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GEOCHRON O LOGIE DER KRETAZ I SCHEN METAMORPHOSE IN DEN 

KALKALPEN UND DER GRAUWACKENZONE I M  BEREICH VON 

BISCHOF SHOFEN 

M . KRALIK , Wien 

Zusammenfas sung : 

Kombinierte K-Ar und Rb-Sr S tudien an unters chied
lichen Korngrößen und Sedimenthori zonten der Grauwacken
zone und Nörd lichen Kalkalpen lassen die Interpretation 

der Alterswerte zwi schen 9 2  - 1 0 1  Ma als B i ldungsa lter 
der I l li t-He llg limmer in die sem Gebiet zu . K-Ar Alter 

an He l lgl immern von in einer S törungs zone z erscherten 
Halls tätter Kalken um 99 - 1 06 Ma und die Altersg leich

hei t  eine s  aus der Mi tterberger Kupferverer zung von 

PAAR & KÖPPEL ( 1 9 7 8 )  berichte ten U-Pb-Pechb lendealters 
läßt eine Gleichzei tigkei t  von kretazischer Metamorphose , 

Tektonik und hydrotherma ler Aktivi tät a ls mög lich er
sche inen . 

Einle i tung 

Im Jahresbericht 1 9 80 wurden von der Laboradaptierung 
und von vorberei tenden Untersuchungen zur Dati erung von 

Sedimenten beri chte t .  Die Vorberei tungen wurden fort

gesetzt ,  indem Blindwerte der verwendeten Reagenzien 
gemessen und im Gelände zusätz lich geeignet ers- cheinen

des P robenmaterial aufgesamme lt wurde . 
Der Datierung der s chwachen Metamorphose kommt der

art eine besondere Bedeutu ng im Verständnis a lpiner Vor
gänge zu , da durch die re lativ niedrigen Temperaturen 
ein Zus ammenfallen der Ver jüngung der He l lglimmer und 
des Höhepunktes der Metamorphose erwarten wird . Weiters 
läßt ein unterschiedlich s tarker Me tamorphoseeinf luß 
eventuelle Rücksch lüsse au f die ursprüng liche Pos i tion 
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der Sedimente zu . In  der letzten Z e i t  war mehr fach eine 
jungalpine Überprägung an Grauwacken- und Permoskyth

s edirnenten angenommen worden ( SCHRAMM 1 9 77 , 1 9 80 )  1 da 

Chlorita ide als let z te übergreifende Spros sung ein 
j üngeres  thermisches Ereignis  als möglich erscheinen 
ließen . K-Ar-Mi scha lter sind nicht j ünger als  1 1 0 Ma 

und 1 30 Ma ( KRA LIK et al . 1 9 8 1  und JUNG 1 9 7 9 )  und b i l
den so zusagen Maxima lal ter der Metamorphose , die mit 

detritus freien Feinfrak ti onen eingegrenzt  werden so l len . 
Zu diesem Zweck wurden l i thologisch unterschied li che 

Ges teine aus verschiedenen s tratigraphischen N iveaus 
( 0 .  Paläozoikurn--O . Tri as ) südlich des Hochkönigs mit  

variablen Separierung srnethoden getrenn t .  Röntgenogra-
phi sche und elektronenm ikroskopische Unters uchungen 
werden als Kontrol le des detr i ti s chen Einf lusses heran
gezogen und die  paralle le Anwendung der K-Ar und Rb-Sr 
Isotopen als Vergleich der Aus sagekraf t  dieser beiden 

Methoden verwendet .  Mit K-Ar Mes s ungen an Proben vorn 
Südrand der Grauwackenzone s owie tek tonisierten und 

s chwach metamorphen Halls tätter Kalken so llen Hinwe ise 
auf die Reichwei te der j ungalpinen Metamorphose und das 
Alter der alpinen Tektonik erhalten werden . 

