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THOMAS JOHANNES DEGEN 

Zusammenfassung 

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

Diese Konvergenzbewegung hatte die Entstehung eines orogenen Keiles zur Folge, ein 
Modell, in dem keilförmige Gesteinsstapel auf einer stabilen Unterlage transportiert werden. 
Dieser Keil bildete sich in erster Linie durch die Aufstapelung sedimentärer Einheiten. 
Überschreitet das Verhältnis aus Länge und Dicke dieses Keiles einen kritischen Wert, kann es 
im Keil selbst zu gravitativen Gleitvorgängen kommen. 

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

Im Untersuchungsgebiet ist das Mittlere Allochthon am östlichen Rand der Kaledoniden und 
in tektonischen Fenstern, im zentralen Bereich des Gebirges aufgeschlossen. Genauer 
bearbeitet wurden das Gebiet bei Borgafjäll und die Aufdomungen des Hetenjaure-, Fjällfjäll
und B0rgefjell-Fensters in den Provinzen Västerbotten und Jämtland 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 Gänge interpretiert werden und die auf eine frühe Extension am Westrand 
des Baltischen Schildes und auf einen passiven Kontinentalrand hinweisen. So lassen sich für 
die klastischen Anteile des Mittleren Allochthons fluviatile bis flachmarine Sedimentations
bedingungen rekonstruieren, die sowohl eine küsten- als auch schelf nahe Sedimentation 
nahelegen. 
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In der vorliegenden Arbeit wurden die tektonischen Abläufe während des 
Deckentransportes und die metamorphe Entwicklung des Mittleren Allochthons erarbeitet, 
wobei auf die Erarbeitung der Abfolge des komplizierten Deformationsstils und die 
Veränderungen der PT-Bedingungen im Laufe der tektonischen Entwicklung besonders Wert 
gelegt wird. 

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

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

Die vertikale Zunahme des Metamorphosegrades läßt sich mit dem Kontakt zum heißeren 
Oberen Allochthon und mit der intensiven tektonischen Beanspruchung im Top des Mittleren 
Allochthons durch die Üb erfahrung der überlagernden Einheit erklären, während der laterale 
Anstieg nach Westen der Geometrie des orogenen Keiles entspricht. 

Vier Deformationsabschnitte D 1 bis D4 konnten unterschieden werden. 
So belegt D 1 die Überfahrung durch das Obere Allochthon, wobei es zur Ausbildung eines 

isoklinalen Faltenbaues kam. Während D2 wurde das gesamte Mittlere Allochthon als 
"Gleitbahn" benutzt und es bildeten sich Duplex-Strukturen aus. In der Übergangsphase von 
02 zu D3 vollzog sich der Höchststand der metamorphen Überprägung im Mittleren 
Allochthon. Im Deformationsabschnitt D3 kam es zu einer weiteren Einengung und zur 
Entwicklung eines Syn- und Antiklinal-Baues. Während 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 
rooffolding zu interpretieren. Gleichzeitig kam es in den tektonischen Fenstern zur Ausbildung 
von out-of-sequence backthrusts. 

Alle Deformationsabschnitte zeigen ausschließlich auf Kompression beruhende Deforma
tionserscheinungen. 

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

Der Deformationsstil und die metamorphe Entwicklung werden durch dieses Modell erklärt 
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 
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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 
Borgafjäll and the antiformal structures of the Hetenjaure-, Fjällfjäll- und B0rgefjell-windows 
in the provinces Västerbotten, Jämtland 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 ofPT -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 
SOO°C and about S 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 ofthe 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 (Dl to D4) have been recognised. 

D 1 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 D land 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 
cOinpression 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 

Großräumige Deckenbewegungen, die in Verbindung mit Orogengürteln stehen, sind weltweit bekannt. 

In den letzten Jahren hat sich die Ansicht immer mehr verfestigt, daß große Orogene wie das kaledonische 
Gebirge in Skandinavien in Form von orogenen Keilen transportiert und deformiert wurden (z.B. DAHLEN et a1. 
1983; PLATT 1986). 

Nach diesem Modell werden bei Platten-Konvergenz und -Kollision flache, keilförmige Gesteinsstapel, die 
bei der Bewegung tektonisch deformiert werden, auf einer stabilen Unterlage transportiert. Überschreitet das 
Verhältnis aus Länge und Dicke dieses Keiles einen "kritischen" Wert, kommt es im Keil selbst zu gravitativen 
Gleitvorgängen. 

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 mächtigen 
Einheiten des Oberen und Obersten Allochthons angesehen wird. 

Unebenheiten, bedingt durch die eher schwache Morphologie des Baltischen Schildes (peneplain) oder 
durch Brüche (Abschiebungen) am Kontinentalrand wurden längs einer mehr oder weniger ebenen Fläche 
(Decollement) abgeschert (GA YER et a1. 1989). 

Moderne, deckentektonische Kenntnisse legen nahe, daß antiforme Strukturen in Gebirgen, die aus 
allochthonen Einheiten aufgebaut sind, durch Aufstapelung tieferer Deckeneinheiten (antifonnal stacking) und 
passive Auffaltung der höheren Decken (passive roof folding) entstehen (BOYER & ELUOT 1982; HOSSACK & 
COOPER 1986). Dies steht im Gegensatz zu älteren Auffassungen (z.B. GEE 1975; RAMßERG 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 Jämtland und Västerbotten gelegt, wo es am östlichen Rand der Kaledoniden bei Borgafjäll und 
weiter westlich im Bereich der Grenze zu Norwegen in antiformen Strukturen in Fensterposition 
aufgeschlossen ist. 

Die Arbeit soll dazu beitragen, mechanische Abläufe weitreichender Deckentransporte von 
Gesteinseinheiten, die wenige Kilometer mächtig sind, zu rekonstruieren und zu interpretieren. Außerdem 
werden die PT-Bedingungen, die während des Deckentransportes herrschten, näher untersucht. 

Ziel der Arbeit ist es, Struktur- und Metamorphose-Daten zusammenfassend darzustellen und ein Modell 
für 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 größere Teil in Schweden in 
den Provinzen Västerbotten und Jämtland und der kleinere Teil in Norwegen in der Provinz Röyrvik zwischen 
14°04' und 15°25' östlicher Länge und 64°43' und 65° 16' nördlicher Breite. 

Das Gebiet ist äußerst dünn besiedelt. Eine forstwirtschaftliche Nutzung ist nur in Bereichen unterhalb 450 
müNN möglich. In höheren Lagen wird eine intensive Rentier-Haltung praktiziert. 

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

- auf den Südosten des Borgefjell-Fenster, 

- auf den Süden und den mittleren Teil des Fjällfjäll-Fensters, 

- auf das gesamte Hetenjaure-Fenster und 

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

Die höchste Erhebung bildet der Durrenpiken im südlichen Teil des Fjällfjäll-Fensters mit 1254 müNN. Der 
tiefste Punkt liegt mit ca. 470 müNN westlich von Risbäck. 

Die Morphologie dieses Raumes wurde im Quartär glazial stark überprägt, was sich in groß angelegten, 
Nordnordwest-Südsüdost verlaufenden nach Südsüdost entwässernden Tälern und verschiedenen, glazialen 
Formen widerspiegelt (Kap. 1.2). 

Die Aufschlußverhältnisse sind in den steileren Bereichen und vor allem über der Baumgrenze 
hervorragend. In Flußniederungen wie z.B. im östlichen Teil des Hetenjaure-Fensters sind sie durch 
Schuttmaterial und holozäne Moorbildungen äußerst schlecht. 

Durch das Arbeitsgebiet führt nur eine Straße von Vilhelmina kommend durch Saxnäs, Klimpfjäll, 
Stekenjokk nach Stora Blasjö. Eine zweite Straße, von Dorotea kommend, endet wenige Kilometer westlich von 
Borgafjäl1. 
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Geologiche Übersichtskarte des zentralen Teiles der Skandinavischen Kaledoniden sowie geographische Lage 
des Arbeitsgebietes (Übersicht 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 geographie 
position of the area investigation (Fig. 4.1), simplified from GEE et al. (1985). 

1.2 Quartäre Überprägung des Arbeitsgebietes 

Das gesamte Arbeitsgebiet befindet sich in einem glazial überformten, subarktischen Gebiet, das von mehreren 
Eiszeiten während des Pleistozäns geformt wurde. Die heute sichtbaren Glazialakkumulationen stammen 
jedoch alle aus der letzten Eiszeit (Wünn bzw. Weichsel), die alle vorhergehenden Akkumulations-und 
Erosionsformen überformt oder ausgeräumt haben dürfte. Dabei spielte vor allem die flächenhafte 
Glazialerosion, ausgelöst durch den Skandinavischen Eisschild, eine bedeutende, überprägende Rolle. 

Es lassen sich im Luftbild zwei Phasen einer glazialen Überprägung erkennen: 
1. Die erste Phase, die vermutlich während der Wünneiszeit der Hauptdrainagerichtung folgte, ist durch 

trogförmige Täler in ostsüdöstlicher Richtung gekennzeichnet. Diese Täler sind im Holozän mit z.T. 
mehrere iOer Meter mächtigem Kolluvium verfüllt worden. 

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

1.3 Forschungsgeschichte 

TÖRNEBOHM beschrieb für die Skandinavischen Kaledoniden 1888 als erster mögliche Mechanismen für einen 
aus mindestens 100 km Entfernung kommenden Deckentransport. Diese Überlegungen wurden von HÖGBOM 
(1910) untermauert. 1936 begann KULLING mit einer detailierten Aufnahme in den Provinzen Västerbotten und 
Jämtland, wobei er 1942 eine Interpretation für ein Gebiet von rund 7000 km2 publizierte. KULLING 
verarbeitete 1955 deckentektonische Aspekte, die er in diesem Gebiet für die Orogenese der Kaledoniden 
heranzog. 

Detailierte Arbeiten über das Arbeitsgebiet erschienen 1964 und 1969, publiziert von ZACHRISSON über die 
Geologie des nördlichen Jämtlandes und des südlichen Västerbottens und ebenfalls von ZACHRISSON (1973) 
über den Seve-Köli-Deckenkomplex. Die autochthone oder "parautochthone" Stellung des Kristallins im 
B0fgefjell-Fenster (GREILING 1982) wird heute als Unteres Allochthon interpretiert (GAYER & GREILING 1989). 
GREILING bearbeitete in einer umfassenden Arbeit von 1985 das Mittlere Allochthon im östlichen Bereich der 
Kaledoniden bei Stalon. 

In den letzten Jahren betreibt der Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) intensive Geländestudien und 
damit zusammenhängend eine Neuaufnalune Geologischer Karten im Maßstab 1 :50 000, die weite Teile des 
Arbeitsgebietes abdecken. 

An geologischen Karten für den Norwegischen Teil des Arbeitsgebietes wurden Kartenunterlagen 1m 
Maßstab 1 : 100000 (GusTAVSON 1973) und im Maßstab 1 : 10 000 (GREILING 1975) verwendet. 

2 Arbeitsmethoden 

Im nördlichen Teil der Provinz Jämtland, dem südlichen Teil der Provinz Västerbotten sowie bei Borgefjell in 
Norwegen wurden Teilbereiche detailliert aufgenommen und kartiert oder Vergleichsprofile erstellt. 

Die im Gelände gemessenen strukturellen Daten (ca. 3000) wie Schicht-, Schieferungs- bzw. 
Foliationsflächen, Lineationen und b-Achsen wurden mit dem Programm "StereoNet" (version 2.11, 1993 by 
PER I v AR STEINS UND ) statistisch ausgewertet und interpretiert. 

Die petrographische Auswertung erfolgte an Dünnschliffen, die hauptSächlich in XZ- und YZ-Richtung 
angefertigt wurden. Nur so war eine mikrotektonische Deutung sinnvoll und das Pro und Kontra für eine 
fundierte Strainanalyse abzuwägen. Unterstützt wurden die gefügeanalytischen Auswertungen unterschiedlich 
deformierter Gesteine durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (REM) am Paläontologischen Institut 
in Erlangen, um Art, Intensität und Richtung der Deformation im 11- Bereich besser untersuchen zu können. 

An topographischen Kartenblättern wurden für Schweden die Karten (Maßstab 1 : 100 000) 22E, 22F und 
23EF und für Norwegen (Maßstab 1 : 50 000) 1924 I und 1925 II verwendet. 

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

Von Teilbereichen der einzelnen Arbeitsgebiete lagen Luftbilder (Maßstab 1 : 30 000) vor, die vor der 
Geländearbeit strukturell interpretiert wurden. Diese Ergebnisse konnten so vor Ort kontrolliert werden. 

Die Gebiete, für die Luftbilder vorlagen, wurden an Hand dieser Bilder kartiert, was in dem z.T. recht 
unwegsamen Gelände beim Auffinden und Lokalisieren von Aufschlüssen 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 Grönlands von Eurasien auf, und es kam mit der Bildung 
ozeanischer Kruste und damit einhergehendem tertiärem sea-floor-spreading zur Ausbildung des Atlantischen 
Ozeans. Dieser Ozean trennte die "Nordatlantischen Kaledoniden" in zwei Teile, ein Orogen, das eine Breite 
von ca. 1000 km hatte (GAYER 1985). Heute liegen weite Teile davon unter dem kontinentalen Schelf Ost
Grönlands und dem westlichen Teil der eurasischen Platte. 

Die Gesteinsformationen der Nordatlantischen Kaledoniden entstanden im späten Präkambrium und frühen 
Paläozoikum durch vulkano-sedimentäre Abfolgen und Schelf ablagerungen entlang kontinentaler Ränder, 
wobei es zur Ausbildung ozeanischer Kruste und magmatischer Bögen kam. Die Abfolge von Rifting und 
Konvergenz ist für die Deformation, die Metamorphose, den Aufbau von Inselbögen und die Obduktion von 
Ophioliten verantwortlich. 

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

1. Die erste, die "Finnmarksche Phase" beeinflußte überwiegend Nord-Norwegen. Hier kam es zwischen 
510 und 400 Ma zur Kollision eines Mikrokontinents mit dem Baltischen Schild. 

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

3. Die dritte Phase wirkte sich ausschließlich in Süd-Norwegen aus und wird ins späte Devon gestellt. 

Abb.3.1 
Paläogeographische 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). 
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So hatten in den Zentralen Kaledoniden Skandinaviens die tektonischen Vorgänge im Mittleren bis 
ausgehenden Silur ihren Höhepunkt. 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 
führte. Diese Sedimentation hielt bis ins Devon an. 

Am östlichen Rand Grönlands sind die kaledonischen Strukturen durch eine weit ausgedehnte, nach Westen 
gerichtete Deckentektonik charakterisiert. Die skandinavischen Kaledoniden zeigen einen sehr ähnlichen 
Baustil, nur daß die Überschiebungen der einzelnen allochthonen Einheiten nach Osten auf den Baltischen 
Schild gerichtet sind. 

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

Das Autochthon und die großen, tektonischen Ei'nheiten werden in den Kapiteln 3.1 bis 3.5 beschrieben. 

Tab. 3.1 
Tektonostratigraphische Gliederung der Kaledoniden in Västerbotten und Jämtland (N-Schweden). 
Modifiziert nach GREILING 1985. 

Tab. 3.1 
Tectonostratigraphic subdivision of the Västerbotten and Jämtland Caledonides (N-Sweden). 
Modified after GREILING 1985. 
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ähnliche Sedimente wie im Mittleren Allochthon, enthält ebenfalls Anteile von 
kristallinen Gesteinen. 
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kontinentales Krustenmaterial, Migmatite, Schiefer, Marmore und untergeordnet 
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3.1 Autochthon 

Autochthone Einheiten sind im Gebiet von Jämtland und Västerbotten östlich der Kaledoniden aufgeschlossen. 
Es handelt sich in erster Linie um kristallines präkambrisches Grundgebirge, das von einer dünnen Hülle 
kambrischer und lokal ordovizischer Sedimente überlagert wird. 

3.1.1 Kristallines Basement 

Das östlich der Kaledoniden aufgeschlossene präkaledonische und kristalline Grundgebirge des Baltischen 
Schildes setzt sich hauptsächlich aus svekofennischem Revsund-Granit (Alter l.7 - l.8 Mrd) und Gneisen 
(PRIEM et al. 1967) zusammen. Im südlichen Jämtland stehen spät- oder postsvekofennische vulkanische 
Gesteine an (LUNDQUIST 1979). 

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

3.1.2 Sedimenthülle 

Im späten Präkambrium kam es durch intensive Erosion zur Ausbildung der baltoskandischen Plattform 
(Peneplain). Während der Wende Präkambrium - Paläozoikum lagerten sich Sedimente ab, wobei die Plattform 
während der beginnenden Beckenbildung des Iapetus im südlichen Bereich stabil blieb, was zu einer nur 
dünnen Sedimentauflage führte. Im westlichen Teil des Baltischen Schildes und westlich des Kratons kam es 
zur Ablagerung von fluvialen und flachmarinen Sandsteinen und Konglomeraten. 

Die autochthone sedimentäre Auflage ist heute zum einen unter der basalen Überschiebungsbahn der 
Kaledoniden in einer Mächtigkeit von wenigen lOer m (lokal bis zu 100 m) erhalten, zum anderen aber auch 
vereinzelt in geringmächtigen Lagen zwischen Duplex-ähnlichen Stapeln des Unteren Allochthons 
eingeschuppt (GEE et al. 1978). 

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

3.2 Unteres Allochthon 

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

Diese Gesteine bestehen in ihrem unteren Teil aus grobklastischen bis pelitischen Sedimenten, die eine 
Mächtigkeit von mehreren 100 m erreichen können. Überlagert wird das Material von lokal bis zu 100 m 
mächtig werdenden Dolomiten (GEE & ZACHRlSSON 1979). 

Diese Folge von Gesteinen wird als Risbäck-Gruppe bezeichnet und entspricht dem oberem Präkambrium. 
Sie wird von Tilliten und Warvenschiefern überlagert, die der varangisch/vendischen Langmarkberg-Formation 
angehören. 

Darüber folgt die Gärdsjön-Formation, die wieder aus grobklastischen bis pelitischen Sandsteinen aufgebaut 
und stratigraphisch vendisch bis unterkambrisch ist. Die Gärdsjön-Formation ist ca. 300 m mächtig und in 
ihrem mittleren Bereich von einem charakteristischen Horizont grüner und roter Schiefer durchzogen. 

Langmarkberg- und Gärdsjön-Formation werden als Sjoutälven-Gruppe zusammengefaßt. 

Das Untere Allochthon ist am Ostrand der Kaledoniden an seiner Basis durch eine Überschiebungsbahn 
begrenzt, die mit ca. 10 bis 20 nach Westen einfällt, im Bereich nördlich Vilhelmina sogar mit nur 0.5 0 

(Bierlein & Greiling 1993). 

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

Die Gesteine dieser Kristallin-Komplexe bestehen in erster Linie aus grobkörnigen Graniten, die mit dem 
svekofennischen Revsund-Granit vergleichbar sind (PRIEM et al 1967). Lokal sind jüngere 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 späten Präkambriums bis Silurs und aus 
eingeschuppten, zerscherten Einheiten, die sich aus präkambrischen Intmsiva und Gneisen (GEE et al. 1985) 
zusammensetzen, aufgebaut (Abb. 3.2). 

Das Mittlere Allochthon diente in erster Linie als Gleithorizont für die darüberliegenden, mächtigen 
Deckenkomplexe. Dies führte zu einer starken Mylonitisiemng im Mittleren Allochthon. 

In Kapitel 4. wird näher 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 überprägt sind. 

Die Gesteinsformationen des Oberen Allochthons reichen vom Präkambrium bis in das Silur, wobei auch 
präkaledonische 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 JämtIand, Västerbotten und dem angrenzenden Norwegen hauptsächlich aus 
dem Seve-Köli-Deckenkomplex aufgebaut. Im unteren Teil, der Seve, ist das Material im unteren Amphibolit
bis in den Granulit-Bereich metamorphisiert und besteht aus Schiefem, Gneisen und Amphiboliten. Im oberen 
Teil, der Köli setzt sich das Gestein aus einer vulkanisch-sedimentären Abfolge zusammen, die 
grünschieferfaziell überprägt ist (GEE & ZACHRISSON 1979). 

3.5 Oberstes Allochthon 

Das Oberste Allochthon ist in den Kaledoniden durch amphibolitfaziell überprägte Decken aufgebaut (KULLING 
1972; ROBERTS et al. 1985). Es ist westlich des Borgefjell-Fensters in Norwegen durch die Helgeland- und die 
Rödingsfjället -Decke repräsentiert. 

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

Charakteristisch für das Oberste Allochthon sind weit zu verfolgende Schiefer, Konglomerate, dolomitische 
und kalzitische Marmore und lokal sedimentäre Eisenerze (STEPHENS et a1. 1985), wobei auf die Entstehung 
der Erze nicht näher eingegangen wird. 

Die Decken, bei denen es sich vermutlich um exotische Terranes handelt (bis zu zehn eigenständige 
Terranes konnten unterschieden w~rden) sind intern stark verfaltet. Andererseits soll es sich auch um Teile des 
obduzierten äußeren 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 verläuft parallel zum Streichen des Kaledonischen Gebirges in einem mehr oder 
weniger durchgehenden Nordnordost-Südsüdwest .gerichteten Gürtel. Es überlagert Einheiten des Unteren 
Allochthons, wobei es selbst 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 eine 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 ähneln. 

Im folgenden wird die laterale Verbreitung des Mittleren Allochthons am östlichen Rand der Kaledoniden 
von der Finnmark bis Süd-Schweden kurz beschrieben (Abb. 3.2). 

1:-- / I Helgeland Oberstes 
Decke Allochthon 

J.JL Q KOli 
DeCke] Oberes 

~ Seve Allochthon 
LL..d Decke 

.A-.A-
Himm:1 Mittleres Allochthon 

AA o Unteres Allochthon 

Abb. 4.1 
Übersichtskarte des Arbeitsgebietes (s. Abb. l.l). Dargestellt sind die tektonischen Einheiten und 
Deckengrenzen (vereinfacht nach GEE & STURT 1985). Die näher 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 repräsentiert (RICE et. a1. 1989). Nach Südwesten ist das Mittleren Allochthons durch 
unterbrochene oder schmäler anstehende, stark zer scherte Mylonite des Abisko-Komplexes (KULLING 1972) 
vertreten. Erst auf der Höhe des Akkajaure erreicht das Mittlere Allochthon in einer Nordwest-Südost 
streichenden Antiklinale wieder eine senkrecht zum Streichen der Kaledoniden größere Ausdehnung 
(BJÖRKLUND 1985). Nach Süden schließt in der Provinz Västerbotten der Stalon Deckenkomplex mit tektonisch 
stark deformierten Sedimenten und durchbewegtem Kristallin an (GREILING 1985). Weiter südlich folgt ein 
Bereich der Kaledoniden, der im Zuge der Geotraverse Trondheim-Östersund gut untersucht worden ist. Hier 
ist das Mittlere Allochthon durch die Särv-, Tännäs-Augengneis- und Offerdal-Decke vertreten (z.B. DYRELIUS 
et a1. 1980). 

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

4.2 Stellung des Mittleren Allochthons im Arbeitsgebiet 

In Västerbotten und Jämtland ist das Mittlere Allochthon in erster Linie am östlichen Rand der Kaledoniden 
mit dem Stalon-Deckenkomplex und der Särv-Einheit vertreten (Tab. 3.1). 

Weiter westlich steht das Mittlere Allochthon, überlagert von Gesteinen des Oberen Allochthons, in 
isolierten Fenstern an (Abb. 4.1). In diesen Fenstern, dem Hetenjaure-Fenster, dem Fjällfjäll-Fenster und dem 
Borgefjell-Fenster (Tab. 4.1) ist das Mittlere Allochthon durch die Fjällfjäll-Arkose (ZACHRlSSON 1979), oder 
aufgrund ihrer metamorphen Überprägung im folgenden als Fjällfjäll-Meta-Arkose bezeichnet, den Stalon
Deckenkomplex bzw. Gesteinen, die der Särv-Decke ähnlich sind (GREILING 1989), repräsentiert. 

Die Gesteine des Mittleren Allochthons sind Grünschiefer- bis Amphibolit-faziell überprägt, 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 überprägt sind, wegen ihres 
sedimentären und meist gut erhaltenen Korngefüges in tektonisch weniger beanspruchten Bereichen gut von 
Einheiten des Mittleren Allochthons. Die Einheiten des Mittleren Allochthons hingegen sind in ihrer ganzen 
Mächtigkeit 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 
mächtige Mylonite vorhanden sind. Zum Oberen Allochthon hin, den Seve- und Köli-Einheiten, ist ein 
deutlicher Metamorphosesprung ausgebildet, der bereits im Gelände gut sichtbar ist. Makroskopisch sind in 
Schiefern der Seve-Gesteine Biotite, große 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 Gründen der Übersichtlichkeit und Zusammengehörigkeit werden diese Themen in den 
Kapiteln 6 und 7 zusammenfassend behandelt. 

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

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

Groß einheiten deI' Tektonische Fenster 

Skandinavischen 
B.9'rgefjell Ostrand der 

Kaledoniden FjäUfjäU Hetenjaure 
Kaledoniden 

Oberes AUochthon Köli-Decke Seve- und Seve-Decke Seve-Decke 
Köli-Decke 

FjäUfjäU-Decke FjäUfjäU-Decke 
Särv-Decke 

(Meta-Arkose) FjäUfjäU-Decke (Meta-Arkose) 
Mittlel'es AUochthon 

Rainesklumpen- (Meta-AI' kose ) Hetenjaure-
Decke Metaquarzit Stalon-Decke 

Untel'es AUochthon -- B1aik-Decke Grundgebirge --
(parautochthon) 

Autochthon -- Gnmdgebit'ge -- -- (Baltischer Schild) 

Alter 

PI'äkambrium-
Silur 

Präkambrium-

Silur 

Präkambrium-
Kambrium 

Präkambrium 
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DEGEN, T. 1. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

4.2.1 Ostrand der Kaledonidell bei Borgafjäll 

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 Särv- bzw. 
Offerdal-Decke (KuMPULAINEN 1982) gerechnet. 

