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Zusammenfassung

Eine karnische Flachwasserkarbonatformation mit zwischengelagerten feinklastischen Tonschiefern (Raibler Schichten) wurde in der überlagern-
den Berchtesgaden Decke und im unterlagernden Tirolikum entlang eines Metamorphose (S)-Diagenese (N)-Profils durch die Nördlichen Kalkalpen
(NKA, Salzburg - Bayern) beprobt. Feinste «0,5 und 0,5-1,0 fLm) Tonfraktionen wurden aus 23 Karbonat- und Tongesteinen separiert.
Durch den Einsatz verschiedenster analytischer Techniken wie Röntgendiffraktometrie (RDA), Fourie Transformierte Infrarotspektroskopie (FTlR)

und Elektronenmikroskopie (REM) kann belegt werden, daß die Feinfraktionen aus xenomorphen (in Karbonaten) und blättchenförmigen, leicht
länglichen (in Tonschiefern) Illiten und Chloriten bestehen. Die Verteilung der (001)-Flächengrößen der Illite und Chlorite ist bi- oder multimodal. Es
besteht jedoch eine 60-prozentige Überschneidung in den Flächengrößenverteilungen. Die größten gemessenen Durchmesser der feineren Fraktionen
betragen 0,5-0,8 fLm, die der gröberen Fraktion 0,9-1,2 fLm. Die REM-Korngrößenmessungen und die Dickenverteilungen (Warren-Averbach-Me-
thode) an ausgewählten Proben bezeugen eine Verschiebung zu größeren Korngrößen (Reifung) mit zunehmender thermischer Beanspruchung. Die
normalisierten Durchmesser- und Dickenverteilungen weisen auf einen Übergang von "first order" Wachstumskinetik auf eine "log-normale" Vertei-
lung hin, die typisch für OSTwALD-Reifung-ähnliche Wachstumsmechanismen zu sein scheint. Auf den REM-Photographien sieht man deutlich, daß die
Illite der Anchizone in der Feinfraktion klein und gerundet sind, d.h. sich im Stadium der Auflösung befanden, während sie in der gröberen Fraktion dick
("spiral growth"?) und mit scharfen Korngrenzen gewachsen sind.
Alle Feinfraktionen bestehen aus mehr als 74 % Illit mit kleinen Anteilen an Chlorit, Quarz, Albit, K-Feldspat, Smektit, Kaolinit und Pyrit. RDA- und

FTlR-Messungen belegen, daß alle Illite eine phengitische Zusammensetzung mit 1-7 % quellenden Zwischen lagen besitzen. Die IIlitkristaliinität (IK)
und die Dicke der Illitkristalie (Warren-Averbach-Methode) nimmt mit thermisch-hydrothermalem Einfluß zu. Die IK ist in Karbonatgesteinen immer
besser als in den Tongesteinen. Mit einer Ausnahme steigt mit der IK auch der Gehalt an 2M-lllit-Modifikationen an, und sie erreichen an der Grenze
Diagenese/Anchizone ungefähr 70 %.
Bemerkenswert ist der statistisch höhere K-Gehalt der Illite in den Karbonatgesteinen (6,03:1:0,69 %) im Vergleich zu den Illiten in den Tonschiefern

(5,50:1:0,85 %). Generell nimmt mit zunehmender Überprägung der Rb-Gehalt zu und der Sr-Gehalt in den Illiten ab.
Die errechneten Alter der Feinfraktionen in der diagenetischen Berchtesgadener Decke sind für das Rb-Sr-System gleich alt oder etwas älter

(235-283 Ma) und für das K-Ar-System gleich alt oder etwas jünger (195-236 Ma) als das stratigraphische Alter.
Die errechneten Rb-Sr- und K-Ar-Alter in der unterlagernden Tirolikum-Decke sind alle jünger als das stratigraphische Alter und nehmen zum

Südrand der Nördlichen Kalkalpen kontinuierlich ab. Diese Verjüngung wird im Zusammenhang mit der Deckenbewegung auf eine sich lateral migrie-
rende, hydrothermale Porenwasserfront zurückgeführt, die in der untersten Kreide (130-140 Ma) beendet ist. Diese kontinuierliche Abnahme der
errechneten K-Ar-Alter ist jedoch am Kalkalpen-Südrand (Blühnbachtal Süd and Hochkönig) jäh unterbrochen, und anchimetamorphe Temperaturen
verursachen ein Ausgasen der feinen Illite bis zur mittelkretazischen (95-108 Ma) Abkühlung.
Die Sr-Zunahme (bis 1400 mg/kg) bei gleichzeitiger 180-Verarmung sowie auch einer markanten 13C-Anreicherung in den Karbonatgesteinen zeu-

gen von der hydrothermalen Aktivität in der überfahrenen Tirolikum-Decke. Triassische 87Sr/86Sr-Verhältnisse (0,7076-0,7077) in eben diesen Karbo-
naten sprechen für eine laterale Sr-Umverteilung innerhalb der Trias-Abfolge ohne größere Zufuhr von kristallinen oder perm ischen Quellen.

Illite Growth:
Diagenesis-Metamorphism in Carbonates and Shales in the Northern Calcareous Alps:

Isotopic Evidence (Rb-Sr, K-Ar and CoO)
Abstract

A shallow marine U. Triassic carbonate sequence with interlayered clastic shale was sampled from an upper Berchtesgaden nappe and an
overthrusted Tirolikum nappe. Fine «0.5, 0.5-1.0 fLm) fractions were separated out of 23 (Carnian) carbonate rocks and shales from a diagenetic to
very low-grade metamorphic section in the Northern Calcareous Alps (NCA, Salzburg - Bavaria).
Analytical techniques, including X-ray diffraction (XRD) analysis, Fourier transform infrared (FTI R) spectroscopy and scanning-electron microsco-

py (SEM), reveal that the fine fractions co.nsist of xenomorphic (in carbonates) and platy, slightly elongated (in shales) illite and chlorite particles. The
area distribution of the illite particles is bi- or multiple modal. There is about 60 % overlap in the area distribution of both size fractions. The largest
diameter is 0.5-0.8 fLm in the smaller fraction and, in the coarser fraction, up to 0.9-1.2 fLm. The SEM grain size measurement and the thickness
distribution (XRD, Warren-Averbach) of selected samples show a spreading out (ripening) with increasing thermal grade. The normalized particle
diameter and apparent particle thickness histograms suggest a first order growth kinetic to a log normal distribution, which is typical of an "OST-
wALD-ripening-like" mechanism. The SEM micrographs show in the anchizone small rounded illites in the stage of dissolution and thickly grown
("spiral growth"?) illites in the coarser fraction.
All fractions contain more than 74 % illite with small amounts of chlorite, quartz, albite, K-feldspar, smectite, kaolinite and pyrite. XRD and FTIR

measurements indicate that all illites have a phengitic composition and expandibility of 1 to 7 %. The illite crystallinity and the particle thickness
calculated according to the Warren-Averbach method, increase with higher thermal grade. The illite crystallinity (IC) is always better in carbonates
than in shales. With one exception the content of the 2M polytype increases as well, reaching 70 % at the boundary of the diagenesis-anchizone.
Of particular interest is the statistically higher K content of the illites in the carbonate rocks (6.03:1:0.69 %) compared to shales (5.50:1:0.85 %). In

general, with rising thermal grade, the Rb content increases and the Sr content decreases in the illite particles.
The apparent ages of the diagenetic Berchtesgaden nappe on top are, for the Rb-Sr system, somewhat older (235-283 Ma) and, for the K-Ar system,

equal or somewhat younger (195-236 Ma) than the stratigraphic ages.
The apparent Rb-Sr and K-Ar ages in the overthrusted nappe decrease in the direction of the southern rim of the NCA due to a lateral hydrothermal

