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ARB E I TEN I M  OSTALP I N  W DES  TAUERN FENSTE RS 

M.THÖN I ,  W i en 

D i e  Unte rsuchungen der Jahre 19 7 9 / 80 hatten s i ch vor 

a l lem mi t der alpi d i s chen Me tarr.orphose ( Ube rprägung ) i n  

der S c ar l-Einhe i t  und in der s üdwe s t li chen ötz-Einh e i t  

b e f aßt. I m  Ber i chts j ahr wurden nun auch d a s  K r i s t a l l in 

d e r  Phy l li tgne i szone im Ar lberggeb i e t , d as S i lvretta

Kr i s ta l l in und vor a l l em d as C ampo- Languard-Kr i s tal lin 

und die ö s t li che Tona lezone i n  d i e s e  Betrachtungen ein

bezogen , um e i nen Ges amtüberb l i ck über d i e  alpinme ta� 

morphe Bee i n f lus s ung im O s t a lp i n  W der Hohen Tauern zu 

bekommen. Neben den Dünnsch li f funters uchungen wurden vor 

a l lem G limmer mi t der K/Ar- und mi t der Rb / S r-Methode 

un te r s uch t . Einen Uberb l i ck über die b i sher i gen D aten 

gib t F i gur 1 . 

D i e  "phy l l i ti s chen" G limmer s ch i e fer b i s  P ar agne i s e  

d e r  Phy l l i tgnei szone aus dem Arlberggeb i e t  ( das Materi a l  

wurde groBte i ls von J.KAISER u n d  F.KUN Z während der Er

b auung des Ar lber g s tr aßentunne ls aufge s amme l t )  ze i gen 

im a l lgemeinen no ch gut e rh a l tene vor a lp i ne P ar agenesen. 

Pos tkr i s t a l l ine De formation im K ornge füge i s t  vorhanden. 

D i aph thoreseers cheinungen b l eiben o f fenbar au f lok a le 

Z onen b e s chränk t und f a l len vo r a l lem im Os tab s chni tt 

des Tunne l s  auf. 

D i e  K / Ar-Al ter de r G limmer aus dem Arlbergtunne l f a l

len i n  e i n  s ehr enges Z e i tinterv a l l  von 30 1- 30 8  Mi o. J. 

( 3  Bi oti te , 4 He l l g limmer ) . F as s en wi r a l le b i sheri gen 

K /Ar- und Rb/ S r-An a ly s en an B i o ti t  und H e l l g l imme r aus 

de r Phy l l i tgne i szone zwi s chen S t. Anton/Ar lberg und d em 

Menta fon ( Re l l s t a l ) zus ammen , s o  s chwanken d i e  errech

n e ten Mode l la l ter zwi s chen 2 80 und 3 20 Mio. J. ( 1 1 An a

ly sen ) .  Die D aten werden a l s  var i szi s che Abküh l a l te r  

au fge f a ß t. 
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F ig. 1 : 

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER ALPINEN METAMORPHOSE
ZONIERUNG IM OSTALPIN W DER HOHEN TAUERN ·M.TH�NI·&1 

• F!l.ldkirch 

1•.•·-.···::•::::•1 A���nn�c��;f�i�oF��i��\ ��7�p����ian) Glimmer in Kristallingest�Zin12.n var1scisch 
E=:3 Schwä.chsk Grunsch.1rz.fer-Fazi12.s � (Stilpnom!Zionzoncz) Glimma.r in Kri5tollingczshzinen z.T.Ia.icht v12.r= 

jüngt 

� Schwache bis höhe.ra. Grunschidczr� Fozi<r.s ('Chloritoidzon�Z1). Misch� 
a.l trzr bei Glimmq_rn. Bioti t zum 
Ta..ll alpin 

� � 

Alpine Amphibolit- Fa2ies (Staurol i thzoniZ) 
AII<Z. Gl imma.r :!:alpin 

JungalpinQ. Llba.rprögung im ß(ueich 
Mauls- Pustcz.rtal (sonst nicht ausgcz:sch i!ZdiZn) 
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H . MOSTLE R  ( 19 7 2 : 1 7 2 ) bes chr i eb d i aph thor i ti s che 

Phy l l i tgnei s gerö l le aus den P ermok arb on-Kong l omer aten 

des Ment afon und lei te te aus d i e s en Beob achtungen e ine 

vor a lpi d i s che ( ?  spätvar i s z i s che ) D i aph thor e s e  in der 

Phy l l i tgne i s z one ab . Uns er e  geochrono logis chen Unter

suchungen s tehen nun n i cht im Widerspruch z u  d i e s er 

Au f f as sung . Al lerdings f a l l e n  d i e  G l immera l ter i n s  

g le i che Z e i tinterv a l l  wie d i e  anderer ver g l e i chb arer 

Kr i s t a l l i ngebie te d e s  O s talpins ( S i lvre tta , wes t l i che 

öt zmas se , Languard ) ,  die ke ine oder nur e ine s ehr s chwa

che alpid i s che Überprägun g  aufwe i s e n . 

