retrograd in Chlorit umgewandelter Granat, der in einer streng foliierten Matrix aus zerriebenen Phyllo-
silikaten, Epidot-Koérnern und kleinen Quarz-Individuen schwimmt.

8: Garnet that has becn rotated clockwise during growth. The garnet shows marginal retrograde alteration to
chlorite, and is wrapped around by a sheared mass of phyllosilicates, epidote, and quartz.

Proben-Nr. 18/88, // Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

Tafel IIT - Plate I11

1: Kurzprismatische, braune Hornblende, die eine typische Spaltbarkeit von 124° zeigt.
1: A short prismatic crystal of hornblende showing the typical cleavage angle of 124°,
Poben-Nr. 04/88, + Nic. (untere Bildkante 700 pun).

2: Das lagig angeordnete fast ausschlieflich aus Hornblende bestehende Material, das parallel S foliiert ist,
wird durch eine jiingere Foliation in cinem Winkel von ca. 60° krenuliert.

2: A laminated rock consisting almost completely of hornblende oriented parallel to S| is crenulated by a later
foliation at an angle of about 60°.

Poben-Nr. 04/88, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).

3: Saussuritisierter Plagioklas. Bei der retrograden Umwandlung im Oberen Griinschiefer-Bereich kamn es zur
Aufspaltung der Anorthit-Komponente bevorzugt im Kern der Plagioklase und somit zur Neubildung von
Zoisit, Klinozoisit und Epidot.

3: Saussuritized plagioclase showing the effects of retrograde metamorphisin in the upper greenschists facies,
i.e. formation of zoisite, clinozoisite, and epidote at the expense of the anorthite component, particularly in the
core of the plagioclase.

Proben-Nr. 39/88] + Nic, (untere Bildkante 1,5 mm),

4: Langnadelige Hornblende-Minerale. Parallel S| gewachsenes, rigide reagierendes Hornblende-Mineral ist
wihrend der Deformation D) zerbrochen.

4: Acicular hornblendes arranged parallel to S|. They show brittle behavior and have broken during D2
deformation.

Proben-Nr. 36/887, + Nic. (untere Bildkante 1,5 nun).

5: Perlenschnurartig aufgereite, metamorph gewachsene Epidot-Kristalle.
5: A string of metamorphic epidotcs.
Proben-Nr. 42/887, // Nic. (untere Bildkantc 700 pum).

6: Augenférmig deformierter, im Druckbereich angeloster Plagioklas schwimmt in einer mylonitischen Matrix
aus feinkdrnigem, rekristallisiertem Quarz. Der Plagioklas zeigt durch Druck hervorgerufene Gleitzwillinge.

6: Deformed plagioclase grain forms an augen wrapped around by a mylonitic mass of fine-grained,
recrystallized quartz. The feldspar shows glide twinning and has undergone pressure solution in the high-stress
arcas,

Proben-Nr. 41/88, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

7: Reliktisch erhaltenes Quarz-Individuum, dessen c-Achse aufgrund der tektonischen Beanspruchung
senkrecht zur Transport-Richtung in der Foliation eingeregelt liegt.

7: Relict quartz crystal, which, as a result of tectonic stress/compression normal to the transport direction, has
been oriented so that the c-axis lies parallel to the foliation,

Proben-Nr. 41/88, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

8. Im Zentrum der Abbildung sitzt ein randlich in Chlorit umgewandelter, rotierter Granat in einer
feink6rnigen, mylonitisierten Matrix, die von feinen Biotit-Neubildungen durchsetzt ist.

8: In the centre of the picture is a rotated garnet showing peripheral alteration to chlorite and wrapped around
by fine-grained mylonitic material containig small neocrystallized biotites.

Proben-Nr. 40/882, // Nic. (untere Bildkante 700 pum).
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Tafel IV - Plate IV

1: Zerbrochener Granat, der randlich vollstindig in Chlorit umgewandelt ist, wobei sich der Chlorit in den
Druckschatten-Bereichen gebildet hat. Das augenformige Granat-Chlorit-Aggregat schwimmt in einer
glimmerreichen Matrix.

1: Fractured crystal of garnet peripherally thoroughly altered to chlorite, which grows preferentially in the
pressure shadows. The garnet-chlorite aggregate forms an augen wrapped around by a mica-rich matrix.
Proben-Nr. 11/88, // Nic. (untere Bildkante 1,5 mum).