Der bearbeitete Bereich befindet sich an der Straße Dorotea - Borgafjäll ca. 6 km östlich von Borgafjäll. 
Näher untersucht wurde ein Straßenprofil nördlich und östlich des Gubbsjöns und Uferaufschlüsse entlang der 
Flüsse Kvarnbäcken und Korpän bzw. am Nordostufer des Gubbsjön selbst (Abb. 4.2). 

r:z:a Oberes Allochthon 

~ 
11mllliH~~jl Mittleres Allochthon 

~ 
D Unteres Allochthon 

Abb. 4.2 
Geologische Karte des E-Randes der Kaledoniden bei Borgafjäll (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 Borgafjäll (simplified after GEE & STURT 1985), 
illustrating the tectonic imbrication of the Middle Allochthon in the upper and lower nappe complexes. 

4.2.2 Hetenj au re-Fenster 

Das Hetenjaure-Fenster (Abb. 4.3), das sich ca. 10 km südwestlich von Klimpfjäll und östlich der Straße 
Stekenjokk - Stora Blasjön befindet, ist im Gelände als tiefer liegender Bereich gut zu erkennen. Es handelt 
sich um eine glazial tief ausgeräumte Mulde, die sowohl nach Ost in Richtung Borgafjäll als auch nach West in 
Richtung Leipikvattnet entwässert wird. 

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

Daß es sich im Gebiet zwischen Hetenjaure und Raukasjö um andere Gesteine handelt, als es in der 
weiteren Umgebung der Fall ist, hat zuerst KAUTZKY (1949) beschrieben. In größerem Rahmen gibt es 
Publikationen über das Gebiet Västerbotten-lämtland, in die das Hetenjaure-Fenster eingegliedert ist und die 
die Fenster-Struktur interpretieren (ZACHRISSON & GEE 1979, STEPHENS 1982, STRÖMBERG et al. 1984 und 
ZACHRISSON 1991). 

Speziell über das Hetenjaure-Fenster existiert bis jetzt nur eine ausführlichere Beschreibung und strukturelle 
Interpretation (DEGEN 1991). 
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DEGEN, T. 1. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Ln Oberes Allochthon E:J Augcngncis 

A-A- ~ :~~~c 
~ Mylonit lIIillTIill ~:~~il 
~ Amphibolith ~ lip-fold 

~ RiJekübcnchicbung 

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 ofthe 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 nordnordöstlich gelegenen Fjällfjäll-Fenster (Kap. 4.2.4) zu sehen. Es bildet den Kern 
einer antiformen Struktur, die aus Gesteinen des Mittleren Allochthons aufgebaut ist. 

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

Einheiten des Unteren Allochthons sind in diesem Bereich nicht aufgeschlossen. 

Das Mittlere Allochthon im Hetenjaure-Fenster läßt 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 bei den Einheiten nicht aufgeschlossen 
ist. 

Da die Gesteine aber in diesem Bereich stark zerschert sind, muß 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 
mächtigen Myloniten vorhanden (Abb. 4.3). Auch in den Quarziten und Konglomeraten selbst ist intern ein 
z.T. deutlich ausgeprägtes, mylonitisches Gefüge ausgebildet. 

Die Aufdomung des Hetenjaure-Fensters verläuft entlang einer Antikline, die im nördlichen Teil 
Nordnordwest-Südsüdost und im nordöstlichen Teil Nordwest-Südost gerichtet ist. 

Fensterintern verläuft eine mehr oder weniger Ostnordost streichende Überschiebungsbahn die nach 
Südsüdost einfällt 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 Überschiebung steigt von 0 m in ihrem östlichen Teil, wo sie in einen in 
Richtung Nordosten ca. 2 km zu verfolgenden Sattel übergeht, auf über 2000 m in ihrem mittleren und 
westlichen Bereich an. 
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(A) 

(B) Legcnde 

~ Obercs Allochthon 

~ . 
~ Augcngncls 

o Meta-Arkosc 

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

Fig.4.4 
Schematic crosseetion through the Middle Allochthon of the Hetenjaure-willdow (Iocation Fig. 4.3). 

Im östlichen Bereich dieser Zone (östlich des Raugevardo) ist eine Klippe des Oberen Allochthons erhalten 
(Abb. 4.3), die aus südsüdöstlicher Richtung von Mittlerem Allochthon überfahren wurde. 

Im Südwesten 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 außerhalb des Hetenjaure-Fensters 
haben ergeben, daß diese Bewegungszone nach ca. 1,5 km ausläuft. 

Der Hauptversatz und die stärkste Einengung senkrecht zur Scherbahn sind somit im mittleren und 
westlichen Bereich des Fensters zu suche!l. 

So wird an den im Hetenjaure-Fenster einheitlich nach 1l0° bis 115° gerichteten Bewegungslinearen 
deutlich, daß der südwestliche, "rücküberschobene" Bereich des Hetenjaure-Fensters um ca. 30° im 
Uhrzeigersinn rotiert wurde (Abb. 4.5). 

a N N=20 
b 

N N=32 

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

a) südlich der Scherbahn (Bewegungslineare in Richtung 144°) 
b) nördlich 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 (Iineations of movement plunge towards 144°) 
b) north of the shear zone (Iineations of movement plunge towards 113 0). 
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Die einengende Komponente südlich der Scherbahn wird durch mehrere in Richtung Südost-streichende, 
ca. 2 km lange Synklinen und Antiklinen verstärkt. 

Eine weitere bedeutende Antiklinal-Struktur, die in Nordost-Südwestlicher Richtung verläuft, 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). 

Abb.4.6 

Mittleres Allochthon I Oberes Allochthon 

Deckengrenze 

Rücküberschiebung 

Die dargestellte, wellenartige Fläche repräsentiert die konstmierte Deckengrenze zwischen dem Mittleren und 
dem Oberen Allochthon, wobei die gestrichelte Linie den kartierten Ausbiß der Deckengrenze wiedergibt. 
Deutlich ist die steilstehende, nach nordnordwest aufschiebende Scherzone im Südwesten 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 BIJrgefjell-Fenster, das aus Kristallin, Glimmerschiefern und Para-Gneisen des Präkambiums aufgebaut ist, 
steht in engem Zusammenhang mit weiteren tektonischen Fenstern im nördlichen Teil der Skandinavischen 
Kaledoniden, z.B. dem Bängonäive, dem Mörrösjöbäcken und dem Bängnäs-Fenster. Sie alle weisen ebenfalls 
kristalline, deformierte Basementanteile auf und dürften so eine ähnliche Genese durchlaufen haben. 

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

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

Das Borgefjell-Fenster ist von Einheiten des Mittleren und des Oberen Allochthons umgeben. Am 
südöstlichen Rand des Fensters (Abb. 4.7), nordwestlich des Hetenjaure-Fensters, erreicht das auflagernde 
Mittlere Allochthon eine Mächtigkeit 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 gehört in diesem Bereich der Kaledoniden den Köli-Einheiten an, 
die aus grunschieferfaziell, vulkano-sedimentären Abfolgen bestehen. 

Das Mittlere Allochthon im Borgefjell-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 Südost-einfallende mylonitisierte Zone. 

Abb.4.7 

E:2Ll Oberes Allochthon 

Meta
Quarzit 

Meta
Arkose 

] 

Mittleres 
Allochthon 

Unteres Allochthon 

Geologische Karte des Ost-Randes des Borgefjell-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 Fjällfjäll-Fenstcr 

In der nordöstlichen Verlängerung des Hetenjaure-Fensters liegt die in Nordnordost-Richtung langgestreckte 
"Allfdomllng" des Fjällfjäll-Fensters. Es besteht ausschließlich aus Einheiten des Mittleren Allochthons und 
wird von Seve und Köli-Gesteinen umrahmt. Der südliche und westliche Teil dieser antiformen Struktur taucht 
ZUlU Fenster-Rand hin ab, wobei der östliche Bereich z.T. leicht überkippt ist. Weiter im Norden des Fjällfjäll
Fensters sind die Strukturen weit komplexer (Abb. 4.8), weisen aber dennoch einen deutlich Nordnordost
Südsüdwest-streichenden Falten- und Schuppenbau auf (ZACHRISSON 1991 und 1993). 

Die östliche Flanke des Fensters zeigt nördlich des Stor Grasan einen komplizierteren Bau, für den im 
Norden des Fensters nördlich des Sees Gottern nur unzureichende Erklärungen gegeben werden können. 

Näher untersucht (Abb. 4.8) wurde ein Profil in Nordwest-Südost- Richtung südlich des Durre1uaure (Kap. 
4.2.4.1) und ein Gebiet am Ransaran (Kap. 4.2.4.2) im östlichen Bereich des Fensters. 
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Das Mittlere Allochthon wird im Fjällfjäll-Fenster von der sog. Fjällfjäll-Meta-Arkose aufgebaut 
(ZACHRISSON 1969), die wegen ihrer Feldspat-reichen Zusammensetzung stark der Hetenjaure-Meta-Arkose 
(DEGEN 1991) ähnelt. 

Legende 

~ KöliDecke 

~ SeveDecke 

, , ~ii!mm] Mittleres ~~~!inl!i~~ Allochthon 

Abb.4.8 
Vereinfachte geologische Karte des Fjällfjäll-Fensters (A), vereinfacht nach ZACHRISSON 1991 und 1993. 
Teilausschnitt B siehe Abb. 4.9. 
Teilausschnitt C siehe Abb. 4.10 und 4.12. 

Fig.4.8 
Simplificed geologicalmap of the Fjällfjäll-window (A), simplificed after ZACHRISSON 1991 and 1993. 
Seclor B see Fig. 4.9. 
Sector C see Fig. 4.10 and 4.12. 
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4.2.4.1 Profil südlich des Durrenjaure 

Kartiert und strukturgeologisch aufgenommen wurde ein ca. 500 m breiter Streifen (Abb. 4.9), der über das 
Fjällfjäll-Fenster hinweg in Nordwest-Südost-Richtung im Mittleren Allochthon verläuft. 

Dieser Streifen verläuft im Bereich des Durrenpiken und der südlich des Durrenjaure gelegenen, steilen und 
auf ca. 500 m Höhe aufgeschlossenen Karwand. 

Im Westen des Fensters wird das Mittlere Allochthon von einer geringmächtigen Seve-Scheibe des Oberen 
Allochthons überlagert. Sowohl weiter westlich über der Seve-Einheit als auch östlich des Fensters folgt die 
Köli-Decke, was eine "normale" tektonostratigraphische Abfolge in diesem Bereich belegt. 

Die Einheiten des Mittleren Allochthons fallen \:,om 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 östliche am deutlichsten 
ausgebildet ist. 

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

~ Köli 

~ DeCkel 
Oberes 

n n Allochthon 

!771 Seve 
~ Decke 

lil:II:111:1 Mittleres Allochthon 

Abb.4.9 
Geologische Karte des südlichen Teiles des Fjällfjäll-Fensters, vereinfacht nach ZACHRISSON 1991 und 1993 
(Ausschnitt der Abb. 4.8). 
Profil A - A'siehe Abb. 7.5. 

Fig.4.9 
Geological map of the southern part of the Fjällfjäll-window, simplificed after ZACHRISSON 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 Fjällfjäll-Fensters existiert eine stark mylonitisierte, mit ca. 75° nach 
Ost einfallende Bewegungszone, die an beobachteten Scherkriterien eine aufschiebende Tendenz zeigt. Hier 
sind extrem boudinierte Quarzlagen vorhanden, die in diesem Bereich eine starke Plättung belegen. 

Wegen des in entgegengesetzter Richtung zur allgemein vorherrschenden Transport-Richtung in den 
Kaledoniden weisenden Bewegungssinnes wird diese Struktur im Fjällfjäll-Fenster als Rücküberschiebung 
(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 FjäHfjäH-Fensters am Ransarän 

Die nach Westen gerichtete omegaf"ormige Einbuchtung im Mittleren Allochthon am Ost-Rand des Fjällfjäll
Fensters (Abb. 4.10) ist im wesentlichen durch die Erosionstätigkeit des in Ost-West-Richtung verlaufenden 
Flußes Ransaran verursacht worden. 

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

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

Das Innere der omegaf"ormigen Struktur ist domartig aufgewölbt, wobei die nach außen abtauchenden 
Flanken im Südwesten mit ca. 60° nach Westen, im Nordwesten mit 20° nach Norden und im Süden mit 
ebenfalls 20° nach Süden einfallen. Im südöstlichen Bereich taucht das Mittlere Allochthon steil nach Osten 
ab. Die südliche Begrenzung dieser Struktur zeigt einen Ost-vergenten, großräumigen Antiklinalbau, wie es 
auch im weiter südlich kartierten Profil (Kap. 4.2.4.1) der Fall ist. 

Abb.4.10 

~Biot~- -, 
~ Phyllit Köli 

Decke l o Syenit ...J 

Oberes 
.D..Jl Allochthon 

F'/'l Seve --..---J 
lL.....d Decke 

A-A. 
Li] Mittleres Allochthon 

~ out-of-sequence thrust -
Geologische Karte der omegaf"ormigen Struktur am Ost-Rand des Fjällfjäll-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 Fjällfjäll-window in the area of the 
Ransaran (detail Fig. 4.8). 
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Im Norden der fensterinternen Aufwölbung 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 über dem 
Oberen Allochthon zu sehen sondern auch an der fehlenden dünnen Seve-Decke nördlich des Ransarans. Diese 
tektonisch platzierte Auflage steht südlich des Flusses, östlich der überkippten Deckengrenze aber an und fällt 
mit den gleichen Raumdaten wie das unterlagernde Mittlere Allochthon ein, ist also in diesem Bereich 
ebenfalls überkippt. Dies wird sowohl nördlich als auch südlich des Ransarans durch die Darstellung der 
Isolinien-Diagramme der Pol-Daten der Foliationsflächen deutlich (Abb. 4.11). 

Somit ist eine Änderung des strukturellen Aufbaues dieser langgestreckten Antiklinalstruktur in diesem 
Bereich des Fensters vorhanden, was durch den tief ausgeräumten Talanschnitt des Ransarans sichtbar wird. 
Dies belegen die in Abb. 4.11 dargestellten Isolinien-Diagramme nördlich und südlich des Ransarans. 

Die in a) gezeigte Isolinien-Darstellung spiegelt andeutungsweise eine Großkreisverteilung wider, die eine 
nach Nordwest eintauchende, leichte Aufwölbung des Mittleren Allochthons im nördlichen Teil des Ransaran
Gebietes aber kein Abtauchen oder gar Überkippen der Einheit nach Osten verdeutlicht. Das in b) dargestellte 
Isolinien-Diagramm repräsentiert eine flach nach Süden abtauchende Aufwölbung in diesem Bereich des 
Fjällfjäll-Fensters, wobei der mittlere Teil des Diagrammes die im Westen gemessenen Foliationswerte 
repräsentiert und die Randbereiche für das steil nach Osten einfallende und z.T überkippte Mittlere Allochton 
stehen. Erst ca. 4 km nordnordöstlich der hier beschriebenen Struktur steht entlang des Ostrandes des Fjällfjäll
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 omegafönnigen Aufwölbung am Ransaran ist somit 
tektonisch anders entwickelt als der südliche Bereich. 

Es ist anzunehmen, daß sich die strukturelle Anordnung des nördlich des Ransaran-Gebietes gelegenen 
östlichen Randes des Fjällfjäll-Fensters wieder der des Ostrandes südlich des Ransarans angleicht. Der 
strukturelle Aufbau des Ostrandes des Fjällfjäll-Fensters im Bereich des Ransarans zeigt mit der Auflagerung 
des Mittleren Allochthons auf das Obere Allochthon und dem kartierten, tektonischen Fenster inmitten der 
omegaförmigen Aufwölbung deutlich eine Aufstapelung der allochthonen Einheiten (Kap. 7). Der Kontakt 
zwischen dem Fjällfjäll-Fenster und der Köli-Einheit ist am Ostrand des Fenster im Bereich der omega
förmigen Struktur auf der Geologischen Karte von 1969 (ZACHRISSON 1969) als angedeutete Scherzo ne mit ,,?" 
markiert. Auf der Geologischen Karte des SGU von 1993, 23F Fatmomakke NV (Abb. 4.12), ist eine 
eigenständige, isolierte Struktur aus kartiert, die in ihrem Kern sowohl Oberes - als auch Mittleres Allochthon 
zeigt und so ein "Doppelfenster" darstellt. 

N N=22 
N N=62 

a 

Abb.4.ll 
Isolinien-Diagramm der Pol-Werte der Foliationsflächen im Bereich der omegaf6rmigen Struktur am Ransaran 
am Ostrand des Fjällfjäll-Fensters. 
a - nördlich des Ransarans, 
b - südlich des Ransarans. 

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 Ransaran at the eastern margin of the Fjällfjäll-window. 
a - north of Ransaran, 
b - south of Ransaran. 
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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 Fjällfjäll-Fenster umgibt. Die strukturelle 
Analyse des nördlichen Bereiches der omegaförmigen Struktur belegt, daß das Mittlere Allochthon auf das 
Obere Allochthon überschoben ist (Abb. 4.11), und somit eine isolierte Fenster-Struktur in der Aufwölbung des 
Fjällfjäll-Fensters nicht möglich ist. 

Im Norden des Fjällfjäll-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 ähnlichen Aufbau im gesamten Antiklinal-Bereich nahelegt. Außerdem besteht 
im Norden des Fjällfjäll-Fensters auch die Möglichkeit, daß eine entgegen der allgemeinen Transport-Richtung 
gerichtete Aufschiebung zu finden ist (Kap. 7.1.1), wie sie im Süden des FjäUfjäll-Fensters oder noch 
deutlicher im Hetenjaure-Fenster ausgebildet ist, was aber noch näher untersucht werden müßte. 

~ Köli 
~ Decke~ 

Oberes n-n Allochthon 

f'7I Seve ~ 
~ Decke 

....... 
[I Mittleres Allochthon 

~ out-of-sequence thrust 

Abb.4.12 
Geologische Karte des Ost-Randes des Fjällfjäll-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 Fjällfjäll-window in the area of the Ransaran. Detail of the 
geological map of the SGU from 1993, 23F Fatmomakke NV, simplified after ZACHRISSON 1993. (Sector Fig. 
4.8). 

25 



DEGEN, T. 1. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

5 Lithologie, Metamorphose und strukturelle Elemente im Mittleren 
Allochthon (nach Untersuchungsgebieten getrennt) 

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

5.1 Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjäll 

Das Mittlere Allochthon ist am Ostrand der Kaledoniden östlich von Borgafjäll in einem nur schmalen bis zu 2 
km breiten und z.T. unterbrochenen Streifen aufgeschlossen (V AN DER HARST 1956, KUMPULAINEN 1982). 

In dem hier bearbeiteten Profil ist das Mittlere Allochthon durch stark zerscherten, Epidot-führenden 
Grünschiefer (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, stehen Quarzite der 
Gärdsjön-Formation des Unteren Allochthons an (Kap. 5.1.1). Überlagert werden die Einheiten des Mittleren 
Allochthons von Gesteinen des Särv- 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 Gärdsjön-Quarzite im Top des Unteren Allochthons 

Im oberen Teil des Unteren Allochthons, im Kontaktbereich zum Mittleren Allochthon, stehen Quarzite der 
Gärdsjön-Formation an. Das Gestein zeigt makroskopisch klare Kornformen. Das Material ist z.T. schlecht 
sortiert, wobei die bis zu 10 mm großen Körner oft schlecht gemndet bis kantig sind. Vereinzelt sind 
Sedimentstrukturen, wie Bankung, Gradiemng oder Schrägschichtung zu erkennen. Durch den tektonischen 
Transport des Unteren Allochthons sind die klastischen Komponenten in einzelnen Lagen rotiert oder 
"Augengneis-ähnlich" deformiert und entlang der tektonischen Transportrichtung gelängt. 

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

Proben: 58/89,63/89,711891,71/892 

Unter dem Mikroskop (u.d.M.) ist ein hoher Quarz- und Feldspat-Anteil und untergeordnet Glimmer und 
Chlorit zu erkennen. In Zwickelfüllungen sind vereinzelt Anreichemngen 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 die einzelnen 
Feldspat-Individuen z.T. zerbrochen sind (Taf. 1,8). Die Plagioklase zeigen entlang von feinen Brüchen und 
Schwächezonen Ansätze einer Saussuritisiemng. Vereinzelt sind randlich klastische Biotit-Schuppen zu 
Chlorit umgewandelt. Der Kornverband "schwimmt" in einem fein zerriebenen 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-Körnern auftreten. 

Generell zeigen alle größeren Quarz-Körner ein undulöses Auslöschen. Bmchstrukturen in den einzelnen 
Körnern sind mit ebenfalls undulös auslöschenden, feinkörnigen Quarz-Bmchstücken verfüllt. Die 
Zwillings lamellen der Plagioklase sind senkrecht zur Einengungsrichtung geschert oder verbogen (Taf. 11,1). 

Für einen gerichteten Dmck während des tektonischen Transportes des Unteren Allochthons spricht die 
mehr oder weniger gleiche Auslöschungsrichtung der Quarz-Körner, die sich während eines späten 
Deformationsabschnittes ausgebildet haben dürfte. 

Das Gestein ist foliiert und zeigt im Top des Unteren Allochtons feine, rekristallisierte und nur schwach 
undulös auslöschende Quarz-Körner, also ein mylonitisches Gefüge, wodurch die Überfahmng des Mittleren 
Allochthons über das Untere Allochthon im Kontaktbereich bei der Deckenkomplexe verdeutlicht wird. Es ist 
ein ausgeprägter Schersinn ausgebildet, der parallel der Transportrichtung des Unteren Allochthons verläuft 
(Kap. 7.1). Die einzelnen klastischen Körner sind grob gemndet, schlecht sortiert und besitzen einen recht 
hohen Feldspat-Anteil. 
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5.1.2 Griinschiefer 

Die Gesteine des Mittleren Allochthons im Straßenprofil von Risbäck nach Borga, zwischen Lövsjö und Batas, 
setzen sich aus grünlich-grauen, feinkörnigen und mitunter quarzitischen Grünschiefern zusammen. Das 
Material ist Glimmer-reich und stark foliiert, was den phyllitischen Charakter verdeutlicht. Es besitzt fast 
durchweg einen hohen Quarz-Anteil (häufig über 50%), der im Inneren des Mittleren Allochthons bis zu 3 cm 
mächtige Lagen bilden kann. Diese Lagen sind z.T, verfaltet, aber auch ausgequetscht und boudiniert, wobei 
auch vereinzelt abgescherte, isoklinale Kleinfalten im ern-Bereich auftreten. Auf den herausgewitterten 
Foliationsflächen sind zahlreiche, bis zu 3 mm große und nahezu idiomorphe Pyrit-Würfelchen zu sehen. 

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

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

Sedimentäre Stmkturen sind wegen der starken tektonischen Überprägung 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 Gefüge ausgebildet, das im Top und an 
der Basis der Einheit deutlich ausgeprägt ist. Das Material setzt sich aus Quarz, Feldspat, Muskovit, Biotit, 
Epidot, Chlorit und opaken Mineral-Körnern, wie Limonit pseudomorph nach Pyrit zusammen. Der generell 
undulös auslöschende Quarz ist feinkörnig rekristallisiert und bildet mit wenigen größeren, z.T. gerundeten 
Feldspat-Klasten die Grundrnasse. 

Die Phyllosilikate, zerscherte Hellglimmer-Lagen mit wenig, eingeregelten Chlorit-Neubildungen zeichnen 
die primäre Foliation nach, wobei durch eine spätere Deformation ein schwach krenulares Gefüge ausgebildet 
ist (Taf. II,2). In den Quarz-reichen Partien des Gesteines sind metamorphe Muskovit-Schüppchen zu 
beobachten, die entlang der älteren Foliation liegen. Vereinzelt sind aber grünliche bis leicht bräunliche, 
klastisch transportierte Biotite vorhanden, die randlich in Chlorit umgewandelt und retrograd stark überprägt 
wurden. Z.T. sind kleine, eingeregelte, xenomorphe Epidot-Körner in Lagen angereichert oder über das ganze 
Material verteilt. 

Die Mineralzusammensetzung belegt eine für den mittleren Grünschiefer-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 Überprägung in diesem Bereich und Ähnlichkeit zum umgebenden 
Grünschiefer nicht auskartiert werden konnte. 

Proben: 56/89 

U.d.M. ist ein feinkristallines Gestein zu sehen, das intensiv deformiert ist. Es besteht aus einem feinen 
Gemenge von lagig angeordneten Albit-Individuen und kleinen, rekristallisierten Quarz-Körnern und für den 
Grünschiefer-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 unregelmäßig gerundete Mineral-Körner 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. II,3), bei denen es sich 
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um Hämatit handeln dürfte. Vereinzelt sind große, evtI. autigen gebildete Albit-Blasten zu sehen, die interne 
Umbildungen zu Quarz und kleinen Zoisitkörnern besitzen. Die Phyllosilikate zeichnen ein ausgeprägtes, 
penetratives Gefüge nach, das wiederum leicht geknickt ist und eine "crenulation cIeavage" widerspiegelt. 

Die Mineralzusammensetzung steht für eine mittelgradige und unter starkem Stress erfolgte Grünschiefer
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 Gängen (Kap. 5.2.2.1) durchschlagen. 

Das Top des Mittleren Allochthons bilden im Westen und Süden des Arbeitsgebietes geringmächtige 
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 Mächtigkeit 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, überlagert (Kap. 5.2.6). Es handelt sich um Amphibolit-faziell überprägtes 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-sedimentären Ursprungs sind. 

Über dem Kontaktbereich Mittleres - Oberes Allochthon, in den ersten 10 m der Seve-Einheit, stehen bis zu 
2 m mächtige, weiße bis gelbliche, massige Marmore an, die häufig über mehrere 100 m zu verfolgen sind. 