S i lvre ttakri s t a l l in . Für d i e  süd l i ch e  S i lvre tta hatte 

GRAUERT ( 19 6 6 , 19 6 9 ) das Ausk lingen der herzyni s chen 

Me tamorpho s e  mi t Rb/ Sr- G l immerabküh l a l tern um 300 Mi o .  

J .  be leg t .  Mi t Annäh erung an das Engad i ner Fens ter b zw. 

an d as Engad iner Lineament z e i g te n  die Bi otite j edoch 

de u t l i ch j ün gere Mode l la l ter ( Mi s ch al ter; bi s 1 2 4 Mi o . J .  

im Raum Z erne z ) . D i e s e  B i o ti tverj üngung s chr ieb GRAUERT 

( 19 6 9 : 4 )  der s e lben früh alpinen Me tamorpho s e  z u , die in 

den s üd li chen ötz ta ler Alpen kur z z uvor von mehreren 

Autorengr uppen ers tma l s  n achgewi esen worden war ( MILLER 

et a l . , 19 6 7 , SCHMIDT et a l . 19 6 7 , HARRE et a l . 19 6 8 ) . 

In der nör d l i chen S i lvre tta nun f i nden wir e in durchaus 

ähn li ches B i ld .  Queren wir die z entrale S i lvretta von 

P ar tenen im Mentafon her k ommend über d i e  B i e ler Höhe 

( S i lvrettahoch a lpens traße ) ins h i n tere P at z n auntal , so 

finden wir vorer s t  mi t der K / Ar-Me thode an He l l g l immern 

noch var i s z i s che A l ter ( 3 1 5  Mi o .  J . ) ,  E der B i e ler Höhe 

spätherzyn i s che A l ter ( 2 4 0  Mio . J . ) und s ch l i eß l i ch in 

der b as a len S i lvretta E Mathon s tark ver j üngte Mi s ch

a l ter ( 17 8  Mi o .  J . ) .  Ähn liches g i l t  für B i o ti t .  A l l� 
1 

datier ten G limmer ents tammen grobkörn i gen , d e f ormations-

re s i s tenten Grani tgne i s en b zw .  P egmati ten . L . KRECZY 

( 19 8 1 ,  unpub l .  Di s s . Uni v .  Wie n )  hat in der nordö s t l i chen 

S i lvretta m i t  der K/Ar-Methode an B i otit und He l l g l immer 

eben f a l l s  n ur Mi s ch a l ter zwi s chen 1 40 - 2 40 Mio . J .  ge

funden ( s i ehe nächs ter Abs chni tt ) . D ami t begl e i tet e i ne 

"Mi s ch a l ter s zone" von Z erne z  im SW das Penninikum des 

Unter engad iner Fens ters an s ei nem NW- Rahmen bis n ach 
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L ande ck im NE . D i e s e  Ve r j üngung der G limmer a l ter i n  d e r  

b a s a len S i lvre tta i s t  e ine Fo lge d er a lp id i s chen Me ta

morphos e , j edoch i s t  vore r s t  von den Mode l l a l tern her 

ni cht z u  entscheideni wann i n  a lpid i s cher Z e i t  d i e s e  

Ver j üngung s t attge funden hat . Vom regi ona len Ver te i lungs

b i ld d i e s er alpidi s chen Me tamorpho s e z on i e rung wäre man 

vie l le i ch t  eher gene i gt , d i e s e  Übe rprägung in der basa len 

S i lvre tt a  a ls e i ne n  E f fekt der Au fwärmung während der 

j ungalpinen terti ären Me tamorphos e des Unterengadi ner 

Fens ters auf zufassen und ni ch t  als e i ne transpo rtie rte 

Me tamorphos e . Die Me tamorphosebedingungen im Engadi ner 

F e n s ter waren j ed o ch n ach LEIMSE R  & P URTS CHELLER J 19 80: 

1 3 6 ) mi t 3 50
°

C bei 4 - 5 kb ar woh l z u  n i e dr i g , um d as 

K/Ar - Sys tem vor al lem i n  den grobs chupp i gen H e l l g l imme rn 

s o  deu t l i ch zu bee i n f l us s en. Es i s t  d aher wahr s ch ei n l i ch , 

d aß d i e  a lpidi s che Überpr ägung im b as a len S i lvre ttak ri s ta l

lin e i n  P r oduk t der früh a loid i s chen Me tamorpho s e  dar

s te l l t  ( vg l. 

