Jo. Geol. B.-A. L ISSN 0016-7800 L Band 132 J

Heft 1 1 S. 191-212 Wien, Mai 1989

Apatit-Spaltspurendaten
zur thermischen Geschichte
der Nordlichen Kalkalpen, der Flysch- und Molassezone
Von EwaALD HEJL & GUNTHER GRUNDMANNY)
Mit 12 Abbildungen, 3 Tabellen und 2 Tafeln

Osterreichische Karte 1 :50.000

Ostalpen

Naérdliche Kalkalpen
Rhenodanubische Flyschzone
Ultrahelvetikum

Molassezone
Apatit-Spaltspurenalter
Radiometrische Altersbestimmungen

Bldtter 63, 65, 69, 94, 95, 125 Abkihlungsgeschichte
Inhalt
ZUSAMMENTASSUNG . . . . ittt et e e e e e e e e 191
Y 1] { - T2 192
LI 1oL 192
2. Einleitung und Problemstellung . ... ... .. e e e e e 192
3. Ermittlung der Apatit-Spaltspurenalter . .. .. ... e e e 194
3.1, Probenanme . ... ... e e e e e e e 194
3.2. Aufbereitung der Proben . ... .. . e e 196
3.3. Altersbestimung nach der Populationsmethode .. ........ . . . .. . ... it i e 196
3.4, Fehlerbetrachtung . . ... .. e e e e e e e 197
3.5. Bestimmung der Urangehalte . . ... ... ... i e e e 198
4. Grundsatzliche Uberlegungen zur Interpretation eines Apatit-Spaltspurenalters einer Sedimentgesteinsprobe .. ... ... 198
5. Diskussion der Ergebnisse . . ... ... . e e e e e e 203
5.1. Nordliche Kalkalpen . .. .. ... et e e e e e e e 203
5.2. Flyschzone und Ultrahelvetikum . .. .. . i i i i i ettt ee ettt 205
5.3, MOIBSSEZONE . . . . o e e e e e e e e e e e et 208
B. LIratUr . .. . e e e e e e e e e 212

Zusammenfassung

An insgesamt 13 Gesteinsproben aus dem Mittelabschnitt
der Nordlichen Kalkalpen, der Flyschzone, des Ultrahelveti-
kums und der Molassezone wurden Apatit-Spaltspurendatie-
rungen durchgefiihrt. Abgesehen von einem Diabas aus dem
Haselgebirge wurden nur terrigene Sedimentgesteine und Kri-
stallingerdlle datiert. Die Bestimmung der Spaltspurenalter er-
folgte nach der Populationsmethode.

Die Temperaturabhéangigkeit der Spaltspurenausheilung und
deren Bedeutung fir die Interpretation des Apatit-Spaltspu-
renalters einer Sedimentgesteinsprobe werden ausfihrlich
diskutiert. Die Abklhlungsalter haben eine SchlieBungstempe-
ratur von ungefahr 100°C. Apatit-Spaltspurenalter bieten so-
mit die Méglichkeit, verhaltnismaBig schwache thermische Er-
eignisse zu registrieren bzw. die Abkuhlung metamorpher Ge-
biete bis in den Niedrigtemperaturbereich zu verfolgen.

Besonders hervorzuheben sind zwei malmische Abkih-
lungsalter von 143 und 149 Ma, die an einem Diabas aus einer
Haselgebirgsscholle nérdlich der Lammermasse bzw. an
einem Raibler Sandstein vom Nordrand der Staufen-Héllenge-

*) Anschriften der Verfasser: Dr. EWALD HEJL, LainzerstraBBe 19/
13, A-1130 Wien; Dr. GUNTHER GRUNDMANN, Lehrstuh! fir An-
gewandte Mineralogie und Geochemie, Technische Universitat
Minchen, LichtenbergstraBe 4, D-8046 Garching.

birgsdecke bestimmt wurden. Da diese Teile der Nérdlichen
Kalkalpen offenbar schon gegen Ende des Jura unter 100°C
abkihlten und spater nicht mehr starker erwarmt wurden, muf3
der thermische Hohepunkt der Nordlichen Kalkalpen spate-
stens im Malm erreicht worden sein. Demnach kdme wohl nur
eine Erhéhung des geothermischen Gradienten infolge starker
Krustenausdlnnung als Ursache der altalpidischen Metamor-
phose in Frage.

Zwei eozdne Abkihlungsalter von 44 und 52 Ma, die an
zwei Reiselsberger Sandsteinen aus dem Flyschfenster von
Strobl bestimmt wurden, kdnnen durch die Abscherung des
Flysches von seiner Basis im Zuge der Subduktion des Nord-
penninkums erklart werden. Das tiefoligozéne Abklhlungsalter
eines Granodioritgneises des Leopold-von-Buch-Denkmals
(30 Ma) ist auf die etwas spéter erfolgte Abscherung des Ul-
trahelvetikums von seiner subduzierten Basis zuriickzufiihren.
Fir die Reiselsberger Sandsteine des Flyschfensters von
Strobl und flr den Orthogneis des Leopold-von-Buch-Denk-
mals muB eine mindestens 3 km tiefe Versenkung wéahrend
des alttertidaren Subduktions- und Abscherungsvorgangs an-
genommen werden.

Auch vier Apatit-Spaltspurenalter von Konglomeraten der
Puchkirchener Serie (Molassezone) weisen auf die alttertidre
Gebirgsbildung hin. Die Alter streuen zwischen 56 und 39 Ma
(Oberpaleozan bis Obereozan) und sind somit deutlich hoher
als das Sedimentationsalter der Puchkirchener Serie. Sie wer-
den als Abkiihlungsalter des zentralalpinen Liefergebiets inter-
pretiert.
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Abstract

Apatite fission track dating was carried out on thirteen rock
samples from the central part of the Northern Calcareous
Alps, the Flysch Zone, the Ultrahelveticum and the Molasse.
Apart from an altered Basalt from the Haseligebirge, only
sandstones and gneissic boulders were dated. The fission
track ages were determined by the population method.

The temperature dependency of fission track fading and its
significance in the interpretation of apatite fission track age
determination in a sedimentary rock sample are discussed in
detail. The cooling ages have a closing temperature of ap-
prox. 100°C. Apatite fission track ages therefore enable not
only the recognition of weak thermal events but also the de-
termination of the cooling path of metamorphic regions.

Two cooling ages of 149 and 143 m. a. (Malm), which were
measured on a Raibl sandstone from the northern margin of
the Staufen-Hdllengebirge nappe and on an altered Basalt
from a Haselgebirge north of the Lammermasse respectively,
are particularly interesting. As these sections of the Northern
Calcareous Alps had obviously already cooled below 100°C
by the end of the Jurassic, and have not been heated above
this since, the thermal peak in the Northern Calcareous Alps
must have been reached at the latest in the Malm. Therefore,
the Eoalpine metamorphism must have been caused by an in-
crease in geothermal gradient as a result of major crustal
thinning.

Two Eocene cooling ages of 44 and 52 m. a., which were
determined for two Reiselsberg sandstones from the Strob!
window can be explained as a result of the detachment of the
Flysch during the subduction of the Northern Penninicum. The
Lower Oligocene (30 m. a.) cooling age of a granodioritic
gneiss from the Leopold von Buch Memorial is due to the
somewhat later detachment of the Ultrahalveticum from it
subducted basement. At least three km deep burial of the
Reiselsberg sandstones from the Strobl window and of the or-
thogneiss of the Leopold von Buch Memorial during the Lower
Tertiary subduction and detachment must be assumed.