(L. Cretaceous; 130-140 Ma) pore water front. At the most southern part of the NCA (Blühnbachtal Süd and Hochkönig) the slow decrease of apparent
K-Ar ages is, however, abruptly interrupted and anchimetamorphic temperatures let Ar diffuse out of the illites up to the M. Cretaceous (95-108 Ma)
orogeny.
The correlation between Sr increase (up to 1400 mg/kg) and 180 depletion as well as enrichment in 13Cin the carbonates, support the hydrothermal

activity in the overthrusted Tirolikum nappe. Triassic 87Sr/86Srratios (0.7076-0.7077) indicate an Sr transport within the Triassic sequences.

1. Einleitung

Die Diagenese und das Wachstum von Tonmineralien
wurde bisher besonders in Sandsteinen (z.B. J.R. BOLES&
S.G. FRANKS, 1979; S.D. McDoWELL & W.A. ELDERS, 1980;
R.M. POLLASTRO& C.E. BARKER1986; DA BARNESet aI.,
1992). in Tonschiefern (z.B. J. HOWERet aI., 1976; J.H. HUN-
ZIKERetal., 1986; D.O. ESERLetal., 1987; B. KÜSLER, 1993)
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und zu einem geringeren Ausmaß in Karbonatgesteinen
(z.B. E. GAVISH& R.C. REYNOLDS,1970; M. KRALIK, 1982; R.
BERTRANDet aI., 1983; BEAN et aI., 1984; H. KRUMM et aI.,
1988) studiert. Studien von Tonmineralien im Übergang
von Diagenese zur sehr schwachen Metamorphose ("very
low grade") in allen Sedimentgesteinen sind jedoch nicht



sehr zahlreich (z.B. J. APRAHAMIAN, 1988; M. FREY et aI.,
1980; C.E. WEAVER,1984; M. KRALIKet aI., 1987; S. KOVACS
& P. ARKAI, 1987; S. HUONet aI., 1988; H. KRUMMet aI., 1988
und R. PETSCHICK,1989 u.a.).

Illite und Chlorite sind in allen sedimentären Ablage-
rungsbereichen die häufigst vorkommenden Tonminerale.
Die Bezeichnung lilit wird hier im Sinne von J. SRODON&
D.O. EBERL (1984) als kaum expandierbares «5 %) diok-
taedrisches, aluminium-reiches und den Kalium-Glim-
mern gleichendes 10 Ä- Tonmineral gebraucht. Die Identi-
fizierung von Chlorit erfolgt nach einer Serie von
001-Linien im Abstand von 14,2 Ä, die mit Glycerol oder
Ethylenglycol nicht expandieren (S.w. BAILEY, 1988). Das
Wachstum dieser Minerale wurde im Umfeld von steigen-
der Temperatur bzw. erhöhter Deformation und erhöhtem
Lösungsumsatz vorwiegend mittels IlIit- und Chloritkri-
stallinitätsmessungen studiert. Die Abnahme der Halbhö-
henbreite des 10- und 14 Ä-Röntgendiffraktionspeaks
wird generell als Zunahme der Kristalldicke bzw. als Ab-
nahme der Anzahl der expandierbaren Schichtpakete
(D.O. EBERL& B. VELDE, 1989) interpretiert.

Die Terminologie für den Grad der Metamorphose ba-
siert auf dem Vorschlag von B. KÜBLER (1967): Zone der
Diagenese, Anchizone ("very low grade metamorphism"),
Epizone ("low grade metamorphism, greenschist facies").
Die Grenzen beruhen auf dem IIlit-Kristallinitäts-lndex
(KÜBLER-Index = IC) des 10 Ä-Röntgenpeaks. Als Grenzen
der Anchizone sind 0,25 und 0,42° 2 Theta empfohlen.

Wenige Autoren studierten das Wachstum von Tonmine-
ralien mittels aufwendigeren Techniken wie Raster- oder
Transmissionselektronenmikroskopie (z.B. P. NADEAU,
1987; A. INOUE et aI., 1988; R.J. MERRIMAN et aI., 1990).
Primäre Nukleation, Zusammenwachsen (coalescence)
(R.L. FOLK, 1965), eine Restrukturierung der fundamenta-
len Schichtpakete (J.C. HUNZIKERet aI., 1986) und die Auf-
lösung der feinsten Tonteilchen und ein Anwachsen an den
größeren Kristallen ("OSTwALD-Reifung": W. OSTWALD,
1900; A. BARONNET,1982; D.O. EBERL& J. SRODON, 1988;
D.O. EBERLet aI., 1990) wurden als Wachstumsmechanis-
mus vorgeschlagen. A. BARONNET(1982) und B.H.T. CHAI
(1974) folgerten von ihren Experimenten, daß man an nor-
malisierten Kornverteilungskurven (normalisiert auf die
mittlere Korngröße und die maximale Häufigkeit) den Me-
chanismus des Kornwachstums ablesen kann. Sie unter-
scheiden zwischen Wachstumskinetik erster und zweiter
Ordnung, einem diffusionsdominierten Mechanismus, so-
wie einer spekulativen log-normalen Verteilung vorwie-
gend in Calciten.

Ebenfalls vergleichsweise wenige Autoren verwendeten
Isotopen-Methoden wie H-O-, K-Ar- und Rb-Sr-Isotopen,
um die Tonmineral-Evolution in den verschiedensten Mi-
lieus zu studieren (z.B. E.V. ESLINGER& S.M. SAVIN, 1973;
H. M. YEH & S.M. SAVIN, 1977; J.L. ARONSON& J. HOWER,
1976; J. HOFFMANet aI., 1976; H. AHRENDTet aI., 1978; C.E.
WEAVER& B.R. BROEKSTRA,1984; A. REUTERet aI., 1987; M.
KRALIK, 1983, 1987; RA SEDIVYet aI., 1984; J.C. HUNZIKER
et aI., 1986; OHR et aI., 1991; F.J. LONGSTAFFEet aI., 1992;
N. CLAUERet aI., 1992a,b). Isotopenmethoden haben den
einzigartigen Vorteil der Quantifizierung des Isotopenaus-
tausches während der Tonmineral-Evolution. Zusätzlich
kann bei günstigen Bedingungen die Temperatur sowie
das Alter dieses Austausches berechnet werden.