Um den even tue l l en E i n f luß der te r ti ären Me tamorphos e 

im Penninikum auf das postkre taz i s ch aufges chobene A l t

kri s ta l l i n  zu prüfen , können vi e l l e i cht G l immeran alys en / 

aus dem we s t l i chs ten , das Eng ad iner Fenster unmi t te lbar 

üb er lage rnd en ötz ta lkri s t a l l i n  ( zwi s chen N auder s  und 

Prut z )  weiterhe l fen . D i e s e s  K r i s t a l l i n  s ch e i n t  nach den 

bi sheri gen Unters uchungen i n  s e i nem We s tab s chni tt von 

der früh a lp i di s chen Me tamorpho s e  n i ch t  b e e i n f lu ß t  -v.rorden 

zu s e in . 

D i e  Ents tehung der P s eudotachy l i te im b as a len S i lvre t

takr i s ta l l i n  ( we i t  ve rbreitet in der oben b e s chriebenen 

Z one ) wurde ve rs chi eden i n terpretiert ( HAMMER 19 30 , 

MASCH 1 9 74 , TOLLMANN 19 7 7  a ) . D i e  l e t z te e i ng ehende re 

B e arbe i tung dur ch MASCH ( 19 74 )  hat er geben , daß d i e s e  

P s eudotachy l i te "nach der Deckeng lei tung" de r S i lvre tta 

ents tanden s ind . Als geo logi s che Ur s ache wird "di e  Auf

wö lbung der S chi chten des ( Engadiner ) Fens ters zu der 

An tik lina le" angegeben ( 1. c . , p. 50 7 )  . Um e twas mehr übe r  

das abs o lute A lte r ( die Aufs chme l z ung )  d i e s e r  Ges teine 

zu e r fah ren , wurden mehrere d i e s e r  Gangmy loni te aus dem 

Geb i e t  Fimberta l /Id a lpe mi t de r K/Ar-Me thode unter s ucht . 

Es wurden j ewe i l s  2 - 3 cm
3 

Ge s te i n  aus den zentr alen 
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Be rei chen s o lcher Gänge her aus ge schni tten und kurz ( 20 s e c. ) 

mi t der S cheibenschwingmüh le gemah len. Aus die s em Brech

gut wurde die Sieb frak tion 1 50 - 2 50 � i s o liert und als 

Ges amtge s tein mi t de r K/Ar-Me thode an a ly sie rt. 

Die e rre chne ten Mode l la lter lie gen b ei 4 P r oben zwis chen 

5 2 -5 9  Mio. J. ( Feh ler 2 , 5  Mio. J. ) ,  zwei P r oben liegen 

bei 74 b zw. 7 7  Mio. J. , während eine P robe ein Alter von 

1 14 ± 4 Mio. J. er gab. Ve rein facht bet rachte t, sind 

unter der Voraus s e t z ung , daß bei de r P s e udot achy lit

bi ldung eine weites tgehende Entgas ung de s Ges teins s t att

fand , f o lgende Inte rpre tationen mög li ch: 

1 )  Die Mod e l l a lter sind wahre A l ter. Die P s e udotachy

li tbi ldung is t mehrph asig und ins ge s amt früha lpi

di s chen bis a ltte rtiären A lters. 

2 )  Die P s eudotachy lite sind früh a lpidis cher Ents tehung 

und sind durch die tertiäre Me tamorphose im Fens ter 

thermis ch beein f lu ß t  und d adur ch tei lwei s e  ver j üngt 

worden ( Ve r lust von r adiogenem 
40

Ar ) . 

3 )  Die P s e ud otachy liten ts tehung ist ter tiär und die 

höheren A l te r werden durch 
40

Ar-überschuß e r z eugt. 

N ach uns eren Er f ah r ungen und aufgrund d e r  G e s amtsi tua

ti on ers cheint die Inte rpretation ( 3 ) am wenigs ten z u z u

tre f fen. D as erhöh te Alter der P robe T 840 ( 1 14 Mio. J. ) 

is t woh l auf mange l nde Entgas ung z urück z u führen, d a  hie r  

au ch im Dünns ch li f f  noch Biotitre lik te in der Matrix 

enth a lten sind. Die Variation de r A l ter swe r te der ver

b leibenden P r oben s cheint am bes ten mi t Interpretation 

2 )  erk lärb ar zu s ein. Auch K REC ZY ( 19 8 1 ) konnte im 

Thi alspi t zgebie t  z eigen , d aß die j un g a lpine Me tamorph os e  

den feink örnigen An tei l der Ge s teine z u  ver j üngen im

s tande war. 