2: Im Zentrum der Abbildung ist ein Magnetit-Kristall zu sehen, das von Chlorit-Bildungen umschlossen ist.
Im Bereich der stirksten Einengung schiniegen sich die Chlorite eng an den Magnetit an und sind leicht
gebogen, wobei die Spaltbarkeit der Phyllosilikate parallel der Foliation liegt. Im Druckschatten-Bereich
verlduft die Spaltbarkeit des Chlorites senkrecht zur Einengungs-Richtung.

2: The magnetite crystal in the centre of the picture is surrounded by chlorite. In the high-stress areas the
chlorite flake wrap around the magnetite and show a good preferred orientation parallel to the foliation. In the
pressure shadows the chlorite cleavage lies normal to the foliation.

Proben-Nr. 25/88, + Nic. (unterec Bildkante 1,5 mm).

3: Ausgelingter, in der Foliation liegender, feinkdrniger Aktinolith-Plagioklas-Quarz-Symplektit, der in einer
feinkornigen von Hornblenden durchsetzten, streng foliicrten Matrix schwimimt.

3: Actinolite-plagioclase-quartz symplectite drawn out parallel to the foliation and set in a foliated matrix
containing some hornblende and showing strong preferred orientation.

Proben-Nr. 38/88, + Nic. (untere Bildkante 6 tnm).

4: Griine Hornblenden, die z.T. stengelig ausgebildet sind, werden von Epidot-Nestern iiberwachsen.
4: Green hornblende crystals, some acicular, surrounded by aggregates of epidote.
Proben-Nr. 09/88, // Nic. (untere Bildkante 1,5 mm),

5: Von fein zerriebenen Feldspat-Bruchstiicken und rekristallisierten Quarzen umflossener Kalifeldspat, der
aufgrund der intensiven Deformation zerschert ist und fleckig ausloscht.

S: K-feldspar crystal fractured and showing patchy extinction due to strong deformation. A mass of finely
granulated feldspar fragiments and recrystallized quartz wrap around the K-feldspar.

Proben-Nr. 48/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mum).

6: Das Material zeigt eine Segregation zwischen Quarz und untergeordnet Plagioklas und lagig angeordneten
Phyllosilikaten, die wiederum in sich geschert und krenuliert sind. Der lagige Bau reprisentiert die Foliation
S1 und die Krenulation So.

6: Segregation of laminae of phyllosilicates and those of quartz and minor plagioclase. The laminae show
shearing and crenulation. The lamination is the St foliation and the crenulation Sp.

Proben-Nr. 49/89, + Nic. (untere Bildkantc 6 mm).

7. Stark Glimmer-fithrende Lagen, die parallel der Foliation liegen, sind gebogen und in der 001-Ebene
zerschert.

7: Mica-rich layers parallel to the foliation show bending of the mica as well as shearing parallel to 001.
Proben-Nr. 53/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

8: Die deutlich ausgebildete Foliation Sj ist durch eine zweite Schicferung Sy ,iiberfaltet”, wobei es zur
Ausbildung von Mikrofalten kam. In den Scharnieren der Kleinfalten kam es zi metamorphen Segregations-
prozessen aus Quarz, wohingegen die Phyllosilikate auf den Faltenflanken angereichert wurden.

8: Well developed schistosity Sy is folded on a micro-scale, producing a second foliation Sp. The microfolds
show metamorphic segregation of quartz in the fold hinges and enrichment of phyllosilicates in the fold limbs.
Proben-Nr. 45/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

Tafel V - Plate V

1: Tektonisch stark beanspruchter und leicht gerundeter Mikroklin, der in Biotit eingebettet ist. Das Feldspat-
Individuum besitzt deutlich gebogene Zwillingslamellen, sog. Gleitzwillinge.

1: Intensely strained and slightly rounded microcline set in biotite. The feldspar displays clearly bent twin
lamellae called glide twins,

Proben-Nr. 45/89, + Nic. (untere Bildkante 350 pum),

2: Der im Zentrum der Abbildung liegende Epidot besitzt einen ausgeprigten Zonarbau. Der wahrscheinlich
tektonisch gerundete Kern des Epidots, der sich in einer penetrativ deformierten, foliierten Grundmatrix
befindet, konnte wirend eines spiteren, schwicheren Deformationsabschnittes weiterwachsen, wobei der
Anwachssaumm bei der geringeren tektonischen Belastung je nach Druckbeanspruchung ,augenformig®
gewachsen ist.