Four apatite fission track ages from conglomerates of the
Puchkirchen series (Molasse) aiso indicate Lower Tertiary oro-
geny. The ages scatter between 56 and 39 m. a. (Upper Pa-
leocene to upper Eocene) and are thus: obvioulsy much older
than the age of sedimentation of the Puchkirchen series. They
are interpreted as cooling ages of the central Alpine sedimen-
tary source.

1. Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines an
Dr. E. HedL verliehenen Forschungsstipendiums der
Alexander-von-Humboldt-Stiftung in enger Zusammen-
arbeit mit Dr. G. GRUNDMANN am Lehrstuhl fiir Ange-
wandte Mineralogie und Geochemie der Technischen
Universitdt Minchen.

Unser Dank gilt Prof. Dr. W. FRANK (Inst. f. Geol. d.
Univ. Wien) und Hofrat Dr. W. JANOSCHEK (Geol. Bun-
desanstalt) fur die Befirwortung dieses Projektes in
der Begutachtungsphase sowie Prof. Dr. Ing. G. MOR-
TEANI (Lehrstuhl f. Angewandte Mineralogie u. Geoche-
mie d. Techn. Univ. Miinchen) fir das entgegenge-
brachte Interesse und die Bereitschaft, die Einrichtun-
gen des Lehrstuhles zur Verfigung zu stellen.

Frau Prof. Dr. E. KIRCHNER (Inst. f. Geowissenschaf-
ten d. Univ. Salzburg) tiberlieB uns eine von ihr gesam-
melte Probe eines permischen Metadiabases zur Datie-
rung. Herr Dr. L. WAGNER und Herr Dr. L. KRECZY von
der Rohdl-Aufsuchungs- Ges. m. b. H. (Wien) stellten
Bohrkerne aus der Puchkirchener Serie der Oberdster-
reichischen Molassezone zur Verfugung. Herr Dr. H.
STAUFENBERG war bei der Aufbereitung der Proben be-
hilflich. Herr Dipl.-Ing. CASTA vom Forschungszentrum
Seibersdorf veranlaB8te die Bestrahlung der Proben und
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berechnete die Neutronendosis. Herr Dr. M. SATIR
(Lehrstuhl f. Angewandte Mineralogie u. Geochemie d.
Techn. Univ. Minchen) und Herr Dr. W. SCHNABEL {Ge-
ol. Bundesanstalt) lieferten kritische Diskussionsbeitra-
ge. Allen genannten Personen sei herzlichst gedankt.

2. Einleitung und Problemstellung

Bis Anfang der Siebzigerjahre galten die Nordlichen
Kalkalpen als nicht metamorph. Auch das Ausmaf
einer vermuteten alpidischen Metamorphose der Nord-
lichen Grauwackenzone und deren Abgrenzung vom
variszischen Mineralbestand waren noch weitgehend
unbekannt. Durch zahlreiche Messungen der lllitkri-
stallinitat von Feinfraktionen (<2 um), die seit Mitte der
Siebzigerjahre in den Nordlichen Kalkalpen und in der
Grauwackenzone durchgefiihrt wurden, konnte jedoch
eine anchi- bis epizonale thermische Beeinflussung
weiter Teile der Nordlichen Kalkalpen, besonders des
stdlichen Tirolikums nachgewiesen werden (siehe M.
KRALIK, H. KRUMM & J. M. SCHRAMM, 1987). Selbstver-
standlich war diese alpidische Metamorphose auch in
der darunter liegenden Grauwackenzone wirksam. So
kam es z. B. in den altpaldozoischen Wildschdnauer
Schiefern und in den postvarizischen Serien der Werfe-
ner Schuppenzone zur Neubildung von Chioritoid (J. M.
ScHRAMM, 1980, 1982). Die Illitkristallinitat der Feinfrak-
tionen erreicht hier A2%-Werte unter 0,25°; das ent-
spricht dem Bereich der Grinschieferfazies. Nach N
und gegen Hangend nehmen die A293-Werte der Fein-
fraktionen allméhlich zu. Der GroBteil des sudlichen Ti-
rolikums und die basalen Teile der Dachsteindecke
dirften eine anchizonale Metamorphose erlitten haben.
So konnte beispielsweise in einer Kissenlava aus der
permischen Gips-Anhydrit-Lagerstatte von Wienern am
Grundlsee Pumpellyit nachgewiesen werden (E. Ch.
KIRCHNER, 1977, 1980, S. 394). Im ndrdlichen Tirolikum
und im Bajuvarikum dstlich von Kufstein liegen die
A29-Werte der Feinfraktionen Uber 0,42°, ailso im
nicht-metamorphen Bereich. Diese Teile der Nérdlichen
Kalkalpen haben offenbar nie eine Temperatur von 200°
Uberschritten, wéahrend flir die basalen Teile des Tiroli-
kums am Sidrand des Mittelabschnittes der Nérdii-
chen Kalkalpen eine Maximaltemperatur von rund
350°C angenommen werden muB.

Zahlreiche Feinfraktionen aus dem Mittelabschnitt
der Nordlichen Kalkalpen (sidlich von Salzburg) wur-
den von M. KRALIK mit der K-Ar- und der Rb-Sr-Metho-
de datiert (M. KRALIK, 1983; M. KRALIK, H. KRUMM &
J. M. ScHrammM, 1987, 170-173). Die Modellalter des
anchimetamorphen Bereiches streuen zwischen 103
und 143 Ma (Malm bis Alb), wobei die Rb-Sr-Alter
ziemlich konstant bei ca. 135 Ma liegen. Ob diese Da-
ten hauptsachlich als Mineralbildungsalter oder als Ab-
kdhlungsalter nach dem thermischen Hohepunkt der
Metamorphose zu interpretieren sind, ist noch nicht
ganz geklart. Auch eine Beeinflussung der Alterswerte
durch den wechselnden detritischen Anteil der Fein-
fraktionen kann nicht ausgeschlossen werden. Fest
steht jedenfalls, daB der thermische Hohepunkt der
Metamorphose nicht jlinger als unterkretazisch sein
kann, da spéter kein nennenswerter Isotopenaustausch
mehr stattfand. An Feinfraktionen aus dem Mittelab-
schnitt der Grauwackenzone wurden etwas niedrigere



K-Ar-Alter ermittelt (86 bis 113 Ma). Sie werden als Ab-
kihlungsalter interpretiert.

Isotopengeologische Daten zur thermischen Ge-
schichte der rhenodanubischen Flyschzone waren bis
zu Beginn der von uns durchgeflihrten Untersuchung
nicht verfiigbar. Allgemein wird angenommen, daB die
Flyschzone nicht metamorph ist. Man denke etwa an
das haufige Auftreten von Glauconit, welcher im P-T-
Bereich der Metamorphose anscheinend nicht mehr
stabil ist. Eine genauere Aussage uber die im Zuge der
alttertidren Subduktion des Nordpennins erreichte
Hoéchsttemperatur der heutigen Oberflachengesteine
der Flyschzone und Uber deren groBte Versenkungstie-
fe war bisher nicht mdglich.

Abb. 1.

Chloritoid in einer epizonal metamorphen,
wahrscheinlich permischen Basisbrekzie
vom Siidrand der Nordlichen Kalkalpen bei
Ramsau.

Gesteinsprobe von G. MANDL.