Analysen Methoden 

Hands tückgroße Proben wurden mi tte ls Ges teinssäge von 

Verwi tterungskrusten  befre i t  und in der S tahlmühle s chonend 
gemahlen oder d irekt mi t U ltrascha l l  von den Oberf lächen 
eine leicht ab lösbar e  Frak tion d ispergier t . D ie Fein
frak tionen wurden mi t Atterberg zylindern und Z entri
fugenseparati on erhalten . I n  Karbonatproben wurde der 
Silikatantei l  mi tte ls I onenau s tauscher ( KRAL IK & COMPSTON 
1 98 2 )  herausge löst und dann granu lemetrisch g etrenn t .  
D ie K-Ar Messungen wurden wie bei FRANK et  a l . ( 1 9 7 7 )  
beschrieben,  durchgef üh rt .  D ie S r  und di e Rb Ana lysen 
wurden an e inem Micrornas s  M30 Mas senspektr ometer ge
messen . Sieben Messungen des SRM 9 87 Sr-S tandards er-
gaben e inen Mittelwert von 0 . 7 1 0 1 2  + 6 .  D ie durch
schnittlichen Rb und Sr eherni e-B lindwer te s ind 4 ng 

und 1 0  ng , was nahezu in a l len Proben zu vernachläss i -

gen i s t .  Al ter:-::we rte wurden rn i  t den neuen Z er f al lskon-
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stanten ger echnet ( STE IGE R  & JÄ GE R  1 97 7 ) . 

An allen Pr obe n wur den r ön tge nd if frakta met ri sche 
Untersuchungen mit or ientie rten Pr äpar a te n  d ur chg efü hrt 
und die I l litk r i s ta llini tät m i t  von Pr of.Kü ble r kali� 
br ier ten Pr oben kor rigiert . An ausg ewählt en K or ngr öße n 

präpar a ten wurden kornmorpholog is che S t ud ie n  in e ine m  
Ras ter e lektr onenmikr oskop vom Typus  Cambridg e  Stere oscan 

S 4  an der Univer s i tät für Bodenku ltur Wien dur chge fü hr t .  

Er gebni sse : 

Der südli chste K-Ar -Alter swer t von Pinzg aue rphyl lite n  

i s t , begi nnend mit Chlor i tsch ie fer n ( WAP 9 9 6 ) dire kt am 

nörd l� chen S a l zachufer der Str a ße nach Di enten ( Abb . 1 ) , 
70 Ma . Doch wegen des ger ingen K- und Ar -Gehal te s  i s t  
der Feh ler m i t  + 30 Ma sehr hoch . Zwe i  wei tere quar z i
tis che- ( WAP 9 9 7 )  und kar bonatisch-quar z i tische Phyl
lite ( WAP 1 000 ) er geben ein K-Ar -Alter von 9 7  + 8 und 
1 0 1 + 1 0  Ma . 

10 
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/Profil� 
927 Wi�Lner Prob(ln 

D Nordl Kalkalp�n 
�3 Grauwack1wz 
E222j Pennin 

Abb. 1 :  Geo logische Lageski z z e  der bearb ei teten Pr o

ben samt Pr obennummer n 
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tionen im bes ser kri s tallis ierten metamorphen Bereich 

liegen . 
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Die mi tte ls Ultras cha ll erha ltenen Feinf raktionen 7 -3, 

3 - 1 . 5  und 1. 5-0 . 1 my eines schwar z en Quar zphy l li tschie
fers von Müh lbach (WAP 9 7 7 , Abb. 1 und Abb. 2 )  weisen 

K-Ar-Alter von j ewei ls 1 20 � 7 ,  1 1 3  + 6 und 9 2  + 6 Ma 

auf . Das i s t  etwas j ünger als  Rb-Sr Mode llalter von 1 3 7 ,  

1 27 und 9 4  Ma (Abb . 3 ) . Der Punk t 9 7 7  L nahe der Ordi nate 
wurde durch Ionenaus tauscher lauj ung von im Phy l li t  ein
geschlossenen dünnen Ankeri t-Quar z-Lagen bzw .  Linsen , 

die  nach dem Dünnschli f fbefund ents prechende Metamorphose 
und S trukturprägung mitgemacht haben, erha l ten . 

Der Versuch , e ine K leinbereichsisochrone von dünn lagi
gen  Quarzphy l l i ten der  Violetten Serie (Karbono-Permo

Skyth , Abb . 2 )  südlich des Hochkönigs zu erha lten , war 
vor al lem aufgrund · zu geringer S treuung der Rb/Sr-Ver

hä ltnisse und des unzure i chenden Aus taus ches innerha lb 

und s enkrecht zu den Lag en nicht erfolgreich . Eine 
Errorchrone der Frak tion 1 - 1 . 5 , 1 . 5- 3 , 3- 7 my separiert 

von zwei dünnen Lagen (WAP 9 2 7 ,  9 30 ,  Abb. 4 )  und der 
mit Ionenaus tauscher ge laugten Frak tion 9 30 L (0 . 1 - 1 . 5  
my ) ergib t ein Alter von 1 3 5 Ma . K-Ar-Alterswerte der 

einze lnen F rak ti onen schwanken zwi schen 1 20- 1 3 2 Ma . 