S uch t man n ach einer p l ausib len geo logis chen U rs ache 

für die Ents tehung de r P s eudotachy lite , so k ann m an 

fol gendes Bi ld heran ziehen: 

Im Z uge der kre ta zis che n  Abs che rung des heutigen Si l

vre ttak ri s t a l lin s von s einen ehemaligen tie fe ren An tei

len kam es in dem re lativ hohen tek tonis chen Nive au zu 
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erheb li chen loka len S chers pannungen , d i e  i n  der Fo lge zur 

P s e udotachy l i tents tehun g dur ch lok a le Aufs chme l zung An

laß g aben .  D i e  he ute e rha l tenen P s eudotachy l i te müs s en 

nach die s er Vors te l lung n i cht notwendigerwei s e  während 

der ers ten Ausbi ldung der B as al s che rf läche entstanden 

s e i n , sondern kor r e l i e ren eventue l l  auch m i t  e i ner spä

te ren Ab s che rung we i te re r  K r i sta l li nke i le zu einer Z ei t ,  

a l s  d i e  S i lvre tta s chon zum T e i l durch S e rien des Eng a

dine r Fen s ters unte r lage rt war. De r Z e i tr aum 7 7  Mi o .  J .  

( T 64 2 ) entspr i cht i n tere s s an terwe i s e  au ch dem Z e i t l n te r

vall , i n  dem d i e  P lattengne i s tektonik im O s ten der Os t

a lpen ange nommen wi rd . 

ö t z talkri s ta l lin . Im südwe s t l i chen ö t z talk ri s ta l l i n  

ha tten die Unte rs uchungen de r ver g angenen Jahre ei ne 

deut l i che Me tamorphose zonie rung er geben , d i e  e i ner Zu

n ahme der früh a lpi di s chen Me tamo rphos e von W n ach E 

entspri cht . Die Einte i lung i n  a )  eine vari s z i s che ( a l

pidi s ch n i cht beein f luß te ) Z one , b )  e i ne Mis eh a l ters

z one ( Überprägungs zone ) und c)  e i ne a lpidi s ch e  Z one 

( a lp i di s ch wei tgehend rek ri s ta l l i s ie rte Mi ne ra lpar age

nesen und fas t aus s ch l i e ß l i ch a l t a lpidi s che Miera lalter ) 

wi rd be ibeh a l ten und k onnte vor al lem durch Rb/ S r-An a

ly sen an G limme rn we i ter be s tä t i g t  we rden . F o lgende 

Punk te so l l en h i e r  noch bes ond ers hervor gehoben werden . 

In Z one a )  i s t  die Di aph thore s e  auf lok a le und le i ch te 

S e r i z i ti s i e rung bei P l ag i ok l as b e s chränk t .  Die p o s t

k r i s t a l l ine Durchbewe gung i s t  j edoch s ehr vers chi eden 

und e r f a ß t  z onenwei s e  s ehr i n tens i v  d as g e s am te K orn

ge füg e ( vor a l lem G limmer , Quar z , Di s th en ) . 

Auch bei s ehr s tarker De formation im K l e i nber e i ch hat 

der B i oti t noch s eine voralpid i s chen K/Ar- und Rb / Sr

Alter bewahrt ( P robe T 5 9 8 , s iehe F i g. 2 ) . 
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Fig . 2 :  Gek ink te Biotite aus P r obe � 5 9 8/W Weißkuge l 
K/Ar: 2 86 - 1 2; Rb / S r : 319 1 3  Mio . J. ( n ich t 
e in s ch l ußfre i ! ) 

Die s uk z e s s ive Ve r j üngung d e r  G limmeralter in der 

Mis ch a l ters zone b )  i s t  gut mit b e ob ach te ten retrograden 

Miner alreak tionen ( Dünns ch l i f f )  z u  korre l ieren ( B iotit : 

B le ichun g , Aus s cheidung von Fe- T i-Phasen vor al lem an 

k ornin te rnen " S cher f lä chen" = k i nk s , z unehmende Ch lo

ritis ierung; Staurol ith : Umwand lung zu S er i z i t , Chlo

rit , Ch lorito id , e tc . ) .  In dies er Z one s ind nur die va-

ris z i s chen Rb/ S r-Alte r  in He l lg limmern imbeein f lußt 

geb lieben . S ie f a l len , ähn lich wie in den benachb arten 

Kris tal lingeb ie ten , in den Z e itr aum 300 - 340 Mio . J .  
. . 

d 
40 

' "b h B 1 o t1 te , vor a l lem s o l che , ie große · Ar- u e rs c  uß-

mengen führe n , ergaben mit der Rb/ S r-Me th od e  wes en t l ich 

s tärker ver j üng te und z . T .  s chon a l talpid i s che Mode l l

a l ter ( 80 - 1 30 Mio . J . ) .  