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

5.2.1 Quarzite 

Die hellen bis weißen, z.T. leicht rosagefarbten, massigen Quarzite nehmen ca. 20% der Fläche des Mittleren 
Allochthons im Hetenjaure-Fenster ein und repräsentieren das tiefste, tektonische Stockwerk in diesem Bereich 
(Kap. 4.2.2). Das Gestein ist im Vergleich zur auflagernden Meta-Arkose Konglomerat-frei und über weite 
Bereiche äußerst 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 Überprägung weder als sedimentäre Bankung zu verstehen noch spiegelt sie primäre 
Sediment strukturen wider. Das Gestein ist z.T. stark verfaltet, was sich bei einer Mächtigkeit der einzelnen 
Lagen von 2 - 3 cm häufig in einer "Wellblech"-artigen Struktur äußert. 

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

Proben: 16/88, 17/88,20/88,26/88,29/881,29/882,04/891,04/892 

Ud.M. zeigt das Gestein ein nahezu äquigranulares Gefüge, das hauptsächlich aus Quarz besteht. Es zeigt 
ein ausgeprägtes Kornplättungs-Gefüge (Taf. II,4), das die makroskopisch gut erkennbare Foliation 
verdeutlicht. Der Quarz ist syndeformativ rekristallisiert und löscht nur schwach undulös aus, was eine späte, 
nach der Rekristallisation stattgefundene Deformation widerspiegelt. Untergeordnet sind auch leicht 
saussuritisierte Plagioklase vorhanden. Bei parallelen Polarisatoren sind wenige getrübte, fleckige bis hellgraue 
Kalifeldspäte 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: 

1. "klastische" Glimmer, die zerbrochen in der Foliation eingeregelt und vereinzelt "stapelartig" aufgetürmt 
sind (Taf. II,4) und 

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

Bei den zerbrochenen, klastischen Glimmern handelt es sich um ausgebleichte bis grünliche, retrograd in 
Chlorit umgewandelte Biotite. Die kleinen Hellglimmer-Schüppchen, die pro grad gebildet sind, stehen für ein 
spätes, metamorphes Ereignis und deren Einregelung für ein syndefonnatives Wachstum. Im Südwesten des 
Hetenjaure-Fensters sind zwei Generationen neugebildeter Muskovit-Schuppen zu sehen, die sich gegenseitig 
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überprägen, also zwei gleich geartete, metamorphe Abschnitte darstellen, und deutlich zwei Richtungen zeigen, 
die einen Winkel von ca. 25° einschließen (Taf. II,5). 

Aufgrund der intensiven Deformation im Mittleren Allochthon sind im Quarzit keine ehemaligen 
sedimentären Erscheinungen mehr vorhanden. Es ist schwierig, unterschiedliche strukturelle Phasen zu 
rekonstruieren, da das Quarz-reiche Material bei einer tektonischen Beanspruchung bevorzugt rekristallisiert 
und somit ältere Strukturen überprägt oder gar auslöscht. Die sehr einheitliche, quarzitische 
Mineralzusamrnensetzung verdeutlicht die hohe kompositionelle Maturität 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 feinkörnigen Bereiche setzen sich aus Quarz und einem bis zu 50% hohen 
Feldspat-Anteil zusammen, wobei die Konglomerat-führenden Horizonte hauptsächlich aus hellen, fein- bis 
gröberklastischen Komponenten, aus Kalifeldspat, Plagioklas und Quarz (meist Milchquarz) aber auch Gneis
und Granit-Geröllen bestehen. Die Gesteine sind in cm- bis dm-Bereich deutlich gebankt, wobei in den 
einzelnen Schichtpaketen häufig sedimentäre Bildungen, wie Bankung, Gradierung oder auch Schräg
schichtung erhalten sind. 

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

Generell sind die bis zu 3 cm großen 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 ausgelängt sind. Sie sind duktil verformt und repräsentieren so deutlich die 
Transportrichtung im Mittleren Allochthon (Kap. 7.1.1). Die Meta-Arkosen zeigen einen z. T. ausgeprägten 
Faltenbau im dm- bis lOer rn-Bereich. Häufig ist makroskopisch eine intensive Foliation und ein mylonitisches 
Gefüge zu erkennen, das durch Glimmer-reiche Lagen betont wird. In Konglomerat-führenden Horizonten hat 
das Gestein aufgrund der gerundeten Porphyroklasten ein Augengneis-artiges Aussehen gibt. 

Lagig ausgebildete Quarz-Mobilisatbänder 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, 31188, 
32/88,43/88,41/891,411892 

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 Übergang zum Oberen Allochthon eine deutliche Foliation und ist bis hin zur vollständigen 
Mylonitisierung tektonisch überprägt. 

Je nach Intensität der Deformation besitzt das Gestein eine feinkristalline Grundrnasse aus rekristallisiertem 
Quarz und kleinen Feldspat-Bruchstücken. Die Quarz-Individuen zeigen randlich z.T. Drucklösungs
erscheinungen und löschen generell in der Meta-Arkose im Hetenjaure-Fenster undulös aus. 

Auffällig sind z.T. mehrere-mm-große, rigide Feldspat-Klasten, die als stark abgerundete oder zerscherte 
Relikte in der Foliation liegen. Die Plagioklase sind häufig saussuritisiert und zeigen deutlich metamorphe 
Neubildungen von idiomorphem Epidot und Serizit (Taf. II,6). 

Phyllosilikate wie Muskovit und zerscherte klastische Biotite zeichnen eine primäre Schieferung nach, die 
durch eine weitere Deformations-Phase in kleinem Maßstab überfaltet wurde, sodaß es zur Ausbildung einer 
deutlichen "crenulation cleavage" kam. 

Mehrere mm-große Limonit-Würfel, ehemalige Pyrite, sind längs der Foliation gelängt und zeigen in 
druckärmeren Bereichen Neubildungen von Epidot und Eisen-reichen Biotit-Blasten (Taf. II,7), die auf Kosten 
des Limonits bei der Pseudomorphose nach Pyrit gebildet wurden. Im Top der Meta-Arkose, im Übergang 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 
größeren "büschel artig" 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-Blättchen umgewandelt sind (Taf. II,8). 
Die retrograd umgewandelten Granate, bei denen es sich um Eisen-reiche Almandine handeln dürfte, 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 Gänge in der Meta-Arkose 

In der Meta-Arkose im Westen des Hetenjaure-Fensters stehen vereinzelt, zur "sedimentären" Bankung meist 
diskordant verlaufende, mafische Gänge an, die häufig mehrere cm mächtig 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 Gänge bestehen u.d.M. zu ca. 80% aus Amphibolen, kurzprismatischen, braunen 
Hornblenden, die eine typische Spaltbarkeit (Taf. III,l) zeigen. Sie sind lagig angeordnet und verdeutlichen so 
das plattige Gefüge, das durch eine jüngere Deformation spitzwinklig (ca. 700

) krenuliert und verbogen ist 
(Taf. III,2). 

Außerdem enthält das Material ca.lO% braunen Biotit, der vereinzelt typische pleochroitische Höfe um 
Zirkon zeigt und in die Foliation streng eingeregelt ist. Randlieh ist der Biotit in Chlorit umgewandelt. Im 
Inneren besitzt er Einschlüsse aus feinkörnigem Quarz und idiomorph ausgebildetem Apatit. Die ausgeprägte 
Einregelung in die Foliation und die in diesem Bereich des Fensters generelle Abwesenheit von metamorph 
gebildetem Biotit in der Meta-Arkose lassen auf eine frühe und somit magmatische Biotit-Blastese in den 
mafischen Gängen schließen. Bei den idiomorphen Apatiten dürfte es sich um Frühausscheidungen in 
magmatischem Material handeln. Häufig sind eingeregelte, metamorphe Aktinolith-Blasten gewachsen, die die 
braunen Hornblenden verdrängen oder überwachsen. Das Gestein ist von Z.T. perlenschnurartig aufgereihtem 
Epidot durchzogen, der die Hornblende-Minerale überwächst. Es ist nur wenig undulös auslöschender Quarz 
vorhanden, der vereinzelt kleine, neugesproßte Hellglimmer-Schuppen enthält. Untergeordnet sind Plagioklase
Individuen leicht saussuritisiert, was eine Anorthit-reiche Komponente der Feldspäte belegt. 

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

5.2.3 Kristallin (Augengneise) 

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

Im Westen des Arbeitsgebietes ist eine nur wenige Meter mächtige 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 großen, tektonisch genmdeten und abgeflachten Kalifeldspäte als Augengneis bezeichnet. Das 
Material setzt sich aus Kalifeldspat, Plagioklas, rekristallisiertem Quarz und Biotit zusammen. 

Proben: 39/88}, 39/882, 39/882, 02/89, 40/89, 42/89 

U.d.M. ist ein intensiv deformiertes und foliiertes Gestein zu sehen, das zerbrochene, primäre Kalifeldspat
Phenokristalle zeigt, die als Porphyroklasten oder "Augen" fleckig auslöschen und Mikrofrakturen aufweisen. 
Im Randbereich sind die Kristalle partiell rekristallisiert und besitzen ein mörtelartiges Gefüge aus Mikroklin
Kristallen. Die bis zu 5 mm großen 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 Grünschiefer-Bereich, in dem es zur Aufspaltung der 
Anorthit-Komponente in Pagioklasen kam, wobei bevorzugt die Anorthit-reichen Kerne der Feldspäte 
poikiloblastisch durchsetzt wurden und eine stabile Restkomponente aus Albit bis Oligoklas übrig blieb. 

Das primäre, magmatische Gefüge des ursprünglichen Gesteines ist fast völlig zerstört. In den 
Druckschatten der bis zu 10 mm großen Feldspat-Blasten sind feine Quarz-Körner syndeformativ 
rekristallisiert. Die feinkristallinen Anteile der Matrix bestehen aus Kalifeldspat, saussuritisierten Plagioklas
Körnern, Biotit und wenig Titanit, wobei der Biotit lagig und parallel zur Foliation angeordnet ist. Die Biotite 
sind zerschert und eingeregelt, was zu einer Korngrößenreduzierung führte und eine intensive, duktile 
Deformation widerspiegelt. Randlieh sind die Biotite retrograd in Chlorit umgewandelt. Vereinzelt sind 
größere, erhaltene Biotit-Blasten zu erkennen, was für eine magmatische Bildung der Biotite spricht. Die 
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feinkörnige Grundrnasse 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 ursprüngliche Mineralzusammensetzung spricht fUr eine magmatische Bildung des Augengneises und 
schließt eine rein metamorphe Bildung der Mineral-Paragenesen aus. 

Das primäre Vorhandensein der Anorthit-reichen Plagioklase und der eher geringe Anteil an freiem Quarz 
deutet auf einen granodioritischen Pluton als Ausgangsgestein. Die Saussuritisierung der Feldspäte impliziert 
eine intensive Stress-Komponente auf das deformierte Geruge. 

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

5.2.4 Amphibolite im Top des Hetenjaure-Fenstcrs 

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

Das Vorkommen liegt am Nordosthang des Raugevardo und bildet als Härtling eine morphologisch steil 
hervorstehende Geländenase. 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 repräsentieren. 

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

Proben: 34/88, 36/88}, 36/882, 36/883. 37/88, 42/88 

Die Amphibolite bestehen u.d.M. in erster Linie aus grünen, z.T. stark zerscherten Hornblenden, die in 
zwei unterschiedlichen Generationen ausgebildet sind. Eine jüngere Mineral-Neubildung idiomorpher, 
gerichtet gewachsener, stengeliger Hornblenden überwächst ein älteres, granoblastisch-polygonales 
Hornblende-Geruge. Extrem langnadelige Amphibole deuten auf ein geregeltes Wachstum während eines 
intensiven Schervorganges. Sie sind teils zerbrochen oder geknickt (Taf. III,4). Biotite, die in z.T. größeren 
Blasten vorhanden sind, sprechen auf grund der ermittelten PT-Bedingungen im Top des Mittleren Allochthons 
(Kap. 6.4) rur eine magmatische Bildung, die so zum ursprünglichen Mineral-Bestand gerechnet werden 
können. Einzelne Biotit-Individuen sind ebenfalls von stengeligen Amphibol-Neubildungen überwachsen. In 
die Foliation eingeregelt liegen mehrere-mm-lange, leicht geknickte oder gebogene Hellglimmer-Schuppen, die 
parallel der 00 I-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 regelmäßig saussuritisierte Plagioklase sind 
vorhanden, die eine ursprüngliche Anorthit-Komponente belegen. 

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

Das relativ geringmächtige aber langgestreckte Auftreten der Amphibolit-Komplexe und die Eingliederung 
in stark deformierte Einheiten des Mittleren Allochthons wie auch eine randliche Mylonitisierung sprechen rur 
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 
beschriebenen Einheiten identisch. So sind sowohl der metamorphe Höchststand 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 rur ein mafisches, magmatisches Ausgangs
gestein, wie es rur den unter 5.l.2.1 beschriebenen Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer ebenfalls postuliert wird, 
der aber wesentlich stärker 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 
mächtige, gut ausgebildete Mylonite aufgeschlossen, wobei decken intern ebenfalls z.T. mehrere Meter 
mächtige Horizonte mylonitisiert sind. Es handelt sich um massige, harte Gesteine, die eine intensive, 
feinlagige Foliation zeigen. Sie werden als Hartschiefer (hardschist) bezeichnet (KULLING 1972). 

Die Mylonite bestehen aus feinkörnigem, größtenteils synkinematisch rekristallisiertem Quarz, 
untergeordnet aus rotierten, zerscherten oder augenförmig deformierten Feldspäten und dünnen Muskovit
Lagen. Sie zeichnen die penetrative ParalleItextur oder mylonitische Foliation nach und geben dem Gestein in 
Konglomerat-führenden Horizonten ein Augengneis-ähnliches Aussehen. 

Proben: 40/881,40/882,41/88 

Das makroskopisch deutlich mylonitische Gefüge ist u.d.M. als feinkristallines Gestein ausgebildet, das 
intensiv duktil deformiert und feinlagig foliiert ist. Primär existierende Körner sind entweder größtenteils 
deformiert oder völlig rekristallisiert. Die einzelnen kleinen Quarz-Individuen sind syntektonisch 
rekristallisiert. Die klastischen Hell- und Dunkel-Glimmer zeigen alle eine drastische Korngrößenreduzierung, 
wobei sie häufig zerbrochen und in der 00 I-Ebene geschert oder verbogen sind. Rigide Minerale sind als stark 
abgerundete, reliktische Porphyroklasten erhalten. Große Körner, in erster Linie Plagioklase, zeigen häufig 
randlich eine starke Frakturierung und sind z.T. augenförmig (Taf. III,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. III,7). 

Parallel der Foliation, also in den Druckschatten relativ großer Feldspat-Körner kam es zu feinkörnig 
rekristallisierten, Quarz-reichen Mineralbildungen. Vereinzelt sind in diesen Bereichen Biotite erhalten, die 
aufgrund ihrer Größe 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 Größe gebildet werden konnten. Bemerkenswert sind 
nachträglich entstandene, diagonale verlaufende Scherzonen, die zur mylonitischen Foliation schiefwinklig 
liegen, und somit eS-Mylonite repräsentieren (Kap. 7.1.2). Kleine, undeformierte Hellglimmer sind 
vorhanden, die in der Foliation gewachsen und nicht deformiert sind, also ein gerichtetes Wachstum 
widerspiegeln. In relikt ischen Feldspat-Partien, sind kleine, regellos gewachsene Biotite zu sehen, die 
ehemalige granitische Gerölle nahelegen. 

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

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

Eine Bestimmung des Ausgangsgesteins der Mylonite im Mittleren Allochthon des Hetenjaure-Fensters ist trotz 
der geringen Anzahl der reliktisch erhaltenen Körner möglich. Die größeren Mineral-Klasten belegen ähnliche 
Komponenten, wie es für 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 während der mylonitischen Überformung läßt sich durch die syndeformativ 
rekristallisierten Quarz-Körner 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 
höhere 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 Gelände 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 
stärker 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 über 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 Foliationsflächen der Meta-Sedimente sind oft Feldspäte als Knauern ausgebildet, die ein rigides 
Verhalten während der Deformation impliziem und Dellen oder Furchen auf den Foliations-Flächen 
repräsentieren und somit die Bewegungsrichtung im Oberen Allochthon verdeutlichen. Es handelt sich hierbei 
wahrscheinlich um retrograd in Feldspat-Blasten umgewandelte Granate. Sie hätten 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 5 mm große 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 über dem Decken-Kontakt an der Basis des Oberen Allochthons an. Es handelt sich um 
hellgraue, feinkörnige Meta-Arkosen, die Pakete von langaushaltenden, mm-dünnen 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 "eingepreßt" und stehen so rur eine frühe Deformations-Phase im Oberen 
Allochthon. 

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

Poben: 02/881, 02/882, 02/883, 03/881, 03/882, 10/88, 11188, 14/88, 15/88, 22/88, 33/88, 05/891, 05/892, 
06/89, 65/89 

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

Die Quarz-, Feldspat- und Karbonat-Lagen zeigen deutlich ein metamorphes Segregations-Gefüge, wobei 
die Quarze pflasterartig rekristallisiert sind und undulös auslöschen. Während der Ausbildung dieses Geruges 
kam es zum prograden Wachstum von Biotiten und Granaten. Eine genauere Bestimmung der Granate ist in 
diesem Bereich der Seve-Einheit nur schwer möglich, da die einzelnen Individuen häufig randlich retrograd 
umgebildet oder völlig überprägt sind. Die Granate sind Z.T. in Chlorit-Aggregate umgewandelt, die kleine 
Erzpartikelchen oder auch autigen-gebildete Albite oder kleine Hellglimmer-Schüppchen enthalten können 
(Taf. IV,l). Diese retrograd entstandenen Produkte sprechen rur eine prädeformative Existenz von Almandin. 
In mylonitisierten Gesteinspartien sind aber auch in Chlorit umgewandelte, "linsenförmig gequetschte" 
ehemalige Granate vorhanden, die rur eine postdeformative retrograde Metamorphose stehen. Dafür spricht 
sowohl die beobachtete Einregelung als auch die Knickung der einzelnen Chlorit-Aggregate entlang einer 
späteren Deforrnations-Phase, die zu der unten beschriebenen Krenulation parallel verläuft. 

Es sind zwei Typen von bis zu 5 mm-großen 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 ausgeprägte Spaltbarkeit. Sie sind Z.T. 
gerundet oder "angefressen" und enthalten idiomorphe Zirkone, die rur eine magmatische Entstechung dieser 
Biotite sprechen und somit rur einen klastischen Eintrag sprechen. Die metamorphen Neubildungen sind lagig 
in die Foliation eingeregelt und oft parallel der aal-Ebene zerschert. Die lagig neugebildeten Glimmer
Minerale verdeutlichen ein Foliations-Geruge, das vielfach von einer ausgeprägter Krenulation überprägt ist 
und somit eine spätere Deformations-Phase zeigt. 

5.2.6.2 Amphibolite der Seve-Decke 

Stark Hornblende-reiche Gesteine stehen nördlich und südwestlich des Hetenjaure und südlich des Fensters ca. 
500 m westlich des Raukasjö 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 
z.T. leicht foliiert. Wenige Meter über dem Decken-Kontakt des Oberen Allochthons zum Mittleren Allochthon 
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sind die einzelnen Amphibole auf Foliations-Flächen gewachsen, aber nur schwach eillgeregelt. In nicht 
zerscherten Bereichen ist das Material regellos und körnig. 

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

Das Gestein besteht u.d.M. in erster Linie 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 die Magnetite an, wohingegen sie in 
druckärmeren Bereichen senkrecht zur Druckrichtung nahezu undeformiert gewachsen sind (Taf. IV,2). 

Bis zu 5 mm große Aktinolith-Plagioklas-Quarz-Symplektite, die unter retrograden Bedingungen schwach 
eingeregelt sind (Taf. IV,3), können als ehemalige Almandin-Blasten interpretiert werden. Es ist deutlich das 
rigide Verhalten dieser Aggregate während der Deformation erkennbar, da sie nur schwach geplättet oder 
"augenähnlich" ausgelängt sind und somit die postdeformative Umwandlung aus Granat unterstützt wird, denn 
symplektitische Verwachsungen reagieren bei einer mylonitischen Deformation plastisch und können nicht als 
gerundete oder leicht gequetschte Körner bestehen. Vereinzelt sind grüne Hornblenden poikiloblastisch von 
Epidot und untergeordnet Quarz durchsetzt (Taf. IV,4), die als retrograde Neubildungen zu verstehen sind. 
Über das Material verteilt sind längs der Foliation eingeregelte Aktinolith-Nadeln vorhanden, die durch die 
tektonische Beanspruchung Querbrüche zeigen, die nicht nur auf eine Plättung des Gefüges hindeuten, sondern 
auch eine Streckung während und eventuell nach dem Mineral-Wachstum implizieren. Diese Nadeln sind als 
metamorphe Bildungen zu verstehen, da sie das ursprüngliche, granoblastisch-polygonale Hornblende-Gefüge 
überwachsen. 

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

Generell ist das Material von linsenförmigen, feinverteilten, oft perlenschnurartig angeordneten Epidot
Körnern durchsetzt. Die Mineralzusammensetzung spricht für ein mafisches, magmatisches Ausgangsgestein. 
Das Material ist Amphibolit-faziell überprägt und somit als Metabasit einzustufen, wobei es deutliche Indizien 
einer rückschreitenden Metamorphose zeigt. 

5.3 Borgefjell-Fenster (Ostrand am Orrevandet) 

Das Borgefjell-Fenster ist aus allochthonem, präkambrischem 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 Grünschiefer-faziell überprägten, vulkano-sedimentären Gesteinen des Oberen 
Allochthons, der Köli-Einheit (GEE & ZACHRISSON 1979 und GEE et al. 1985), s. Kap. 5.3.5. 

Beprobt und untersucht wurde das Mittlere Allochthon an der Südostseite des B0rgefjell-Fensters nördlich 
und südlich des Orrevandet (Kap. 4.2.3). 

5.3.1 Kristallin des Borgefjell-Fensters 

Das Kristallin des B0rgefjell-Fensters setzt sich in erster Linie aus plutonischem Material zusammen, das dem 
Revsund-Granit ähnlich ist und nach PRIEM et.a!. (1967) svekofennisches Alter (1.67 Ma) besitzt. In diversen 
Arbeiten wurde der Süd-Rand des Borgefjell-Fensters genauer untersucht (z.B. GUSTAVSON 1973 und GREILING 
et a!. 1989). 

Proben: 48/89 

Das Gestein zeigt im Top des Kristallins, an der Grenze zum Mittleren Allochthon, u.d.M. ein 
mylonitisches "Fließ"-Gefüge, das zerbrochene, primäre Kalifeldspat-Phenokristalle besitzt, die als 
Porphyroblasten fleckig auslöschen und Mikrofrakturen aufweisen (Taf. IV, 5). Die feinkristalline Matrix, die 
über 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 Korngrößenreduzierung fuhrte und ebenfalls eine intensive, duktile Deformation 
widerspiegelt. Entlang der Foliation sind perlenschnurartig winzige, nicht näher bestimmbare opake 
Mineralkörner aufgereiht. 

Die großen, reliktisch erhaltenen Kalifeldspat-Blasten und die zerbrochenen Biotit-Schuppen sprechen fur 
eine magmatische Bildung und schließen eine metamorphe Entstehung aus. Faustgroße, stark foliierte, Biotit
reiche Xenolithe waren vorhanden, deren Existenz einen ehemaligen Plutonit voraussetzen. Das primäre, 
magmatische Gefuge des ursprünglichen Gesteines ist aber durch die tektonische Überprägung im Top des 
Kristallins fast völlig zerstört. Nur wenige Meter unter dem Kontakt zur überlagernden Einheiten ist das 
Kristallin wesentlich schwächer deformiert und zeigt eine deutliche Muskovit-Neubildung und randlieh 
retrograd überprägte 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 Südost-Rand des Borgefjell-Fensters stehen in einem ca. 300 m breiten, durchgehenden 
Streifen an (GREILING et al. 1989) und repräsentieren dort das tiefste, tektonische Stockwerk. Sie bestehen aus 
massigem, Feldspat-reichem Material, das im ern-Bereich gebankt ist. Makroskopisch sind primäre, 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 Gänge wurden in den Meta-Arkosen des Borgefjell-Fenster im Gegensatz zur Meta
Arkose des Hetenjaure-Fensters (Kap. 5.2.2.1) nicht beobachtet. 

Proben: 49/89 

U.d.M. ist ein ausgeprägten Krenulations-Gefuge zu erkennen, das eine zweite Deformations-Phase 
widerspiegelt. Feinschuppige, z.T. lagig angeordnete Phyllosilikate repräsentieren eine ältere Foliation, die von 
einer jüngeren überprägt wird (Taf. IV,6), wobei dünne Glimmer-Schüppchen parallel der 00 I-Ebene zerschert 
und verbogen sind. Die Phyllosilikate, bei denen es sich ausschließlich um Muskovit handelt, zeichnen ein 
penetratives Gefuge nach. Feinkörnige Quarz- und untergeordnet Feldspat-Lagen sind z.T. durch Glimmer
reiche Partien voneinander getrennt. 

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

Die Materialzusammensetzung ist typisch fur eine Arkose. Das Gestein zeigt eine starke Überprägung der 
ursprünglichen, sedimentären Erscheinungen bis zur intensiven Mylonitisierung und völligen Rekristallisation, 
was an der Basis des Mittleren Allochthons und im Kontakt zum dariiberliegenden Quarzit deutlich ausgeprägt 
ist. Im Gegensatz zum Hetenjaure-Fenster ist die Meta-Arkose des Borgefjell-Fensters feinkörniger und 
wesentlich Quarz-reicher. 

5.3.3 Quarzite 

Die Quarzite im Bereich des Orrevandet im Borgefjell-Fenster sind in einem ca. 200 m breiten Streifen östlich 
der Meta-Arkose (Kap. 5.3.2) aufgeschlossen. Morphologisch sind die Quarzite aufgrund ihrer 
Verwitterungsresistenz gut gegen das weiter östlich 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, 
primären Körnern zusammen. Die Quarzite sind im cm- bis dm-Bereich gebankt, wobei die Lagigkeit durch 
Glimmer-reiche Zwischenlagen hervorgerufen wird. Überwiegend handelt es sich um einheitlich helle 
Quarzite, die z.T. grob oder "zuckerkörnig" 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 stärker deformiert und 
zeigt wegen der häufiger vertretenen Glimmer-haltigen Einschaltungen einen deutlich ausgebildeten Lagenbau. 