K-Ar A lter der 1 . 3 - 3  my S i likatfrak tion biogenrei cher 

karni scher Kalk zwi schenlag en (WAP 9 7 9 )  der Raib ler 
S chichten beträgt 96 + 9 Ma . 

Die in Abb . 2  über dem Hochköni gprofi l  e inge tragenen 

Halbwertsbrei ten des 00 1 b zw .  002 I l li t-Peaks  für die  

Frak ti on 0 . 1 - 1 . 5 ,  1 . 5- 3 . 0 ,  3 . 0-7 . 0  my wird in der von 
KÜBLER ( 1 9 80 )  angegebenen F orm von hundertste l  Graden 

vom 2 ,J' -Winke l aufgetragen . Die Grenze zwis che- n Me ta
morphos e  und Anchizone , früher bei 4 mm (KÜBLER 1 9 6 6 )  
angegeben , wi rd dementsprechend bei 30 . 1 0- 2  Grad ( 2  �) 
ge z ogen . A l le gemessenen I lli tkri s ta l lini tätswerte lie
gen im Gren zberei ch Metamorphose-Anchi zone . Es liegt 

eine k lare Korngrößenabhängigkei t der Kristal lini täten 
vor . Die Fraktion 0 . 1 - 1 . 5  um fä l l t  fas t  ausnahms los 

in den anchi zona len Bereich , während die gröberen Frak-
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Ras tere lektronenmikroskopaufnahmen er lauben neben der 
s tati s tischen Messung der Korngrößen der I l li tb lättchen 

auch zwei Blä ttchentypen zu unterscheiden : ( 1 )  Relativ 

dickere , s charfkantige , eckige B lättchen und Körner mi t 
musche ligen Bruchflächen . ( 2 )  Re lativ dü nnere , rund lich 
ge lappte , tei lweise  gewe llte B lättchen . In  den Proben 

WAP 9 2 7  und 9 30 der Vio letten S erie sind durchwegs Ge
mis che der beiden B lättchentypen zu beobachte n .  In den 

Pinzgauer Phy l li ten von Müh lbach (WAP 9 7 7 ) bes i tzt  die 
Fraktio n  3- 1 . 5  my berei ts weniger als 1 0 % und die 

Fraktion 0 . 1 - 1 . 5  my i s t  praktisch frei von der Korn
form des Typus ( 1 ) . 

D rei Proben des bunten mas sigen Ha l ls tätterkalks wurden 

von der ma lmisch eingeg li ttenen Pai lwandscholle  SE von 

Abtenau bearbeite t .  Eine berei ts von CORNELIUS & PLÖCHIN

GER ( 1 9 5 2 )  erkannte S törung trennt die S cho l le in zwei 
Hälf ten . An der neuen F ors ts traße Brennkopf i s t  in der 

S törungs zone im Me terbereich purpurroter und grü ngrauer 
Halls tätterkalk ( HAMI LTON 1 9 8 1 ) vol lkommen durchge
schert und gef lasert . D ie F laseroberf lächen s i nd von 

S eri z i t  überzogen . Beide Farbvari anten wurden unter
sucht (WAP 1 002 , 1 003 ) . E inige hundert Meter wei ter 
in der Ostschol le wurde purpurroter Halls tätterka lk 

vom g leichen Typus , aber nicht tektonisch gestör t , zu 
Verg leichs zwecken untersucht . I l li tkri s ta l lini tätswerte 

im Berei ch der Anchi zone-Me tamorphose und Muskov i t-Para
g oni t Mis chkristalle weisen auf e ine schwache Reg ional
metamorphose der g anzen S chol le hin . 