Cam�o-Ort ler-K omp lex , Ton ale z one und L anguardk r i s tal

lin . De r C ampo-Ort le r-K omp lex be s teht aus einem "me so

z ona len" Kris t a l l in , d as übe r  wei te F lä chen von mächti

gen Phy lliten ( Typ Quarzphy l l i t )  und im N orden von der 

mächtigen Ortlertr i as über l agert wird ( ANDREATTA 1 9 5 1 , 

19 5 3 )  . Im S wird d as hochme tamorph e ,  "k atazon a le" To

n a lekris t a l l in durch die s te i le P e i o- L in ie abgetrennt 

b zw .  ist dem nörd lich vorge l agerten Kris t a l l in nord-
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ve rgent aufge s choben . D i e  Hauptmetamorphos e i n  d i e s em 

gesamten K r i sta l l i n  gal t  b i sher a l s  vora l p i n  ( var i s

z i s ch ,  m i t  ? prävar i s z i s chen Re l i k ten in der Tona l e

zone ) . 

Das S tud i um der a lp i d i s chen Überprägu .1 q an Dünn

s chl i ffen und mi t H i l fe von G l immerdat i e r ungen ( 3 7 KlAr

Ana ly s en , 1 0  Rb/ S r-Ana ly sen ) ergab b i sher f o l g ende s 

B i ld �  

Di e Diaph th ore s e  de s vora lpid i s chen Minera l b e s tande s 

i s t  im zentra len O r t l er- Campo-K ri s ta l l in ( Va l  d i  Rabb i , 

Va l di Pe i o ,  Pas s o  d i  Gavia und nach W f or ts e tzend über 

d i e  obere Va lte l l i na h i nweg b i s  zum Unteros ta lp i n ) am 

stärk s ten und i s t gut ve rgle i chbar mi t den Verhä l tni s 

s en i n  der "Mi s cha l ters z one " ( s i ehe oben ) i m  öt z ta l er 

B lock. Die retrograd e Umwan d l ung betr i f f t  den gesamten 

Mi nera lbe s tand ( B i oti t ,  He l l g l imme r , Grana t ,  D i s then , 

S taur o l i th ,  S i l l iman i t ,  P la g i ok las ) ,  wob e i  a ls Neub i l

dungen vor a l l em S e r i z i t/Pheng i t ,  Ch l or i t  und Ch l or i 

te i d  z u  beoba ch te n s i nd . 

Al le K /Ar-Ana ly s en an B i o ti t und He l l g l immer und d i e  

Rb / S r-Ana ly s en a n  B i o t i t  ergaben M i s cha lter zw i s chen 

var i s z i s ch und a l ta lpi n , wobei d i e  j ü ngsten Werte au ch 

h i e r  wi eder m i t  der Rb/ S r-Meth od e an B i oti ten f e s tge-

s te l l t  wurden , d i e  hohe Argonübers chußmengen füh ren ( z . B .  

B i oti t aus P robe T 8 5 4 , K / Ar :  5 8 9 M i o . J . , Rb/ S r : 9 9  Mi o . J . ) .  

Aus dem h i n teren Mar te l l ta l s ind von GRAUERT e t  a l . 1 9 7 4  

a l ta lpid i s che Rb / S r-A lte r an B i oti t bekannt. D i e  He l l

g l imme r ,  mi t der Rb / S r-Me thod e un tersu cht , l i e fe r ten j e

doch auch i n  d i e s em Kri s ta l l i n  ( m i t  e i ner Ausnahme ) nur 

vari s z i s che A l ter von 3 1 0  - 3 2 5  Mi o .  J .  

Im süd l i chen ö t z ta lk r i s ta l l i n  wurden mi t a lpi nem 

S tauro l i th ( F RANK et a l .  1 9 7 9 ) im zen tra len S ehneeber ger 

Zug d i e  höchs ten Metamorphosebedi ngungen erre i ch t . Be

trachten wir das re gi ona l e  B i ld ,  s o  könnte man von ei nem 

Ab tauehen d i es e r  S ehneeberger "Wärembeule" gegen SW 

sprechen . Auch im Süd te i l  de s A l tk r i s ta l l i n s  süd l i ch des 

S ehneeberger Z u ges ( Meran o- Mu les -K omp lex der i ta l i en i 

s chen Bearbe i ter ) i s t  di e alpi d i s che Bee i n f l us s un g ver-
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mut lieh nich t höher a l s  in die s chwä chs te Grün s chie ier

f a zies ein z u s tu fen . Eine Bioti tana ly s e  aus einem S tau

rolith- Di s then-G limmers chie fer vom Pens er j o ch ergab 

noch ein her zynis ches Rb/ Sr-Al ter, d as K / Ar-Al ter der

s e lben Pr obe liegt bei 2 50 Mio .  J .  E i ne ähn lich s chwa

che Beein f lus s ung zeigt di e ö s t liche Ton a l e z one S des 

U l te n tales . Die K lAr-He l l g limmer a l ter sind hier noch 

varis zis ch b zw .  s chw ach ver j üngt . In Gr anitgnei sen wur

de neugebi lde ter S ti lpnome lan beob ach te t . 