Die gegenwartige Temperaturverteilung in der Ober-
Osterreichischen Molassezone ist durch Temperatur-
messungen in Bohrléchern sowie in produzierenden Ol-
und Gassonden recht gut bekannt (siehe B. Kunz,
1978). Der geothermische Gradient ist teufenabhéngig
aber auch regionalen Schwankungen unterworfen. In
der Umgebung des Olfeldes Voitsdorf herrscht in der
N&he der Erdoberfliche bis ca. 500 m Tiefe ein Gra-
dient von 5,12°C/100 m. Mit zunehmender Teufe wird
der Gradient allmahlich kleiner. Er betrédgt in 3000 m
Tiefe nur mehr 1,93°C/100 m. Der durchschnittliche
Gradient zwischen der Geldandeoberflaiche und 3000 m
Tiefe betragt im Ostteil der Oberdsterreichischen Mo-
lassezone 3,18°C/100 m (Umgebung Voitsdorf). Gegen
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(nach H. BOGEL & K. ScHmiDT, 1976) mit Lage des Arbeitsgebietes (rechteckig umrahmt).
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W nimmt der Gradient ein wenig ab, doch ist eine
deutliche Zunahme bei Anndherung an die BGhmische
Masse und an den Uberschiebungsrand des Flysches
zu beobachten. In 1000 m Tiefe herrschen gegenwartig
Temperaturen von 45 bis Uber 60°C, wobei die hdch-
sten Temperaturen entlang des Tansgressionsrandes
der Molasse lber das Kristallin der B&hmischen Masse
auftreten (B. Kunz, 1978, S. 58 und Taf. 1). B. Kunz
fuhrt diese Temperaturverteilung auf die geringere
Waérmeleitfahigkeit des kristallinen Grundgebirges ge-
geniber den Sedimenten der Molassezone zuriick. Aus
dem Gesagten ergibt sich, daB der geothermische Gra-
dient wahrend der Molassesedimentation nicht immer
gleich gewesen sein muB, sondern vielleicht auch
einem zeitlichen Trend unterlag. Zu bedenken ist auch,
daB die bis zu 300 m méachtigen kohlefithrenden SuB-
wasserschichten (hoheres Miozan bis ?Pliozén) spéte-
stens im Pleistozén wieder weitrdumig abgetragen wur-
den, was wohl zu einer Abklhlung der tieferen Schich-
ten um gut 10°C gefiihrt haben mag.

Spaltspurenmodellalter von Apatiten geben bei
gleichmaBiger langsamer Abkiihlung eines Gebiets un-
gefahr den Zeitpunkt der Abklhlung unter 100°C an
(G. A. WAGNER, 1968; C. W. NAESER & H. FAuL, 1969;
M. H. DopsoN, 1979; A. J. W. GLEabow & I. R. Duppy,
1981) und bieten somit die Mdglichkeit, verhaltnisma-
Big schwache thermische Ereignisse zu registrieren
bzw. die Abkiihlung metamorpher Gebiete bis in den
Niedrigtemperaturbereich zu verfolgen. Durch die im
Zuge der vorliegenden Untersuchung ermittelten Spalt-
spurenalter von Apatiten aus einem groBeren Bereich
des Mittelabschnittes der Nordlichen Kalkalpen, der
Flyschzone und des Uitrahelvetikums sollten die fol-
genden Fragen beantwortet werden:

O Wann und wie schnell kiihlte der metamorphe Be-
reich der Nérdlichen Kalkalpen unter 100°C ab?

O Gibt es in den nicht metamorphen Gebieten der
Nordlichen Kalkalpen, in der Flyschzone und im Ul-
trahelvetikum Bereiche, deren Oberflichengesteine
nie Uber 100°C erwarmt wurden?

O Wie groB war ungefahr die maximale Uberlagerung
bzw. Versenkung in den nicht metamorphen Zonen?

O Durch welche tektonischen Vorgange wurde die Ab-
klhlung verursacht?

Als Ergdnzung zu den Oberflachenproben wurden
auch Apatite aus Bohrkernen von Konglomeraten der
Puchkirchener Serie (Molassezone) datiert. DaB diese
Gesteine nie Uber 100°C erwarmt wurden, war auf-
grund ihrer Teufe zu erwarten, doch erhofften wir uns
Informationen Uber das Abkiihlungsgeschehen in ihrem
zentralalpinen Liefergebiet.

3. Ermittlung der Apatit-Spaltspurendaten
3.1. Probenahme

Flr die Abtrennung von einigen hundert Apatitkér-
nern aus einer Granit- oder Orthogneisprobe gentigen
erfahrungsgemaB 3 kg Probenmaterial. Da es sich bei
den meisten Proben um Sandsteine oder Konglomerate
handelte, wurden im allgemeinen mehr als 5 kg je Pro-
be entnommen und aufbereitet.

In den Jahren 1985 bis 1987 wurden aus dem in
Abb. 3 dargestellten Untersuchungsgebiet 21 Gestein-
sproben von Oberflachenlokalititen entnommen. Zwei
weitere Oberflachenproben erhielten wir von Frau Prof.
Dr. E. Ch. KIRCHNER (Univ. Saizburg). Leider erweisen
sich viele der aufbereiteten Sandsteine durch Mangel
an Apatit als unbrauchbar. In der Ubersichtskarte der
Abb. 3 sind nur die Lokalitaten und Nummern jener
Proben, die datiert werden konnten, dargestellt. Die
genauere Lage der Fundorte sowie die lithologische
und stratigraphische Zuordnung der Proben kénnen
der Tab. 1 entnommen werden.

Fiinf Bohrkerne aus Tiefbohrungen der Rohéi-Aufsu-
chungs Ges. m. b. H. in der Oberdsterreichischen Mo-
lassezone wurden uns von Herrn Dr. L. KREczy und
Herrn Dr. L. WAGNER flr Datierungszwecke zur Verif-
gung gestellt. Es handelt sich um Konglomerate der
Puchkirchener Serie und um einen Orthogneis des Mo-

Tabelle 1.

Verzeichnis der Probenlokalititen (ausgenommen Bohrkerne aus der Molassezone).

g‘:?r?;:; Kgg??' Probenlokalitat us;hﬁN Gesteinsart und Formationsname
2 125 400 m ENE’ von SchloB Bliihnbach 895 m- Quarzit der Werfener Schichten
7 65  Nordufer des Mondsees; 700 m SE’ von Mihlbach 505 m Reiselsberger Sandstein
8 65  Weg vom Hotel Kreuzstein zur Eisenaueralm; 20 m SSE’ 630 m Sandstein der Raibler Schichten

der Briicke Uber den Altersbach; orographisch rechtes
Ufer

10 95  Orographisch linkes Ufer des Zinkenbaches; ca. 70 m 560 m Reiselsberger Sandstein
W’ der Briicke Uber den Zinkenbach (W’ vom Gasthof
Zinkenbachmihle

1 95 1000 m ENE’ der Bleckwandhutte; AufschluB an einer 840 m Reiselsberger Sandstein
ForststraBe

15 94 StraBe von Kuchl nach Gasteig; ca. 200 m N’ vom , Berg- 600 m Kalksandstein der Rof3feldschichten

gasthof Schéne Aussicht”

16 69  Leopold von Buch-Denkmal; Pechgraben; N’ GroBraming 460 m Granitngneisblock aus einem Wild-
flysch der palaogenen Buntmergel-
serie

21 94 Gipsbergwerk 3 km E’ Strubau; Voregg-Moosegg 900 m Diabas aus dem Haselgebirge
(Perm)

22 63  Oberdorfergraben; ca. 1100 m NNW’ vom Gipfel des 550 m Granitgneisblock aus dem Hauns-

Haunsberges

berg-Wildflysch (Unterkreide)
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lasseuntergrundes. Letzterer enthielt zwar reichlich
Apatit, doch war wegen des hohen Urangehaltes die
Spaltspurendichte im natlrlichen Apatit so hoch, daB
eine genaue Auszdhlung nicht moéglich war. Die Lage
der Tiefbohrungen und die Teufe der datierten Konglo-
meratproben sind der Abb. 3 bzw. der Tab. 3 zu ent-
nehmen.