S owohl die Fraktion 0 . 1 - 4 und 4- 8 my der rot en und grünen 

Variation ergaben im Bere i ch der Meßgenau igke i t  glei-
che K -Ar Alter von 1 06 + 1 1  und 1 0 1 + 9 Ma b zw .  99  + 1 2  

und 1 02 + 1 0  Ma . D ie g leichen Korngrö ßen des nicht 
tektonisch durchbeweg ten Hal lstätterka lks ergaben K

Ar-Al ter von 1 7 7 + 1 7  und 1 5 1 + 9 M a .  
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Diskussi on 

! l litkr i stal lin i tätswer te wie s ie im Hochk önig

pr ofil  (Abb. 2 )  dar geste l l t  sind , weisen eine d eutli che 

Kor ngr ößenabhäng igkei t  inner halb einer Pr obe auf, wo
bei noch nich t  gek lär t  i s t ,  ob die mi t k leiner en Kor n
gr ößen abnehmende Kr i s talli ni tä t  ( gr ößer e Halbwer ts 

br e iten) eine Folge der Kr i s talldick enabnahme oder 
eine gr ößer e  Var iabi li tät des Chemismu s  und dami t des 

Gitter abstandes dar s te l l t ,  die vom Röntg enger ät nicht 
mehr aufgel ös t  wer den k ann . 

Die im Raster elektr onenm ikr osk op beobach teten dick er en 

Blättchen mit ger adlinigen und musche ligen Kor ngr enzen 
vom Typus ( 1 )  wer den a ls Br uchst ück e  gr ö ßer en Hell� 

glimmer s i nter pr etier t .  Di e dünner en ,  tei lweise  ge
bogenen Bl ättchen mi t ge lapp ten Kor ngr enzen vom Typus 
( 2 )  können entweder bei der kr etazi s chen Met amor pho se 

gewachsen oder von den Ober f lächen gr ößer en G limmer s  

abge lö st se in . S ie machen nur einen kleinen Tei l des 
Gesteins aus , doch s te l len sie j ene I lli t-B lättchen 

dar , die unab hängig von der Deutu ng ihr�r Entst ehung 

die jü ngs ten  Alter ( zwisch en 90- 1 00 Ma ) erg eben haben . 
In be zug au f die Aufber ei tungs te chnik er sche� nt ein e  
Ultr as chal lsepar ier ung , die das Z er br echen von gr ößer en 
He llglimmern zu k leinen Kor nfr aktionen vermeidet , 

güns tiger zu s e in . 

K-Ar Alter von 9 6  und 1 02 Ma am Sü dr and der Gr auw acken

zone (WAP 9 97 ,  1 000) beweisen , daß der j unga lpine Me
tamor phoseeinf luß über die  Sal zach längsstör ung höchstens 

minima l is t .  Obg leich das mi t einem gr oßen Fehler be
haf te te K-Ar Alter von 70 + 3 0  Ma von der C h lor i ts chie

fer pr obe ( WAP 9 9 6 )  dir ek t  nör d lich der S a lzach hö chs tens 
einen ganz m ar ginalen thermischen Einfluß andeute t .  

Akzeptier t  m an die nahe liegende Aussage , daß di e mehr 

oder weniger pos ttektoni sche Ch lor i teidspr os sung in 
der Gr auwacken zone ( z . B .  im Kupfer ber gbau Mitter berg) 

zur gleichen Z ei t  erfo lg te wie die  C h lor i teidb i ldung 
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in den permoskythischen Gesteinen, so läßt s i ch auch 

eine Aus s ag e  über die alpidi s che Gebirgsprägung i n  
der alpi nen Grauwackenzone machen . I n  den Ges teinen 

der Grauwacken zone liegen die Glimmer nicht paralle l  
dem synsedimentären s und manchmal s i nd s ie auch 

spi tzwinke lig zum s s  in alte Transversalschieferungen 
eingeregelt . Auffallend ist  im genannten Bergbaube
reich eine ausgeprägte spätere Transversalschieferung 

( GABL 1 9 6 4 ) , die einer Granulati on entspri cht und zu-
meist  ein s tei ls tehendes süd li ches Einfallen aufweist . 
S i e  s te l lt ein ganz  charakteri stisches Gefügeinventar 
der Grauwackengesteine dar . Nach dem Sch li f fmaterial  

von GABL i s t  e s  e indeutig, daß diese  Chlori taide vor 
der Bi ldung die s er Transversalschieferung , d ie zum 

Tei l  noch mi t der Chlori teidbi ldung interferiert , er
folg te ,  da s i e  in einigen Fä l len als starre Körner noch 
rotiert ersche inen . 