2: The epidote in the centre of the picture shows marked zoning. The epidote core has probably been
tectonically rounded and is set in a matrix showing penetrative schistosity. The core continued growing during
a later period of less intense deformation, the outer zones growing more or less augen shaped, depending on
the stress during deformation.

Proben-Nr. 35/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

3: Die Abbildung zeigt eine ausgepriigte Krenulation, in der rekristallisierte Quarzbédnder mitverfaltet sind.
3: Well developed crenulation which has also involved layers of recrystallized quartz.
Proben-Nr, 28/89, // Nic. (untere Bildkante 6 mum).

4: Die in Tafel V,3 gezeigle Abbildung in Dunkelstellung. Deutlich ausgebildet ist die Parkettierung der
rekristallisierten, gefalteten Quarzlagen.

4: The same picture as in Fig. 3 but almost in cxtinction, showing a mosaic of recrystallized quartz layers
displaying helicitic texture.

Proben-Nr, 28/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).

5: Deutlich wird der im Hellfeld dikroitisch erscheinende Zonarbau der Turmalin-Individuen, die zwar
zerbrochen sind aber dennoch die fiir Turmalin typische ,,Schiffskiel-Form® besitzen.

S: The light coloured field shows zoned, pleochroic tourmalines, which are broken but nevertheless display the
“keel“shape typical of tourmaline.

Proben-Nr. 36/89, // Nic. (untere Bildkante 700 pm).

6: In einer Grundmassc aus Phyllosilikaten und untergeordnet Quarz schwimmt ein im Gegenuhrzeigersinn
gedrehter Turmalin, dessen c-Achse aufgrund der tektonischen Beanspruchung senkrecht zur Transport-
Richtung in der Foliation liegt und als Kop[schnitt erscheint.

6: Tourmaline in a foliated matrix of phyllosilicates and minor quartz. The tourmaline has been rotated
anticlockwise by the deformation so that the c-axis lies in the foliation and appears in the picture as a basal
section.

Proben-Nr. 36/89, + Nic. (untere Bildkante 700 jum).

7: Quarz erscheint in diskreten, rekristallisierten Lagen, die mit feinen phylosilikatischen Béndern
wechsellagern. Das typisch mylonitische Gefiige zeigt eine penetrative Schieferung, wobei die einzelnen
Quarz-Individuen eine Gréfie von ca. 10 bis 20 pum haben.

7: Quartz occurs in discrete recrystallized layers which alternate with fine laminae of phyllosilicates. The
typical mylonite texture shows a penetrative foliation and the individual quartz grains vary in size from about
10 bis 20 pum.

Proben-Nr. 26/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).

8: Im Hellfeld deutlich sichtbare, orientiert gewachsene Aktinolith-Nadeln, die eine fast vollstindig aus
Hornblende bestehnde Grundmatrix {iberwachsen.

8: Oriented actinolite needles are clearly visible overgrowing the matrix, which consists almost wholly of
Hornblende.

Proben-Nr. 34/897 + Nic.: untercr Pol-Filter auf 80° (untere Bildkante 700 pum).
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

Tafel VI - Plate VI

1: Der abgebildete, stark saussuritisierte Feldspat schwimint in einer Matrix von rekristallisierten Quarz-
Kornern und wenigen metamorph gebildeten Hellglimmer-Schiippchen, die die Foliation nachzeichnen. In den
Druckschatten-Bereichen des Feldspates sind Sdume aus Plagioklas angewachsen, deren Zwillingslamellierung
parallel der Foliation verlduft. '

1: Highly saussuritized feldspars is set in a matrix of recrystallized quartz grains and minor amounts of
metamorphic white mica flakes oriented parallel to the foliation. In the pressure shadow areas the feldspar is
partially rimmed by new plagioclase in which the twin lamellae are paratlel to the foliation.

Proben-Nr. 34/89] + Nic. (unlere Bildkante 1,5 mm).

2: Stark Biotit-filhrendes, parallel S) intensiv foliiertes Material, das durch eine zweite Schieferung S)
deutlich krenuliert wurde.

2: Biotite-rich rock with well developed schistosity parallel to S}, which is crenulated forming a new foliation
Ss.