3.2. Aufbereitung der Proben

Die Proben wurden mit einem Backenbrecher und
einer Walzenmuhle zerkleinert und anschlieBend durch
Trockensiebung in mehrere KorngréBenfraktionen ge-
teilt. Zur Vermeidung von Kontamination wurden Sie-
brahmen mit auswechselbaren Perlonsiebgeflechten
verwendet. Die Siebgeflechte wurden nach jeder Probe
gewechselt. Die Anreicherung der Apatite der Korngré-
Benfraktion von 0,1 bis 0,3 mm erfolgte mittels eines
Magnetseparators und mittels Schwerefllissigkeiten
(Bromoform und Tetrabromethan). Aus den gewonne-
nen Konzentraten wurden die Apatite unter dem Bino-
kuolar handisch ausgelesen.

3.3. Altersbestimmung
nach der Populationsmethode

Fur die Bestimmung der Apatit-Spurenalter nach der
Populationsmethode (C. W. NAESER, 1979, S. 158) wur-

ABTRENNUNG DER KRISTALLE

TN

de das Apatitkonzentrat jeder Probe in zwei annahernd
gleiche Populationen geteilt. Eine der beiden Halften
wurde in einem Muffelofen 25 Stunden bei 550 bis
600°C ausgeheizt, um samtliche spontanen Spaltspu-
ren auszuheilen. AnschlieBend wurden beide Hélften
getrennt in Epoxydharz eingebettet. Die Préparate mit
den ausgeheizten Apatiten wurden in der thermischen
Siule des ASTRA-Reaktors des Osterreichischen For-
schungszentrums Seibersdorf mit thermischen Neutro-
nen bestrahlt, um durch die kiinstlich angeregte Kern-
spaltung von Uran 235 sogenannte ,induzierte Spalt-
spuren” im Apatit zu erzeugen. Die NeutronenfluBdich-
te in der thermischen Saule lag zwischen 4,1-101° und
4,3-10'° n/cm?s.

Nach der Bestrahlung wurden die Oberflaichen der
bestrahiten und der unbestrahlten Praparate so lange
mit SiC-Pulver abgeschliffen, bis die kleineren Apatit-
kérnchen in der Schliffebene etwa den maximalen
Durchmesser zeigten. Die Politur der abgeschliffenen
Oberfldchen erfolgte auf einer automatischen Lapp-
und Poliermaschine. Als Poliermittel wurden Diamant-
pasten mit Kérnungen von 5 um und 3 um verwendet.

Die polierten Praparate beider Probenhélften wurden
gleichzeitig in 5 % HNO3 bei 21°C 45 Sekunden geétzt.
Nach Ablauf der 45 Sekunden wurden die Praparate
sofort im Ultraschallgerdt mit Wasser gereinigt, um
Séaurereste zu entfernen.

Abb. 4,

FluBdiagramm zur Bestimmung eines Spalt-
spurenalters

(nach H. STAUFENBERG, 1985, S. 23).

AUSZAHLEN DER
INDUZIERTEN SPUREN

AUSZAHLEN DER
SPONTANEN SPUREN

- PS pi

ALTER

AUSHEIZEN
EINBETTEN IN EINBETTEN IN
EPOXYDHARZ EPOXYDHARZ
KOBALTORAHT WIEGEN
BESTRAHLUNG
IM REAKTOR
MESSUNG DER
KOBALTAKTIVITAT
(NEUTRONDOSIS)
SCHLEIFEN NACH ABKiHLEN
UND POLIEREN SCHLEIFEN UND
POLIEREN
ATZEN ATZEN
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Die Auszdhlung der durch den Atzvorgang sichtbar
gemachten Spaltspuren erfolgte mit einem Durchlicht-
mikroskop bei 800-facher VergrdBerung (Objektiv: Ol-
Immersion 100x; Okular: 8x) {iber eine quadratische
Einheitsfliche (Okularstrichplatte) von 0,001 mm2. Bei
beiden Priparaten jeder Probe wurde auf méglichst
vielen Kristallen die gleiche Anzahl zuféllig gewahiter
Einheitsflachen ausgezahlt.

Die Spaltspurenalter wurden nach der folgenden Al-
tersgleichung berechnet:

o = Neutroneneinfangquerschnitt von 2351 = 580,2 - 10-24 cm?
Zerfallskonstante fir die Spontanspaltung des 238U =
8,46 - 10-17 a1

ke
1l

Fur die Bestimmung der Neutronendosis wurden Al-
Co-Folien und Al-Co-Dréhte mit einem Co-Gehalt von
1,0 bzw. 0,268 % als Monitore verwendet. Sie wurden
gemeinsam mit den Apatitpraparaten in der thermi-
schen .Saule bestrahlt. Aus der Aktivitat der Monitore
wurde anschlieBend die Neutronendosis berechnet
(siehe H. STAUFENBERG, 1985, S. 21f).

T= %—2 = E D - Konstante
ool ! 3.4. Fehlerbetrachtung
wobel -
T = Spaltspurenalter in Millionen Jahren (Ma) In der Geochronologie mu3 zwischen MeBfehlern und
ps = Anzahl der spontanen Spaltspuren pro cm? Intepretationsfehler unterschieden werden. Ein Inter-
pi = Anzahl der induzierten Spaltspuren pro cm2 , R . .
D = Neutronendosis (n/cm?) pretationsfehler liegt z. B. dann vor, wenn ein Mischai-
I = Isotopenverhltnis 235U/2%80 = 7,253 - 10-3 ter irrtmlich als Abkuhlungsalter gedeutet wird. Die
804
} o
£ o Probe 16 Probe 21
= 60 120
= Zihlung HEJL (2. Messung) T 110 Lihlung GRUNDMANN
= 50+ Spontane Spaltspuren 100 Spontane Spaltspuren
= 5 907
= 40- 400 Fléchen = 804 300 Flidchen
[V
Ps = 4,13 - 10° - 10 ps = 2,25 - 10
@
30 - Spuren/cm = 60 Spuren/cm
= 50
201 = 404
X
30 4
10 20
10- I
u- I.II- mill 0_1 I-.-_
1 ! 1 ! 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10
Spuren pro Zahifeld ——» Spuren pro Zihifeld —»
120
110+
50 100
90
T 10- Probe 16 T 80 Probe 21
= Zihlung HEJL (2. Messung) = 104 Zihlung GRUNDMANN
= 30 Induzierte Spaltspuren § 60 - Induzierte Spaltspuren
= 400 Fliachen 5 s 300 Flichen
= 20+ pi = 802107, < 40- pi = 0,94 - 10
= Spuren/cm = 30 - Spuren/cm
= 10 = 204
L =4 =L
| Ill I || [
0- ] I.-.---..- | | 0- [ ]
| 1 1 1 | i 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10
Spuren pro Zahifeld ——» Spuren pro Zahifeld —»-
Abb. 5.

Héufigkeitsverteilung der Spaltspurenanzahl pro Zahlflache.

Bei den Apatiten der Orthogesteine zeigt die Spaltspurenanzahl pro Zahlfliche meistens eine mehr oder weniger eingipfelige Haufigkeitsverteilung. Wenn das
Uran vollkommen homogen in den Apatiten verteilt ist, wird die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Anzaht von Spaltspuren pro Zahlifeld zu finden, durch eine

Poisson-Verteilung beschrieben.
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Temperaturabhéngigkeit der Spaltspurenausheilung
und ihre Bedeutung fir die Interpretation der Apatit-
Spaltspurenalter werden in Kap. 4 ausfihrlich disku-
tiert. Hier sollen zunachst nur die MeBfehler bespro-
chen werden. Diese werden bekanntlich in zuféllige
und systematischen Fehler gegliedert.