Proben: 44/89f, 44/892, 51/89, 53/89 
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Der Quarzit besteht u.d.M. überwiegend aus Quarz und zu ca. 20% aus Kalifeldspäten und Plagioklasen, 
die z.T. saussuritisiert sind. Die Feldspäte sind wegen ihres rigiden Verhaltens bei Scherprozessen wesentlich 
größer 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 
unregelmäßig vieleckigen Quarz-Körner löschen größtenteils undulös aus und zeigen eine pflasterartige 
Struktur. Kleine, neugebildete Hellglimmer-Schüppchen sind parallel der Foliation gewachsen. Sie liegen auf 
den Komgrenzen der Quarz- und Feldspat-Kristalle, wobei sie z.T. leicht verbogen sind. 

Im unteren Bereich der Quarzite zeigen stark Glimmer-führende Lagen eine deutliche Krenulation. Die 
Muskovite sind parallel der 00 I-Ebene zerschert und verbogen (Taf. IV,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. ausgeprägte Mylonite vorhanden. Es handelt sich in erster Linie um sehr Quarz-reiche, 
feinkörnige, feinlagige Mylonite, die am ehesten 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 Köli-Einheiten an der Basis des Oberen Allochthons 

Das rund um das Borgefjell-Fenster auflagernde Obere Allochthon gehört in diesem Bereich der Aufdomung 
der Köli-Einheit an, die aus Grünschiefer-faziellen, vulkano-sedimentären Abfolgen besteht (ZACHRISSON 
1991 ). 

Proben: 45/89 

U.d.M. ist eine ausgeprägte, metamorphe Segregation zu sehen (Taf. IV,8), die Glimmer-reiche Lagen und 
z.T. grobkörnige Quarz-Feldspat-Bänder trennt. Das Segregations-Gefüge wurde durch eine jüngere 
Deformation überfaltet und zeigt somit eine engständige Krenulation. 

In den hellen Lagen sind in erster Linie Quarz-Körner rekristallisiert, die undulös auslöschen, und 
untergeordnet kleine, tektonisch gerundete Plagioklase mit ausgeprägten, deutlich verbogenen 
Zwillingslamellen zeigen (Taf. V,I). In den Phyllosilikat-reichen Lagen sind die Glimmer-Lagen gebogen oder 
zerschuppt und zeigen ausgeprägte "birds-eye" Strukturen. Radioaktive Höfe um Zirkone oder andere 
Einschlüsse sind in den Glimmern nicht vorhanden, was eine metamorphe Bildung der Biotite verdeutlicht. 
Neugebildete, kleine Hellglimmer-Schüppchen sind zu sehen, die mehr oder weniger parallel zur 
Achsenflächen-Schieferung verlaufen. Akzessorisch sind vereinzelt opake Partikelchen auf den Korngrenzen 
von Quarz-Blasten feinverteilt. 

5.4 Fjällfjäll-Fenster am Ransaran und am Durrenpiken 

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

Umgeben wird das Fjällfjäll-Fenster von Einheiten des Oberen Allochthons (Kap. 5.4.4), der Amphibolit
faziell überprägten Seve-Einheit und der Grünschiefer-faziell überprägten, vulkano-sedimentären Köli-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 
Fjällfjäll-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 Fjällfjäll-Fensters zum erstenmal als Fjällfjäll-Meta-Arkose 
und stellte es an die Basis der Köli-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 Gefüge. Sedimentäre Bildungen, wie 
Schrägschichtung oder Gradierung sind in einzelnen Schichtpaketen deutlich ausgebildet. Konglomerat
führende Horizonte wurden im Gelände im Gegensatz zur Meta-Arkose des Mittleren Allochthons des 
Hetenjaure Fenster nicht beobachtet. 

Die Einheiten sind über weite Bereiche intensiv gefaltet, wobei auch abgescherte, isoklinal gefaltete Quarz
Mobilisate längs 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% Feldspäte, die teilweise ein altes Interngefüge zeigen, 
das durch die tektonische Beanspruchung häufig 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). 

Über das ganze Material verteilt liegen feine, idiomorphe Muskovit-Schüppchen, 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 ältere überprägt 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 Höfe zeigen. Die Biotit-Klasten sind von kleinen, 
metamorph gebildeten Muskoviten überwachsen. 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 Bänder deutlich getrennt sind. Im Faltenkern 
von Mikrofalten kam es zur Abscheidung von Quarz und in den Faltenflanken zur Anreicherung von 
Phyllosilikaten, was eine Überprägung des älteren penetrativen Gefüges durch eine jüngere Schieferung belegt. 
Deutlich sind auch achsenflächenparallele, jüngere Segregations-Erscheinungen ausgebildet (Taf. V,3 und 
V,4). 

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

5.4.2 Turmalin-führende Meta-Arkosen 

Im Gelände unterscheiden sich die Turmalin-führenden Meta-Arkosen nicht von der Fjällfjäll-Meta-Arkose. 
Erst bei der Dünnschliff-Untersuchung fiel auf, daß das Turmalin-haltige Material sowohl im Bereich des 
Ransaran 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 bräunlich gefärbten und stark dichroitisch auslöschenden Mineral-Körner besitzen einen ausgeprägten 
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 größtenteils 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-Varietät "Schörl" deutet, 
und des ungewöhnlich hohen Anteiles im Sediment, was eine autigene Bildung des Minerals ausschließt, 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 ständige Aussortierung erfolgte. 

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

5.4.3 Mylonite 

Bei den Myloniten im Mittleren Allochthon des Fjällfjäll-Fensters handelt es sich um feingebänderte, z.T. 
völlig rekristaIlisierte, ehemalige Meta-Arkosen, die nur noch reliktische, gerundete Feldspat-Klasten und 
dünne 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 Übergang zum Oberen 
Allochthon vorhanden. Sie zeigen makroskopisch ein ähnliches 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 Gefuge repräsentiert. 

U.d.M. zeigt das Material deutlich rekristaIlisierte, ca. Imm dünne Quarz-Lagen, die eine deutliche 
Parkettierung aufweisen (Taf. V,7). Während der Mylonitisierung kam es zu einer intensiven Subkombildung 
der einzelnen Quarz-Körner. Die rigide reagierenden Feldspat-Klasten sind z.T. elongiert oder zerbrochen und 
betonen zusammen mit den neugebildeten Hellglimmer-Schüppchen die ausgeprägte Foliation. 

5.4.4 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 Fjällfjäll-Fensters um Amphibolit-faziell 
überprägtes Material, das nach ZACHRISSON (1991) noch zur Seve-Decke gerechnet wird. In dem hier 
bearbeiteten Profil westlich des Durrenpiken ist diese nach Nordost dünn auskeilende, tektonische Schuppe nur 
wenige Meter mächtig. Sie wird von der Grünschiefer-faziell überprägten Köli-Decke überlagert. 

Am Ostrand des Fensters wird das Mittlere Allochthon direkt von der Köli-Decke überlagert. 

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

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

5.4.4.1 Mylonite der Seve-Decke 

Am Südwestrand des Fjällfjäll-Fensters ist ein nur dünnmächtiger, zerscherter und nach Nordwest auskeilender 
Span der Seve-Decke eingeschuppt. Er ist im Bereich nordwestlich des Durrenpiken nur wenige Meter mächtig 
und auf grund seiner tektonischen Position stark mylonitisiert. So bilden Mylonite mit Amphiboliten lagenweise 
eine Art "Wechselfolge", die makroskopisch deutliche Merkmale einer intensiven Durchbewegung zeigen, wie 
z.B. ausgequetschte oder abgerissene Mobilisate oder stark boudinierte, rigider reagierende, mafische Bänder 
bis hin zu mehreren dm-mächtigen Abfolgen feinkörnig rekristallisierter, dünner quarzitischer Lagen. 

Probell: 34/891,34/892 

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

U.d.M. zeigen die Amphibolite ein feinkörniges Gefuge, das in erster Linie aus kleinen, z.T. eingeregelten 
Hornblende-Blasten aufgebaut ist. Untergeordnet sind von Hornblenden überwachsene, in der Foliation 
liegende Biotite vorhanden und akzessorisch kleine Epidot-Individuen. Orientiert gewachsene Neubildungen 
von Chlorit-Aggregaten verdrängen oder durchsetzen einzelne Biotit-Blasten. 
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Das Gestein ist generell von syndefonnativ, prograd gewachsenen, langen Aktinolith-Nadeln überwachsen, 
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 Kalifeldspäte, Mikroperthit und Plagioklase vorhanden, die alle 
tektonisch gerundet oder linsenfönnig in der Foliation liegen. Die einzelnen Feldspat-Klasten zeigen in 
druckänneren Bereichen syndefonnativ gewachsene Ränder (Taf. VI,!). Sie sind saussuritisiert, wobei die 
stabil bleibende Plagioklas-Komponente poikilitisch durchsetzt wird. Dies verdeutlicht retrograde, metamorphe 
Bedingungen während der Mylonitisierung des Materiales, ein Vorgang, der unter Einwirkung von Stress 
bevorzugt abläuft. 

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

5.4.4.2 Biotit-Phyllite der Köli-Decke 

Am Ostrand des Profiles am Durrenpiken und in der omegaförmigen Struktur am Ransaran sind ausschließlich 
Gesteine der Köli-Einheit aufgeschlossen. Es handelt sich makroskopisch um Biotit-reiches Material, das 
dunkelgrau bis anthrazit gefarbt und intensiv foliiert ist. Eine deutliche, z.T. engständige Krenulation gibt dem 
Gestein ein welliges bis "zerknittertes" Aussehen. Vereinzelt sind dünne, teils boudinierte Quarz-Mobilisate 
eingeschaltet, die in der Foliation liegen. Auf der Geologischen Karte von ZACHRISSON (1991 und 1993) sind 
diese im unteren Bereich der Köli-Einheit anstehenden Gesteine als Glimmer-Schiefer oder auch Graphit
haiti ge 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 beschriebenen Material nicht vorhanden sind. 

Proben: 33/89 

Bei den Gesteinen der Köli-Decke handelt es sich u.d.M. um ein Biotit-reiches Material, das wegen des 
lagig angeordneten, hohen Glimmer-Anteiles stark foliiert ist. Dünne, Quarz-reiche Lagen sind vorhanden, in 
denen die Quarz-Individuen rekristallisiert sind und keine undulöse Auslöschung zeigen. In der Foliation sind 
kleine, z.T. "zerfressene" Limonit-Kristalle zu sehen, die in druckfreien Bereichen neugebildete, regellos 
gewachsene, "verfilzte" Chlorit-Bildungen zeigen. Auch feine Chlorit-Schüppchen liegen z.T. in dünnen Lagen 
in der Foliation. Es dürfte sich hier in erster Linie um verdrängte Biotit-Individuen handeln, was aber wegen 
der geringen Größe der einzelnen Schuppen nur schwer beurteilt werden kann. Es handelt sich aber um 
neu gewachsene Minerale, die nach dem metamorphen Höchststand gebildet wurden. Das Gestein zeigt eine 
ausgeprägte, weitständige zweite Foliation, die durch in Mikrofalten gelegte Glimmer-Minerale längs dieser 
Foliation Bruchstrukturen verdeutlicht (Taf. VI,2). 

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

Wahrscheinlich aus Pyrit pseudomorph hervorgegangene Hämatit-Körner sind z.T. durch die jüngere 
Foliation leicht rotiert und zeigen Druckschattenfüllungen 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 großer Wahrscheinlichkeit der ursprüngliche Mineral
Gehalt in Hydrobiotit und sekundäre Bildungen von Limonit übergefuhrt worden. 

5.4.4.3 Syenite 

Am Nordwestrand der omegafönnigen Struktur am Ransaran (Kap. 4.2.4.2) ist im Kontaktbereich des 
Mittleren Allochthons zum Oberen Allochthon eine ca. 10 m mächtige, auf knapp 500 m Länge anstehende 
kristalline Scheibe eingeschuppt. Makroskopisch handelt es sich um ein helles, grobkörniges Material mit 
dunkelgrünen Einsprenglingen. Es ist leicht foliiert, was durch eine schwache Einregelung der Mineral-Körner 
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-körniges Gefuge, das hauptsächlich 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 groß 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. VI,4). Die ausgeprägte, 
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 feinkörnigen Individuen und zum anderen aus' mehreren-mm-großen Blasten zusammen. Der feinkörnige 
Anteil besteht aus kleinen, rekristallisierten Individuen, auf deren Korngrenzen vereinzelt Muskovit
Schüppchen gewachsen sind. Die großen Quarz-Körner liegen als Zwickelfiillung zwischen den Feldspäten. Sie 
sind xenomorph und löschen pflasterähnlich, undulös aus. 

Einige Biotit-Blasten sind völlig in Chlorit umgewandelt. 

Akkumulationen von Magnetit, Epidot, Albit und Chlorit weisen auf retrograd entstandene Neubildungen 
hin, die ursprünglich aus metamorph gebildeten, Eisen-reichen Granaten, vermutlich Almandinen, 
hervorgingen (Taf. VI,6). Sie sind fur das Obere Allochthon typisch, wurden aber im Bereich des Decken
Kontaktes zwischen Mittlerem und Oberem Allochthon infolge der intensiven Beanspruchung völlig 
umgewandelt. 

Die hier vorkommenden, zoniert gebauten Epidote verdeutlichen eine länger andauernde, retrograde Phase 
während der metamorphen Überprägung des Materiales. 

Das primäre, magmatische Gefuge des ursprünglichen Gesteines ist trotz der retrograden Umbildungen 
kaum zerstört, was ein rigides Verhalten des Gesteinskomplexes verdeutlicht. 

Die Mineralzusammensetzung spricht fur eine magmatische Entstehung des Gesteines und schließt eine 
metamorphe Bildung der Mineral-Paragenesen aus. Das primäre 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 anstehenden Fonnationen und tektonischen Einheiten zu untergliedern und 
gegeneinander abzugrenzen, wurden mikroskopische Analysen der verschiedenen Mineralparagenesen 
durchgeführt (Kap. 5). So ließen sich für die anstehenden Gesteine und tektonischen Einheiten Intensität und 
Ablauf der metamorphen Überprägung rekonstruieren. 

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

Die Zusammenhänge zwischen PT-Bedingungen, Mineralparagenesen und tektonischen Deformations
abläufen werden in Kap. 7 näher erläutert. 

6.1 Metamorphose im Unteren Allochthon 

Im folgenden wird auf die unterschiedliche metamorphe Überprägung im Unteren Allochthon sowohl bei 
Borgafjäll 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 Borgafjäll 

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

Ein "Augengneis-ähnliches" Aussehen ist nur im Top des Unteren Allochthons zu beobachten. Dieses 
Gefüge repräsentiert nicht nur eine Mylonitisierung im Top des Unteren Allochthons, die durch die 
Überfahrung des Mittleren Allochthons auf das Untere Allochthon entstand, sondern spricht auch für 
Temperaturen, die in einem Bereich zwischen 350 und knapp 400°C gelegen haben müssen. Zum einen deutet 
dies auf einen "heißen Kontakt" zum überlagernden Mittleren Allochthon hin, zum anderen aber auch auf eine 
stärkere, deformative Beanspruchung, die zu einer intensiven Zerscherung und Mylonitisierung führte und 
metamorphe Neubildungen oder duktiles Verformen begünstigte. So sind vereinzelt kleine, mehr oder weniger 
parallel angeordnete Muskovit-Schüppchen in rekristallisierten Quarz-Körnern vorhanden, die für den 
Höchststand der metamorphen Bedingungen im Top des Unteren Allochthons stehen und zusammen mit der 
Ausbildung "Augengneis-ähnlicher" Strukturen metamorphe Temperaturen von mehr als 350°C benötigen. 
Plagioklase sind z.T. deutlich saussuritisiert und klastische Biotite randlich in Chlorit umgewandelt, Indizien, 
die für eine syntektonische, mylonitische Überprägung und eine langsame Abnahme der metamorphen 
Bedingungen stehen. 

So lag die Temperatur im Top des Unteren Allochthons wesentlich höher als es intern im Deckenkomplex 
der Fall war. Diese Temperatur kann folglich nicht als repräsentativ für die metamorphe Überprägung des 
ganzen Unteren Allochthons angesehen werden. So dürfte wegen der anchimetamorphen Bedingungen im 
Unteren Allochthon die Mächtigkeit und somit der Auflastdruck der überfahrenden Einheiten des Mittleren 
Allochthons eher gering gewesen sein und bei Borgafjäll zwischen 2.3 und 2.5 kb betragen haben (Kap. 5.1.1). 

6.1.2 Metamorphose im Unteren Allochthon im Borgefjell-Fcnstcr 

Die metamorphen PT-Bedingungen im Top des Kristallins des Borgefjell-Fensters sind im Gegensatz zum 
Unteren Allochthon bei Borgafjäll wesentlich höher. So kommt es im Kontaktbereich des Kristallins zum 
überlagernden Mittleren Allochthon zur Ausbildung von Epidot und zu einer ausgeprägten, retrograden 
Umbildung von Biotit zu Chlorit (Kap. 5.3.1), Mineralparagenesen, die Temperaturen von knapp über 400°C 
repräsentieren. 

Das Kristallin 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 Grünschiefer
Bereich. 
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Da aber die auf dem Borgefjell-Fenster lagernden Deckeneinheiten weit stärker metamorphisiert sind, als es 
bei Borgafjäll der Fall ist, spricht die randliche Überprägung des Fensters für einen "heißen Kontakt" zu den 
überlagernden Einheiten. Die metamorphen Bedingungen im Kern des Fensters deuten auf eine weit geringere 
Überlagerung in diesem Bereich, die zwar nicht die Auflasthöhe des überlagernden Mittleren Allochthons 
erreicht (Kap. 6.2), aber aufgrund des eher "kalten" Kerns des transportierten Kristallins eine zu geringe 
Mächtigkeit der überfahrenden Decken suggeriert. 

Der metamorph schwächer überprägte Bereich des inneren Kerns des Borgefjell-Fensters spricht nicht 
eindeutig für eine tektonische Position des Kristallins im Fensters. Erst der Deformationsstil wie Kataklase 
oder "Augengneis-ähnliche" Strukturen verdeutlichen die allochthone Position des kristallinen Kernes des 
antiklinalen Komplexes (Kap. 7). 

6.2 Metamorphose im Mittleren Allochthon 

Der Grad der metamorphen Überprägung im Mittleren Allochthon ist für 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 Borgafjäll sind im Mittleren Allochthon Gesteine aufgeschlossen, die 
keine ursprünglichen Strukturen eines Eduktes mehr besitzen. Das beruht sowohl auf der Z.T. stark 
ausgeprägten Mylonitisierung als auch auf der metamorphen Überprägung. Die Matrix setzt sich aus 
rekristallisiertem, feinkörnigem Quarz, metamorph gebildeten kleinen Muskovit-Schuppen und Epidot 
zusammen. Außerdem sind rigide reagierende, durch Scherbewegungen gerollte Feldspäte vorhanden. Die 
klastischen Biotite, die randlich deutliche retrograde Umbildungen zu Chlorit aufweisen, zeigen keine 
metamorph gebildeten aus Biotit bestehenden Anwachszonen. Somit lag der metamorphe Höchststand unter 
der Temperatur metamorpher Biotit-Bildung. Aufgrund ihrer Größe sind die Biotite bei den in Kap. 5.1.2 
beschriebenen PT-Bedingungen wahrscheinlich klastischen Urprungs. Die Feinkörnigkeit und die 
Zusammensetzung der Matrix-Minerale sprechen für eine tektonisch bedingte Zerscherung ehemals Anorthit
reicher Plagioklase und deuten so auf ein Ausgangsprodukt Arkose-ähnlicher Zusammensetzung und somit auf 
eine mögliche Saussuritisierung großer Feldspatanteile hin. 

Das reichliche Auftreten von Epidot steht in diesem Bereich für eine untere Grünschiefer-fazielle 
Überprägung im Mittleren Allochthon. Saussuritisierung und Chlorit-Bildung sind deutliche retrograde 
Umwandlungen, die für langsam abklingende, aber kontinuierlich ablaufende metamorphe Bedingungen 
stehen. Die Saussuritisierung ist ein Indiz einer syntektonisch retrograd ablaufenden Metamorphose. Außerdem 
sind bei Borgafjäll im Top des Mittleren Allochthons Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer aufgeschlossen, die 
für ihre Bildung die gleichen metamorphen Voraussetzungen benötigen. 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 Überprägung war 
nicht so hoch, daß 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) für den Stalon-Deckenkomplex ebenfalls beschreibt. 

In den tektonischen Fenstern zeigt das Mittlere Allochthon über alle Fenster verteilt, je nach vertikaler 
Position, eine nahezu gleichmäßig ausgeprägte metamorphe Überprägung. In erster Linie sind die kritischen 
Minerale Biotit, Almandin und Muskovit zu nennen, deren Bildung der oberen Grünschiefer-Fazies mit 
Temperaturen von etwas mehr als 500°C entspricht. Unter diesen Voraussetzungen herrschte ein Druck von 
4.0 bis 4.5 kb, was einer Versenkungstiefe von 12 bis 15 Kilometern gleichkommt. Vereinzelt sind im Top des 
Mittleren Allochthons rotierte Granatporphyroblasten vorhanden, die aufgrund ihrer Internstrukturen frühe, 
metamorphe Ereignisse repräsentieren. Almandin zeigt nach einem Höchststand 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 beispielsweise die Saussuritisierung, 
wesentlich deutlicher ausgebildet. Dies gilt besonders für die retrograd verlaufende metamorphe Überprägung 
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 höher als es im Mittleren 
Allochthon der Fall war. 

Das Mittlere Allochthon wird im Bereich des Hetenjaure-Fensters ausschließlich von Seve-Gesteinen und in 
den anderen Fenstern und am Ostrand bei Borgafjäll sowohl von der Seve-Decke als auch von Köli-Einheiten 
überlagert. So bildeten die Amphibolith-faziell überprägten und z.T. noch höher 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 prämylonitischen, 
ausgeprägten Granat-Blastese, sind aus Granat retrograd in Feldspäte umgewandelte, rigide reagierende 
"Überbleibsel" einer deutlichen Amphibolit-faziellen Überprägung. Metamorphe Umbildungen dieser Art sind 
nur unter syndeformativ retrograden Metamorphose-Bedingungen möglich. Wegen der ausgeprägten 
Transport-Spuren, die nur von rigide reagierenden Mineralen wie beispielsweise Granat hervorgerufen werden 
kÖllllen, müssen diese Granate schon vor der Zerscherung existiert haben. Sie sind im direkten Kontakt-Bereich 
des Oberen zum Mittleren Allochthon retrograd völlig zu Feldspäten umgewandelt. Nur wenige Meter über der 
Deckengrenze sind sie noch reliktisch erhalten oder als linsenfcirmig "zerdrückte" Granate zu finden. 

Die frühe Amphibolit-fazielle Überprägung 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 einem Druck von 6 kb entspricht. 

Die Seve-Decke wird generell im Arbeitsgebiet von der Grünschiefer-faziell metamorph überprägten, 
vulkano-sedimentären Abfolge, der Köli-Einheit überlagert, wobei im Fjällfjäll- und B0rgefjell-Fenster die 
Köli-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 Köli-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 
neugesproßten, kleinen Hellglimmer-Schüppchen längs einer neu ausgebildeten Achsenflächen-Schieferung 
überwachsen. An Fazies-kritischen Mineralen ist in den untersuchten Proben der Köli-Einheit für den 
Metamorphose-Höchststand 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 beschriebenen metamorphen Bedingungen im Mittleren Allochthon des Arbeitsgebietes belegen eine 
regionalmetamorphe Überprägung. Es sind keinerlei Anzeichen auf Hochdruck-metamorphe Bildungen 
vorhanden. 

Im folgenden soll nicht nur die Konstellation der PT-Bedingungen im Zusammenhang mit den 
polymetamorphen Vorgängen im Mittleren Allochthon näher erläutert werden, sondern auch die metamorphe 
Überprägung in den angrenzenden Deckeneinheiten geklärt werden. 

Am Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjäll unterlag das Mittleren Allochthon einer unteren-Grünschiefer
faziellen Überprägung. 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 existierende, nur geringmächtige Übergangsbereich ist somit auf einen "Hitze"-Kontakt (s. 
Kap 6.2) zurückzuführen. Der "Sprung" der PT-Bedingungen vom Unteren zum Mittleren Allochthon 
verdeutlicht die höhere metamorphe Überprägung des Mittleren Allochthons, bevor es seine endgültige 
tektonische Position auf dem niedriger metamorphen Unteren Allochthon erreicht hatte. Eine metamorphe 
Beeinflussung des Tops des Unteren Allochthons mit ähnlichen PT-Bedingungen, wie sie auch im Mittleren 
Allochthon vorliegen, wird somit während der Überfahrung durch den aufliegenden Deckenkomplex deutlich. 

Weiter westlich in den tektonischen Fenstern (Hetenjaure-, Fjällfjäll- und B0rgefjell-Fenster) liegt eine 
mittlere bis höhere Grünschiefer-fazielle Überprägung 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 für eine 
höhere metamorphe Entwicklung in diesem Bereich und täuschen einen Auflastdruck von etwas mehr als 5 kb 
vor. Unter diesen Voraussetzungen müssen Temperaturen von ca. 530°C geherrscht haben, was aber nur mit 
einem "heißen" Kontakt (Kap. 5.2.5) zum Oberen Allochthon zu erklären ist. Die retrograden Mineral
neubildungen in den Granaten, die während der intensiven Zerscherung und Mylonitisierung stattfanden, 
deuten auf leicht abnehmende Temperaturen und ein Absinken des auflastenden Druckes hin (Abb. 6.1). 

Mit großer 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 erklären 
(Kap. 7). . 