Auf Grund der guten sedimentpetrographischen Bear-
beitung der wechsellagernden karnischen Karbonat- und
Tongesteine (G. SCHULER, 1968; W. GROTTENTHALER,1978)
und der relativ einfachen tektonischen Situation wurde

dieses Profil durch den salzburgisch-bayrischen Raum
der Nördlichen Kalkalpen gewählt. Diese Studie hat zwei
wesentliche Ziele.
o Die Merkmale zu erfassen und die Technik zu verbes-

sern, die es erlaubt, authigene und während der anchi-
zonalen Metamorphose gebildete Tonminerale von den
detritären im Mikrometerbereich zu separieren.e Informationen über die Karbonat- und Tongesteine und
deren thermo-tektonische Evolution in diesem Teil der
Nördlichen Kalkalpen zu erlangen. Die Resultate die-
ses zweiten Ziels werden anderswo (M. KRALIK, 1994)
mit wesentlich mehr Details publiziert und werden hier
nur soweit diskutiert, wie es zum Verständnis der Ton-
mineralevolution notwendig ist.

2. Geologischer Aufbau

Die aus Karbonat und Tonschiefern bestehenden Raib-
ler Schichten des Karn sind in den triassischen Seicht-
wasser-Karbonatformationen der Nördlichen Kalkalpen
nahezu überall vorhanden (Abb. 1). Die Raibler Schichten
variieren in ihrer stratigraphischen Mächtigkeit zwischen
150 und 250 m und bestehen meist aus alternierenden
Karbonatgesteinen und feinklastischen Tonschiefern. Die
Karbonate wurden häufig in marginalen von der offenen
Tethis etwas abgeschnürten Schelfplatformen und in ti-
dal-evaporitischen Ablagerungsräumen gebildet. Die kla-
stischen Ablagerungen wurden im äußeren und inneren
Schelf abgelagert und zeigen enge Beziehungen zur Ger-
manischen Fazies (T. BECHSTÄDT& T. SCHWEIZER,1991).

Das erwähnte schematische Profil in Abb. 1 und 2 be-
ginnt an der Nordfront der Nördlichen Kalkalpen
(Rauschberg, Ruhpolding, Bayern) und setzt sich unge-
fähr 50 km in südöstliche Richtung bis an den Südrand
der Nördlichen Kalkalpen (Hoch könig massiv, Mühlbach,
Salzburg) fort. Die Raibler Schichten im nördlichen Teil
des Profils sind vorwiegend in einem evaporitischen Mi-
lieu abgelagert worden (Rausch berg, Hohenstaufen),
während in Richtung Südost des Profils der klastische
Einfluß mehr und mehr zunimmt. In gleicher Richtung
nimmt die mittlere Korngröße in den Raibler Sandsteinen

Berchtesgaden-Decke

Nördliche Kalkalpen

Abb. 1. Text-Fig.1.
Untersuchungsgebiet im bayrisch-salzburgischen Raum der Nördlichen
Kalkalpen.
Die ungefähre Lage des schematischen Profils in Abb. 2 ist als NW-SE
laufende Linie markiert.
Area of research in the central part of the Northern Calcareous Alps (NCA). The
cross-section of Text-Fig. 2 is indicated by a line (NW-SE).
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100 ILm (K-Feldspat dominiert) im Nordwesten auf 57 ILm
(Plagioklas dominiert) im Südosten ab (G. SCHULER,
1968).
Seit F. HAHN (1913) wurde angenommen, daß die Berch-

tesgadener Deckscholle dem juvavischen Deckensystem
angehört und vom Süden auf das Tirolikum (Hochkönig-,
Hagengebirgs-Massiv etc.) überschoben wurde (Abb. 2).
G. SCHULER(1968) argumentiert auf Grund von sedimento-
logisch-lithologischen Vergleichen der Paläogeographie
des Karn für eine ursprüngliche Position der Berchtesga-
dener Deckscholle etwas südwestlich am Kalkalpen-Süd-
rand (nahe den Leoganger Steinbergen). B. PLÖCHINGER
favorisiert seit 1974, 1976 für dieses Gebiet einen oberju-
rassischen Gleitmechanismus. Dieser Transport des Ju-
vavischen Deckensystems wurde in diesem Gebiet wahr-
scheinlich bereits an der Wende Jura/Kreide abgeschlos-
sen. Darauf deuten erste K-Ar- und Rb-Sr-Alter einer an-
chi metamorphen Überprägung, die auf das unterlagernde
Tirolikum beschränkt ist (Abb.2); (M. KRALIK, 1983; M.
KRALIKet aI., 1987).

3. Methodik

3.1. Probenaufsammlung
und Probenbeschreibung

Fünfundzwanzig 1-2 kg schwere, möglichst unverwit-
terte Proben wurden aufgesammelt. Die Proben wurden
im Labor gewaschen und mit Hilfe einer Diamantsäge von
allen makroskopisch erkennbaren an gewitterten Teilen
und sekundären Calcitadern befreit. Von zentimetergro-
ßen repräsentativen Stücken wurden Dünnschliffe ange-
fertigt. Die Karbonatproben wurden in einem Plastiksack
mit dem Hammer auf eine Größe von einigen Millimetern
zerkleinert. Feinste Partikel (feiner als 100 ILm) wurden naß
abgesiebt, um große Glimmer oder Feldspäte, die bei die-
sem Brechvorgang zerkleinert wurden, zu entfernen. Die
Tonschieferproben wurden händisch zerbrochen, und an-
gewitterte Teilchen wurden entfernt. Einige Tonschiefer-
proben wurden durch vorsichtige Ultraschallbehandlung
gereinigt.