Der zufallige Fehler ist die auf unvermeidlichen
Einflissen beruhende Abweichung der Einzelmessun-
gen vom Mittelwert einer sehr groBen Anzahl von Mes-
sungen. Die sich aus diesen zufalligen, positiven und
negativen Abweichungen ergebende statistische Hau-
figkeitsverteilung ist maBgebend fir die Reproduzier-
barkeit einer Messung, wenn immer die gleichen Rah-
menbedingungen herrschen. Bei der Bestimmung eines
Spaltspurenalters entstehen die zufilligen Fehler im
wesentlichen durch die Ungenauigkeit des Spurenver-
héltnisses ps/pi und durch die Ungenauigkeit der Neu-
tronendosis. Wenn das Uran volllkommen homogen in
den Apatiten verteilt ist, wird die Wahrscheinlichkeit,
eine bestimmte Anzahl von spontanen bzw. induzierten
Spaltspuren pro Einheitsfliche zu finden, durch eine
Poisson-Verteilung beschrieben. In diesem Fall giit fur
die Standardabweichung des Spaltspurenalters (H.
STAUFENBERG, 1985).

- -
o=T- \/é+%+ (Fehler der Neutronendosis)?

as
[e]
o
@

Standardabweichung

T = Spaltspurenalter
ps = Anzah! der ausgezihlten spontanen Spaltspuren
pi = Anzahl der ausgezahlten induzierten Spaltspuren

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Spaltspurenan-
zahl pro Zahlfache kommt bei den Proben 16 und 21
einer Poisson-Verteilung sehr nahe (siehe Histogramme
der Abb. 5). Die obige Gleichung scheint daher fiur die
Fehlerberechnung der Spaltspurenalter von Orthoge-
steinen geeignet zu sein. In Tab. 2 ist fiir die Spaltspu-
renalter der Orthogneisbldocke (Proben 16 und 22) und
des Diabases (Probe 21) ein Fehler von =2 ¢ angege-
ben. Das entspricht einem Vertrauensbereich von ca.
95 %. Fur die Neutronendosis wurde ein maximaler
MeBfehler von 3 % angenommen.

Eine homogene Uranverteilung in den Apatiten der
Sandsteine ist nicht zu erwarten, da das Liefergebiet
Ublicherweise aus mehreren Gesteinsarten mit oft sehr
unterschiedlichen Urangehalten besteht. Demnach
kann die Spaltspurendichte in den Apatiten ein und
derselben Sandsteinprobe sehr stark schwanken. In
den Apatiten der Probe 8 schwankt die Dichte der
spontanen Spaltspuren beispielsweise zwischen 0 und
80 Spuren pro Zahlfeld (siehe Abb. 6). Da offenbar kei-
ne Poisson-Verteilung vorliegt, kann die Standardab-
weichung des Spaltspurenalters nicht nach der oben
angegebenen Gleichung berechnet werden. Durch Wie-
derholungsmessungen, bei denen auBer der Separation
alle Schritte zur Altersbestimmung (Teilen der Probe,
Ausheizen, Bestrahlen, Polieren, Atzen, Zahlen) neu
durchgefiihrt wurden, stellten wir fest, daB auch die
Spaltspurenalter der Sedimentgesteine gut reprodu-
zierbar sind. Bei den Sandsteinen betragt die groBte
festgestellte Abweichung ca. 6 % (Probe 11). Sicher-
heitshalber wurde in den Tab. 2 und 3 fiir die Spaltspu-
renalter der terrigenen Sedimente ein gréBter anzuneh-
mender Fehler von £15 % angegeben.

Der systematische Fehler kann als die Differenz
zwischen dem Mittelwert einer groBen Anzahl von Mes-
sungen und dem sogenannten wahren Wert definiert
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werden. Ein systematischer Fehler kann z. B. durch die
Ungenauigkeit der verwendeten Zerfallskonstante ver-
ursacht werden. Wenn Spaltspurenalter, die mit der
gleichen Zerfallskonstante berechnet wurden, miteinan-
der verglichen werden, kann dieser Fehler unberick-
sichtigt bleiben. Wenn die Spaltspurenalter aber mit
Rb-Sr- oder K-Ar-Altern verglichen werden, sollte der
mogliche Fehlerbereich der Zerfallskonstanten von
238, 87Rb und 49K nicht ganz auBer acht gelassen wer-
den. Um zu Uberpriifen, ob noch andere systematische
Fehlerquellen vorhanden sind, wurden einige bereits
von G. GRUNDMANN & G. MORTEANI (1985) und H. STAU-
FENBERG (1985 , 1987) datierte Apatitkonzentrate einer
neuerlichen Datierung unterzogen, wobei die Bestrah-
lung diesmal nicht in der thermischen S&ule des Reak-
tors BER Il am Hahn-Meitner-Institut fir Kernforschung
in Berlin sondern in der thermischen Saule des ASTRA-
Reaktors von Seibersdorf durchgefiihrt wurde. Die da-
bei festgestellte Abweichung der neuen Spaltspurenal-
ter von den éatleren Ergebnissen betrug maximal 11 %.
Es kamen sowohl positive als auch negative Abwei-
chungen vor. Eine gréBere systematische Abweichung
ist demnach nicht zu erwarten.

3.5. Bestimmung der Urangehalte

Der durchschnittliche Urangehalt einer Apatitprobe
kann bei bekannter Neutronendosis aus der Anzahl der
induzierten Spaltspuren pro Flacheneinheit berechnet
werden (G. A. WAGNER, 1973). Fir die Urankonzentra-
tion in ppm gilt:

pi
U-p.¢c

C ist eine empirisch bestimmte Proportionalitdtskonstante.

Fir die genannten Atzbedingungen gilt:
2,74-10-11 (siehe H. STAUFENBERG, 1985).

C =

4. Grundsitzliche Uberlegungen
zur Interpretation
eines Apatit-Spaltspurenalters
einer Sedimentgesteinsprobe

Die Geschwindigkeit, mit der Spaltspuren im Kristall-
gitter ausheilen, ist bekanntlich von der Temperatur
abhéngig. Je hdher die Temperatur ist, desto schneller
heilen die Spaltspuren aus. Diese Temperaturabhangig-
keit der Spaltspurenausheilung wurde bereits mehrfach
mit Ausheizexperimenten untersucht. Die zeitliche Ex-
trapolation der im Labor erzielten Daten zeigt, daB
Spaltspuren in Apatiten bei Temperaturen unter 60°C in
geologischen Zeitrdumen weitgehend stabil sind, wéh-
rend sie bei 150°C schon nach einer Million Jahren
vollstédndig ausgeheilt sind (siehe C. W. NAESER, 1979,
S. 162, Abb.9; G.A. WAGNER & P.E. ZAuN, 1985,
S. 128, Abb. 3). In Apatiten mit nicht extrem hohem Ur-
angehalt findet im Temperaturbereich Uber 150°C keine
Akkumulation von Spaltspuren statt, da die Spaltspu-
renproduktion durch die Ausheilung kompensiert wird.
Diese Aussage konnte durch Apatit-Spaltspurenalter
von Bohrkernen aus Tiefbohrungen bestatigt werden
(C. W. NAESER, 1979, S. 165, Abb. 12; G. A. WAGNER &
P. E. Zaun, 1985, S. 133, Abb. 11). Bei sinkender Tem-
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Uran-
ppm)
7,6
4,6
5,5
6,5