Dies entspricht nach der vorläufigen Platznahme der allochthonen Einheiten im Orogenen Keil (Kap. 9) 
einem Abklingen der Temperaturen und somit einem Angleichen der PT-Bedingungen bei der 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 "Abkühlungs-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) für den Stalon-Deckenkomplex im Osten von Västerbotten beschreibt. 
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PT-Pfade des Mittleren Allochthons entlang eines Westnordwest-Ostsüdost verlaufenden Profiles in den 
Provinzen Västerbotten, Jämtland und im westlich daran angrenzenden Teil Norwegens. Deutlich werden die 
PT-Bedingungen im Mittleren Allochthon besonders am Ost rand der Kaledoniden bei Borgafjäll, wo sie im 
unteren Grünschiefer-Bereich liegen. Weiter westlich in den tektonischen Fenstern ist ebenfalls eine 
Grünschiefer-fazielle Überprägung 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 
Västerbotten, Jämtland and adjacent parts of Norway. The metamorphic evolution of the Middle Allochthon is 
seen to the west especially at the eastem margin of the Caledonides at Borgafjäll, 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 ofthe 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) läßt sich mit der intensiven, tektonischen Beanspruchung im Top des Mittleren 
Allochthons als Folge der Überfahrung durch mächtige Einheiten der darüberliegenden Deckenkomplexe 
erklären. In diesem Bereich beeinflußte das höher metamorphe Obere Allochthon während und nach seiner 
Platznahme auf dem niedriger metamorphen unterlagernden Mittleren Allochthon eine "kontaktmetamorphe" 
Überprägung im Top des Mittleren Allochthons. 
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Zusammenfassende Darstellung der ermittelten metamorphen Temperatur-Bedingungen (prograd ausgebildete 
Höchststände der metamorphen Überprägungen) 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 
Middle Allochthon and the surrounding nappe complexes, the Lower and the Upper Allochthon. 
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7 Gefüge und strukturelle Entwicklung des Mittleren Allochthons im 
Arbeitsgebiet 

Das Mittlere Allochthon in den Provinzen Västerbotten und Jämtland und im weiter westlich angrenzenden 
Teil Norwegens weist bezüglich seiner Position und tektonischen Stellung eine komplexe Deformations
geschichte auf. 

Um Deformationserscheinungen, Deformationsabläufe und tektonostratigraphische Abfolgen beschreiben 
und besser erklären zu können, soll auf das Makro-Gefüge (Kap. 7.1.1) und das Mikro-Gefüge (Kap. 7.1.2) des 
Mittleren Allochthons näher eingegangen werden. 

Dabei wurden die gefügeanalytischen Auswertungen durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 
(REM) unterstützt (Kap. 7.1.3). 

Anhand des Mikro-Gefüges und der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurde eine 
mikrotektonische Deutung durchgeführt und das Pro und Kontra für eine Strainanalyse diskutiert (Kap. 7.1.4). 

Aufgrund der Deformation der Bankung, der reliktisch erhaltenen Sedimentstrukturen und der 
metamorphen Überprägung, 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, daß die 
rekonstnJierte Deformationsabfolge nicht verschiedene, zeitlich klar voneinander getrennte Deformations
phasen darstellt, sondern eine kontinuierlich aufeinanderfolgende, mechanische Beanspruchung charakterisiert 
(Kap. 7.2). 

7.1 Gefüge der unterschiedlich deformierten Bereiche des Mittleren Allochthons 

Bei der makroskopischen und mikroskopischen Untersuchung der unterschiedlich mylonitisierten Gesteine im 
Arbeitsgebiet ist eine deutliche Zunahme der Scherintensität zwischen relativ gut erhaltenen klastischen Serien 
und intensiv deformierten, mylonitischen Gesteinen zu beobachten. Dies geht soweit, daß im Gelände weite 
Bereiche nur als reine Mylonite auskartiert werden können. 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 
mächtige, gleichmäßig zerscherte Gesteine vorhanden (Abb. 4.3), die eigenständige kartierbare Einheiten 
bilden. 

7.1.1 Makro-Gefüge 

Auf den Geologischen Karten z.B. von STRÖM BERG et al. (1984), GEE et al. (1985) oder ZACHRISSON (1991, 
1993) sind im hier bearbeiteten Gebiet der Kaledoniden weiträumige 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 Überprägungen in den einzelnen 
Deckenkomplexen gut abzugrenzen. 

Dadurch werden der in nordnordöstlicher 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 ermöglichen 
eine Klärung des Deformationsablaufes im Arbeitsgebiet (Kap. 7.2). 

Für die Interpretation des Faltenbaues sind das Verständnis der stofflichen Anisotropien bzw. 
Inhomogenitäten der Gesteine eine wichtige Voraussetzung. Um in Metamorphiten strukturelle Elemente 
interpretieren zu können, sind im Mittleren Allochthon im Arbeitsgebiet in erster Linie die penetrative 
Schieferung bzw. mylonitische Foliation herangezogen worden. In den schwächer deformierten Bereichen der 
Meta-Arkose und der Meta-Konglomerate sind sedimentäre Strukturen erhalten, die Gradierung und 
Schrägschichtung zeigen. Diese sedimentären Strukturen sind deformiert und mehr oder weniger intensiv 
foliiert, wobei die mylonitische Foliation häufig parallel der ehemaligen sedimentären Bankung verläuft. 

Die eingemessenen Gefügeelemente (Foliation, Faltenachsen, Lineare) basieren auf der im Mittleren 
Allochthon während der metamorphen Höchstphase deutlich ausgebildeten mylonitischen Foliation (Kap. 6). In 
diesem stark kompressiv betonten Deformationsabschnitt wurden ältere strukturelle Elemente in den 
mylonitischen Bereichen des Mittleren Allochthons überprägt oder ausgelöscht. So sind die isoklinalen, 
abgerissenen Falten (Abb. 7.1) Relikte einer früheren 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). 

frühen Phase der Überfahrung des Oberen Allochthons über das Mittlere Allochthon, also bevor das Mittlere 
Allochthon als Ganzes bewegt wurde. Diese Überlegung wird dadurch unterstützt, daß dieser Faltentyp nur im 
Top des Mittleren Allochthons zu finden ist. Die isoklinalen Falten stehen somit nicht für eine hohe 
Einengungsrate, sondern sind auf die intensive Scherung zurückzuführen. 

Generell kann gesagt werden, daß 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
Werten um nur l3 0

• 

Dies spricht für einen gleich gerichteten Deckenschub im Mittleren Allochthon des Arbeitsgebietes. Da die 
Scherrichtung früh angelegte Strukturen wie abgerissene Isoklinal-Falten im Top der Einheit, die aus einer 
frühen Phase der Kollision stammen, mit Streckungs-Linearen auf Foliationsflächen oder "gerieften" 
Quarzmobilisaten nahezu identisch sind, spricht dies für eine gerichtete, kontinuierlich ablaufende 
Deformation im Mittleren Allochthon. Erst die späten Rücküberschiebungen, die als "out-of-sequence
structures" interpretiert werden, bewirkten eine Rotation der Bewegungs-Lineare, wie es z.B. im Südwesten 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 kleinräumig ausgebildeten isoklinalen Falten ist generell im Mittleren - und angrenzenden Oberen 
Allochthon ein offener, leicht Ostsüdost-vergenter Faltenbau im m- bis lOer rn-Bereich vorhanden. Auch im m
bis ern-Maßstab 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 verläuft, und so für die Einengung des Materials und für die Bildung des Falten-Baues 
steht. Die Streuung der Falten-Achsen um ca. 25° ist mit der Ablauf der Entstehung der Falten zu erklären, 
denn die Falten wurden in erster Linie während des Deckentransportes und während der Aufstapelung des 
Mittleren Allochthons angelegt, wobei sie aber bei der intensiven großmaßstäblichen Zerscherung leicht 
verstellt oder durch Rücküberschiebungen gedreht wurden. 

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

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

Durch den ausgeprägten Schuppenbau im Mittleren Allochthon sind großräumige antiklinale Aufwölbungen 
und Aufstapelungen ausgebildet, bei denen es sich um Duplex-Strukturen handelt. Dieser Duplexbau wird z.B. 
am Ransaran, am Ostrand des Fjällfjäll-Fensters deutlich (Abb. 4.10). Dort tritt das Obere Allochthon inmitten 
der omegaförmigen 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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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 Bänderung und gleichzeitige Materialwanderung 
aus den Faltenflanken in den Faltenkern. Die gezeichnete Struktur stammt aus dem Mittleren Allochthon am 
Südrand der omegaförmigen Aufwölbung des Fjällfjäll-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 ofthe Fjällfjäll-window. 

Lagerung, was nur durch eine Überfahrung des Mittleren Allochthons auf das Obere Allochthon erklärt werden 
kanu. 

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

Eine Reihe von Strukturelementen wie die in der Steilwand südlich des Durrenjaure beobachteten 
Scherbahnen, die Antiklinalstruktur auf dem Durrenpiken, die beiden nach Westen hin eintauchenden, leicht 
gewölbten Strukturen westlich des Durrenpiken und die Rücküberschiebung westlich des Ostrandes des 
Fjällfjäll-Fensters bestätigen einen Schuppenbau im Mittleren Allochthon und einen duplexartigen Aufbau des 
Fjällfjäll-Fensters (Abb. 7.5). 

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

Die im Hetenjaure-Fenster auf viele Kilometer Länge zu verfolgenden, langgestreckten Antiklinalen, 
sowohl die Aufdomung entlang einer Hauptachse im Nordosten als auch die größere Sattelstrukturim Westen, 
lassen eine tektonische Rampe im mittleren oder südöstlichen Bereich des Fensters vermuten. Diese Rampe ist, 
was der Abstand der Nordnordost-Südsüdwest verlaufenden Mulden- und Sattelstrukturen belegt, aus Scheiben 
des Mittleren Allochthons aufgebaut, die jeweils eine Mächtigkeit von knapp 500 m haben, was in Abb 4.4 und 
in einem Vergleich mit dem Fjällfjäll-Fenster in Abb. 7.5 ebenfalls deutlich wird. 

Die Ursache der Rampenbildung dürfte 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. Außerdem 
kam es aber auch zu Ostsüdost gerichteten, also entlang der Transport-Richtung des Mittleren Allochthons 
verlaufenden Aufwölbungen, wie sie nur bei schräg angefahrenen Rampen auftreten können (Kap. 7.2). 

In einer späten Phase der Einengung kam es im Hetenjaure- und Fjällfjäll-Fenster zu rückläufigen 
Überschiebungen, sog. "out-of-sequence backthrusts", die sämtliche Strukturen diskordant durchschnitten und 
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Fig.7.4 
Density plot (isoline-diagram) of the b-axes in the separate study areas. 
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Schematische Rekonstruktion einer antiformen Struktur im Bereich des Durrenpiken im südlichen Teil des 
Fjällfjäll-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 
Fjällfjäll-window (for location see Fig 4.9). 

z.T. eine Rotation der einheitlich gerichteten Streckungslineare bewirkten. Diese spät angelegten 
Rücküberschiebungen zeichnen sich durch weitzuverfolgende Scherbahnen mit einer deutlichen 
Mylonitisierung und dazu parallel angeordneten Schieferungsflächen aus, die mit einer West- bis Nordwest
vergenten Krenulation zusammenfallen. 

7.1.2 Mikro-Gefüge 

Für die Klärung des Mikrogefiiges der deformierten Gesteine im Mittleren Allochthon sollen zuerst kurz die 
allgemeinen Grundlagen über Metamorphite mit Verformungsgefiigen beschrieben und erläutert werden, um 
die Stellung der Mylonitisierung im Mittleren Allochthon diskutieren zu können. 

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

Bei Verformungsabläufen 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 gegeneinander abgegrenzt. Bei kataklastisch deformierten Gesteinen laufen 
Verformungsprozesse im allgemeinen spröde ab. In seltenen Fällen kann das Material aber auch duktil 
reagieren. Es kommt hierbei zu einer Komverformung oder Kornzerkleinerung. Es handelt sich nach 
HEITZMANN (1985) oder TWISS & MOORES (1992) um Mega-Breccien, Breccien und Mikro-Breccien, 
Gouges, Kataklasite und Pseudotachylite. 

Da eine Bildung dieser kataklastisch deformierten Gesteinstypen unter den PT -Bedingungen der 
Metamorphose der hier bearbeiteten Gesteine im Mittleren Allochthon (Kap. 6.2) nicht möglich ist, soll hier 
nicht näher auf ihre Entstehung und Ausbildung eingegangen werden. Bei mylonitischen Gesteinen hingegen 
überwiegen Kristallisations- und Rekristallisations-Prozesse je nach Art und Intensität der Überprägung, wobei 
es zur Kornneubildung oder auch zur Kornvergrößerung 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 ausschließlich 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 rur Mylonite ist die stark reduzierte Korngröße der Matrix-Minerale und die rigide 
reagierenden oder z.T. fragmentierten, reliktisch erhaltenen Porphyroklasten. Die Plastizität von Quarz setzt 
llach SCHOLZ (1988) bei 300°C ein, wohingegen Feldspat erst über 450°C duktil reagiert. WHITE & MAWER 
(1986) postulieren rur Feldspäte 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-grobkörnige Protomylonite 

(mehr als 50% Porphyroklasten) 

(Korngrößendurclunesser der Matrix< 50 11m) 

2. "normale" Mylonite 

(50 bis 10% Porphyroklasten) 

(Korngrößendurchmesser der Matrix< 50 l.un) 

3. homogen-feinkörnige Ultramylonite 

(weniger als 10% Porphyroklasten) 

(Korngrößendurchmesser der Matrix< 10 11m) 

Cataclastic rocks 

Fabric Texture Name 

Generally Cataclastic ( M'g.b""i. 
no preferred sharp,angular Breccia Breccia orientations fragments se ries 

Microbreccia 

Gouge 

Cataclasite 

Pseudotachylite 

Mylonitic rocks 

Fabric Texture Name 

Foliated Metamorphie: 
Mylonitic gneis and lineated Interlocking 

grain boundaries ( P,"tomvlonit, 
sutured to Mylonite M I 't 
polygonal series y 0111 e 

Ultramylonite 

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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Clasts Matrix 

> 0.5 m < 30% 

1-500 mm < 30% 

< 1 mm < 30% 

< 0.1 mm < 30% 

Generally ~ 10 mm > 30% 

Glass, or grain 
size 5. 1 JlrTl 

Matrix grain size Matrix 

> 50 pm 

< 50 JlrTl < 50% 

< 50 JlrTl 50%-90% 

<10pm > 90% 



DEGEN, T. 1. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Speziell in homogenen Myloniten geht der Kompetenz- bzw. Duktilitätskontrast, also der Quotient aus 
größtem und kleinstem Mineralkorn gegen eins. Da der Scher-Strain nicht unbedingt gleichmäßig auf das 
ganze Gestein verteilt sein muß, entsteht häufig eine Bänderung von höheren und niedrigeren Strainbereichen, 
die sich in der Korngröße unterscheiden können. Diese Mylonite sind durch eine massige, harte Ausbildung 
gekennzeichnet. Die Foliation wird oft durch eine Elongation einzelner Mineralkörner oder durch 
perlschnurartig aneinandergereihte, stark rigide reagierende Mineralkörner wie Granat oder Epidot angedeutet. 
Die Glimmer bilden feine, lentikulare Aggregate. Die Korngrößen der homogenen Mylonite liegen je nach 
Material unter 50 11m und der Anteil der Matrix-Minerale zwischen 50 und 90%. Komgrößen um 1 mm 
werden mit zunehmender Mylonitisierung bei Ultramyloniten relativ selten (Tab 7.1). Sie liegen unter 10%, 
wobei die Größe der Matrix-Minerale unter 10 11m liegt. 

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

Die Ausbildung der verschiedenen Metamorphite mit Verformungsgefügen variiert mit dem Betrag und der 
Rate der Scherung in Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Gesteine und in Abhängigkeit von 
physikalischen Bedingungen wie Temperatur und Druck. Die Intensität 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 für bestimmte 
Tiefenbereiche charakteristische Ausprägungen typischer Gefügemerkmale. SCHOLZ entwickelte hierfür 1988 
ein synoptisches Scherzonen-Modell (Abb. 7.6). 

In diesem Modell treten Kakirite (Störungsbreccien, -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 spröd-duktiler Übergangsbereich in einer Tiefe von 11-
15 km, in dem sowohl Kataklasite als auch Mylonite stabil sein können. Unterhalb dieses Übergangsbereiches 
treten Mylonite auf. Das plastische Verhalten von Feldspäten beginnt in einer Tiefe von 22 km bei einer 
Temperatur von 450°C. 

Geological 
Features 

Clay 

Faultrock 
Mechanisms 

__ 9QYll.e __ _ 

Greenschist --

450°C 22 

Amphibolite 

Abb.7.6 

CIJ ------
CI) 

.1: 
C 
.2 
> 
::! 

Synoptisches Scherzonen-Modell aus SCHOLZ (1988). 

Fig.7.6 
Synoptic model of shear zones after SCHOLZ (1988). 

U~!!.e!~.!~Jli!Y... 
Transition 

Strength 

Long Term 

7 
,,1 

53 



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

Bei spröder Deformation wird die Verformungsenergie durch Zerbrechen oder durch Festkörper-Rotation 
aufgenommen, wobei die Kohäsion zwischen den einzelnen zerbrochenen Komponenten verloren geht. Bei 
niedrigem Strain und hoher Deformationsgeschwindigkeit kann es in Ausnahmefallen ebenfalls zu sprödem 
Deformations-Verhalten kommen. 

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

Intragranulares Gleiten der Mineralkörner, ein Vorgang, der bei höheren Temperaturen begünstigt abläuft, 
kann sich in der Unordnung im Kristallgitter, durch Gitterfehler, Gitterstörungen oder Gitterdefekte äußern. 

Kristallplastische Verformungen entsprechen somit im wesentlichen Bewegungen oder Verschiebungen der 
Gitterfehler aus dem Inneren der Kristalle an die Korngrenzen, wobei sich bei höheren Temperaturen die 
Möglichkeit der plastischen Deformierbarkeit vergrößert und somit ein Versetzungsfließen eintritt. 

Es können drei Arten von Fehlerquellen im Kristallgitter beschrieben werden: punktförmige Defekte (sog. 
Punktdefekte, z.B. atomare Fehlstellen, Fehlordnungen, Verunreinigungen oder Mischkristallbildungen), 
lineare Defekte (Liniendefekte oder Versetzungen) und flächenhafte Defekte (sog. Flächendefekte, z.B. 
Zwillingsgrenzen, Stapelfehler, Lamellen oder Subkorngrenzen). 

Die Bildung von Sub- oder Neukornbildungen ist bei Quarz wesentlich besser ausgeprägt als bei Feldspäten, 
da der Quarz durch seinen kristallographischen Aufbau und Wassergehalt duktiler reagiert und Dislokationen 
innerhalb des Kristalles somit leichter an die Korngrenzen wandern können als es bei Feldspäten der Fall ist. 
Quarz reagiert in den meisten Fällen so schnell, daß der ursprüngliche Altkornbestand nicht mehr ersichtlich 
ist. 

Bei Temperaturen von 350 bis 400°C erfolgt eine dynamisch-synkinematische Rekristallisation plastisch 
deformierter Kristalle (EJSBACHER 1991). Bei progressiver Verformung führt 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 Körner charakterisiert ist (EJSBACHER 1991). 

Die Fläche der bevorzugten Mineraleinregelungen bei Myloniten korrespondiert nach BERTHE et. al. (1979) 
mit den S-Flächen der Schieferung, wobei in dieser Ebene ("passive Fläche") Druckschatten von 
Feldspatporphyroklasten liegen. Eine zweite, diskret ausgebildete Flächenschar (C-Flächen) zeigt Harnische 
und Bewegungslineare, also Flächen, die eine relative Bewegung und somit den Bewegungssinn ("Bewegungs
Fläche") widerspiegeln (RAMSAY & HUBERI987). 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 Sund C beträgt 
zwischen 45° und 0°. Liegt Sparallel 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, WHITEetal. 1980, WHlTE&MAWER 1985). 

Nach EJSBACHER (1991) entwickeln sich bei steigender Verformungskonzentration in retrograd überprägten 
Myloniten hauptsächlich kristalliner Gesteine synthetische und antithetische Scherbänder, also diskrete 
Scherflächen, sog. C-Flächen. Diese entstehen als Folge eines retrograden Fluidtransportes und der 
Neukristallisation von Glimmern. Diese Scherbänder und Scherflächen (C-Flächen) queren dabei häufig die 
mylonitische Schieferung oder penetrative FoliatiOll (S-Flächen), die durch eine Längung der Matrix-Körner 
definiert ist. Ein spitzer Winkel zwischen der penetrativen Schieferung (S) und den synthetischen Scherflächen 
(C) deuten den Schersinn der Relativbewegung an. Somit sind nach EJSBACHER S-C-Mylonite typisch für 
retrograd überprägte Mylonite. 

Um die quantitative Verformung untersuchen zu können, wird in Kapitel 7.1.4 auf die verschiedenen 
Anwendungsmöglichkeiten der Strainanalyse näher eingegangen. 

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

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

Bei einer penetrativen Scherung, welche für mylonitische Gesteine typisch ist, kommt es zur progressiven 
Annäherung der Orientierung 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 (EJSBACHER 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 Körpers auf engständig und zueinander parallelen Scherflächen und bleiben während 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 Verhältnis X/Z in Ultra-Myloniten gegen "unendlich". Typisch fur ein nicht-koaxiales 
Deformationsregime sind somit extrem deformierte und zerscherte Gesteine, die diskret ausgebildete 
Flächenscharen 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 häufig nicht mehr bestimmt werden. Nur in den Meta
Konglomeraten sind noch reliktisch erhaltene, stark gerundete, zerscherte oder augenförrnig deformierte bis 
rotierte Feldspäte zu beobachten, ansonsten ist feinkörniger, größtenteils synkinematisch rekristallisierter 
Quarz bestimmend. 

Nur mikroskopisch sind noch dünne, besser erhaltene Bereiche erkennbar, die auf ein mögliches Edukt 
(Kap. 5) schließen lassen. 

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

Makroskopisch ist das mylonitisierte Material im mm-Bereich lagig aufgegebaut, wobei Mächtigkeiten im 
ern-Bereich eher selten sind. Es sind massige, harte Gesteine, die eine penetrative Paralleltextur oder eine 
feinlagige, mylonitische Foliation besitzen, die sogenannten "hardschists". Ihre Farbe ist hauptsächlich grau bis 
leicht grünlich. 

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

Die primär existierenden Körner sind stark deformiert oder völlig 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 außerhalb ehemaliger Mineral-Individuen, wobei es zu 
einem syndeformativen, orientierten Mineral-Neuwachstum kam. 

Für eine mylonitische Entwicklung sind nach TWISS & MOORES (1992) zwei Arten der 
Rekristallisation von Bedeutung: 

1. "coherent recrystallization" 
Dieser Prozess läuft über eine Korngrenzenwanderung kontinuierlich ab. Der Altkornbestand wird in 
viele neue Körner aufgeteilt. Hierzu gehören Vorgänge wie z.B. die Rotation oder die Fragmentierung 
von Körnern, wobei aber die Kristall-Struktur und -Zusammensetzung gleich bleiben und sich nur die 
Kristallorientierung ändert. 

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 möglich. 

So ist die Zersetzung der Anorthit-reichen Komponente bei der Saussuritisierung in Plagioklas-reichen 
Geröllen der Meta-Arkose dafur verantwortlich, daß es zu Mineralneubildungen mit völlig anderer chemischer 
Zusammensetzung kommt. Die Saussuritisierung bei deformativen Prozessen erfolgt bevorzugt bei 
Temperaturen über 350°C und es kommt zur Korngrößenreduzierung, 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 feinkörniges, 
mörtelartiges Quarz-Gefuge oder ein gerichtetes Quarz-Wachstum in druckarmen Bereichen aus. 

Bei intensiven Deformationsprozessen sind häufig rigide reagierende Minerale zu beobachten, die als stark 
abgerundete, reliktische Porphyroklasten erhalten bleiben und z.T. randlieh frakturiert oder augenförmig 
ausgelängt sind. In den Druckschatten der Porphyroklasten sind kleinere Mineralkörner entweder konserviert, 
so z.B. klastische Glimmer, oder neugebildete, in erster Linie Quarz-Körner zu finden. Im Umfeld von 
Porphyroklasten kann es gelegentlich zu einer Einregelung der feinen, rekristallisierten Quarz-Körner 
kommen, was zur Ausbildung eines typischen Zeilengefuges fuhrt. 
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In Bereichen stärkerer Deformation, z.B. zwischen erhaltenen, aneinander vorbeigleitenden 
Porphyroklasten, zeigen klastische Glimmer eine drastische Korngrößenreduzierung. Die Glimmer sind 
entweder parallel der OOl-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-Körner längs der X-Achse des finiten 
Strainellipsoids. Dabei kann es zu einer Rotation stäbchenförrniger Minerale (z.B. Turmalin) oder zur 
Rekristallisation länglich ausgebildeter, leistenähnlicher 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 Wechsel wirkungen 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 Dünnschliffen parallel der XZ-Ebene läßt sich 
so in einem penetrativen Deformationsgefüge 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 Korngrößenreduzierung häufig eine sigmoidale 
Schleppung, was bei Biotiten besonders deutlich zu sehen ist (Taf. 11,4). 

Reliktisch erhaltene Klasten (z.B. Feldspäte, Taf. IV,5) oder rigide reagierende metamorph gewachsene 
Blasten (z.B. Granate) (Taf. IV,l) zeigen gelegentlich parallel der Transportrichtung in der Foliation liegende, 
aufgereihte Bruchstücke. 

Ud.M. sind Porphyroklasten vorhanden, die durch antithetische Mikrobrüche in Feldspäten in Richtung der 
Streckung gelängt sind (Taf. 11,1). 

Im "Lee-Bereich" rotierter oder fragmentierter, rigider Minerale öffnen sich asymmetrische Dmckschatten, 
in denen metamorphe Mineralneubildungen wachsen, während es an der druckbetonten Seite zu 
asymmetrischen Frakturen kommt. 

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

Werden metamorph wachsende Minerale gedreht, bilden sich typische Schneeball-Stmkturen 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 während der Mylonitisierung führte in weiten Bereichen des 
Mittleren Allochthons zu metamorphen Segregations- oder auch metamorphen Differentiations-Prozessen, die 
sich in einer deutlichen Foliation widerspiegeln und eine kompositionelle Bänderung der Mylonite und Ultra
Mylonite bewirkten. Diese Bändemng besteht aus abwechselnden dünnen, melanokraten Glimmerlagen und 
leukokraten Quarz- oder Quarz-Feldspatlagen. 