3.2. Tonmineralseparation
und mineralogische Methoden

Das Karbonat wurde gelöst durch langsame Zugabe von
6N HCI zu destilliertem Wasser mit den einige mm großen
Karbonatstücken, die auf einem Magnetrührer in Suspen-
sion gehalten und gewärmt (40°C) wurden. Dabei wurde
eine Gesamtkonzentration von 1N HCI nie überschritten,
sodaß, wie in karbonatfreien Tonschiefern getestet, weder
die IIlit-Kristaliinitätswerte noch der Chloritgehalt durch
die HCI-Behandlung verändert wurden (siehe Diskussion).
Die 1N HCI-unlösliche Fraktion wurde in destilliertem
Wasser mindestens dreimal gewaschen und zentrifugiert.
Der unlösliche Karbonatgesteinsrückstand und die feinen
Tonschieferfragmente wurden durch mäßige Ultraschall-
behandlung in deionisiertem Wasser (pH 7 durch Zugabe
von einigen Tropfen von p.A. NH40H-Lösung) in Suspen-
sion gebracht. Die Separation der Fraktionen ,,0,5-1,0"
und ,,<0,5 ILm" erfolgte in ausschwingenden Zentrifuga-
tionsbechern. Für die Fraktion ,,<1" ILm" wurde ein Relati-
ves Zentrifugales Feld {RCF = 1, 12r (Umdrehungen per
Minute/1000)2) von 605-1330 (xg = Erdbeschleunigung)
für 2 Min. und 9 Sek. und für die Fraktion ,,<0,5 ILm" ein
RCF von 1075-2365 (xg) für 4 Min. und 50 Sek. aufgebaut.
Um die "wahre" Korngrößenverteilung und die Morpholo-
gie der Tonpartikel zu studieren, wurden 8 Proben für ra-
sterelektronenmikroskopsche (REM) Studien ausgewählt.
Extrem verdünnte Suspensionstropfen trockneten auf
einem Glasplättchen und wurden sehr kurz (20 Sek.) mit
Gold bedampft. REM-Photographien entstanden von den
verschiedenen Korngrößen an einem Philips SEM 505
Elektronenmikroskop bei waagrechten Objektträgern. Der
größte und kleinste Durchmesser sowie Umfang und Flä-
che wurden von den Photographien mittels eines Sigma
Scan Digitalisierprogramms gemessen. Der mittlere
Durchmesser errechnete sich nach der Formel {maximaler
Durchmesser x minimaler Durchmesser)1/2 (Po NADEAU,
1987). Der Standard-Fehler von zehn wiederholten Mes-
sungen desselben Teilchens ist für Durchmesser, Fläche
und Umfang ungefähr 2 % für große und 10 % für kleine
Teilchen.

Die IIlit-Kristaliinität und die bo -Messungen erfolgten
mit einem Siemens Typ F Röntgendiffraktometer bei

Tabelle1.
Mittelwert, Durchmesser,Flächeundmax./min.Durchmesservon Illiten/Chloriten in denFeinfraktionen.
') GeometrischesMittel von (max.Durchm.x min. Durchm)1/2.
2) GeometrischesMittel.
3) Der Mittlere Durchmesserist mit der Flächedurch die empirisch ermittelte Funktion F = -0.01 + 0.12 Dm + 0.65 Dm2 + 0.15 Dm3 r2 = 0.98

verbunden.

Proben-Nr. Geom. Geom. Durchm. Mittel :t:10 Mittel:t: 1a (n)
Mittel Mittel von MittI.

"Korn- Durchm. Fläche Fläche Umfangt Max.DI
größe" 1) 2) 3) Fläche Min.D.
(Jlm) (Jlm) (Jlm2) (Jlm)

1 "0.5-1.0" 0.37 0.182 0.47 17.1:t:l0 1.66:t:O.56 82
1 "< 0.5" 0.31 0.111 0.34 19.2:t:l9 1.52:t:O.42 66
4 "0.5-1.0" 0.37 0.174 0.46 17.9:t:14 1.54:t:O.45 84
4 "< 0.5" 0.19 0.068 0.25 34.5:t22 1.58:1:0.63 135
18 "0.5-1.0" 0.46 0.234 0.48 8.3:t:S 1.66:1:0.40 69
18 "< 0.5" 0.31 0.113 0.33 17.8:t:ll 1.69:1:0.46 82
19 "0.5-1.0" 0.2 0.055 0.23 39.1:t28 1.61:1:0.51 70
19 "< 0.5" 0.16 0.038 0.2 48.0:t:35 1.62:1:0.72 120
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Proben N
IIIite- Smec-

Chlorit
Kao-

Quarz
K- Albit Calcit Dolo- p)"ritPhengit tit linit feldsp. mit

(jJm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 TR 4 < < < 3 < 2 85 6 <
10.5-1.0 91 < 3 < 2 < 4 < < <
1< 0.5 91 < 7 < 0.5 < 1 < < <
2TR 5 < 3 < 5 < 1 80 6 <
20.5-1.0 93 < 2 < 1 1 2 < < 1
2< 0.5 88 < 10 < 1 < 1.5 < < <
3TR < < 2 < 4 < < 91 3 <
30.5-1.0 79 <" 10 < 5 < 6 < < <
3 < 0.5 87 < 12 < < < 1 < < <
4TR 50 < 15 < 30 < 5 < < <
40.5-1.0 97 < 2 < < < 1 < < <
4< 0.5 91 < 9 < < < < < < <
5TR 33 < 28 < 28 2 5 4 < <
50.5-1.0 79 < 13 < 2 < 1 5 < <
5< 0.5 88 < 8 < < < < 4 < <
6TR 35 < 10 < 25 < 15 15 < <
60.5-1.0 76 < 20 < 2 < 2 < < <
6< 0.5 94 < 6 < < < <; < < <
7TR 30 < 10 < 27 < 12 12 8 1
70.5-1.0 91 < 5 < 1 < 2 < < <
7 < 0.5 97 < 2 < < < 1 < < <
8TR 25 < 8 < 25 < 5 34 2 1
80.5-1.0 80 < 14 < 2 1 3.5 < < <
8 < 0.5 90 < 9 < 1 < < < < <
9TR 37 < 15 < 35 1 12 < < <
90.5-1.0 79 1 16 < 1 1 2 < < <
9 < 0.5 82 2 14 < 0.5 < 0.5 < < <
10TR 45 < 13 < 34 5 1 < < <
10.5-1.0 86 < 13 < < < 1 < < <
10 < 0.5 88 < 12 < < < < < < <
11TR 40 < 10 < 30 10 10 < < <
11.5-1.0 87 < 10 < 2 < 1 < < <
11 < 0.5 92 < 8 < < < < < < <
12TR 45 < 12 < 34 < 9 < < <
12 .5-1.0 83 < 16 < < < 1 < < <
12 < 0.5 91 < 9 < <. < < < < <
13TR 3 < < < 6 < < 32 58 1
13.5-1.0 94 < < < 5 < 1 < < <
13 < 0.5 98 < < < 0.5 < 1 < < <
14TR 1 < < < 3 < < 90 6 <
14.5-1.0 90 < 2 < 5 2 < < < 1
14 < 0.5 98 < 1 < 1 < < < < <
15TR 2 < < < 3 < < 84 11 <
15.5-1.0 89 < < < 1 < < < < <
15 < 0.5 95 < 5 < < < < < < <
16TR 2 < < < 2 < < 91 4 1
16.5-1.0 84 1 12 < < 1 1 < < 1
16 < 0.5 90 2 8 < < < < < < <
17TR 35 < 25 < 25 5 10 < < <
17.5-1.0 74 < 18 2 3 < 3 < < <
17 < 0.5 89 < 9 1 < < 1 < < <
18TR 27 < 9 < 22 5 5 26 4 2
18.5-1.0 94 < 5 2 < < < < < <
18 < 0.5 96 < 2 2 < < < < < <
19TR 2 < < < 3 1 1 4 88 1
19.5-1.0 77 < 19 < 1 2 < < < 1
19 < 0.5 82 < 16 < 0.5 1. < < < <
20TR 3 < < < 4 < <. 90 3 <
20.5-1.0 81 1 12 < 2 3 < < < 1
20 < 0.5 84 2 10 < 0.5 1 < < < <
21 TR 3 < < < 3 < < 90 4 <
21.5-1.0 81 < 18 < 3.5 2 < < < <
21 < 0.5 88 < 12 < < < < < < <
22TR 6 < < < 6 < < 77 11 <
22.5-1.0 77 < 19 < 1 3 < < < <
22 < 0.5 89 < 11 < < < < < < <
23TR 35 < 20 < 29 8 8 < < <
23.5-1.0 91 < 3 < 3.5 < 2 < < 1
23 < 0.5 95 < 2 < 0.5 < 1 < < 1