Mit diesem Vorgang hat of fens ichtli ch die  a lpine De

formation die s chon vari s zisch s chwach metamorphe 

Grauwackenzone erfaßt .  überdies i s t  diese Art von 
Granu lation auch in den Werfener Schie fern vorhanden 
und daher a ls alpines S truk ture lement be legt . 

Die K-Ar-A lter de s Pin zgauer Phy l li ts von Mühlbach 

( WAP 9 7 7 )  und der Violetten Serie s ind im F ehlerbe

reich konkordant, z . T .  geringfügig j ünger als die  Rb

Sr-Werte . Diese Er fahrung deckt s i ch mit  ähnli chem 

Verhalten der I l lit-He llg limmer im Überg angsbereich 
All chi zone-Metamorphose der S chwei zer Alpen ( HUN Z IKER 
e t  a l .  1 9 8 1 ) . 

Die Rb-Sr Laugungs untersuchunge n ,  die ähn liche Werte 
ergeben h aben wie K-Ar ( Abb . 3 ) , s ind ein  deutlicher 
Hinwe i s, daß die ankeri ti s chen Lagen und Linsen der 

Pinzgauer Phyllite ( auch wenn s i e  vari s zi sch geb i ldet 
s e in s o l lten ) während der kre tazischen Metam or phose 
mi t den feins ten Tei lchen des Typus ( 2 )  nahe zu voll
s tändig  und mit denen vom Typ ( 1 )  wei tgehend ausgetaus cht 
haben. 
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R.b-Sr evalution diagram "Graurz. SQ.riQ.", Pinzgauer Phyllites, 
Mühlbach, Hochkönig 
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Abb . 3 :  Rb-Sr-Entwi cklung sd iagramrn der mit  I onenaus 

tauscher gelaug ten feinen ankeritischen Zwi

schenlagen ( 9 7 7L )  und den Korngrößenfraktio
nen ( e lektronenm ikroskopisch geme s sen) einer 

Pin zgauer Phy lli tprobe von Müh lbach 

In  der Viol etten S erie gruppi eren sich die Analysen

daten von Feinfrak tionen, K leinbereichs lagen ( Thin 

s labs )  und das von der Ober f läche der Minera lkörner 
abge laug te gewöhnliche Sr, zweier unmi tte lbar neben
e inander genommener Proben ( cm-Bereich ) ,  um eine Trend

linie von 1 3 5 + 5 Ma . ( Abb . 4 ) . Nimm t  man ähnliche 
Mi ner alchemism�n und ini tiale 8 7s r; 86s r  Verhältnis se 
sowie var.i. s zi s che und alpidis che Alter der Komponenten 

um 300 und 1 00 Ma an, so muß man bei e inem Mischalter 
von 1 3 5 Ma mit  einer nicht ver j üng ten Komponente von 
1 5  - 20 % rechnen . 
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Rb-Sr IZVOiutlon diagram "V10I12.tte Srlfle" Mittq_rb12.rg. Hochkönig, WAP 927,.1-1.5,15-3, 3-7,-u. 
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Abb . 4: Rb-Sr-Entwick lung sdiagramm einer Probe der 
Vio letten Serie von der Mitterberg alm . K le in

bereichs lagen ( vo l le Punkte )  , Feinfrakti onen 

( Kreu z e ,  e lektronenmikroskopis ch g emessen) 
und I onenaustaus cher Laugung der Kris tal lober

f lächen der Feinfraktion 0 . 1 - 1 . 5  um ( Dreiec k) . 

Eine e twas abweichende I nterpre tation wäre , daß die 

kretazische Metamorphos e  hier im Permo-Skyth schon 
ältere Bi ldungs alter a ls 90 Ma aufweist  und s omit 
der nicht ver j üngte Antei l  geringer sein kann a ls 
oben ange_g eben . 