In intensiv foliierten Gesteinspartien wird u.d.M. die straffe Foliation durch Mineraleinregelungen 
metamorpher Neubildungen, wie z. B. Perl schnur-artig aufgereihter Epidot, unterstützt. 

Da die Gesteine größtenteils von einer zweiten Deformationsphase überprägt 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 Ausdünnung 
der Faltenflanken und eine Verdickung in den Urnknickpunkten der ersten Foliation bewirkte und eine 
Überprägung des älteren penetrativen Gefüges durch eine jüngere Schieferung belegt. Dies kann soweit gehen, 
daß die ursprüngliche mylonitische Foliation fast völlig ausgelöscht oder nur noch schwer zu identifizieren ist. 

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

Deutlich sind auch achsenflächenparallele, jüngere Segregations-Erscheinungen zu beobachten (Taf. V,2 
und V,3). Hier ist ein Umbiegen der jüngeren Achsenflächenschieferung im Faltenkern, parallel der 
gebogenen, älteren Schieferung, zu sehen. 
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Nicht nur die "crenulation cleavage" belegt die Überprägung einer älteren Deformationsphase durch eine 
jüngere, sondern auch metamorphe Mineralneubildungen wie z.B. linear angeordnete, feine Muskovit
Schüppchen oder das Knicken, Brechen oder Zerscheren vorhandener Phyllosilikate. Ein weiteres Argument 
für jüngere Deformationsphasen liefern Verdrängungserscheinungen bereits existierender Minerale durch ein 
gerichtetes, metamorphes Überwachsen neuer, fazieskritischer Minerale (Kap. 5). 

Interne Strukturen belegen in primären Mineral-Körnern reliktisch erhaltene Deformationsgefüge wie 
beispielsweise das Verbiegen von Zwillingslamellen, die Rotation von Mineralen oder die Bildung ideomorpher 
Anwachssäume um sedimentär oder tektonisch gerundete Inctividuen wie z.B. Epidot. 

Die gut ausgebildeten, mächtigen Mylonite im Mittleren Allochthon sind in erster Linie homogene, 
feinkörnige Gesteine mit weniger als 10% Porphyroklasten und einem Korndurchmesser der Matrix-Minerale 
von weniger als 10 J.l.m. 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 für 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, während die Porphyroklasten z.T. bruchhaft deformiert wurden oder spröde reagierten, 
wobei es zu einer Kornreduzierung kommen konnte. Die mechanische Anfälligkeit geht in erster Linie auf 
"Erweichungs"-Prozesse zurück, wobei die Erweichung des geometrischen Gefüges ("geometric fabric 
softening") und die kontinuierliche Rekristallisation nach WHITE et aI. (1980) die bedeutendsten Faktoren 
darstellen. 

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

Scherkriterien und unterschiedlich ausgebildete Deformationserscheinungen im J.l.m-Bereich, auf die im 
folgenden Kapitel (Kap. 7.1.3) näher eingegangen wird, sind im Mikrogefüge unter dem REM deutlich zu 
beobachten. 

7.1.3 REM-Gefüge 

In intensiv derformierten Tektoniten werden der sedimentäre Lagenbau, früh entstandene, metamorphe 
Segregations-Erscheinungen oder metamorphe Mineral-Neubildungen im Verlauf einer prograden 
Metamorphose (Kap. 6) stark verändert oder bis zur Unkenntlichkeit überprägt. 

Da ein homogenes Spannungsfeld und eine homogen verteilte Deformation in geologischen Körpern, d.h. in 
einem heterogenen Gesteinsverband oder bei komplexer Materialzusammensetzung ausgeschlossen sind, wird 
gerade im Mikro-Bereich eine durch Inhomogenitäten hervorgerufene Verformung oder Scherung begünstigt. 
Inhomogenitäten im Mikro-Bereich sind z.B. die ausgeprägte Spaltbarkeit in der 00 I-Ebene bei Glimmern oder 
das duktile oder spröde Verhalten unterschiedlicher Minerale unter gleichen Temperatur- und Druck
Bedingungen. So verhält sich unter Grünschieferbedingungen z.B. Quarz völlig anders als Feldspat (Kap. 
7.1.2). Ud.M. zeigen rekristallisierte Quarz-Körner meist weder deutliche Scherkriterien noch Druckschatten . 

Um über Art, Intensität und Orientierung der Deformation im J.l.- Bereich genauere Aussagen machen zu 
können, wurden intensiv deformierte Gesteine vom Top des Mittleren Allochthons am Übergang zum Oberen 
Allochthon unter dem REM näher untersucht. 

Vorrangig ist wie u.d.M. auch unter dem REM das feinkörnig rekristallisierte, planare Gefüge 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 lOJ.l.m (Taf. 1,5). 

Scherkriterien sind im Mikro-Bereich besonders an Glimmer-Mineralen deutlich ausgeprägt. So reagieren 
die einzelnen Individuen aufgrund der vollkommenen Spaltbarkeit der Phyllosilikate parallel der 00 I-Ebene 
elastisch bis biegsam und verhalten sich bei stärkerer Beanspruchung plastisch oder bilden "geknickte" Formen 
aus. Intensive Scher-Prozesse haben häufig eine Korngrößenreduzierung zur Folge. 

Die einzelnen Glimmer-Schüppchen verdeutlichen durch Gleitvorgänge, Rotationen oder durch Verbiegen 
den Schersinn im Mikro-Gefüge (Taf. 1,3 und 1,4). 

Klastische Phyllosilikate zeigen durch Extension hervorgerufene und senkrecht zur Einengungsrichtung 
stehende Spalten (Taf. 1,6). 

Die ebenfalls auf Druck spröde reagierenden Feldspat-Porphyroklasten sind zerrissen oder in einzelne 
Bruchstücke zerbrochen und blockweise rotiert. Dabei entstandene Spalten sind mit ideomorph gewachsenen 
Quarz-Blasten verfüllt, wobei durch das rigide Verhalten der Feldspäte in diesen "Klüften" 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 Scherintensität und den gleichen Schersinn repräsentieren. 

Die immer in der Foliation liegenden Glimmer zeigen deutlich zwei Erscheinungsformen: zum einen 
handelt es sich um klastisch eingebrachte, in ihrer Korngröße z.T. stark reduzierte, mehrere-mm-große 
Glimmer, zum anderen um 10 bis 20 11m-große, metamorph gewachsene Glimmer-Schüppchen. 

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

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

7.1.4 Strain-Analyse 

Um das Verformungs regime und das Deformationsverhalten beanspruchter Gesteine beschreiben und somit 
eine Strain-Analyse durchführen zu können, soll zuerst auf Mechanismen der Verformbarkeit von Gesteinen 
eingegangen werden. 

So drückt sich Strain in der Ausdehnung oder der Verformung eines Körpers aus. Die Verformung darf 
aber keine rotierenden Elemente enthalten. Die Verformung und somit das plastische Verhalten eines 
Kornverbandes kann sowohl durch eine Volumenänderung als auch durch eine Winkeländerung oder durch 
eine Längenänderung beschrieben werden. 

Volumenänderungen können z.B. durch Wasserverlust, durch prograde oder retrograde, metamorphe 
Prozesse hervorgerufen werden, wobei eine Betrachtung des Volumens für die Strain-Analyse, wegen der 
schlechten Komprimierbarkeit der einzelnen Mineral-Körner, im Allgemeinen eher vernachläßigt werden 
kann. 

Um eine Winkel änderung messen zu können, wird aus planaren und linearen Vorzeichnungen die 
Scherverformung berechnet. 

Längenänderungen geologischer Körper hingegen sind für die Strain-Analyse von großer Bedeutung. So 
können Achsenlängen an geologischen Körpern mit bekannter Ausgangsform verglichen und quantitativ 
ausgewertet werden. 

Um das Ausmaß der Verformung in deformierten Gesteinen zu quantifizieren, ist es wichtig, geologische 
Vorzeichnungen zu finden, für die sich die geometrische Situation vor und nach der Verformung 
dreidimensional rekonstruieren und beschreiben läßt. 

Um die Längen der Hauptachsen in deformierten Gesteinen bestimmen zu können, werden geologisch 
bekannte Formen in ihrer dreidimensionalen Gestalt in erster Linie für die Strain-Analyse herangezogen. In 
klastischen, fossilfreien Sedimenten kommen Gerölle oder gut gerundete monomineralische Körner in Frage. 
Findet bei der Verformung keine Volumenänderung statt, ist X die längste und somit die Extensionsachse und 
Z die kürzeste Achse, die Kompressionsachse. In Y -Richtung erfolgt je nach Deformationsstil die Plättung des 
geologischen Körpers (Kap. 7.1.2). Durch die Achsen des deformierten Körpers werden die Hauptebenen des 
Verformungsellipsoids XZ, YZ und XY aufgespannt. So ist nach EISBACHER (1991) in deformierten 
Sedimenten zumindest eine sem i-quantitative Abschätzung der Achsenverhältnisse X : Y : Z möglich. 

Eine in diese Körper gedachte Kugel kann so nach der Deformation über die Längen 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) Verformung 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 Körper ändern sich. Die Strain-Analyse setzt 
eine homogene Verformung bekannter Körper voraus (MEsCHEDE 1994), wobei prolate oder oblate 
Deformationsellipsoide entstehen können (Kap. 7.1.2). Inhomogen deformiertes Material kann durch 
Summierung kleiner, homogen verformter Bereiche annähernd beschrieben werden. 

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

So sind die Sub- oder Neukornbildungen bei Quarz wesentlich besser ausgeprägt als bei Feldspat, da Quarz 
durch seinen kristallographischen Aufbau und Wassergehalt duktiler reagiert und Dislokationen innerhalb des 
Kristalles leichter an die Korngrenzen wandern können. Quarz reagiert unter metamorphen Bedingungen, wie 
sie im Mittleren Allochthon bestanden (Kap. 6.2), so umfassend, daß der ursprüngliche Altkombestand u.d.M. 
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nicht mehr erkennbar ist. Die primär existierenden Körner sind stark deformiert oder völlig rekristallisiert, was 
z.B. in den Quarziten der Fall ist und so eine Strain-Analyse unmöglich macht. 

So zeigen selbst rigide reagierende Minerale wie Feldspäte starke Abrundungen. Sie sind randlich 
frakturiert und häufig "abgeschliffen" und nur noch als reliktische Porphyroklasten erhalten. 

Allgemein kann gesagt werden, daß duktile Scherzonen gegenüber ihrer Umgebung eine 
"Verformungserweichung" (strain softening) zeigen, was zu einer Reduktion des Stresses bei gleichbleibender 
Verformungsgeschwindigkeit führt. An diesen Stellen bilden sich auf grund der Stressinhomogenitäten 
Mylonite aus, welche durch eine extreme Beanspruchung hauptsächlich duktile Prozesse aufnehmen (WHITE et 
al. 1980). 

In den mehr oder weniger mylonitisierten Bereichen, die im Mittleren Allochthon in allen Stockwerken 
beobachtet werden können, ist die X-Achse des Verformungsellipsoids mit der Scherrichtung identisch. So läßt 
sich in der XZ-Ebene in einem penetrativen Deformationsgefüge nur noch der dominierende Schersinn 
bestimmen. Selbst in konglomeratischen Horizonten waren die einzelnen Gerölle z. T. bis auf das 20-fache 
ausgelängt, wobei die Matrix zwischen den einzelnen Geröllen häufig eine mylonitische Foliation aufweist. Sie 
besteht zum größten Teil aus mm-dünnen, parallel der XY-Ebene oft mehrere dm-langen, Quarz-Lagen, die 
feinkörnig 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 
beträchtlichen Relativbewegungen zwischen den verformten Objekten und der sie umgebenden Gesteinsmatrix 
ist das Ausmaß der Verformung nach EIS BACHER (1991) über größere Gesteinsbereiche nur grob abzuschätzen 
und in mylonitisierten Bereichen nicht möglich. 

Bei einer penetrativen Scherung, wie es im Mittleren Allochthon über weite Bereiche der Fall ist, kommt es 
zur Annäherung 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 erhöhten PT-Bedingungen die duktile Komponente im Gesteinsverband zu, so reagieren 
inkompetente Lagen, wie z.B. Quarz-Mobilisate, duktil, wobei sie ausgedünnt, 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 ausgeprägten Transposition. 

So können durch einen gut ausgebildeten Faltenbau und durch eine damit einhergehende Transposition des 
Materiales früh angelegte Flächensysteme bis zur völligen Unkenntlichkeit verändert werden. Es kommt zur 
Ausbildung neugeschaffener planarer Texturen, die eine sinnvolle Strain-Analyse im vorliegenden Fall 
ausschließt. 

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

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

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

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

Diese Gänge verlaufen diskordant zur "sedimentären" 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 Veränderungen in den Gängen sprechen für die 
gleichen PT-Bedingungen, wie sie auch das umgebende Mittlere Allochthon erfahren hat (Kap. 5.2.2.1). Eine 
möglicherweise kontakt-metamorph beeinflußte Zone im Nebengestein oder "chilIed margins" in den Gängen 
sind wegen der tektonischen und metamorphen Überprägung nicht mehr erkennbar. 
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Der diskordante Kontakt der mafischen Gänge zu einem mehr oder weniger intensiv mylonitisierten 
Nebengestein und die metamorphe Überprägung sprechen für eine Intrusion in Sedimentgesteine, die zeitlich 
vor der Kaledonischen Orogenese erfolgt sein muß. 

Interpretiert werden die mafischen Gänge in der Meta-Arkose als Teile einer oder mehrerer Gang-Scharen. 
Sie stehen für eine frühe Extension im Mittleren "Allochthon" vormals Autochthon und lassen eine 
präkaledonische Extension am Westrand des Baltischen Schildes vermuten, einem passiven Kontinentalrand. 

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

7.2.1 Deformation D1 

Während des ersten Deformationsabschnittes (DI) kam es im Top des Mittleren Allochthons zur Ausbildung 
Ostsüdost-vergenter, liegender und z.T. isoklinaler Falten (FI), wobei die Vergenz dieser stark 
asymmetrischen, liegenden Falten mit dem Schersinn übereinstimmt. Es bildete sich eine Achsenflächen
schieferung (S I) aus, die durch parallel zu SI mobilisierte Quarzbänder verdeutlicht wird. Insbesondere im Top 
des Mittleren Allochthons, aber auch im unteren Bereich des Oberen Allochthons, bildete sich mit großer 
Wahrscheinlichkeit bereits zu Beginn der Überschiebung des Oberen Allochthons auf das Mittlere Allochthon 
ein mylonitisches Gefüge aus, das besonders in den völlig rekristallisierten, quarzitischen Lagen des engen 
Faltenbaues deutlich wird. 

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

7.2.2 Deformation D2 

Die während D 1 entstandenen Strukturen (S I) wurden in einem zweiten Deformationsabschnitt D2 überprägt. 
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 mächtigen, intensiv mylonitisierten Einheiten 
(Kap. 4.2.2). Hier dürfte es zum Abreißen der unter SI angelegten, isoklinalen Falten gekommen. Es entstand 
eine mylonitische Foliation mit einem penetrativen Parallel-Gefiige, was u.d.M. durch neugebildete Muskovite 
und durch ausgeprägte Rekristallisations- und Segregations-Erscheinungen (S2) verdeutlicht wird. Durch die 
zweite Phase wurden ältere, während D 1 angelegte Strukturen entweder als Scherflächen benutzt oder bis auf 
reliktisch erhaltene, gerollte oder gequetschte Feldspat-Klasten völlig überprägt. Die Anlage dieses planaren 
Defonnationsgefüges über das ganze Mittlere Allochthon verteilt führte zur Ausprägung einer 
Transpositionsfoliation (EISBACHER 1991). Sie steht für eine weitgehende Parallelität linearer stofflicher 
Vorzeichnungen und für die Ausbildung von Streckungslinearen, die die Transportrichtung im Mittleren 
Allochthon repräsentieren. Diese Streckungslineare weisen im Arbeitsgebiet eine nahezu einheitliche Richtung 
(s. Abb 7.2) mit einem statistischen Mittelwert von 113° auf und verdeutlichen die nach Ostsüdost verlaufende 
Schubrichtung der Deckeneinheiten (Kap. 7.1.1). 

Während D2 kam es zur Neubildung metamorpher Minerale wie Muskovit, Chlorit und grünem Biotit, die 
für eine obere bis mittlere Grünschiefer-Fazies stehen. Die unter DImetamorph gebildeten Epidote dürften 
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 führten 
zur Saussuritisierung der sich rigide verhallenden Feldspatklasten (Kap. 5). Im Oberen Bereich des Mittleren 
Allochthons, am Kontakt zum "heißeren" 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, großräumigen Syn- und Antiklinal
Strukturen verlaufen senkrecht zur Transport-Richtung. Es kam zur Aufstapelungen der Deckeneinheiten des 
Mittleren und teilweise Unteren Allochthons, was zu großen Nordnordost-streichenden Aniklinal-Strukturen 
führte, die eine Länge von mehreren Kilometern besitzen. Diese Syn- und Antiklinal-Strukturen erstrecken sich 
nicht nur auf das Mittlere Allochthon, sondern lassen sich im Randbereich der domartigen Fensterstrukturen in 
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den angrenzenden Seve- und Köli-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 randlieh 
miterfaßt 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 Achsenflächenschieferung (S3) gemeinsam. Es kam folglich zu 
keiner gegenseitigen Überprägung der beiden Faltenrichtungen, was die These ihrer gleichzeitigen Entstehung 
unterstützt. Eine Erklärung hierfur ist die postulierte Rampenbildung in den darunterliegenden 
Deckeneinheiten oder im Unteren Allochthon (Kap. 7.1.1). Solche sich überlagernden, gleichzeitig 
entstandenen Strukturen bilden sich bevorzugt an schräg zur Transport-Richtung angefahrenen Rampen 
(KROHE & EISBACHER 1988). Während der Aufstapelung der Komplexe im Untergrund oder einer Drehung des 
darunterliegenden 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 
kleinräumigeren Syn- und Antiklinalen verursachte. 

Während dieser Phase ist es nicht zu Mineralneubildungen gekommen. Die in D2 metamorph gewachsenen 
kleinen Granate im Top des Mittleren Allochthons wurden rotiert, und zeigen u.d.M. ein syndeformatives, 
schon während D2 angelegtes, Interngefüge (Taf. II,8), was für einen kontinuierlichen Übergang von D2 nach 
D3 spricht. Die während D2 entstandenen, metamorphen Mineralbildungen und die Segregationen wurden 
lediglich deformiert und parallel der in D3 angelegten Achsenflächen-Schieferung krenuliert oder "umsortiert". 
Außerdem kam es zur Anlage einer z.T. deutlich ausgebildeten Schieferung S3 und lokal zur völligen 
Überprägung von S2. Aufgrund der leicht abnehmenden metamorphen Bedingungen (Kap. 6.4) ist 
anzunehmen, daß die unter D2 begonnene Saussuritisierung der Feldspäte sich weiter fortsetzte. 

7.2.4 Deformation D4 

In einem weiteren vierten Deformationsabschnitt (D4) (Kap. 7.2.4) kam es im Arbeitsgebiet zu einer 
abschließenden Einengungphase, die den während D3 entwickelten tektonischen Bau mit Ostnordost
Westsüdwest und Nordost-Südwest verlaufenden, Nordnordwest vergenten Strukturen überprägte. 

Sowohl im Süden des Hetenjaure-Fensters als auch am Ostrand des Fjällfjäll-Fensters kam es zur 
Ausbildung von steilstehenden "rücküberschiebenden" Scherbahnen, sog. "out-of-sequence backthrusts" (D4), 
die in nordnordwestlicher Richtung entgegen des sonst beobachteten Scher-Sinnes (Kap. 7.2.2) überschoben 
sind. Gleichzeitig bildete sich in den Bereichen dieser Scherbahnen ein lokal auf die Überschiebungen 
begrenzter Faltenbau (F4) und es kam zur Ausprägung einer in die gleiche Richtung zeigenden Vergenz einer 
Achsenflächenschieferung (S4). Sie ist besonders in den inkompetenteren Einheiten südwestlich des 
Hetenjaure-Fensters in den darüberliegenden Einheiten des Oberen Allochtons zu finden. Der jetzt entstandene 
Schersinn steht entgegen des unter DI bis D3 beobachteten Bewegungsregimes. So führte die "out-of-sequence
backthrust" im Hetenjaure-Fenster zu einer Rotation im Südwesten der Aufdomung, was durch eine Drehung 
der früher 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 Westsüdwest in enge, Nordnordwest-vergente Falten über und es kommt zur Ausbildung von 
seitlich auslaufenden, Sattel-Strukturen, sog. "tip folds" (FISCHER & WOODW ARD 1992), die als groß angelegte 
Faltenstrukturen der Faltungsrichtung F4 entsprechen und die für diese tektonisch begrenzten Aufdomungen 
typisch sind. 

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

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

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

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

Bei der Überfahrung des Oberen Allochthons auf das Mittlere Allochthon und beim weiteren Transport 
beider Deckenkomplexe entstand eine mylonitische Foliation mit penetrativem Parallel-Gefüge, wobei es im 
Mittleren 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 "heißen" 
Kontakt bei der Überfahrung durch das Obere Allochthon und somit die lokal begrenzte metamorphe 
Beeinflußung durch diese "heißere" Decken-Einheit (Kap. 6.4). 

Sowohl die weit ausgedehnten Syn- und Antiklinalen als auch die Strukturen, die die domartig 
"hochgedrückten" tektonischen Fenster repräsentieren, deuten auf Gleit- und Raumprobleme während des 
Deckentransportes, die sich während 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-Fläche mitgeführte "kristalline 
Späne" als Rampe fungiert haben können, wie es z.B. im Borgefjell-Fenster der Fall war (Kap. 4.2.3). So 
bildeten sich im Hetenjaure-Fenster und im Fjällfjäll-Fenster rücküberschiebende Scherbahnen, "out-of
sequence backthmsts", und daraus resultierende "tip folds" aus. 
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8 Lithologische Interpretation der allochthonen Einheiten 
im Arbeitsgebiet und deren paläogeographische Lage 
vor dem Deckenschub 

Im folgenden soll eine Deutung und Rekonstruktion der Bildungsbedingungen der in den allochthonen 
Einheiten transportierten Gesteine erläutert und diskutiert werden, um anhand der Ausgangsmaterialien der 
metamorph überprägten Gesteine die metamorphen Veränderungen während des Deformationsablaufes im 
orogenen Keil interpretieren zu können (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 möglichen Edukt-Gesteine, deren Liefergebiete, Entstehungs- und 
Ablagerungsräume eingegangen werden, um die paläogeographische Lage der einzelnen Deckeneinheiten vor 
dem Deckenschub interpretieren zu können. 

8.1 Lithologie des Unteren Allochthons 

Das Untere Allochthon setzt sich aus Sedimenten zusammen, die anhand von Fossilfunden nach ZACHRISSON 
(1991) frühproterozoisches bis silurisches Alter haben. Darin enthalten sind präkambrische kristalline Späne, 
tektonisch eingescherte, meist flach ausgedünnte Scheiben. So befindet sich eine ca. 20 bis 30 m mächtige 
kristalline Schuppe östlich von Borgafjäll (KUMPULAINEN 1982) in duplexartig aufgestapelten Einheiten des 
Unteren Allochthons. Sie ist makroskopisch deutlich deformiert und auf sedimentäres 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 für den Kern des Borgefjell-Fensters postuliert wird. 

Die Sedimente des Unteren Allochthons östlich von Borgafjäll setzen sich in erster Linie aus schlecht 
sortierten Arkosen mit stark geröllruhrenden Horizonten zusammen, die im Arbeitsgebiet der Gärdsjön
Fonnation angehören. So sind bis zu 10 mm große Gerölle zu beobachten, die nur leicht gerundet bis kantig 
sind. Vereinzelt sind tonige bis siltige Lagen in das Material eingeschaltet. Außerdem waren sedimentäre 
Strukturen wie z.B. Schrägschichtung oder Gradienll1g zu sehen, wobei das Gestein eine deutliche sedimentäre 
Bankung aufweist. 

Die Größe, die schlechte Sortierung und die Kornform der Mineralkörner stehen für ein kompositionell und 
textureIl unreifes Sediment, das einen kurzen Transportweg "hinter sich gebracht hat". Die Zusammensetzung 
der klastischen Komponenten spricht rur ein kristallines Ausgangsgestein und somit rur ein granitisches 
Abtragungsgebiet. 

Struktur und Komposition des Materials des Unteren Allochthons bei Borgafjäll deuten auf einen 
terrigenen, sehr wahrscheinlich küsten nahen 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 Küstenbereich oder landeinwärts 
befunden haben muß. So kommt rur das Liefergebiet nur kristallines Basement des Baltischen Schildes in 
Fragc. 

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 Borgafjäll, 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 geringmächtige, 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 präkambrischen Basements zu interpretieren. 
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Die Amphibolit-Scheiben im Hetcnjaure-Fenster (Kap. 5.2.4) können aufgrund ihrer mineralogischen 
Zusammensetzung mit dem Aktinolith-Epidot-Chlorit-Schiefer bei Borgafjäll (Kap. 5.1.2.1) korelIiert werden. 
Bcide Einheiten sind Grünschiefer-faziell überprägt und dürften aus mafischen, magmatischen Gesteinen 
hervorgegangen sein. Die Amphibolithe des Mittleren Allochthons des Hetenjaure-Fenster sind trotz der dort 
geringf"ügig höheren metamorphen Bedingungen besser erhalten als das vergleichbare Material bei Borgafjäll, 
da sie im Hetenjaure-Fenster im Gegensatz zu Borgafjäll aufgrund ihrer größeren Mächtigkeit und ihres somit 
relativ starren rheologischen Verhaltens während des tektonischen Transportes rigider reagiert haben. 