Tabelle 2.
Mineralogie der
Gesamtgesteine
und Feinfraktio-
nen von Karbo-
natgesteinen und
Tonschiefern der
Raibler Schich-
ten.
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Abb. 12. Text-Fig.12.
Partikel (001 )-Flächenverteilung der Feinfraktio-
nen aus dolomitischem Mikrit.
Die Häufigkeitsverteilung wurde als % von der Ge-
samtfläche bedeckt mit Partikeln in den REM-Foto-
graphien berechnet.
Frequency distributions of particle areas for the fine frac-
tions.
The frequency distribution is calculated as a percentage of
the total area in the SEM photograph covered by part-
icles).
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Abb. 13. Text-Fig. 13.
Partikel (001 )-Flächenverteilung der Fein-
fraktionen aus calcitischen Tonschiefern.
Erklärung siehe Abb. 12.
Frequency distribution of particle areas for the
fine fractions separated from diagenetic calcitic
clayshale (No. 18, Lallengebirge).
Explanation see Text-Fig. 12.
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Abb.14. Text-Fig.14.
Partikel (001 )-Flächenverteilung der Feinfraktionen aus anchimetamor-
phem calcitischem Mikrit bis bio klastischem "wackestone" in der unter-
lagernden Tirolikum-Decke.
Erklärung siehe Abb. 12.
Frequency distributions of particie-areas for the fine fractions separated from an-
chimetamorphie calcitic mudstone-bioclastic wackestone in the underlying Tiroli-
kum nappe.
Explanation see Text-Fig. 12.
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(Abb. 21). Die FTtR-Bande 664-677 cm-1 ist charakteri-
stisch für relativ Mg-reiche Chlorite (H. SHIROZU,1985).
Bemerkenswert ist die negative Korrelation von Fe2 03-

Gehalten in den Tonschiefern und den bo -Werten der darin
befindlichen Illite (Abb. 22).
Alle Illit-Feinfraktionen enthalten 1M- und 2M-Modifi-

kationen. Der Gehalt der 2M-Modifikationen steigt in die-
sem Querschnitt der Nördlichen Kalkalpen mit der IIlit-Kri-
stallinität linear an. Der 2M-Gehalt beträgt beim Übergang
Diagenese - Anchimetamorphose ungefähr 70 %. Bloß
die Probe 8 (Blühnbachtal Süd) besteht aus 10-15 %
2M-Modifikationen, obwohl die IlIit-Kristallinitäten Anchi-
metamorphose anzeigen (Abb. 23).

Abb. 15. Text-Fig. 15.
Partikel(001 )-Flächenverteilung der Feinfraktionen aus anchimetamor-
phen schwarzen Tonschiefern in der unterlagernden Tirolikum-Decke.
Frequency distributions of particle areas for the fine fractions separated from an-
chimetamorphie black shale in the underlying Tirolikum nappe. Explanation see
Text-Fig. 12.
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Abb. 16. Text-Fig. 16.
Histogramm normalisierter Partikel-Durchmesser für Feinfraktionen aus (A) diagenetischem Dolomit-Mikrit, (B) diagenetischem calcitischem Ton-
schiefer, (C) anchimetamorphem Calcit-Mikrit und (D) anchimetamorphem schwarzem Tonschiefer.
Die Kurven sind theoretische Profile, charakteristisch für verschiedene Wachstumsmechanismen
Normalized particle-diameter histograms for the fine fractions separated from (A) diagenetic dolomite mudstone (No. 19). (B) diagenetic calcitic clayshale (No. 18), (C)
anchimetamorphic calcitic mudstone (No.1) and (D) anchimetamorphic black shale (No.4).
Solid curves are theoretical profiles expected for different growing mechanisms. The experimental curve for Fisher reagent calcite (B.H. T. CHAI, 1974) is close to the log
normal distribution (D.O. EBERLet aI., 1990).
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Abb.17. Text-Fig. 17. Abb. 18. Text-Fig. 18.
Partikel-Dicken-Verteilung errechnet bei der Warren-Averbach-Methode Normalisiertes Partikel-Dicken-Histogramm von feinen Illitfraktionen
von den Feinfraktionen der anchimetamorphen (Nr. 2,3), der hydrother- der Proben Nr. 2, 3, 16 und 18 (siehe auch Abb. 17).
malen (Nr. 16 ) und der diagenetischen (Nr. 18) Illite. Normalized apparent particle-thickness histograms for fine illite fractions of the
Frequencydistributions of apparent particle thickness determined by the Warren- samples No.2, 3, 16 and 18 (seealso Text-Fig. 17).
Averbachmethod from oriented, glycolated and Sr-saturated fine illite fractions of
the samples No.2, 3, 16 and 18.

Tabelle 3.
Röntgendiffraktions- und FTIR-Daten von IIlit-Glimmer und Chloriten aus Karbonat- und Tonschiefergesteinen der Nördlichen Kalkalpen (Salzburg, Bayern).
Exp. = quellende Zwischenschichten; IK = IlIit-Kristallinität; IKgly. = IlIit-Kristaliinität glykolisiert; I-M = IlIit-Muskovit; Ir = Intensity ratio (1001/1003
luftgetrocknet)/(1001/1003) glykolisiert; Tmax. = maximale dicke; WA = Warren-Averbach-Methode.
Proben-Nr. IKgly. IK I-M I-M 1-l\1 I-M I-M I-M Tmnx. FTIR FTIR

Korngr. I-M I-M d002 bo IOOl 1002/ Ir Exp. WA IIIit Chlorit
(02Thetn) (02Thetn) (A) (A) (%) 1001 (%) (nm) em-l em-l