(Mil%%t§:hre) %ehalt
42 (% 6,3)
39 (£5,9
53 (% 8,0)
56 (* 8,4)

Neutronen-
dosis
9,21
9,28
9,45
9,67

572
354
428
513

pi

1,97
1,18
1,43
1,71

. 107 o 14 2
Spuren | Spuren/cm“{Spuren {(.10 ~ N/cm®)

527
297
594

486

Friedburg 5.
ps
2

. 10°

Spuren/cm
1,76
0,99
1,62
1,98

Seehdhs
- 1271 m
- 1228 n
- 1695 m
- 1466 m

(2 Bohrteufe) der Probe

Vertikalteufe
1850 m
1687 m
2154 m
1923 m

Pfaf 3
Pfaf 3
Pfaf 5

Obere Puchkirchener Serie; UPS = Untere Puchkirchener Serie.
Fdbg S

Tiefbohrungen: Pfaf 3 bzw. 5: Pfaffstatt 3 bzw. 5; Fdbg 5

Apatit-Spaltspurendaten von Bohrkernen aus Konglomeraten der Puchkirchener Serie (Molassezone).

Tabelle 3.
OPS

OPS
OPS
UPS

Formation Bohrung
UPsS

Proben-
nummer
25
26
27
28

peratur verlangsamt sich die Ausheilung, bis sie
schlieBlich die Spaltspurenproduktion nicht mehr voll-
stédndig kompensieren kann, wodurch bei fortschreiten-
der Abklhlung eine zunehmende Spaltspurenakkumu-
lation stattfindet. Im Temperaturbereich unter 60°C ist
die Zahl der Spaltspuren praktisch eine lineare Funk-
tion der Zeit, solange der betrachtete Zeitraum wesent-
lich kleiner als die Halbwertszeit des Uran 238
(T2 = 4,5-10° Jahre) ist, da dann die Menge des Mut-
terisotops und folglich auch die Spaltspurenproduk-
tionsrate als konstant angesehen werden kénnen. Bei
gleichméBiger langsamer Abklhlung eines regionalme-
tamorphen Gebietes geben Spaltspurenmodellalter von
Apatiten ungefahr den Zeitpunkt der Abklihlung unter
100°C an (G. A. WAGNER, 1968; C. W. NAESER & H.
FAUL, 1969; M. H. DoDsON, 1979, S. 200f; C. W. NAE-
SER, 1979, S. 163-168).

In Sedimentgesteinen muB grundsatzlich zwischen
terrigenem und autigenem Apatit unterschieden wer-
den.

Das Spaltspurenmodellalter der autigenen Apatite,
also jener Apatite, die erst im Sediment entstanden
sind, hangt nur vom Zeitpunkt der Kristallisation und
dem darauffolgenden zeitlichen Temperaturverlauf ab.
Wenn der Apatit bei einer Temperatur von weniger als
60° kristallisiert, und auch spéter nicht starker erwarmt
wird, gibt sein Spaltspurenalter den Zeitpunkt der Kri-
stallisation an. Es handeit sich um ein Bildungsaiter.
Wenn der Apatit bei einer Temperatur von mehr als
150° kristallisiert und das Gestein dann langsam ab-
kuhlt, gibt sein Spaltspurenalter den Zeitpunk der Ab-
kiihlung unter ungeféhr 100°C an. Es handelt sich um
ein AbkUhlungsalter. Das Spaitspurenalter eines autige-
nen Apatits ist in jedem Fall kleiner als das Sedimenta-
tionsalter des Gesteins.

Die Abbildungen c, d und e der Tafel 1 zeigen idio-
morphe Apatite aus einem Sandstein der Werfener
Schichten. Da die Quarzkdrner dieses Sandsteins gut
gerundet sind und da Apatit eine wesentlich geringere
Hérte als Quarz hat, missen die idiomorphen Apatite
wohl im Sediment entstanden oder randlich weiterge-
wachsen sein. Die Abbiidungen ¢ und d der Tafel 23
zeigen ein Apatitkorn mit zonarer Uranverteilung, das
aus einem Reiselsberger Sandstein abgetrennt wurde.
An eine Kernzone mit mittlerer Spurendichte schlieft
sich eine schmale Zone mit sehr hoher Spurendichte
an. Ob der auBerste uranfreie Anwachssaum schon vor
dem Transport vorhanden war oder erst im Sediment
entstanden ist, kann an diesem isolierten Korn leider
nicht mehr festgestellt werden.

Bei der Interpretation von Spaltspurenaltern terrige-
ner Apatite miissen sowohl die Temperaturgeschichte
des Sedimentgesteins als auch die des Liefergebiets in
Betracht gezogen werden. Der EinfluB der chemischen
Verwitterung unmittelbar vor und wahrend des Trans-
ports vom Erosionsgebiet in den Sedimentationsraum
kann vernachlassigt werden, da das Uran-Spaltspuren-
System der Apatite erfahrungsgeméaB ziemlich resistent
gegen Verwitterungseinfilisse ist (A. J. W. GLEADOW &
J. F. LOVERING, 1974). Die Auswirkung der Temperatur-
geschichte terrigener Apatite auf die Anzahl der spon-
tanen Spaltspuren und das daraus resultierende Spalt-
spurenmodellalter soll durch Abb. 7 verdeutlicht wer-
den. Im Fall A, wenn das Sediment nicht Uber 60°C er-
wéarmt wird, gibt das Spaltspurenalter das Abkiihlungs-
alter des Liefergebiets oder ein durchschnittliches Ab-
kihlungsalter verschiedener Liefergebiete an. Im Fail B
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LIEFERGEBIET
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Abb. 7.

Drei unterschiedliche
Temperaturgeschichten
terrigener Apatite und de-
ren Auswirkungen auf die
Anzahi der spontanen
Spaltspuren

(vgl. mit G.A. WAGNER,
1988, S$146, Abb.1). Im
Fall A, wenn das Sediment
nicht Uber 60°C erwarmt
wird, gibt das Spaltspuren-
alter das Abkiihlungsalter
des Liefergebietes an. Im
Fall B wird das Sediment
so stark erwdrmt, daf alle
Spaltspuren ausheilen. Das
Spaltspurenalter gibt das
Abkiihlungsalter des Sedi-
mentgesteins an. im Fall C
findet im Sediment nur eine
unvolistindige Ausheilung
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wird das Sedimentgestein so stark erwarmt, daB samt-
liche Spaltspuren ausheilen. Das Spaltspurenaiter gibt
das AbkUhlungsalter des Sedimentgesteines an. Im Fall
C findet im Sediment nur eine unvollstdndige Aushei-
lung statt. Es entsteht ein Mischalter.

Trotz der vielen Kombinationsméachtigkeiten, die sich
einerseits durch verschiedene Temperaturgeschichten
und andererseits durch den wechselnden Anteil von
autigenem Apatit ergeben, soll nun gezeigt werden,
daB die meisten Apatit-Spaltspurenalter ziemlich ein-
deutig interpretiert werden kdénnen. Wenn wir anneh-
men, daB alle Apatite transportiert wurden, kénnen wir
drei Fille unterscheiden:

1) Das Apatit-Spaltspurenalter ist wesentlich niedriger
als das Sedimentationsalter der Probe. In diesem
Fall ist das Sedimentgestein hochstwahrscheinlich
fir langere Zeit Giber 100°C erwarmt worden.