Proben-Nr. 33/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

3: Tektonisch gestreckter, in der Foliation liegender Kalifeldspat ist senkrecht zur Zugrichtung (parallel zur
Einengungsrichtung) gerissen.

3: A tectonically stretched K-fcldspar lics in the foliation and shows tension cracks normal to the foliation, i.e.
parallel to the principal stress direction.

Proben-Nr, 33/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).

4: Das abgebildete Material besteht zu 80% aus stark saussuritisierten Feldspéten. In den Zwickeln liegt
rekristallisierter Quarz.

4: Rock consisting of predominantly (80%) of highly saussuritized feldspars with recrystallized quartz in the
interstices.

Proben-Nr. 21/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm).

S: Saussuritisierter Plagioklas, dessen Zwillingslamellen unter gerichtetem Druck gebogen oder gerissen sind.
S: Saussuritized and strained plagioclase showing bent or broken (win lamellae.
Proben-Nr. 21/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).

6: Eine Akkumulation aus Magnetit, Epidot, Albit und Chlorit deuten auf eine retrograde Entstehung aus
eisenreichem Granat, wahrscheinlich Almandin hin.

6: An aggregate of magnetite, epidote, apatite, and chlorite, products of retrograde metamorphism of an iron-
rich garnet, probably almandine.

Proben-Nr. 21/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm).
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Probenlokalititen

In der folgenden Liste sind alle Probenlokalititen enthalten. Sie sind nach den Arbeitsgebicten getrennt
aufgelistet, wobei die einzelnen Lokalitdten im Anhang ,,Probenkarten” verzeichnet sind. Bei jeder Probe wird
auf das jeweilige Kapitel verwiesen, in dem das Material beschrieben ist. Bei den Proben, von denen
Diinnschliff-Fotos angefertigt wurden, wird auf die jeweilige Tafel verwiesen.
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill

Pr.-Nr. Dinnschliff Kap. Tafel Bezeichnung, Anmerkung

55/89 XX 5.1.2 11,2 Griinschiefer (Mittleres Allochthon)
56/89 XX 5.1.2.1 I3 Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer (Mittleres Allochthon)
57/89 - 512 - Griinschiefer (Mittleres Allochthon)
58/89 XX 5.1.1 - Girdsjon-Quarzit (Unteres Allochthon)
59/89 - 5.1.2 -- Griinschiefer (Mittleres Atlochthon)
60/89 - 5.1.2 -- Griinschiefer Mittleres Allochthon)
61/89 - 5.1.1 -- Giirdsjon-Quarzit (Unteres Allochthon)
62/89 - 5.1.1 -- Girdsjon-Quarzit (Unteres Alochthon)
63/89 XX 5.1.1 1.8; 11,1 Girdsjon-Quarzit (Unteres Allochthon)
71/89,1 XX 5.1.1 -- Girdsjon-Quarzit (Unteres Allochthon)
71/89,2 XX 5.1.1 -- Giirdsjon-Quarzit (Untercs Allochthon)
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Hetenjaure-Fenster

Pr.-Nr. Diinnschliff Kap. Tafel Bezeichnung, Anmerkung

01/88 - 526.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
02/88,1 XX 5.2.6.1 - Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
02/88,2 XX 5.2.6.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
02/88,3 XX 5.2.6.1 - Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
03/88,1 XX 5.26.1 - Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
03/88,2 XX 5.2.6.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
04/88 XX 5221 1IL1,2 mafischer Gang (Mittleres Allochthon)

05/88 XX 522 -~ Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

06/88 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

07/88 XX 522 I1,2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

08/88 XX 5.2.2 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

09/88 XX 52,62 1v,4 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
10/88 XX 5.2.6.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
11/88 XX 5.2.6.1 Iv,1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
12/88,1 XX 5.2.2 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

12/88,2 XX 522 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

13/88 XX 52.2 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

14/88 XX 5.2.6.1 - Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
15/88 XX 5.2.6.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
16/88 XX 5.2.1 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)

17/88 XX 5.2.1 11,4,5 Quarzit Mittleres Allochthon)

18/88 XX 522 11,8 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

19/88 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

20/88 XX 5.2.1 - Quarzit Mittleres Allochthon)

21/88 - 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

22/88 XX 5.2.6.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke)

23/88 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

24/88 XX 52622 - Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
25/88 XX 5.26.2 Iv,2 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
26/88 XX 5.2.1 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)