Die Meta-Arkosen sind in weniger deformierten Bereichen z.T. gebankt, gradiert oder andeutungsweise 
auch schräggeschichtet, wobei in den Quarziten aufgrund der intensiven Deformation und der damit 
einhergehenden Rekristallisation keine primären sedimentären Strukturen mehr vorhanden sind. Die 
ursprüngliche Kornform ist wegen der metamorphen Bedingungen und der mylonitischen Überprägung 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 
Möglichkeit nahe liegt, daß die nahezu monomineralischen (Kap. 5.2.1 und 5.3.3) Quarzite in einem 
hochenergetischen Ablagerungsraum sedimentiert wurden. Sie könnten so einen Strandbereich an der 
Westküste des Baltischen Schildes repräsentieren (GEE & ZACHRISSON 1979, GREILING 1989). Selbst in den 
Myloniten kann bei der geringen Anzahl der reliktisch erhaltenen größeren Mineral-Klasten und der 
Zusammensetzung der feinkörnigen, 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, daß es sich bei dem felsischen, kristallinen Material des Borgefjell-Fensters ursprünglich, also vor 
der tektonischen Platznahme des Kristallins, um primäres Basement handelte. 

Es handelt sich also beim Edukt der Meta-Arkosen und Quarzite des Mittleren Allochthons sowohl bei 
Borgafjäll 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-fuhrenden Meta-Arkosen des Fjällfjäll-Fensters (Kap. 5.4.2) verdeutlichen wegen ihres hohen 
Turmalin-Anteiles, mit dem eine deutliche Abnahme der Feldspat-Komponenten einhergeht, eine Ablagerung 
in höher energetischen Bereichen, in denen eine "schwermetallähnliche" Sortierung und Anreicherung der 
Turmaline die Folge war, was fur eine küsten nahe oder auch seifenähnliche 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 Fjällfjäll-Fenster ist die Meta-Arkose im Borgefjell-Fenster feinkörniger 
und Quarz-reicher (Kap. 5.3.2). Dies setzt einen längeren Transportweg voraus, wobei fur das Ausgangs
material nach GEE & ZACHRISSON (1979) weiter westlich am Schelfrand des Baltischen Schildes turbiditisch 
abgelagerte Sedimente in Frage kommeIl. 

Die Existenz diskordanter, mafischer Gänge (Kap. 5.4.2) belegt für den westlichen Kontinentalrand des 
Baltischen Schildes eine extensionale Phase. Die Gänge, die von GREILING (1985) aus Überlegungen der 
Deformationsgeschichte heraus zeitlich als präkaledonisch bezeichnet wurden, intrudierten in die Edukte der 
"Meta" -Arkosen. 

Generell kann gesagt werden, daß 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 Überschiebung der westlich Baltikas gelegenen paläogeographischen 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 Borgefjell-Fenster sind im Bereich des kontinentalen Schelfes des Baltischen 
Schildes anzusiedeln. 

HOSSAK (1985) konstruierte fur das Mittlere Allochthon anhand bilanzierter Profile, daß der Westrand des 
Baltischen Schildes ca. 400 km weiter westlich gelegen haben muß, was einen breiten Ablagerungsraum fur 
das Material des Mittleren Allochthons erlauben würde. 
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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 Fjällfjäll-Fensters und weiter westlich im Borgefjell-Fenster wird das Mittlere 
Allochthon von der Köli-Decke überlagert (Kap. 5.3.5 und 5.4.4.2), die GEE & ZACHRISSON (1979) als vulkano
sedimentäre Abfolge beschrieb. 

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

Die kartierten Amphibolite sind z.T. recht grobkörnig und die einzelnen Amphibole können bis zu 1 cm 
groß werden. Das Material besteht zu ca. 25% aus Feldspat, wobei in den Metabasiten der Seve-Decke nur sehr 
geringe Mengen an freiem Quarz vorhanden sind, sodaß ein gabbroides Ausgangsgestein postuliert werden 
kann. 

Außerdem ist im Oberen Allochthon des Fjällfjäll-Fensters in der omegaförmigen Struktur eine kristalline, 
geringmächtige Scheibe eingeschuppt (Abb. 4.10), die eindeutig magmatischer Herkunft ist (Kap. 5.4.4.3) und 
eine syenit ische Zusammensetzung besitzt. 

Sedimentäre Strukturen waren wegen der intensiven Deformation an der Basis des Oberen Allochthons im 
Bereich der tektonischen Fenster und wegen der Amphibolit-faziellen Überprägung des Materials nicht zu 
beobachten. 

Die verschiedenen Beobachtungen, die im Oberen Allochthon gemacht wurden, wie gabbroide Anteile in 
der Seve-Einheit mit sehr 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 für einen magmatischen Bogen. Auch die 
syenitische Einschaltung an der Basis des Oberen Allochthons könnte von ihrer Entstehung in dasselbe 
Environment gestellt werden. GEE & ZACHRISSON (1979) geben auf Rb/Sr-Datierungen basierend für das Obere 
Allochthon, abgesehen von den eingeschuppten, präkambrischen, kristallinen Scheiben, ein Alter zwischen 
Ordovizium und Silur an. Sie beschreiben die Sedimente und gabbroiden Anteile in der Seve-Einheit als 
vulkano-sedimentäres 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. 

Weiterführende detaillierte sedimentologische Arbeiten in den allochthonen Einheiten des Mittleren 
Allochthons sind in Zukunft nötig, um fundierte Interpretationen und genauere Deutungen durchführen zu 
können. 
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9 Modell des Deckentransportes des Mittleren Allochthons 
im Arbeitsgebiet 

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

Um den Ablauf des tektonischen Deckentransportes im Mittleren Allochthon einstufen und einen 
Zusammenhang der Überfahrung des Oberen Alloc.hthons auf das Mittlere Allochthon darstellen zu können, 
wird im Folgenden ein Modell des Deckentransportes in den Kaledoniden rur das Arbeitsgebiet aufgestellt. 

So sollen zuerst die theoretischen Grundlagen der Entstehung und der möglichen Deformations
Mechanismen rur einen orogenen Keil erläutert werden, der sich bei der Kollision zweier Krustenblöcke 
ausbilden kann. Allgemein kann gesagt werden, daß die Entstehung eines orogenen Keiles an 
Konvergenzbereiche zweier Platten gebunden ist. 

DAVIS et al. entwickelte 1983 in Laborversuchen ein kinematisches Modell, in dem die "Gleitkriterien" rur 
den Transport eines orogenen Keiles näher untersucht wurden. Dabei bezeichnete er den Winkel der Oberseite 
des orogenen Keiles mit a und den in Richtung Hinterland einfallenden Winkel, der der basalen 
Überschiebungsbahn entspricht, mit ß (Abb. 9.1). Die Summe der Winkel a und ß liegt nach SUPPE (1985) bei 
ca. 8°, wobei je nach Kompetenz und Grad der Lithifizierung des überschiebenden Materiales und der 
Geschwindigkeit des "herannahenden" Keiles der Winkel a bis zu 7° annehmen kann. Übersteigt die Summe a 
+ ß 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 Überschiebungs-Fläche zu, kann es zu deckeninternen oder deckenübergreifenden 
Duplex-Bildungen und "out-of-sequence backthrusts" kommen (EISBACHER 1991). 

Im Top solcher Duplex-Strukturen bilden sich im Kontakt zur überlagernden Einheit wegen der sich jetzt 
ergebenden unterschiedlichen Transport-Geschwindigkeit ein "passive roof thrusting" und ein damit 
verbundenes "passive roof folding" aus. Nach Suppe (1985) läßt sich dieses Modell rur fast alle Faltengürtel 
und Akkretionskeile bis in eine Tiefe von über 15 km interpolieren. 

Bei der Bildung eines orogenen Keiles kommt es in erster Linie zur AufstapeIlung sedimentärer Einheiten, 
wobei aber auch magmatisches Material, wie z.B. magmatische Bögen, am Aufbau des Keiles beteiligt sein 
können. Das sedimentäre Material wird bei der Kollision von der Platte ab geschert und bildet so einen 
"Plattenkeil" aus. Das Volumen des Keiles wächst bei weiterer Einengung nicht nur durch Abscherungs
Prozesse, sondern auch evtl. durch Anlagerung von Sedimenten z.B. Turbiditen oder Molasse-Bildungen. 

Für 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 während der 
Kollision "angehäuft" 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 Cow ARD (1994). 
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So kann der Keil aus vulkanogenem Material (Inselbögen), aus Turbiditen (nahegelegene Orogengürtel oder 
Kontinente), aus Tiefsee-Sedimenten (pelagische Tone, Kieselgesteine, Karbonate), 'aus mafischen und 
ultramafischen Gesteinen (evtl. ozeanische Plateau-Basalte oder MORBs als "terranes") oder aus Küsten- bzw. 
terrigenen Ablagerungen bestehen. Teile, die von der unterlagernden Platte abgeschert wurden, können in den 
orogenen Keil integriert werden. 

Bewegungen im Keil können durch gravitative Instabilitäten, durch unterschiedliche Subsidenz-Raten der 
unteren Platte, durch steigende Auflast, durch tektonische Übersteilung des Keiles im Hangenden, durch 
Überschiebungen bewirkte, gravitative Massentransporte (z.B. Turbidite) oder durch sedimentäre Rutsch
massen hervorgerufen werden. 

Ein Anwachsen des Keiles kann aufgrund frontaler Abscherungen und Anlagerung der vorgelagerten 
Sedimente, durch Reibungszunahme auf der basalen Überschiebungs-Fläche oder durch ein Anwachsen in der 
Kollisionsgeschwindigkeit beeinflußt werden. Dies ist in der Regel mit komplexen Abschervorgängen an der 
Basis der kollidierenden Krustenblöcke verbunden. 

Durch Duplex-Bildungen kann es in tieferen Niveaus des Keiles oder durch das Abscheren kristalliner 
Späne von der unteren Platte zu einer Zunahme der Mächtigkeit im Keil kommen. Hieraus resultieren in den 
meisten Fällen langgezogene Aufdomungen, die wegen ihrer ursprünglichen Längserstreckung 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. langgestreckten tektonischen Fenstern sein 
können. 

In extremen Fällen kann ein Ansteigen des Winkels der Oberfläche des Keiles zur "Übersteilllng" des 
orogenen Keiles führen und so einen gravitativen Kollaps zu Folge haben. 

Für die Deformation im orogenen Keil und für die Mylonitisierung sind in erster Linie das Material im 
Keil, die Verteilung von Fluiden und die im Keil bestehende Temperatur wichtig. So sind Fluide häufig an 
sedimentäre Lagen oder mächtige Gesteinspakete gebunden, die dann als Scherhorizonte dienen können. Das 
Vorhandensein fluider Phasen setzt das spröde Verhalten der einzelnen Mineralkörner herab und erhöht bei 
steigenden Temperaturen deren Duktilitätsverhalten. 

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

Im allgemeinen werden thermisch relativ "heiße" Lithosphärenanteile auf kältere Lithosphärenbereiche 
überschoben. Dies hat eine metamorphe und tektonische Polarität im Kontaktbereich zur unteren kontinentalen 
Platte oder zwischen den einzelnen Decken zur Folge, was zu höheren metamorphen Bedingungen in den 
vormals "kälteren" Bereichen und zur Vergenz der Falten- und Überschiebungsgürtel führen kann. 

Eine mächtige und steife Vorland-Lithosphäre, wie sie für 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 für die rigide reagierende Kruste des frühproterozoisch 
konsolidierten Baltischen Schildes anzunehmen. 

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

Eine spätere Hebung der orogen verdickten Kruste des westlichen Bereiches Baltikas, das durch die 
Kaledoniden überlagert wurde, könnte so eine völlige Erosion des eingetieften, mit Abtragungsmaterial 
gefüllten Vorlandgürtels bewirkt haben. Diese Hebung hätte aufgrund der ständig andauernden Erosion an der 
Oberseite des orogenen Keiles bereits während der Orogenese begonnen, was mit einer ständig während der 
Kollision ablaufenden Isostasie nach Ausbildung einer orogenen Wurzel erklärt werden kann. Außerdem dürfte 
die glaziale Überprägung im Quartär für ein weiteres Ausräumen gesorgt haben. 

Die Neigung des in Richtung Westen einfallenden Winkels ß der basale Detachment-Fläche kann nach 
DA VIS et a!. (1983) für gut gleitende basale Scherflächen bis zu 1 ° betragen, um einen orogenen Keil "bergauf 
fließen" zu lassen. 

Dieses flache Einfallen der basalen Überschiebungsfläche kann aufgrund der gut gleitenden 
Schwarzschiefer-Unterlage (Kap. 3.1.2), die sich unmittelbar unter dem Unteren Allochthon befand, für das 
Arbeitsgebiet als realistisch betrachtet werden (BIERLEIN & GREILING 1983). Daraus ergibt sich für a ein 
Winkel von 7°. Ganz gleich, welcher Winkel für ß angenommen wird, ergibt sich in Abhängigkeit von a für 
die "Dicke" des orogenen Keiles im Bereich von Borgafjäll ein Wert von etwas über 10 km und in den 
tektonischen Fenstern ein Wert von ca. 15 km (Abb. 9.2). Dies stimmt mit der beobachteten metamorphen 
Überprägung und den daraus resultierenden Versenkungstiefen im Mittleren Allochthon sowohl für den 
Ostrand als auch weiter westlich überein (Kap. 6.4). 
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Abb.9.2 
Schematisches Profil eines orogenen Keils für das Arbeitsgebiet. Dargestellt ist die tektonische Position des Mittleren Allochthons, wobei die 
Mächtigkeit der überlagernden Einheiten im Keil über dem Mittleren Allochthon die Zunahme der PT-Bedingungen von Ost nach West 
verdeutlicht. 

Fig.9.2 
Schematic section of an orogenie 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 Überprägung im Mittleren 
Allochthon, die somit zuerst im Top des Mittleren Allochthons einsetzte. 

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

Ausschließlich im Top des Mittleren Allochthon kam es während des ersten Deformationsabschnittes (Dl) 
zur Ausbildung kleiner isoklinaler Falten, die bei weiteren Schervorgängen abgerissen und deformiert wurden. 

Da das Obere Allochthon schon vor der Platznahme auf dem Mittleren Allochthon Amphibolit-faziell 
übeqJrägt war und so seine "mitgeführte Wänne" auf das Mittlere Allochthon übertragen konnte, dürfte 
während der Überfahrung auch der Beginn der Amphibolit-faziellen Überprägung im Top des Mittleren 
Allochthons liegen. 

Durch die weiter fortschreitende Einengung löste sich das Mittlere Allochthon an seiner Basis, wobei es 
während seines Transportes in seiner Gesamtheit als "Gleithorizont" für die mächtigen, auflagernden, 
allochthonen Decken diente (D2). Durch diesen Vorgang wurde es über seine ganze Mächtigkeit mylonitisiert 
und die ursprünglichen Strukturen z.T. völlig zerstört. Daraufhin folgte während eines dritten Deformations
abschnittes (D;3) der Transport des daraus resultierenden Deckenstapels auf die Einheiten des Unteren (noch 
autochthonen) Allochthons (GREILING 1989). 

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

Bei der Ausbildung des kaledonischen orogenen Keiles, der auf der basalen Überschiebung über die flach 
nach Westen einfallende, basale Scherfläche nach Osten in Richtung Vorland transportiert wurde, kam es 
während D3 zur Ausbildung von Rampen und so zu Aufdomungen und Duplex-Strukturen (SUPPE 1985). 

Beide Prozesse dürften an der Entstehung der tektonischen Fenster Hetenjaure-, Fjällfjäll- und Blilfgefjell
beteiligt gewesen sein. 

Da es im Mittleren Allochthon an Material fehlte, das bevorzugt als Gleit-Horizont hätte dienen können, 
wie es z.B. an der Basis des Unteren Allochthons der Fall war, lag es nahe, daß das ganze Mittlere Allochthon 
während des Deckenschubs "in Mitleidenschaft" gezogen wurde. So wurden Quarz-reichere Lagen (Kap. 7.l.2) 
stärker als Feldspat- oder Konglomerat-reiche Horizonte mylonitisiert. Da durch die Überfahrung des 
"heißeren" Oberen Allochthons die PT -Bedingungen im Top höher und die tektonische Beanspruchung am 
größten waren, fand dort ein intensiveres "strain softening" (Kap. 7.l.2) statt, als es im übrigen Mittleren 
Allochthon der Fall war, und es kam bevorzugt zur Ausbildung mächtiger mylonitischer Bereiche (Kap 7.1.1). 

Da nur im Top des Mittleren Allochthons metamorph gewachsene Granate vorhanden sind (Kap. 6.2), 
deutet dies mit großer Wahrscheinlichkeit auf einen "heißen" Kontakt zum überlagernden Oberen Allochthon. 
Dieser heiße Kontakt muß sich besonders nach der Aufstapelung und Ausbildung des Duplex-Baues während 
des anschließenden "passive roof thrustings" über den bereits "fertigen" Duplex-Strukturen ausgewirkt haben. 
Ansonsten wären z.B. im Fjällfjäll-Fenster auch zwischen den einzelnen Schuppen des Mittleren Allochthons 
Granate zu erwarten, die sich somit immer auf der Oberseite jeder einzelnen Scheibe befinden müßten. 

Die lokale, auf das Top des Mittleren Allochthons begrenzte vertikale Zunahme der metamorphen 
Überprägung (Abb. 6.2) läßt sich mit der Überlagerung des "heißeren" Oberen Allochthons erklären, während 
der laterale Metamorphose-Anstieg in Richtung Westen der Geometrie des nach Westen mächtiger 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 "überkritischen" Keiles und eine andauernde Erosion des 
anwachsenden Keiles hin. 

In einem späten Stadium des Deckentransportes kam es im Hetenjaure- und Fjällfjäll-Fenster während des 
letzten Deformationsabschnittes (D4) zu einer weiteren Einengung und Ausbildung von "out-of-sequence 
backthrusts". Dies wird in erster Linie durch eine größer werdende Reibung an der Basis des orogenen Keiles 
in Richtung Vorland verursacht, wobei die Zunahme der Reibung durch ein schnelles Anwachsen des orogenen 
Keiles erklärt werden kann. Dabei spielt ein Anstieg des Eintauchwinkels der basalen Scherbahn eine wichtige 
Rolle, wobei ein steileres Einfallen des Baltischen Schildes nach Westen, und somit ein Absinken der 
Detachement-Fläche am Kontinentalrand, das Resultat einer durch das Überfahren aller allochthonen 
Einheiten auf den Baltischen Schild verursachten hohen Auflast wäre. Diese Auflast hätte so, aufgrund der 
erhöhten Reibung auf einer steileren Fläche, ein schlechteres Gleiten des orogenen Keiles zur Folge. 

Ein weiteres Argument für eine intensivere Einengung während eines späten Stadiums der Orogenese wäre 
eine schneller ablaufende Kollision des Baltischen Schildes mit Nordamerika. So würde eine sich 
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beschleunigende Schließung des Iapetus-Ozeanes am Ende der Kollisionsphase im Oberen Silur bei 
gleichbleibender Reibung im östlichen Bereich des Keiles eine intensive Einengung weiter westlich, in 
Richtung des Zentrums des Orogens zur Folge haben. 

Die von GREILlNG & GA YER (1989) beschriebene, zuerst im Norden einsetzende Schließung des Iapetus
Ozeans hatte nach der "Berührung" beider Kratone eine gegenläufige Rotation der jeweiligen Krusten-Blöcke 
zur Folge. Dies bewirkte eine beschleunigte Schließung im weiter südlich gelegenen Bereich, im zentralen Teil 
der Kaledonischen Orogenese, eine stärkere Einengung im orogenen Keil und eine damit einhergehende 
vermehrte Aufstapelung der allochthonen Einheiten. 

Diese Vorgänge wären mögliche Ursachen einer intensivierten Kompression bei der Überfahrung im 
zentralen Teil des kaledonischen orogenen Keiles auf skandinavischer Seite während einer späten Phase der 
Orogenese, was eine erneute Verschuppung und Aufstapelung der Deckenkomplexe zur Folge gehabt haben 
dürfte. Nur so können die späten, im Fjällfjäll-Fenster oder im Hetenjaure-Fenster beobachteten, relativ steil 
stehenden Deformationserscheinungen (D4), "out-of-sequence backthrusts", erklärt werden, die in 
entgegengesetzter Richtung zu dem während D1 bis D3 gerichteten Transport-Regime gerichtet sind. 

Die im Arbeitsgebiet gemachten Beobachtungen verdeutlichen für das Mittlere Allochthon und die im 
Hangenden und Liegenden angrenzenden Decken-Komplexe, daß im anstehenden Material keine extensionalen 
Deformationsabläufe während 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 & GREILlNG 1989) oder auch im Südwesten der 
Kaledoniden Skandinaviens (HOSSAcK & COOPER 1986 oder STEPHENS et. al. 1985) beobachtet wurden. 

Bei einem zu hoch angewachsenen Keil und einer somit "übersteilten" Oberseite "floß" das Gestein im Top 
des Keiles in Richtung Vorland und der Auflastdruck auf das in Mitleidenschaft gezogene Material tieferer 
Stockwerke wurde größer. So glitt der interne untere Bereich ebenfalls in Richtung Vorland, da dies für das 
Mittlere Allochthon die einzige Möglichkeit darstellte, der anwachsenden Belastung auszuweichen. Durch 
diesen allseitigen Druck in der Tiefe des Keiles war keine Extension möglich, sodaß alle Gleitvorgänge 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 dürfte die unterhalb der Detachment-Fläche 
liegende Kruste des Baltischen Schildes im Bereich des Arbeitsgebietes nur PT -Bedingungen ausgesetzt 
gewesen sein, die zu gering waren, als daß sich diese konsolidierte Kruste duktil verhalten hätte. In diesem Fall 
war die Kruste noch nicht metamorph "aufgeweicht", sodaß es nicht zum Zergleiten und zur Extension der 
Kruste kommen konnte (COWARD 1994). 

Die Kruste war vor der Kollision im mittleren und nördlichen Teil Skandinaviens bereits seit ca. einer 
Milliarde Jahren abgekühlt und konsolidiert, was für den Bereich des Arbeitsgebietes bis zum Ordovizium 
keine kompressiven Vorgänge mit sich brachte. Das Fehlen eines Vorlandbeckens unterstützt die 
Modellvorstellungen von einer außergewöhnlich 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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Dcgen, T. J. Dcformation und Metamorphose in dcn nördlichen Kalcdoniden Skandinaviens 

Tafel I - Plate I 

1: Intensiv mylonitisiertes Mcta-Konglomcrat, Schnittebenc in XZ. Deutlich sind stark ausgelängte, in der 
Foliation liegende Feldspatklastcn zu schcn. Durch glimmerhaltige Lagen diskret voneinander abgetrennte, 
langaushaltende Quarzporphyroklastcn sind aus rekristallisiertem Material aufgebaut. 
1: Strongly mylonitized metaconglomcratc. XZ sectiOiI. Very stretched feldspar elasts lie parallel to the 
foliation. Stretched quartz porphyroelasts consisting of recrystallizcd material are separated by mica-rich layers. 
Proben-Nr. 07/88 (verg!. Taf. 1,2). 

2: Intensiv mylonitisiertes Meta-Konglomerat, Schnittebene in YZ. Die Feldspat- und Quarzklasten sind 
gerundet und nur gering geplättet. So ist Y im Gcgensatz zu Z nur geringfügig gelängt, was einen prolaten 
Deformationsellipsoiden repräsentiert. 
2: Strongly mylonitized metaconglomcrate. YZ section. The [eidspar and quartz elasts are rounded and show 
only slight flattening. Thus, therc is lcss elongation parallel to Y than parallel to Z, indicating that the strain 
ellipsoid is prolate. 
Proben-Nr. 07/88 (verg!. Taf. 1,1). 

3: REM-Au[nahmc deformicrtcr Phyllosilikate. Dargestcllt ist ein zerschertcr, ehemals wahrscheinlich 
zusammen-hängendcr Stapel cincs klastischcn Glimmcrs, der aufgrund der Scherung oder Rotation einzelner 
Glimmer-Schüppchen cine Korngrößenreduzierung zeigt. 
3: Scanning electron microscope (SEM) imagc of a defonned phyllosilicate. A sheared mi ca elast, originally 
probably a single large flake, is now rcduccd in grain size to small sheared and rota ted flakes. 
Proben-Nr. 40/88 (Maßstab s. Taf. T,4). 

4: Sketch und Interpretation von Taf. U. Die Position dcr Glimmcr-Schüppchen verdeutlicht einen dextralen 
Schersinn. 
4: Interpretation of Fig. 3. Thc altitudc of thc smallmica flakes indicates a dextral scnse of shear. 
Proben-Nr. 40/88. 

5: REM-Au[nahme eines quarzitischen Ultra-Mylonites. Deutlich ist die während D2 fein rekristallisierte 
Matrix (kleiner als 10 ~un) zu schen. Sie besteht aus körnigem Quarz und aus wenigen, in der Foliation 
liegenden, Muskovit-Schüppchen. 
5: SEM image o[ a quartz-rich ultramylonitc. The matrix «10 fun) recrystallized during D2 can be elearly 
seen. It consists of granular quartz with a [cw finc Illuscovite flakes oriented parallel to the foliation. 
Proben-Nr. 41/88 (untcre Bildkantc 100 pm). 

6: REM-Aufnahme eines spröde rcagicrenden, in der Foliation liegenden, klastisch eingetragenen 
Glimmcrminerals, das aufgrund der Strcckung senkrccht zur Foliation gerissen ist. 
6: SEM image of a flake of elastic mica Iying parallel to the [oliation; the mica flake has been fractured normal 
to the foliation as a result of extension. 
Proben-Nr. 41/88 (untere Bildkantc 100 fun). 

7: REM-Aufnahme eines rigide reagicrcndcn Feldspat-Porphyroklasten, in dem in druckannen Bereichen ca. 
1 fun große, idiomorphc Quarze gewachscn sind. 
7: SEM image of a feldspar porphyroelastic showing cracks resliiting from brittle deformation. Minute 
idioblastic quartzes (c. I fun) have grown in thc pressurc shadow areas. 
Probcn-Nr. 39/88 (unterc Bildkantc 100 pm). 