1 0.5-1.0 0,3 0,3 9,0093 79 0,19 522 669
1 < 0.5 0,39 0,39 9,0099 72 0,22 522 669
2 0.5-1.0 0,29 0,3 10 67 0,33 1,07 1 13,6 524 669
2 < 0.5 0,4 0,43 10 66 0,33 1,09 523 669
3 0.5-1.0 0,28 0,27 10,02 8,9919 68 0,32 1,08 1 6,1 520 669
3 < 0.5 0,39 0,4 62 0,,4 521 670
4 0.5-1.0 0,29 0,18 9,0126 80 0,16 522 670
4 < 0.5 0-,36 0,3 9,0219 82 0,15 523 679
5 0.5-1.0 0,37 0,34 73 0,25 530 674
5 < 0.5 0,44 0,44 8,9976 70 0,27 533 672
6 0.5-1.0 0,32 0,31 10,03 76 0,22 1,05 1 3,2
6 < 0.5 0,48 0,38 80 0,18
7 0.5-1.0 0,36 0,34 10,04 9,0225 71 0,27 1,14 1 4 517 677
7 < 0.5 0,46 0,41 10,04 9,0264 77 0,21 1,1 1,5 5,6 513 673
8 0.5-1.0 0,31 0,27 10,05 73 0,23 1,06 1 8,5 533 673
8 < 0'.5 0,37 0,31 10,08 77 0,17 1,13 1,5 7,8 537 664
9 0.5-1.0 0,78 0,59 10,02 9,009 69 0,26 1,22 2,1 2,3 525 672
9 < 0.5 1,06 0,73 10,05 9,0141 67 0,33 1,29 3,2 1,3 525 674
10 .S-1.0 0,83 0,69 9,0276 79 0,18
10 < 0.5 0,97 0,83 9,0297 73 0,22
11 .S-1.0 0,68 0,61 78 0,19 521 668
11 < 0.5 0,8 0,74 7S 0;24
12 .5-1.0 0,8 0,79 9,0141 77 0,19
12 < 0.5 0,96 0,88, 9,0108 77 0,21
13 .5-1.0 0,76 0,78 10,06 9,0159 68 0,34 1,36 1,5 3,4 519 673
13 < 0.5 0,81 0,84 75 0,21 1,39 523 673
14 .5-1.0 0,82 0,78 73 0,23 1,19 2 2,5 522 673
14 < 0.5 0,89 0,88 79 0,17 1,45 3 4,8
15 .5-1.0 0,82 0,78 9,0141 66 0,3
15 < 0.5 0,91 0,83 9,0066 71 0,27 519 673
16 .5-1.0 0,79 0,6 10,05 9,0213 73 0,23 1,23 2,5 1,8 524 669
16 < 0.5 1,07 1,07 9,0099 78 0,17 1,28 523 67S
17 .5-1.0 0,89 0,75 66 0,3 1,31 2,5 4
17 < 0.5 1,05 1,07 9,0378 79 0,49
18 .5-1.0 1,24 1,17 10,08 9,0306 80 0,16 1,61 5,5 0,8 518 672
18 < 0.5 1,34 1,36 9,0363 82 0;15 2,05 6,8 0,9 517 677
19 .5-1.0 0,9 0,47 9,0141 73 0,25 1,23 518 668
19 < 0.5 1,07 0,54 68 0,29 1,35 523 674
20 .5-1.0 0,95 1,06 10,05 9,0129 71 0,28 1,38 4 1,4 516 672
20 < 0.5 0,97 1,1 10,08 79 0,16 1,64 5 517 672
21 .5-1.0 1,04 1,07 10,04 9,0216 68 0,28 1,4 4 521 672
21 < 0.5 1,2 1,23 10,05 9,0078 71 0,27 1,6 522 672
:22 .5-1.0 0,92 0,62 10,06 9,0075 75 0,29 1,4 4 0,9 522 672
22 < 0.5 I,ll 1 10,09 9,0228 79 0,16 1,88 5,5 0,8 521 677
23 .5-1.0 0,39 0,39 65 0,28 518 672
23 < 0.5 0,44 0,44 72 0,28 521 672
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Abb. 19.
Text-Fig. 19.
Röntgendiffrak-
tionsdiagramme
von diagenetischen
(No. 18, Latten-
gebirge), hydro-
thermal beeinfluß-
ten (Nr. 16,
Rauschberg) und
anchimetamor-
phen IIliten (Nr. 2
und 3 Hochkönig)
und deren Be-
gleitminerale.m Orientierte,
luftgetrocknete
Feinfraktionsprä-
~rate.a Orientierte,
glykolisierte Fein-
fraktionspräparate.
Sm = Smektit, Ch =
Chlorit, Ka = Kao-
linit, Q = Quarz, Kf
= Kaliumfeldspat,
Ab = Albit und Py =
Pyrit.
Examples of oriented
XRD patterns of the
fine fractions from
anchimetamorphic
(No.2 Hochkönig),
from hydrothermal
(No. 16, Rauschbergj
and diagenetic illite-
chlorites (No. 18,
Lattengebirge).
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Abb. 20. Text-Fig. 20.
Infrarotabsorptionsspektren von Feinfraktionen (,,<0,5 f,Lm") von diagenetischen (No. 18, Lattengebirge), hydrothermal beeinflußten (Nr. 16,
Rauschberg) und anchimetamorphen Illiten (Nr. 2 Hochkönig) mit deren Begleitmineralen.
Ch = Chlorit, Ka = Kaolinit, OM = Organ. Mat., Q = Quarz.
Infrared absorption spectra of fine fractions from anchimetamorphic (No.2 Hochkönig), from hydrothermal (No. 16, Rauschberg) and diagenetic illite-chlorites (No. 18,
Lattengebirge).

Die Intensitätsverhältnisse (Ir) weisen auf eine Abnahme
der quellenden Zwischenschichten in den IIliten hin. Diese
Abnahme beginnt in der Berchtesgadener Decke über die
unterlagernden Decken und reicht bis zu den anchimeta-
morphen Proben im Süden der Kalkalpen. Die IIlit-Kristalli-
nität ("scheinbare Dicke") nimmt zwischen oberlagernder

10 "high-pressure
facies"

8
t::
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c,:,
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o
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d (060,331) A
Abb.21. Text-Fig. 21.
Histogramm der d-(060,331 )Werte von 27 IlIit-Feinfraktionen (Tab. 3).
Höhere d-(060,331 )Werte sind häufiger in Tonschiefern als in Karbonat-
gesteinen anzutreffen.
Histogram of the d (060,331) spacings of 27 fine illite fractions (Tab. 3).
Higher d (060. 331) values are more frequent in shale than in carbonate samples.
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Berchtesgadener Decke und unterlagernder Tirolikum-
Decke nur gering zu. Der Anstieg zu dem anchimetamor-
phen Bereich ist jedoch sehr rasch (Abb. 24).