Eine noch deut li chere Abnahme die s er a lpidis chen 

Überprägung i s t  im nordwe s t lichen C ampo-Kri s ta l lin 

gegen d as L anguard-Kri s t a l lin hin z u  beobachten. Bio

ti te und He l lg limmer aus dem s t ark ges chie ferten P ara

kris t a l lin bei P ontre sina erg aben vari s zi s che Al ter 

(B.io ti t, K/Ar 2 8 7 / 2 7 7  Mio . J . , Bio tit Rb / Sr 2 7 7  Mio .  J . , 

He llg limmer K/Ar 30 8 Mi o .  J . ) .  Auch hier wurde in einem 

S ch li f f  s ehr feinspießiger S ti lpnome lan beob achte t . 

Das Ortlerme s o z oikum zeigt in den pe litis chen An

tei len eine epimetamorphe Prägung mit N e ubi ldung von 

H e l lg limmern und Ch lorit und guter Rekris t a l lis ation 

der Quar z-K leinkornp f las ter . In einem br aunen K alks chie

fer ( Ro l ls tück NW Inner s u lden ) ,  der vermut lich der Ober

tri as ( ?  Raib ler S chi ch te n )  ent s tammt, is t j edoch im 

Gegen s atz zu den vergleichbaren Ges teinen der S carl

Einh e i t  s chon rege Biotitneubi ldung vorh ande n . Zwei 

K/Ar-A lter an F einfr ak ti onen ( < 2 jA- ) der Ortler trias 

lie gen bei 86 Mio .  J .  und f a l len d amit in d a s s e lbe Z ei t

in terva l l  wie en tsprechende Daten d e s  Müns ter t a ler Ver

ruc anos ( s .  u .  ) . 

S car l-Einhei t .  Das S car l-Ortho-Kri s t a l lin zeigt 

z ah lreiche Reak tionen bei Qu ar z  ( Tei lrekri s t a l lis ation ) 

b zw . Umwand lungen bei He l l g limmern, Fe ldspäten und Bi o

ti ten . Die s e  met amorphe Überprägung wir d  in Ana logie mi t 

der metamor phen Beein f lus s un g  in den über lagernden Se

dimente n  der früh a lpidis chen Me tamorph o s e  z ugetei l t .  

Während d i e  Bio tite aus dem S e s venna-Kris tal lin z . T . 
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leicht ver j üngt sind , ( M ode l la lter 2 30 - 2 70 Mio . J . ) , 

er g ab en grob s chuppige He l lg limmer aus dem S c ar l- und 

Umbrai lk ri s ta l lin vari szis che K /Ar� und Rb / Sr-Alter 

( vier An a ly sen an drei Pr oben: 2 9 1 - 306 Mio. J . ) . 

Fig. 3 zeigt eine Dar s te l lung von s e chs Ge s amtge

s tein s an a ly s en aus dem V a l  d ' Avigna bzw. dem oberen 

Val S e s venna ( S e svennagruppe ) in einem S r-E ntwick lungs

diagramm. Die P r obe T 6 1 2 , ein Bio titgr anitgneis , 

führt Dis then im Dünn s ch li f f  und i s t  mö g licherweis e  

mit P aramateri a l  ve runreinig t. Sie wurde ni cht i n  die 

Bere chnung der Linie einbezogen . D a s s e lbe gi l t  für die 

P r obe T 5 6 3, einen s tark g e s chie ferten Muskowitgrani t

gneis , de r e t liche Ki lome te r wei t entfernt von den 

re s t lichen P roben aufges amme lt wurde . Die übrigen fün f 

Proben reihen si ch e twas undeut lich e n t l an g  einer Ge

rade n ,  die ein Alte r  von 340 ± 15 Mi o. J. d e finiert . 

E s  s te l l t  sich nun die Frage , ob mit die s em Alter 

die Intrusion die s e r  Me tagrani te oder aber ein Me ta

morphoseereignis erfaßt wurde . Die region a le Vertei

lung der G limme r a l te r  in der wei te ren Umgebung des 

o s t a lpinen Kris tal lins weis t  darau f  hin , d aß eine wei t

räumige Abküh lung n ach der in tensiven , amphibo li t f a� 

zie llen , vari szi s chen Thermodyn amometamorphos e e twa 

um 3 20 - 300 Mio. J .  be g an n. Das K /Ar- und Rb/ Sr - Sy s tem 

in Bi otit wurde e twa um 2 70 Mio. J. r e gion a l  g e s chlos

s en. Das bedeute t , d a ß  der Höhepunk t die s er variszi s chen 

Me tamorphos e vor 3 20 Mio . J. s tattgefunden hat . D i e  

Müns ter ta ler O rthognei s e  weis en z. T .  eine s ehr s traf fe 

S chie fe rung auf. Aus dem M ak r oge füge wie auch aus den 

metamorphen Mine ralge fügen dies e r  Ge s teine i s t  ab zu

leiten , daß sie n ach ihrer Intrusion eine intensive 

variszis che S trukturprägung e r li tten h aben. Das fe lativ 

hohe Ini ti a l  von 0. 71 7 5  weis t zudem eher auf ein met a

morphes a l s  auf ein primär-magmatis ches E reignis hin . 