2) Das Apatit-Spaltspurenalter ist wesentlich héher als
das Sedimentationsalter der Probe. Hier wurde die
Abkiihlung des Liefergebiets datiert. Im Sediment-
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3)

statt. Es entsteht ein

HEUTE Mischaiter.

gestein der Probe sind die Apatite nicht mehr Uber
150°C und wohl auch nicht fir ladngere Zeit Uber
100° erwarmt worden.

Das Apatit-Spaltspurenalter ist ungefdhr gleich grof3
wie das Sedimentationsalter der Probe. In diesem
Fall gibt es verschiedene Interpretationsmdglichkei-
ten:

a)

b)

c)

Die Spaltspuren der Apatite sind nach der Sedi-
mentation im Temperaturbereich von 60 bis
150°C unvollstandig ausgeheilt.

Das Liefergebiet wurde sehr schnell gehoben
und erodiert, wodurch die Apatite relativ bald
nach ihrer Abkuhlung unter 100°C an der Erd-
oberfliche abgetragen, transportiert und wieder
abgelagert wurden.

Das Sedimentgestein der Probe wurde unmittel-
bar nach seiner Ablagerung schnell versenkt,
Uber 150°C erwarmt und ebenso schnell wieder
abgekuhlt. Ein solcher Vorgang ist nur im Be-
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reich eines aktiven Kontinentalrandes zu erwar-
ten.

Die Interpretation des Spaltspurenalters terrigener
Apatite ist umso sicherer, je mehr das Spaltspurenalter
vom Sedimentationsalter abweicht. Um die Interpreta-
tion der ermittelten Daten zu erleichtern, wurden in
Abb. 8 die Sedimentationsalter der Proben gegen die
Spaltspurenalter der Apatite aufgetragen. Die durch die
Gleichheit von Spaltspurenalter und Sedimentationsal-
ter definierte Gerade teilt das Projektionsfeld in zwei
Halften. Links unter dieser Diagonale liegen die Projek-
tionspunkte der Proben, deren Spaltspurenalter als Ab-
kihlungsalter des Sedimentgesteins interpretiert wer-
den.

Dieses Interpretationsschema bleibt auch dann gul-
tig, wenn im Sedimentgestein autigener Apatit bei
Temperaturen (ber 150° gebildet wurde. Die gréBte
Unsicherheit liegt in dem Umstand, daB eine autigene
Apatitbildung bei niedrigen Temperaturen (unter 100°C)

nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden kann. In
Zukunft kénnten die Kristallisationstemperaturen auti-
gener Apatite eventuell durch die Homogenisationst-
emperatur fluider Einschlisse ermittelt werden. Vorerst
wollen wir die Moglichkeit der autigenen Apatitbildung
bei niedrigen Temperaturen vernachlassigen.

5. Diskussion der Ergebnisse
5.1. Nordliche Kalkalpen

Die Spaltspurenalter der Proben 8 und 21 fallen mit
149 bzw. 143 Ma in den Oberjura. Probe 8 ist ein Rai-
bler Sandstein vom Nordrand der Staufen-Hoéllenge-
birgsdecke. Probe 21 ist ein Diabas aus einer Haselge-
birgsscholle nérdlich der Lammermasse. Die Spaltspu-
renalter sind in beiden Féllen wesentlich niedriger als
das Sedimentations- bzw. Extrusionsalter und werden
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daher als Abkiihlungsalter der Gesteine interpretiert.
Das bedeutet, daB Teile der Nérdlichen Kalkalpen of-
fenbar schon im Oberjura unter 100°C abkihlten und
spater nie mehr starker erwarmt wurden. Selbst bei An-
nahme eines maximalen MeBfehlers von =15 % kdnnen
die wahren Werte dieser beiden Spaltspurenalter nicht
junger als tiefstkretazisch sein (siehe Abb. 8). Demnach
muB der thermische Hohepunkt der Nordlichen Kalkal-
pen spatestens im Malm erreicht worden sein. Auch
die von M. KRALIK bestimmten Rb-Sr-Alter von Fein-
fraktionen der Kalkalpen westlich von Bischofshofen
fallen mit rund 135 Ma in den Malm (M. KRALIK, H.
KRuMM & J. M. SCHRAMM, 1987, S. 170ff.). Beachtens-
wert ist in diesem Zusammenhang auch eine an Zirko-
nen aus einem Orthogneisgerdll der Norischen Decke
ermittelte U-Pb-Discordia, deren unterer Schnittpunkt
bei 139,5 Ma liegt (F. NEUBAUER, W. FRisCH & B.T.
HANSEN, 1987, S. 266).

Abgesehen vom oberjurassischen Gleittransport der
juvavischen Decken (G. MANDL, 1982; A. TOLLMANN,
1981, 1987a) setzte der Deckentransport der Ostalpen
erst mit der Subduktion des Sidpenninikums in der
Unterkreide ein (R. OBERHAUSER, 1980, S. 35; P. FAUPL,
1978, S. 94; K. DECKER, P. FAuPL & A. MULLER, 1987,
S. 137ff.; A. TOLLMANN, 1987b, S. 72). Da die Noérdli-
chen Kalkalpen aber schon im Oberjura abzukiihlen be-
gannen, dirfte die Deckenstapelung nicht die eigentli-
che Ursache ihrer Metamorphose gewesen sein. Wahr-
scheinlicher ist eine Erh6hung des Temperaturgradien-
ten infolge starker Krustenausdiinnung (siehe W.
FRANK, 1983, S. 257ff.). Der HOhepunkt der Krusten-
ausdiinnung entspricht moéglicherweise dem Radiolarit-
niveau. F. NEUBAUER, W. FRISCH & B. T. HANSEN, (1987,
S. 269f.) vermuten, daB dieser altalpidische Tempera-
turanstieg die Viskositét der permischen Evaporite ver-
ringert und somit die malmische Gleittektonik ausge-
I16st hat.

An einem Quarzit der Werfener Schichten des Bliihn-
bachtales (Probe 2) wurde ein Apatit-Spaltspurenalter
von 67 Ma (Maastricht) ermittelt. H. STAUFENBERG
(1987) bestimmte an einem Diabas der Grauwackenzo-
ne bei Saalfelden ein Apatit-Spaltspurenalter von

58 Ma (Paleozén). In beiden Fallen handelt es sich ein-
deutig um die Abkuhlungsalter der Gesteine.

An einem Kalksandstein von der Typlokalitdt der
RoBfeldschichten (Probe 15) wurde ein Apatit-Spalt-
spurenalter von 192 Ma gemessen. Es kann sich nur
um das Abkihlungsalter des Liefergebiets oder um ein
hohes Mischalter handeln. Die RoBfeldschichten dieser
Lokalitat wurden offenbar nicht tber 100°C erwéarmt.

5.2. Flyschzone und Ultrahelvetikum

Aus der Rhenodanubischen Flyschzone und dem Ul-
trahelvetikum wurden insgesamt funf Proben datiert. Es
handelt sich um drei Reiselsberger Sandsteine (Proben
7, 10 und 11), einen Orthogneisblock des Haunsberg-
wildflysches (Probe 22) und um ein Stiick des soge-
nannten Buchdenkmalgranits (Probe 16), der in litholo-
gischer Hinsicht als Granodioritgneis anzusprechen ist
(P. FAuUPL, 1975, S. 6). Die tektonische Deutung dieses
Orthogneisfelsens im Pechgraben bei GroBraming war
lange Zeit umstritten. Einige Autoren sahen in ihm
einen hochgeschirften Span des ultrahelvetischen Un-
tergrundes (z. B. W. SCHNABEL, 1980; A. TOLLMANN,
1985, S. 327ff.), doch scheint sich nun eher die Vor-
stellung eines einsedimentierten GroBblockes durchzu-
setzen, da die Annahme eines transgressiven Kontak-
tes zwischen den Grestener Arkosen und dem Buch-
denkmalgranit einer genauen Uberpriifung nicht stand-
hielt (R. W. WIDDER, 1986). Demnach wéren die exoti-
schen Blocke des Pechgrabens als olistholithische
Komponenten der paldogenen Buntmergelserie zu in-
terpretieren. Die Blocklagen am Haunsberg werden
hingegen von unterkretazischen Turbiditen begleitet
und daher von G. FRASL (1987, S. 78) zur Flyschzone
gezahlt. Demnach ware der Haunsbergwildflysch sid-
lich des Cetischen Rickens zu beheimaten (siehe
Abb. 11).