Kleine 3698 cm-1 Infrarot-Banden in Probe 18 weisen
auf geringste Mengen von Kaolinit in den Feinfraktionen
der überlagernden Berchtesgadener Decke hin. Generell

8

•

+
9.01 9.03
ILUT bo (A)

Abb.22. Text.-Fig.22.
Fe203 -Gehalte der Tonschiefer gegen bo-(Ä)Werte der darin enthaltenen
Illit-Feinfraktionen.
Symbole siehe Abb. 23.
Fe203 content in the total rock shale samples versus bo (A) values of illites in the
fine fractions.
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Abb.25. Text-Fig. 25.
Mittlere Rb/Sr- gegen K/Rb-Verhältnisse von über 200 Illitproben (KRA-
LIK, 1982, 1983a,b, 1984 und unpubl.) korrigiert auf 100 % Illit von ver-
schiedenen Milieus. Die Balken repräsentieren die 25-75 Percentilen.
Die Illite aus Karbonaten haben höhere K-Gehalte und daher auch höhere
K/Rb-Verhältnisse als in Tonschiefer. DerSr-Gehalt nimmt mit andauern-
der Reifung ab, und daher steigt auch das Rb/Sr Verhältnis in den meta-
morphen IIliten an. .
Symbole siehe Abb. 23.
The mean Rb/Sr vs K/Rb ratios of about 200 illite samples (KRALIK,1982. 1983a,b,
1984 and unpubl.) corrected to 100 % illite from different environments.
The bars indicate the 25-75 percentiles. Illites of carbonate have higher K-contents
and higher K/Rb ratios than in shales. The Sr content decreases and therefore the
Rb/Sr ratio increases with continuous ripening in metamorphic illites.
Symbols see Text-Fig. 23.
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4.3. K-Ar- und Rb-Sr- Daten

Der K-, Na-, Rb- und Sr-Gehalt und deren Verhältnisse
sind aus den Tabellen 4-6 und Abb. 25 ersichtlich. Die Mit-
telwerte der auf 100 % reinen IIlit (Tab.4) extrapolier-
ten Daten sind 5,66:1:0,9 - 0,13:1:0,04 % - 228:1:31 -
23,8:1:10 mg/kg. Bemerkenswert ist der höhere Median der
K-Gehalte der Illite in den Karbonatgesteinen (6,1 %) ge-
genüber dem der Tongesteine (5,3 %). Im allgemeinen
steigt mit der Illit-Kristallinität der Rb-Gehalt an (232 auf
258 mg/kg) und der Sr-Gehalt (25 auf 18 mg/kg) nimmt
ab.

Die K-Ar- und die Rb-Sr-Isotopendaten sind in den Ta-
bellen 5 und 6 und in den Abbildungen 28-36 dargestellt.
Die errechneten Rb-Sr-Alter (Karbonat - Feine Fraktionen)
nehmen von Altern etwas höher (235-283 Ma) als das stra-
tigraphische Alter (223-235 Ma) in der überschobenen
Decke auf Unterkreide-Alter (144-112 Ma) am Südende
der unterlagernden Decke ab (Abb. 35). Die gröbere und
feinere Fraktion (insbesondere der Karbonatgesteine)
nimmt im errechneten Alter mit zunehmender Dicke der
Illite und Chlorite in zwei separaten Trendlinien ab, bis die-
se im anchizonalen Bereich einheitliche Alter ergeben
(Abb.26a).

Die errechneten K-Ar-Alter (atmosphärisches Ar - Fein-
fraktion) nehmen von stratigraphischen oder etwas jünge-
ren Altern (236-195 Ma) in der überschobenen Decke ab
bis zu hauptsächlich Mittelkreide-Altern (116-94 Ma) am
Südende der unterlagernden Decke (Abb. 26b und 36).

Besonders bemerkenswert ist die Altersdifferenz zwi-
schen Proben 2 und 3 im anchimetamorphen Bereich. Der

Karbonate

nimmt die 750 cm-LBande (AI-O-Si) mit steigender IIlit-
kristallinität zu und die 400 cm-LBande (NH4) ab
(Abb.20).
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Abb. 24. Text-Fig.24.
Aus Intensitätsverhältnissen (Ir) und Illit-Kristaliinität (IK) errechnete
Prozente der quellenden Lagen (Exp.) und "Röntgendiffraktions-Domä-
nengröBen" (N).
Der "Salton Sea Trend" ("hydrothermal") und der "Central Alps Trend"
("regional metamorph") wurden nach D.O. EBERL& B. VELDE(1989) auf-
grund von KÜBLER-kalibriertenStandards umgerechnet.
Symbole siehe Abb. 23.
Intensity ratio (Ir) versus illite crystallinity (IK) to determine percentage of swelling
layer (%) and the mean XRD scattering domain size (n) for the present experimental
conditions.
"Salton Sea Trend" ("hydrothermal") and "Central Alps Trend" ("regional meta-
morphic") have been recalculated to standards calibrated by KÜBLERaccording to
D.O. EBERL& B. VELOE(1989).
Symbols see Text-Fig. 23).

Abb.23. Text-Fig.23.
Illit-Kristaliinität gegen die-Gehalte (2M/2M+ 1M) x 100 (D.T. MAXWELL&
J. HOWER,1967).
Beachte den relativ geringen Gehalt an 2M-Modifikationen in der anchi-
metamorphen Probe Nr. 8 (Blühnbachtal Süd).
Symbole: /.::,(groB u. klein) = aus Karbonaten, Berchtesgadener Decke
(,,<0,5" u. ,,0,5-1,0 J,Lm");+ = aus Tonschiefer, Berchtesgadener D.; 0 =
aus hydroth. Karbonaten, Tirolikum-D.; 0 = hydroth. Tonsch. Tiroli-
kum-D.; • = aus anchimetamorphen Karbonaten, Tirolikum-D.; • = aus
anchimetamorphem Tonschiefer, Tirolikum-D.
Illite "crystallinity" (KÜBLERindex) versus the amount of (2M/2M+ 1M)x 100 (MAX-
WELL& J. HOWER.1967).
Note the relatively small amount of 2M modifications in the anchimetamorphic
sample NO.8.
Symbols: /:; (small + large) = from carbonates, Berchtesgaden nappe ("<0,5" and
,,0,5-1,0 f-Lm"); + = from shales, Berchtesgaden n.; 0 = from hydroth. carbonates,
Tiroiikum n.; 0 = hydroth. shales, Tirolikum n.: • = from anchimetamorphic carbo-
nates Tirolikum n.; • = from anchimet. shales, Tirolikum n.
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5180-Wert. Der Sr-Gehalt steigt von der Diagenese
(276-353 mg/kg) auf 990-1400 mg/kg in anchimetamor-
phen Proben an. Eine detaillierte Darstellung der Karbo-
nat- und Tongesteine erfolgt in einer separaten Studie (M.
KRALIK,in Vorber.).