Das Err or chronenalte r  von 340 ± 1 5  Mio. J .  fäl l t  n ach 

unserer Vor s te l lung a l s o  in den Z eitraum , wo der Höhe

punkt der variszi s chen Me tamorphose z u  e rwar ten is t .  
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D i e  Fr age , ob e s  s i ch bei den Mün s terta ler Orthognei s en 

um eine vorvari szi s che oder um eine frühvari szi s ch e  I n

tru s i on hande l t , mu ß zunäch s t  o f fen b leiben . Auf j eden 

F al l  wurden d i e s e  Ge s teine vom variszis chen Metamorphose

e r e i gni s noch wei tgehend e r faßt und von de r alpid i s chen 

Me t amorphose wiederum s chwa ch üb erprägt . Den Müns ter

taler Or thogn e i s e n  s ehr ähn li ch s i nd d i e  von GRAUERT 

19 6 9  aus der s üd l i chen S i lvretta b e s chriebenen " ap l i 

ti s ch-pegmati ti s chen Mus covi tgr an i tgne i s e" ( l . c . , p . 1 1 3 ) , 

die e i n  Rb/ S r- Ge s amtge s te ins a lter von 3 50 Mi o .  J .  er

gaben . GRAUERT i n terpreti e rt d i e s e  Ge s te i ne a l s  Re s tdi f

f e renzi a te des k a ledonis chen Pe troge nes ezyk lus , d i e  

e r s t  dur ch d i e  vari szi s chen K rus tenbewe gungen a l s  späte 

N achkömm l i nge au fdrangen und ers tar rten. 

Die a lpid i s che Me tamorphose i n  den S c ar l-Me tasedi

men ten erreichte die s chwä chs te Grün s ch i e f e r f azi es . Die 

neugeb i ld e ten He llg limme r aus dem P e rmoskyth ergaben 

eine deutli che Gruppi erung i n  den K /Ar-Al tern der 2 j4 -
Fr ak t i onen : Nörd l i cher Bere i ch : 90 , - Mi o .  J .  ( 24 An aly

sen ) , süd li cher bere i ch : 80 , - Mi o .  J. ( 20 An alysen ) . 

Während die süd li che Gruppe mi t der früha lpi di s chen Ab

k üh l ung i n  Z us amme nh ang gebracht wird , wird d i e  Be

deutung der nörd li chen G ruppe noch di skutiert . Z ur we i 

teren Aufk lärung di e s er P r oblematik wurden Rb/ S r-Analy

s en an den Fein frak ti onen ( He l lg l immerkonzentrate ) aus 

dem Mün s te r ta l e r  Ver rucano durchgeführt . Da f ür d as 

Rb / S r-Sy s tem im H e l l g l immer deu t l i ch höhere S ch l i e ßungs

temperaturen ge l ten als für das K /Ar- Sys tem , k ann er

warte t  werden , d a ß  bei der im Mün s tertal vorhandenen 

s chw achen Me tamorphose B i ldungs a l te r  e r f a ß t  werden , d i e  

i n  e twa d e m  thermi s chen Höhepunk t d i e s er Me tamorphose 

entspre chen . Bei geei gne ten Voraus setzungen können ge

rade K le i nberei chs i s ochron en ( Beprobung ver s chi edener 

Lagen im Me terber e i ch )  e i ne gute In formati on über das 

Ende der progre s s iven Me tamo rph o s e  ( = thermi s cher Höhe

punk t )  geben . 
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D i e  b i sheri gen Ergebni s s e  s ind ni cht s ehr ver läß l i ch 

und für e i ne end gü l t i ge In terpre tation keineswegs aus

rei chend. Fo lgende T at s a chen ers chweren d i e s e  Unter s u

chungen s tark: 

a) E i ne mö g l i cherwe i s e  ungenügende Sr -Homogen i s ation 

bei der s chwachen a lpi di s ch en Me tamorpho s e  auch 

im K le i nber e i ch ( Meterberei ch ) .  

b )  Mög l i che - Ver unreini gung der F e i n fr akti onen durch 

ger i nge Mengen an detr i ti s chem Materi a l  ( de tri ti

s che He l l g l immerkerne ) mit unter s chied l i chen und 

j eden f a l l s  s tark erhöhten Werten an r ad i ogenem 
8 7

sr . E i ne so l che geri nge Verunreini gung mi t detr i 

ti s chem Materi a l  könnte s i ch auf d i e  K/Ar-A lter nur 

unwe s en t l i ch , au f die Rb/ Sr-A l ter j e doch merk l i ch 

auswirken . 

c )  Ungenügender Spread i n  den Rb / Sr-Verhä l tn i s sen der 

im K le i nber e i ch miner a lo g i s ch- ge o chemi s ch s ehr 

ähn l i chen F e i n fr ak ti onen . Dam i t  ergeben s i ch s ehr 

große Feh ler im A l ter und im Ini ti a l . 