8: Senkrecht zur ausgcbildcten Foliation SI zcrrissencr Mikropcrthit. Fein rekristallisierte Quarz-Körner 
umfließen den zerbrochcncn klastischcn Feldspat, wobei im Druckschatten zwischen den beiden Feldspat
bruchstücken randlich rekristallisierte Quarz-Körner einfließen konnten oder es zu quarzitischen 
Neubildungen kam. 
8: Microperthite fractured normal to the [oliation SI. Finely recrystallized quartz wraps mound the fractured 
elastic feldspar. In the pressure shadow between the two feldspar fragments, either recrystallized quartz has 
llowed in from the marginal areas, or pcrhaps it represents neocrystallized quartz. 
Proben-Nr. 63/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mm). 
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Degen, T. 1. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Tafel II - Plate II 

1: Senkrecht zur Einengungsrichtung gequetschter Plagioklas. Der rigide reagierende klastische Plagioklas ist 
randlich schwach gerundet, wobei er von einem Gemenge von feinkörnig rekristallisierten Quarz-Körnern und 
zerriebenen Hellglimmern umflossen wird. 
1: Plagioelase deformed by presslIfe normal to the principal stress direction. The plagioelase elast is somewhat 
rounded but otherwise shows brittle behavior. A fine-grained mass of finely recrystallized quartz and 
plliverized white mica wraps arollnd the feldspar. 
Proben-Nr. 63/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

2: Parallel der primären Foliation eingeregeIte, durch intensive Deformation korngrößenreduzierte Phyllo
silikate zeigen eine durch eine spätere Deformation hervorgemfene Krenulation. 
2: Phyllosilicate flakes Iying 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 gemndetes opakes Mineral. Das opake Mineral, bei dem es sich wahrscheinlich um 
Hämatit handelt, liegt in einem stark foliierten Gemenge aus Aktinolith, Epidot und chloritischen Lagen. 
Desweiteren sind rekristallisierte niedrig-licht brechende Quarz-Individuen erkennbar. 
3:Sheared and rounded opaque mineral grain. The opaque mineral, probably, haematite, is set in a strongly 
foliated, laminated mass of actinolite, epidot and chlorite. A few quartzes can also be seen due to their low 
relief. 
Proben-Nr. 56/89,11 Nic. (untere Bilclkallte 1,5 111m). 

4: Zerscherter in der Foliation liegender, klastischer Hellglimmer. Das Material besteht hauptsächlich aus 
syndefonnativ rekristallisiertel11 Quarz, der nur schwach undulös auslöscht. Desweiteren sind kleine, 
metamorph gewachsene, Hellgliml11er-Schüppchen zu sehen. 
4: Clastic white mica, sheared and Iying in the foliation. The material consists primarily of synkinematically 
recrystallized quartz showing faint undlliose extinction, and minor amounts of fine, neocrystallized, 
metamorphic white mica. 
Proben-Nr. 17/88, + Nic. (untere Bildkante 1,5 111m). 

5: Zwei gleichgeartete metamorphe Muskovit-Neubildungen. Die nahezu idiomorph ausgeprägten Muskovit
Schüppchen, die in einer rekristallisierten, fast ausschließlich quarzitischen Gnmdmasse liegen, schließen 
einen Winkel von ca. 25° ein. 
5: Two similar, metamorphic l11uscovite Oakes. The nearly idioblastic muscovites are set at about 25° to each 
other in a recrystallized matrix consisting ahnost wholly of quartz. 
Proben-Nr. 17/88, + Nic. (untere Bildkante 350 ~ll11). 

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

7: 0.5 mm großer Limonit-Würfel. Der rancllich leicht "angefressene" Limonit-Würfel zeigt im Dmckschatten 
Bereich Neubildungen von eisenreichel11 Biotit. 
7: Limonite cu be about 0.5 mm across, peripherally somewhat aitered. Neocrystallized, iron-rich biotite can be 
seen in the pressure shadows. 
Proben-Nr. 31188,11 Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

8: Granat, der während des Wachstums im Uhrzeigersinn rotiert wurde. Im Randbereich befindet sich 
retrograd in Chlorit U1ngewandelter Granat, der in einer streng foliierten Matrix aus zerriebenen Phyllo
silikaten, Epidot-Körnern und kleinen Quarz-Individuen schwimmt. 
8: Gamet that has been rota ted elockwise during growth. The gamet shows marginal retrograde alteration to 
chlorite, and is wrapped around by a sheared mass of phyllosilicates, epidote, and quartz. 
Proben-Nr. 18/88,11 Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Tafel ITI - Plate 111 

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, + Nie. (untere Bildkante 700 ~Lm). 

2: Das lagig angeordnete fast ausschließlich aus Hornblende bestehende Material, das parallel SI foliiert ist, 

wird durch eine jüngere Foliation in einem Winkel von ca. 60° krenuliert. 

2: A laminated rock consisting almost completely 01 hornblende oriented parallel to SI is crenulated by a later 

foliatiOll at an angle of about 60°. 

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

3: Saussuritisierter Plagioklas. Bei der retrograden Umwandlung im Oberen GlÜnschiefer-Bereich kam 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 e1Tects of retrograde metamorphism 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. 39/881 + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

4: Langnadelige Hornblende-Minerale. Parallel SI gewachsenes, rigide reagierendes Hornblende-Mineral ist 

während der Deformation D2 zerbrochen. 

4: Acicular horublendes arranged parallel to SI. They show brittie behavior and have broken during D2 

deformation. 

Proben-Nr. 36/882, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mlll). 

5: Perlenschnurartig aufgereite, metamorph gewachsene Epidot-Kristalle. 

5: Astring of metamorphic epidotes. 

Proben-Nr. 42/882, 11 Nie. (untere Bildkante 700 fun). 

6: Augenförmig deformierter, im Dmckbereich angelöster Plagioklas schwimmt in einer mylonitischen Matrix 

aus feinkörnigem, rekristallisiertem Quarz. Der Plagioklas zeigt durch Druck hervorgerufene Gleitzwillinge. 

6: Defonned plagiociase grain [orms an augen wrapped around by a mylonitic mass of fine-grained, 

recrystallized qUaIiz. The feldspar shows glide twinning and has undergone pressure solution in the high-stress 

areas. 

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

7: Reliktisch erhaltenes Quarz-Individuum, dessen c-Aehse aufgrund der tektonischen Beanspruchung 

senkrecht zur Transport-Richtung in der Fol iatiOll 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. 41188, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

8: Im Zentrum der Abbildung sitzt ein randlich in Chlorit umgewandelter, rotierter Granat in einer 

feinkörnigen, mylonitisierten Matrix, die von feinen Biotit-Neubildungen durchsetzt ist. 

8: In the eentre of the pieture is a rotated garnet showillg peripheral alteration to chlorite and wrapped around 

by fine-grained mylonitie material containig small neocrystallized biotites. 

Proben-Nr. 40/882,11 Nic. (untere Bildkante 700 ~Lm). 

80 



DEGEN, T. J. 

;]]

2 
3 4 
5 6 
7 8 

81 



Degen, T. J. Deformation lind Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Tafel IV - Plate IV 

1: Zerbrochener Granat, der randlich vollständig in Chlorit umgewandelt ist, wobei sich der Chlorit in den 

Druckschatten-Bereichen gebildet hat. Das augenförmige 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 gamet-chlorite aggregate fonns an augen wrapped around by a mica-rich matrix. 

Proben-Nr. 11/88, 11 Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

2: Im Zentrum der Abbildung ist ein Magnetit-Kri.stall zu sehen, das von Chlorit-Bildungen umschlossen ist. 

Im Bereich der stärksten Einengung schmiegen sich die Chlorite eng an den Magnetit an und sind leicht 

gebogen, wobei die Spaltbarkeit der Phyllosilikate parallel der Foliation liegt. Im Druckschatten-Bereich 

verläuft 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 cieavage lies normal to the foliation. 

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

3: Ausgelängter, in der Foliation liegender, feinkörniger Aktinolith-Plagioklas-Quarz-Symplektit, der in einer 

feinkörnigen von Hornblenden durchsetztcn, streng foliierten Matrix schwimmt. 

3: Actinolite-plagiociase-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, + Nie. (untere Bildkante 6 mm). 

4: Grüne Hornblenden, die z.T. stengelig ausgebildet sind, werden von Epidot-Nestern überwachsen. 

4: Green hornblende crystals, some acicular, surrounded by aggregates of epidote. 

Proben-Nr. 09/88,11 Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

5: Von fein zerriebenen Feldspat-Bruchstücken und rekristallisierten Quarzen umflossener Kalifeldspat, der 

aufgrund der intensiven Deformation zerschert ist und fleckig auslöscht. 

5: K-feldspar crystal fractured and showing patchy extinction due to strong deformation. A mass of finely 

granulated feldspar fragments and recrystallized quartz wrap around the K-feldspar. 

Proben-Nr. 48/89, + Nie. (untere Bildkante 1,5 mm). 

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 repräsentiert die FoliatiOll 

SI und die Krenulation S2. 

6: Segregation of lalllinae of phyllosilicatcs and those of quartz and Illinor plagiociase. The lalllinae show 

shearing and crenulation. The lalllination is thc SI foliatiOll and the crenulation S2. 

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

7: Stark Glimmer-führende Lagen, die parallel der FoliatiOll liegen, sind gebogen und in der OOI-Ebene 

zerschert. 

7: Mica-rich layers parallel to the foliatiOll show bending of the mica as weil as shearing parallel to 00 I. 

Proben-Nr. 53/89, + Nic. (untere Bildkante 1,5 mm). 

8: Die deutlich ausgebildete FoliatiOll SI ist durch eine zweite Schiefenmg S2 "überfaitet", wobei es zur 

Ausbildung von Mikrofalten kam. In den Scharnieren der Kleinfalten kam es zu metamorphen Segregations

prozessen aus Quarz, wohingegcn die Phyllosilikate auf den Faltenflanken angereichert wurden. 

8: Weil developed schistosity SI is foldcd on a Illicro-scale, producing a second foliatiOll S2. 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 mlll). 
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Tafel V - Plate V 

1: Tektonisch stark beanspmchter und leicht genllldeter 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 c1early bent twin 
lamellae called glide twins. 

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

2: Der im Zentmm der Abbildung liegende Epidot besitzt einen ausgeprägten Zonarbau. Der wahrscheinlich 
tektonisch gemndete Kern des Epidots, der sich in einer penetrativ deformierten, foliierten Grundmatrix 

befindet, konnte wärend eines späteren, schwäcileren Defonnationsabschnittes weiterwachsen, wobei der 

Anwachssaum bei der geringeren tektonischen Belastung je nach Druckbeanspruchung "augenförmig" 

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 ausgeprägte Krenulation, in der rekristallisierte Quarzbänder mitverfaltet sind. 

3: Weil developed crenulation which has also involved layers of recrystallized quartz. 
Proben-Nr. 28/89,11 Nic. (untere Bildkante 6 mm). 

4: Die in Tafel V,3 gezeigte Abbildung in DunkelsteIlung. Deutlich ausgebildet ist die Parkettiemng der 
rekristallisierten, gefalteten Quarzlageil. 

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

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

5: Deutlich wird der im Hellfcld dikroitisch erscheinende Zonarbau der Turmalin-Individuen, die zwar 

zerbrochen sind aber dennoch die für Turmalin typische "Schiffskiel-Form" besitzen. 

5: The light coloured field shows zoned, pleochroic tounnalines, which are broken but nevertheless display the 

"keel"shape typical of tounnaline. 

Proben-Nr. 36/89,11 Nic. (untere Bildkante 700 pm). 

6: In einer Gmndmasse aus Phyllosilikaten und untergeordnet Quarz schwimmt ein im Gegenuhrzeigersinn 

gedrehter Turmalin, dessen c-Achse aufgnllld der tektonischen Beanspmchung senkrecht zur Transport

Richtung in der Foliation liegt und als Kopfschnitt 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 ~tm). 

7: Quarz erscheint in diskreten, rekristallisierten Lagen, die mit feinen phyllosilikatischen Bändern 

wechsellagern. Das typisch mylonitische Gefiige zeigt eine penetrative Schiefenlllg, wobei die einzelnen 

Quarz-Individuen eine Größe von ca. 10 bis 20 ~tm habel!. 
7: Quartz occurs in discrete recrystall ized layers which alternate with fine laminae of phyllosilicates. The 

typical mylonite texture shows a penetrative foli,lIion and the individual quartz grains vary in size from about 

10 bis 20 ~tl1l. 
Proben-Nr. 26/89, + Nic. (untere Bildkante 6 mlll). 

8: Im Hellfeld deutlich sichtbare, orientiert gewachsene Aktinolith-Nadeln, die eine fast vollständig aus 

Hornblende bestehnde Gnllldmatrix überwachseil. 

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

Hornblende. 

Proben-Nr. 34/892 + Nic.: unterer Pol-Filter auf 80° (untere Bildkante 700 flm). 
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Tafel VI - Plate VI 

1: Der abgebildete, stark saussuritisierte Feldspat schwimmt in einer Matrix von rekristallisierten Quarz

Körnern und wenigen metamorph gebildeten Hellglimmer-Schüppchen, die die Foliation nachzeichnen. In den 

Druckschatten-Bereichen des Feldspates sind Säume aus Plagioklas angewachsen, deren Zwillingslamellierung 
parallel der Foliation verläuft. . 

1: Highly saussuritized feldspars is set in a matrix of recrystallized quartz grains and minor amounts of 

metamorphie 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 parallel to the foliation. 

Proben-Nr. 34/891 + Nie. (untere Bildkante 1,5 mm). 

2: Stark Biotit-führendes, parallel SI intensiv foliiertes Material, das durch eine zweite Schieferung S2 

deutlich krenuliert wurde. 

2: Biotite-rich rock with weil developed schistosity parallel to SI, which is crenulated forming a new foliation 

S2· 
Proben-Nr. 33/89, + Nie. (untere Bildkante 1,5 mm). 

3: Tektonisch gestreckter, in der Foliation liegender Kalifeldspat ist senkrecht zur Zllgrichtung (parallel zur 

Einengungsrichtung) gerissen. 

3: A tectonically stretched K-fcldspar lies in the foliation and shows tension cracks normal to the foliation, i.e. 

parallel to the principal stress direction. 

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

4: Das abgebildete Material besteht zu 80% aus stark saussuritisierten Feldspäten. 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, + Nie. (untere Bildkante 6 mm). 

5: Sallssuritisierter Plagioklas, dessen Zwillingslamcllen unter gerichtetem Druck gebogen oder gerissen sind. 

5: Saussuritized and strained plagioclase showing bent or broken twin lamellae. 

Proben-Nr. 21/89, + Nie. (untere Bildkante 1,5 mm). 

6: Eine Akkumulation aus Magnetit, Epidot, Albit und Chlorit deuten auf eine retrograde Entstehung aus 

eisenreichem Granat, wahrscheinlich Ahnandin hin. 

6: An aggregate of magnetite, epidote, apatite, and chlorite, products of retrograde metamorphism of an iron

rich gamet, probably almandine. 

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

Probenlokalitäten 

In der folgenden Liste sind alle Probenlokaliläten enthalten. Sie sind nach den Arbeitsgebieten getrennt 

aufgelistet, wobei die einzelnen Lokalitäten 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 

Dünnschliff-Fotos angefertigt wurden, wird auf die jeweilige Tafel verwiesen. 
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Degen, T. J. Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 

Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjäll 

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

55/89 xx 5.1.2 II,2 Grünschiefer (Mittleres Allochthon) 

56/89 xx 5.1.2.1 II,3 Aktinolith-Epidot -Chlorit -Schiefer (Mittleres Allochthon) 

57/89 5.1.2 Grünschiefer (Mittleres Allochthon) 

58/89 xx 5.1.1 Gärdsjön-Quarzit (Unteres Allochthon) 

59/89 5.1.2 Grünschiefer (Mittleres Allochthon) 

60/89 5.1.2 Grünschiefer (Mittleres Allochthon) 

61/89 5.1.1 Gärdsjön-Quarzit (Unteres Allochthon) 

62/89 5.1.1 Gärdsjön-Quarzit (Unteres Allochthon) 

63/89 xx 5.1.1 1,8; II,1 Gärdsjön-Quarzit (Unteres Allochthon) 

71/89, I xx 5.1.1 Gärdsjön-Quarzit (Unteres Allochthon) 

71/89,2 xx 5.1.1 Giirdsjön-Quarzit (Unteres Allochthon) 
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Hctcnjau rc-Fenstcr 

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

01/88 5.2.6.1 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 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

03/88,2 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

04/88 xx 5.2.2.1 I1I,1,2 mafischer Gang (Millieres Allochthon) 

0.5/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

06/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

07/88 xx 5.2.2 1,1,2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

08/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Millieres Allochthon) 

09/88 xx 5.2.6.2 IV,4 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

10/88 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

11188 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 5.2.2 Meta-Arkose (Millieres Allochthon) 

13/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Millieres Allochthon) 

14/88 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Scve-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 5.2.2 11,8 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

19/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

20/88 xx 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

21/88 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

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

23/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

24/88 xx 5.2.6.2 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

25/88 xx 5.2.6.2 IV,2 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

26/88 xx 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

27/88,1 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

27/88,2 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

28/88 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

29/88,1 xx 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

29/88,2 xx 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

30/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

31/88 xx 5.2.2 II,7 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

32/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

33/88 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

34/88 xx 5.2.4 Amphibolit (Mittleres Allochthon) 

35/88 5.2.5 Mylonit (Mittleres Allochthon) 
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36/88,1 xx 5.2.4 Amphibolit (Mittleres Allochthon) 

36/88,2 xx 5.2.4 1II,4 Amphibolit (Mittleres Allochthon) 

36/88,3 xx 5.2.4 Amphibolit (Mittleres Allochthon) 

37/88 xx 5.2.4 Amphibolit (Mittleres Allochthon) 

38/88 xx 5.2.6.2 IV,3 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

39/88,1 xx 5.2.3 1II,3 Augengneis (Mittleres Allochthon) 

39/88,2 xx 5.2.3 Augengneis (Mittleres Allochthon) 

40/88, I xx 5.2.5 Mylonit (Mittleres Allochthon) 

40/88,2 xx 5.2.5 IV,8 Mylonit (Mittleres Allochthon) 

41/88 xx 5.2.5 III,6,7 Mylonit (Mittleres Allochthon) 

42/88 xx 5.2.4 III,5 Amphibolit (Mittleres Allochthon) 

43/88 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthhon) 

04/89,1 xx 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

04/89,2 xx 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

05/89,1 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

05/89,2 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

06/89 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

39/89 xx 5.2.6.2 Amphibolit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

40/89 xx 5.2.3 Augengneis (Mittleres Allochthon) 

41/89,1 xx 5.2.2 11,6 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

41/89,2 xx 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

42/89 xx 5.2.3 Augengneis (Mittleres Allochthon) 

43/89 5.2.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

64/89 5.2.1 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

65/89 xx 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

66/89 5.2.6.1 Meta-Sediment (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 
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Borgefjell-Fenster 

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

44/89,1 xx 5.3.3 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

44/89,2 xx 5.3.3 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

45/89 xx 5.3.5 IV,8;V,1 Köli-Decke (Oberes Allochthon) 

46/89 5.3.5 Köli-Decke (Oberes Allochthon) 

47/89 5.3.5 Köli-Decke (Oberes Allochthon) 

48/89 xx 5.3.1 IV,5 Kristallin (Augengneis, Unteres Allochthon 

49/89 xx 5.3.2 IV,6 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon 

50/89 5.3.2 Meta-Arkose (Mittleres Allcochthon) 

51/89 xx 5.3.3 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

52/89 5.3.3 Quarzit (Mittleres Allochthon) 

53/89 xx 5.3.3 IV,? Quarzit (Mittleres Allochthon) 

54/89 5.3.2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

Fjällfjäll-Fenster (Durrenpiken) 

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

26/89 xx 5.4.3 V,7 Mylonit (Mittleres Allochthon) 

27/89 xx 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

28/89 xx 5.4.1 V,3,4 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

29/89,1 xx 5.4.2 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

29/89,2 xx 5.4.2 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

30/89 xx 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

31/89 xx 5.4.2 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

32/89 xx 5.4.2 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

33/89 xx 5.4.4.2 VI,2,3 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

34/89,1 xx 5.4.4.1 VI,1 Mylonit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

34/89,2 xx 5.4.4.1 V,8 Mylonit (Seve-Decke, Oberes Allochthon) 

35/89 xx 5.4.1 V,2 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

36/89 xx 5.4.2 V,5 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

37/89 xx 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

38/89 xx 5.4.2 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 
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FjälIfjälI-Fenster (Ransaran) 

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

12/89 5.4.4.2 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

13/89 xx 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

14/89 5.4.4.2 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

15/89 5.4.4.2 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

16/89 5.4.4.2 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

17/89 5.4.4.2 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

18/89 xx 5.4.2 turmalinf. Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

19/89 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

20/89 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

21/89 xx 5.4.4.3 VI,4,5,6 Syenit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

22/89 5.4.4.3 Syenit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 

23/89 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

24/89 5.4.1 Meta-Arkose (Mittleres Allochthon) 

25/89 5.4.4.2 Biotit-Phyllit (Köli-Decke, Oberes Allochthon) 
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Proben karten 

I Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjäll 

11 Hetenjaure-Fenster 

III Borgefjell-Fenster 

IV Fjällfjäll-Fenster (Durrenpiken) 

V - Fjällfjäll-Fenster (Ransaran) 
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Probenkalic I 

Ostrand der Kaledoniden bei Borgafjäll 
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Pt'obcnkatic III 

Borgefjell-Fenster 
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Probenkarte IV 

Fjällfjäll-Fenster (Durrenpiken) 

Deformation und Metamorphose in den nördlichen Kaledoniden Skandinaviens 
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Pt'obenkarte V 

Fjällfjäll-F enster (Ransaran) 
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Drucktechnisc he Hinweise 

T itelangaben: Titel in deutscher Sprache 
ggf. Unten itel 
Titel in cnglischer Sprache 
Angabe dcr Zahl der Abbildungen, Tabellen, Tafeln u.a. 
Vor- und Nachnamc(n) des Autors/der Autoren 

Zusammenfassungcn in dcutsch und englisch. Textgliederung naeh Dezimalklassi fikationssyslem. Absätze 
werden durch e ine e ingeriickte Zeile gekennzeiehnet. Wönliche Zitate werden in der Originalschreibweise -
auch mit eventuellen Fehlcrn - wiedergegeben und in Anfühnlllgszeichen gesetzt. Die Überschrift des 
LiteratUlverl.eichnisses l<lutel: Literatur, Die Richtlinien Hir Lite raturangaben entsprechen denen der Zeitschrift 
der Deutschen Geologischen Gesellscha ft . Das Literaturverzeich nis soll nur Lite ratur enthalten, die im Text 
namentlich erwilhnt ist Am Ende des Aufsatzes wird die Anschrift des Autors bzw. der Autoren in der 
Reihenfolge ihrer Nellnung im Titel llllgcgcben. 

Fclldnlek :::: douildLuJllCrslrjchcn, 
S p c r run g = ei nfach IIllterslrichclI, 
Kapitillchell (llur fiir Autoren-Namen) = !lI]l~!J;JJj.kIJ~J1!, 

kursiv (nil' foss ile lind rezente Art- lind Gattungsnamen) =~. 
Abkii r,mngen lind Fußnoten sollten vermiedeIl werden. Anmerkungen zlim Text sind dureh hochgestellte 
fo rt laufende arnbische Ziffern ohne Kla mmer Zll kenIlzeieh nen und am Ende des Texttei ls - vor dem 
LiteratllTVerl.eiehnis - \Inter Angllbe der jeweiligen Ziffer geschlossen aufzufiihren. 

Ah bildun gen und Tilhcllcn 
Abbildungen (Fotos, Kartell, Profile, Zeichnungen, Tafeln u. a.) lind Tabellen können lIur im Sehwarzdmck 
wiedergegeben werdelI. Höchstformat der Wiedergabe im Text ist der Satzspiegel 160 nllll x iso mm. Die 
OriginalvorlageIl soll ten möglichst im Endformat oder max. in doppelter Größe eingereicht werden. Dabei ist 
der Platz für die UnterschriOCIl zu bcriicksichti gen. Die Schrift in deli Vorlagen darf nach dem Dmck nicht 
kleiner al s t 111m sei n. Allc Vorlagen sind zweifach einzureichen lind jeweils mit Autorennamen, 
AbbildungsJlumlller, der Angabe "oben" und evtl. mit Angaben zur Verkleinenlllg zu versehen. Die Position 
flir die Abbildungen lind Tabellen IllUß alls dem Text hervorgehen. Karten und Prol11e sind mit einer 
Maßstabsleiste '1..11 versehen. Nu mcrische Maßstabsangaben sind nicht zu verwcnden. Alle Schwarzweiß
Vorlagen und T<lbell en müssen lmf weißem Papier in klischierfil higer Form vorliegen. Fotos und Tafeln sind 
auf weißem Papier mit Mllttgla nz lind gl<llter Oberfläche einzureichen. 
Abbildungen und Tabellen in ei nClll größercn Format als dem Satzspiegel können nur in Ausnahmefä llcn als 
Beilage gedmckt werdcn, wobei der finanzielle Rahmen vorher mit dem Autor gekHlrt werden muß. 
Unterschriflell fiir Abbildungcn lind Tllbellcn sind im Block geschlossen am Ende des Aufsatzes - nach der 
Literatur lind der Ansch rifl dcs Autors bzw. der Autoren - 1lIlfzufiihren. 

BuehbcSIJ .. ee hullgen 
Die Angaben ZUlU Titel des Besprechungsexemplares werden in 4 Blöckell get rennt unterei nander aufgefii hn : 
I. Autor bzw. Autoren - handelt es sich um Herausgeber, wird hinter dem letzteIl Namen [Hrsg. j angefiigt 
2. Angaben zum besprochenen Werk: Saehlitel, ggf. Untertitel, Aufl . lind Zahl der B:inde, Anzahl der Seiten, 

Abbildungen, Tabellen, Beilagen \I. a. 
3. Erscheillllngson (c), Vcrlag, Erschei nungsjahr 
4. ISBN oder (und) lSSN 

Am Ende des Besprcchuugstc.'\ tcs si nd Vor- und Zuname und der Wohn- bzw. Arbei tson des Rezensenten (in 
Klamlllern) anzugebcn . 
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