27/88,1 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

27/88,2 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

28/88 - 5.2.1 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)

29/88,1 XX 52.1 -~ Quarzit (Mittleres Allochthon)

29/88.,2 XX 5.2.1 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)

30/88 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

31/88 XX 522 11,7 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

32/88 XX 522 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

33/88 XX 5.2.6.1 -- Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
34/88 XX 524 -- Amphibolit (Mittleres Allochthon)

35/88 - 5.2.5 -- Mylonit (Mittleres Allochthon)
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36/88,1
36/88,2
36/88,3
37/88
38/88
39/88,1
39/88,2
40/88, 1
40/88,2
41/88
42/88
43/88
04/89,1
04/89,2
05/89,1
05/89.2
06/89
39/89
40/89
41/89,1
41/89,2
42/89
43/89
64/89
65/89
66/89

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX

XX

Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

52.4
52.4
524
524
5.2.6.2
523
523
5.2.5
525
525
5.2.4
522
5.2.1
521
5.2.6.1
5.2.6.1
5.2.6.1
52.6.2
523
522
522
5.23
52.2
521
52.6.1
5.2.6.1

V.8
11L,6,7
11,5

Amphibolit Mittleres Allochthon)

Amphibolit Mittleres Allochthon)

Amphibolit Mittleres Allochthon)

Amphibolit Mittleres Allochthon)

Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
Augengneis (Mittleres Allochthon)

Augengneis Mittleres Allochthon)

Mylonit (Mittleres Allochthon)

Mylonit (Mittleres Allochthon)

Mylonit (Mittleres Allochthon)

Amphibolit Mittleres Allochthon)

Meta-Arkose (Mittleres Allochthhon)

Quarzit (Mittleres Allochthon)

Quarzit (Mittleres Allochthon)

Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
Augengneis Mittleres Allochthon)

Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

Augengneis (Mittleres Allochthon)

Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

Quarzit (Mittleres Allochthon)

Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

Bergefjell-Fenster

Pr.-Nr. Diinnschliff  Kap. Tafel Bezeichnung, Anmerkung

44/89,1 XX 533 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)
44/89.2 XX 533 - Quarzit (Mittleres Allochthon)

45/89 XX 5.3.5 IV,8;V,1 Koli-Decke (Oberes Allochthon)
46/89 - 53.5 -- Koli-Decke (Oberes Allochthon)
47/89 - 5.3.5 -- Kéli-Decke (Oberes Allochthon)
48/89 XX 5.3.1 1v,5 Kristallin (Augengneis, Unteres Allochthon
49/89 | xx 5.3.2 IV,6 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon
50/89 - 53.2 - Meta-Arkose (Mittleres Allcochthon)
51/89 XX 5.3.3 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)

52/89 - 533 -- Quarzit (Mittleres Allochthon)

53/89 XX 533 1v,7 Quarzit (Mittleres Allochthon)

54/89 - 53.2 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

Fjililfjill-Fenster (Durrenpiken)

Pr.-Nr. Diinnschliff Kap. Tafel Bezeichnung, Anmerkung

26/89 » XX 543 V,7 Mylonit (Mittleres Allochthon)

27/89 XX 54.1 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

28/89 XX 54.1 V,3.4 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

29/89,1 XX 54.2 - turmalinf, Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
29/89,2 XX 54.2 - turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
30/89 XX 54.1 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

31/89 XX 542 -- turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
32/89 XX 542 -- turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
33/89 XX 5442 VI23 Biotit-Phyllit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)
34/89,1 XX 5.4.4.1 VI 1 Mylonit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
34/89,2 XX 54.4.1 V.8 Mylonit (Seve-Decke, Oberes Allochthon)
35/89 XX 54.1 V,2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

36/89 XX 542 V.5 turmalinf, Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
37/89 XX 54.1 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

38/89 XX 5.4.2 - turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
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Degen, T. I. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Fjillfjill-Fenster (Ransaran)

Pr.-Nr. Diinnschliff  Kap. Tafel Bezeichnung, Anmerkung

12/89 - 5442 - Biotit-Phyllit (Koéli-Decke, Oberes Allochthon)
13/89 XX 54.1 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

14/89 - 5442 -- Biotit-Phyllit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)
15/89 - 5442 -- Biotit-Phyllit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)
16/89 - 5442 - Biotit-Phyllit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)
17/89 - 5.4.4.2 -- Biotit-Phyllit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)
18/89 XX 5.4.2 -- turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)
19/89 - 54.1 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