IK-Werte (Abb . 2 ,  WAP 9 7 9 ) und das Auf treten von Musko

vit-Paragonit  Mis chkrista llen zeigen zumindes t  s tark 
anchi zonal-metarnorphe Bedingungen bis  hinauf in die  
karnischen Raib ler S chichten an , die e ine wei tes t
gehende Verj üngung zur Zeit  der a ltalpidischen Meta
morphose g laubhaft machen . 
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Die beiden Pin zgauer Phy l l i tproben am Südr and de r Grau

wacken zone ( WAP 9 9 7 ,  1 000) ,  die f eins te Frakt i on der 

Mühlbacher Phyl li tprobe ( 9 7 7) u nd vor all em die S i li
k atische Fe inf rakti on der karnischen Kalke (WAP 9 7 9) 

mit  einem Al ter von 9 2-1 01 M a  sche inen auf g ru nd der 
guten Alter skorre lierung u nd der zum Te i l  kornm orpho

log i schen Kontro l le nahe zu vollkommen a ltalpidi sch ver
j üng t worden zu s e in . 

Aufgrund des geringen Me tamorphosegrades i s t  es nahe 

l iegend, diese Altersgruppe von 90 - 1 00 Ma als Bil
dungsalter zum thermis chen Höhepunk t der  kreta zi schen 

Metamorphose zu interpretieren . 

Das von PAAR & KÖPPEL ( 1 9 7 8 )  ber ichte te U-Pb-Alter von 

90 � 5 Ma, an ei nem in einer Vorphase der Mi tterberger 

Kupferverer zung g eb i ldeten Uranpecher zes s timmt mit  

diesen Ergebni ssen gut  übere in . Dam i t  i s t  man nicht ge

zwunge n  f ernthermale Lösungen au s der Tiefe zu be z iehen , 
sondern kann die reg ionale Aufwärmung des Gebiete s  zu  
d ieser Z ei t  a ls die  tre ibende Kraf t f ür den Beginn der 
Gangminera lisation annehmen . 

Die bereits von CORNELIUS & PLÖCHINGER ( 1 9 5 2 )  erkannte 
und von HAMILTON ( 1 9 8 1 ) in j üngs ter Zeit  genau kar tierte 

N-S Störung durch die Pai lwandscho lle wurde von TOLLMANN 

( 1 9 8 1 ) a ls Zusammenfügung malmi sch eingeg li ttener Schol

len an e iner s te i ls tehenden Trennfuge gedeutet . 

Die o ff ensi chtlichen Mischal ter von 1 77 und 1 5 1 Ma des 

anschließenden nicht tek tonisierten Hall s tätter K alken 

weisen auf eine b loß tei lweise  Ver j üngung der detri ti
s chen und diagenetis ch obertriadisch gebi lde ten Tonmine

rale hin . Die wesentlich j üngeren K-Ar Alter in der 
Störungs zone von 9 9  - 1 06 Ma könnten durch zwei M echa
nismen erk lärt werden . ( 1 ) Die beim Durchs cherung svor
gang er zeugte loka le Reibung swärme in der S törungs zone 

war hoch genug im Zusammenhang mit entsprechender Z ir

ku la tion von Lösung en G limmer in der Größenordnung von 



- 2 0  -

4 - 8 my umk ri s ta l li s i eren zu lassen od er ( 2 )  die er

höhten Temperatu ren der Regionalme tamorphose erz ielte 

a l lgemein eine Tei lver j üngung , in der Störungs zone 

k am es  j edoch durch eine Kombinati on von Durchbewegung 
und Z irk u lation von Lösungen zu einer weitestgehenden 
Ve rj üngung der Glimme r bis  zu 8 my Größe . 

Obwohl wei treichende Erfahrung noch fehlt ,  scheint aus 

Gründen der Altersg leichheit  mit der k re tazischen Meta

morphose die zweite Interpretation a ls wahrsche inlicher . 
We lche Lösung m an au ch immer bevor zug t ,  so  s cheint 

doch die  s tärk s ten Durchscherung sbewegung en an dieser 
S törung in der Unterk reide beendet gewesen zu sein , 

da man sons t in der k leineren Frak tion 0 . 1 - 4 my j üngere 
Alter erwarten würde . 

Die bi sher vorliegenden Alter der Metamorphose an diesen 
Gesteinen weisen s om i t  darauf hin ,  daß das thermische 

Geschehen d er k re taz ischen Metamorphose vermutlich wei t

räumig übergrei fend einzustufen i s t  und m i t  Tek tonik 
und lok a len hydrotherma len Ak tivitäten verbunden war . 
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