An den Apatiten der Reiselsberger Sandsteine aus
dem Flyschfenster von Strobl am Wolfgangsee (Proben
10 und 11) wurden eozdne Spaltspurenalter von 44
bzw. 52 Ma gemessen. Der Granodioritgneis des Leo-
pold-von-Buch-Denkmals lieferte ein tiefoligozénes
Apatit-Spaltspurenalter von ca. 30 Ma. Die Spaltspu-
renalter dieser Proben sind niedriger als deren Sedi-

Abb. 10.

Blick von der RoBfeldringstraBe zum Hohen Goll.
Rechts neben der StraBe sind RoBfeldschichten aufge-
schlossen. Sie wurden wahrscheinlich nie iber 100°C
erwédrmt, da das Apatit-Spaltspurenalter der Probe 15
wesentlich hoher als deren Sedimentationsalter ist.
Probe 15 wurde ca. 4 km Gstlich von dem hier abgebil-
deten AufschluB aus den RoBfeldschichten entnom-
men.
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mentationsalter und werden daher als Abkiihlungsalter
der Reiselsberger Sandsteine bzw. des paldogenen
Wildflysches (Typus Pechgraben) interpretiert.

Die eozanen Abkilhlungsalter aus dem Flyschfenster
von Strobl kdnnen zwanglos durch die im Zuge der
Subduktion des Nordpenninikums erfolgte Abscherung
des Flysches von seiner Basis erklart werden. Der
Fiysch wurde zunichst versenkt und erwéarmt, dann
abgeschert und auf das kihlere ultrahelvetische Vor-
land Uberschoben, wodurch er abkihlte. Das tiefoligo-
zédne Abkihlungsalter des Leopold-von-Buch-Denk-
mals kann durch die Abscherung des Ultrahelvetikums
von seiner subduzierten Basis erklart werden. Da fUr
die vollstandige Ausheilung der Apatit-Spaltspuren eine
Mindesttemperatur von 100°C notwendig ist, muB3 man
annehmen, daB die Gesteine der Proben 10, 11 und 16
wahrend des alttertidren Subduktions- und Absche-
rungsvorgangs mindestens 3 km tief versenkt wurden.

Andere Teile der Flyschzone wurden offensichtlich
nicht so stark erwédrmt. An einem rosa Orthogneisblock
des Haunsbergwildflysches (Probe 22) wurde ein Apa-
tit-Spaltspurenalter von 173 Ma (Mittelwert aus zwei
Messungen) bestimmt. Es handelt sich entweder um
das Abkulhiungsalter des Liefergebiets oder um ein ho-
hes Mischalter. Auch das Apatit-Spaltspurenalter eines
Reiselsberger Sandsteins vom Nordufer des Mondsees
(Probe 2) kann nicht in sinnvoller Weise einem tektoni-
schen Ereignis zugeordnet werden. Trotz der auBerge-
wohnlich guten Reproduzierbarkeit — drei Messungen
ergaben zwei mal 106 und ein mal 107 Ma - handelt es
sich héchstwahrscheinlich um ein Mischalter.

5.3. Molassezone

Vier Apatitkonzentrate von Konglomeraten aus der
Puchkirchener Serie der Erdgasfelder Friedburg und
Pfaffstatt wurden datiert (siehe Tab. 3). Die Bohrkerne
stammen aus Teufen zwischen 1687 und 2154 m. In
diesem Teufenbereich herrschen gegenwartig Tempe-
raturen von ca. 70 bis 85°C (siehe B. KuNnz, 1978). Es
ist daher nicht Uberraschend, daB die Apatit-Spaltspu-
renalter der vier Proben deutlich hoher als deren Sedi-
mentationsalter sind. Die Spaltspurenalter streuen zwi-
schen 56 und 39 Ma (Oberpaldozan bis Obereozan)
und kdnnen als Abkiihlungsalter des zentralalpinen Lie-
fergebiets gedeutet werden. Seit der htheren Oberkrei-
de waren Teile der Zentralalpen ein Erosionsgebiet
(P. FAaurL, 1978, S. 101, Abb. 6; R. OBERHAUSER, 1980,
S. 38f1.). Durch die alttertiare Gebirgsbildung verstérkte
sich die Hebungstendenz. GroBe Mengen des zentra-
lalpinen Detritus wurden im Oberoligozan durch FluB-
systeme (lber die sogenannte Augensteiniandschaft der
Nérdlichen Kalkalpen hinweg in die nérdliche Molasse-
zone transportiert und dort in den submarinen Schutt-
fachern der Puchkirchener Serie abgelagert (siehe
Abb. 12). Ein Teil des dort abgelagerten Materials
stammt wohl auch aus der Flyschzone und den Nérdli-
chen Kalkalpen. Fir diese Interpretation spricht auch
die Tatsache, daB die zwei Spaltspurenalier der Obe-
ren Puchkirchener Serie (39 und 42 Ma) deutlich niedri-
ger sind als die zwei Spaltspurenalter der Unteren
Puchkirchener Serie (54 und 56 Ma), da das umgela-
gerte Material der letzteren natirlich ein héheres und
folglich fruher abgekiihltes, zentralalpines Erosionsni-
veau repridsentiert.

Tafel 1

_ a) Apatit (Ap) in Kontakt mit teilweise chloritisiertem Biotit.

Probe 16: Granodioritgneis des Leopold von Buch-Denkmals.
b) Gerundetes, wahrscheinlich terrigenes Apatitkorn in einem Quarzit der Werfener Schichten (Probe 2).

c) Idiomorpher, wahrscheinlich autigener Apatit in einem Quarzit der Werfener Schichten (Probe 2). Das ovale, hoch lichtbre-

chende Korn links neben dem Apatit ist ein Zirkon.

d) Idiomorpher Apatit, der anndhernd normal zur kristallographischen Hauptachse geschnitten wurde (Pr_obe 2).

e) Wie Fig. d, jedoch bei gekreuzten Polarisatoren.
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Tafel 2

a) Gerundeter Apatit mit homogener Spaltspurenverteilung.
Probe 10, induzierte Spaltspuren.

b) Dasselbe Korn wie in Fig. a bei stirkerer VergroBerung (Olimmersion).

c) Apatit mit auBerst inhomogener Uranverteilung. An eine Kernzone mit mittierer Spurendichte (rechts in der Mitte) schlieBt eine
schmale Zone mit sehr hoher Spurendichte an; der duBerste Anwachssaum ist hingegen fast frei von Uran. Der rechte Teil
des Korns ist anscheinend abgebrochen.

Probe 11, induzierte Spaltspuren.

d) Dasselbe Korn wie in Fig. ¢ bei stirkerer VergréBerung (Olimmersion). Sehr hohe Spurendichte im oberen Bildteil, jedoch
keine Spaltspuren im unteren Bildteil.
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