D i e  b i sheri gen An alys energebni s s e  unters tüt zen j edoch 

d i e  Vermutung , daß die K / Ar-Alters gr uppe um 90 Mi o .  J .  

B i ldun g s a l ter d ar s te l l t und d ami t dem H öh epunk t der früh

a lp i di s chen Me tamorpho s e  n ah ek ommt . S e chs Proben ( Fr ak t i on 

2 - 6;« ) des Verrucanos an der Umbrai ls traße S S ta .  Mar i a  

er gaben e in Rb/ Sr-Error chr onenal ter von 9 0  ± 20 Mio . J . , 

während s i eben Proben ( Frakti on < 2� ) d e s  Verrucanos 

von C i er f s /Müns ter t a l  e i n  Rb/ Sr-Error chr onena l ter von 

92 ± 26  Mi o .  J .  ergaben . Trägt man beide Gruppen ( di e  

e i n  s ehr ähn l i ches Ini ti a l  aufwe i sen und im Mi ner a lbe

s tand gut verg lei chb ar s i nd )  i n  e i n Rb/ Sr-Entw±�k lungs

d i agr amm e i n , so ergibt s i ch ein Err orchr onenal ter von 

89 ± 7 Mi o .  J .  Für den Ber e i ch der S c ar l-E i nh e i t  s chei-

nen demnach a l le b i sher i gen Daten d arauf h i n z uwe i s en , 

daß die früh a lpid i s che Regionalme tamorpho s e  um 90 Mi o .  

J .  ihren thermi s chen Höhepunkt err e i ch te . 
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Hinweise  auf wesentlich frühere tektonische Vorgänge 

ergaben j edoch die Untersuchungen an einem My lonit des 

Jagg l-Gebietes . Die Ges teine s tehen in tektonis chem Kon

takt zum überl agernden ötztalkris tallin . Sie zeigen me

tamorphe Neubi ldung von Phengi t ,  Chl�rit und Sti lpnome lan 

und werden als stark de formiertes Permoskyth aufge faß t .  

Zur Zeit  wird noch untersucht , ob auch s chon Biotit  als 

metamorphe Neubi ldung vorliegt . Die Ges amtges teine ( 5  Pro

ben ) aus einem 4m-Pro fi l dieses My loni tes reihen s i ch 

mi t großer S treuung entlang einer Geraden mi t e inem Rb/ 

Sr-Errorchronenalter von 1 8 1  Mio .  J .  Dieses Datum wird 

in Ubere ins timmung mi t den S ch l i f fbe funden ( es s ind grob

detritische Komponenten von Quar z ,  P lagiok las und He ll

glimmer vorhanden ) als geologis ch bedeutungsloses Mi sch

alter aufge faß t .  Sechs mi t der Rb/Sr-Me thode analys ierte 

Feinfraktionen ( <( 2 lA- ) derselben Proben definieren da

gegen eine ver läßli che I sochrone von 1 15 ± 3 Mio .  J .  Die 

Untersuchungen s i nd noch nicht abgeschlossen , j edoch darf 

als ges i chert gelten , daß dieses I so chronenalter von 

1 1 5  Mio . J .  ein geo logis ches E reignis re flek tiert .  Es  

wird vermutet , daß  die  gute Sr- I sotopenhomogenisation 

im Feinkornbere i ch ( die  s i ch zumindest über mehrere Me

ter erstre ckt)  mi t der e i gentlichen Mylonitbi ldung zu

s ammenhäng t ,  j a ,  durch diese intensive tektonis che Durch

bewegung überd auert  hat , v.tas aus den Dünnschli f fbi ldern 

ab zulei ten .i s t .  Dies bedeute t ,  daß das therm i s che  Maximum 

ers t später als der Alterswert von 1 1 5 Mio .  J .  errei cht 

wurde , wie es auch aus K/Ar-Daten ni cht so  s tark de

formierter Me tasedimente der unmi ttelbaren Umgebung ab

ge leitet wird . Dami t i s t  gezeigt , daß das Datum von 

1 1 5 Mio .  J .  zwar ni cht unmi tte lbar mi t dem Höhepunkt der 

kretazischen Regionalmetamorphose des Untersuchungsge

bietes ( Scar l-E inhei t )  in Z us ammenhang steht , daß wi r aber 

andersei ts schon mi t sehr frühen tektoni s chen und meta

morphen Vorgängen im Os talpin und hier im spe z i e l len an 

der S chliniglinie zu rechnen haben . 
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