20/89 - 54.1 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

21/89 XX 5.4.43 VI45,6 Syenit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)

22/89 - 54.43 -- Syenit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)

23/89 - 54.1 - Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

24/89 - 5.4.1 -- Meta-Arkose (Mittleres Allochthon)

25/89 - 5442 -- Biotit-Phyllit (Koli-Decke, Oberes Allochthon)
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens

Probenkarten
I - Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill
II - Hetenjaure-Fenster

III - Bergefjell-Fenster
IV - Fjillfjill-Fenster (Durrenpiken)

V - Fjillfjill-Fenster (Ransarin)
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Degen, T. J.

Probenkarte I

Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjill

Deformation und Metamorphose in den nérdlichen Kaledoniden Skandinaviens
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Probenkarte 111

Bergefjell-Fenster
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Degen, T. J.

Probenkarte IV

Fjallfjill-Fenster (Durrenpiken)

Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nordlichen Kaledoniden Skandinaviens

Probenkarte V

Fjallfjall-Fenster (Ransarin)
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Titelangaben; Titel in deutscher Sprache
gef, Untertitel
Titel in englischer Sprache
Angabe der Zahl der Abbildungen, Tabellen, Tafeln u.a,
Vor- und Nachname(n) des Autors/der Autoren

Zusammenfassungen in deutsch und englisch. Textgliederung nach Dezimalklassifikationssystem. Absitze
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Fettdruck = doppelt unterstrichen,
Sperrun g=ecinfach unterstrichen,

kursiy (fiir fossile und rezente Art- und Gattungsnamen) = unterschlingeln.

Abkiirzungen und FuBnoten sollten vermieden werden. Anmerkungen zum Text sind durch hochgestellte
fortlaufende arabische Ziffern ohne Klammer zu kennzeichnen und am Ende des Textteils - vor dem
Literaturverzeichnis - unter Angabe der jeweiligen Ziffer geschlossen aufzufiiliren,

Abbildungen und Tabellen

Abbildungen (Fotos, Karten, Profile, Zeichnungen, Tafeln u, a.) und Tabellen konnen nur im Schwarzdruck
wiedergegeben werden, Hochstformat der Wiedergabe im Text ist der Satzspiegel 160 mm x 250 mm. Die
Originalvorlagen sollten moglichst im Endformat oder max. in doppelter Gréfie eingereicht werden, Dabei ist
der Platz fiir die Unterschriften zu berticksichtigen. Die Schrift in den Vorlagen darf nach dem Druck nicht
kleiner als 1 mm secin. Alle Vorlagen sind zweifach einzureichen und jeweils mit Autorennamen,
Abbildungsnummer, der Angabe ,oben® und evtl. mit Angaben zur Verkleinerung zu versehen. Die Position
fiir die Abbildungen und Tabellen muf aus dem Text hervorgehen. Karten und Profile sind mit einer
Malistabsleiste zu versehen, Numerische MaBstabsangaben sind nicht zu verwenden. Alle Schwarzweil-
Vorlagen und Tabellen miissen auf weifiem' Papier in klischierfihiger Form vorliegen. Fotos und Tafeln sind
auf weiliem Papier mit Mattglanz und glatter Oberfldche einzureichen.

Abbildungen und Tabellen in einem gréferen Format als dem Satzspiegel kdnnen nur in Ausnahmefillen als
Beilage gedruckt werden, wobei der finanzielle Rahmen vorher mit dem Autor gekldrt werden mus.
Unterschriften fiir Abbildungen und Tabellen sind im Block geschlossen am Ende des Aufsatzes - nach der
Literatur und der Anschrift des Autors bzw. der Autoren - aufzufiihren.

Buchbesprechungen

Die Angaben zum Titel des Besprechungsexemplares werden in 4 Blocken getrennt untereinander aufgefiihrt;

1. Autor bzw. Autoren - handelt es sich um Herausgeber, wird hinter dem letzten Namen [Hrsg.] angefiigt

2. Angaben zum besprochenen Werk: Sachtitel, ggf. Untertitel, Aufl. und Zahl der Béinde, Anzahl der Seiten,
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Das Hallesche Jahrbuch fiir Geowissenschaften erscheint ab Band 17 (1995) getrennt in
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