5.1. Korngrößenverteilung

Für viele Fragen des Mineralwachstums und des Isoto-
penaustausches ist die volumsmäßige Korngrößenvertei-
lung der einzelnen Kristallite im Mineralgemenge von be-
sonderer Bedeutung. Es ist daher besonders wichtig, die
tatsächliche Kornverteilung zumindest an einigen Proben
mit einer unabhängigen Methode zu überprüfen, um einer-
seits die Separationsmethoden verbessern und Fehler
ausschalten zu können (s. Abb. 11) und, um andererseits
eine realistische Basis für die Interpretation der Meßdaten
zu haben. Da für die extrem dünnen Tonmineralplättchen
ein besonderer apparativer Aufwand bei der Dickenmes-
sung notwendig wäre, wurde versucht, über die Messung
der (001)-Flächenverteilung der Volumsverteilung näher
zu kommen als mit der Messung der weniger repräsentati-
ven Korndurchmesser. Der mittlere Durchmesser ist je-
doch in allen gemessenen Proben in engen statistischen
Grenzen (r2 = 0.98) eine empirische Funktion der Fläche
(Tab.1).
Die mittleren Durchmesser an der oberen Skala in den

Flächen-(hkl=001-)Verteilungsdiagrammen (Abb. 12-15)
demonstrieren, daß die Korndurchmesser teilweise größer
sind als die angestrebten <0,5 und 0,5-1 ,0 J.Lm.Doch trotz

4.4. Karbonatchemie (013C, 0180, Sr, Mn)

Die 513C-, 5180-, Sr- und Mn-Werte des reinen Karbo-
nats sind in Tabelle 7 und in Abb. 37-40 dargestellt. Der
überwiegende Teil der Karbonatproben besteht aus Calcit
mit 1-15 M-% Dolomit. Die 513C- und 5180-Werte nehmen
von der Diagenese zur Anchimetamorphose von 4,26 auf
0,61 (%0 PDB) bzw. von 29,76 auf 18,48 (%0 SMOW) ab. Der
Mn-Gehalt (87-632 mg/kg) ist in fast allen Karbonaten er-
heblich über dem marinen Gleichgewichtswert (1 mg/kg,
J. VEIZER,1983), aber ohne erkennbaren Trend. Es besteht
jedoch eine negative Korrelation des Sr-Gehaltes mit dem

(n)

24
22
12
18
12
24
19
12
18
13
22
19
12
16
12
24
22
12
18
13
22
22
12
16
16

(mg/kg)

146-277
168-287
208-273
168-262
211-287
6-43
12-45
21-40
9-45
6-38
3.~.}.0
4,3-7,2
5,5-6,9
4,3-6,7
5,1-7,2
4,8-37,6
4,6-21,9
5,4-12,8
4,6-23,2
6,3-37,6
190-319
204-268
209-319
204-309
190-268

E~1remwerte

257
239
257
228
270
27
35
28
36
24
6.6
5,8
6,6
6,2
6,6
15,2
10,9
10,6
12,4
20,3
277
254
271
271
257

5. Diskussion

208
207
226
205
230
16
20
22
11
11
5.5
4,9
5,5
4,8
5,1
9,3
6,3
8,5
6,0
8,8

222
232
218
232
241

232
221
232
208
258
21
26
25
23
18
6.1
5,3
5,7
5,3
6,1
11,2
8,5
9.68,6
13,2
261
245
249
247
252

Median
(50%) (25%) (75%)
(mglkg) (mglkg) (mglkg)

230
226
239
216
251
21
27
26
26
19
5.8
5.5
5,9
5,4
6,2
13,7
9,7
9,5
10,5
16,2
254
243
250
250
245

(mglkg)

MittelwertElement
(Herkunft)

Rb (Karb ..)
Rb (Tonsch.)
Rb (diagen.)
Rb (hydr.)
Rb (anchim.)
Sr (Karb.)
Sr (Tonseh.)
Sr (diagen.)
Sr (hydr.)
Sr (anchirn.)
K-% (Karb.)
K- % (Tonsch.)
K- % (diagen.)
K-% (hydr.)
K-% (anchim.)
Rb/Sr (Karb.)
Rb/Sr (Tonsch.)
Rb/Sr (diagen.)
Rb/Sr (hydr.)
Rb/Sr (anchim.)
KlRb (Karb.)
KlRb (Tonsch.)
KlRb (diagen.)
KlRb (hydr.)
KlRb (anchim.)

Tabelle 4.
Mittelwert, Median und Reichweite
der K-, Rb- und Sr-Werte und der
K/Rb- und Rb/Sr-Verhältnisse ex-
trapoliert auf 100 % Illit.
Karb. = Karbonat; Tonsch. = Ton-
schiefer; Illite geordnet nach IlIit-
Kristallinität und Rb-Sr-Isotopen-
daten: diagen. = diagenetisch;
hydr. = hydrothermal; anchim.=
anchimetamorph.

calcitische "mudstone" be-
fand sich nur ein paar cm
von dem bioklastischen
"wackestone" entfernt.
Während die Feinfraktionen
des laminierten "mudsto-
ne" K-Ar-Alter von 95 -
105 Ma ergeben, zeigen die
Feinfraktionen des biokla-
stischen "wackstone" in
Übereinstimmung mit den
Rb-Sr-Altern die K-Ar-Alter
von 136-137 Ma.
Die Streuung der Alter der

Feinfraktionen im "diage-
netischen" Bereich der un-
terlagernden Tirolikum-
Decke (Blühnbachtal N,
Wimbacher Gries, Inzeller
Staufen und Rauschberg,
Abb. 29-32) mit errechne-
ten Altern zwischen 110-239 Ma, weisen auf einen teilwei-
sen Isotopenaustausch hin. Wie bereits bei den REM-
Photographien erwähnt, enthält die Fraktion 17
0,5-1,0 J.Lm durch einen Separationsfehler erhebliche
Mengen von grob-detritischen (bis zu 8 J.Lm;Abb. 11)
Glimmern, was durch die sehr hohen errechneten K-Ar-
und Rb-Sr-Alter (236 und 272 Ma) bestätigt wurde. Das
errechnete K-Ar-Alter von 273 und 502 Ma der Feinfraktio-
nen von der Wimbacher Gries-Probe weisen auf Über-
schuß Argon in dem tektonisch deformierten Tonschiefer
hin (Abb. 31).
Die mäßig streuenden errechneten Alter (235-283 Ma)

etwas über dem bekannten stratigraphischen Alter in der
überlagernden Decke (Abb. 28) bezeugen das Fehlen
einer späteren thermischen Überprägung. Die errechne-
ten Rb-Sr- und K-Ar-Alter in der unterlagernden Decke
nehmen zum Südrand der NKA hin kontinuierlich ab. Die
errechneten K-Ar-Alter zeigen jedoch einen vehementen
Sprung zwischen Blühnbachtal Nord und Süd (Abb. 36).
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der teilweise größeren Partikeldurchmesser und einer et-
wa 60-%igen Überschneidung der Flächenverteilung zwi-
schen grober und feiner Kornfraktion, wurde das Separa-
tionsziel, zwei markant unterschiedliche Feinstfraktionen
zu separieren, erreicht. Das gilt in einem verstärkten Maße
für die Volumsverteilung unter der sehr berechtigten An-
nahme, daß Tonminerale mit großer (001)-Fläche auch dik-
ker sind als kleine (P. NADEAU,1987).
Die multimodale (001)-Flächenverteilung scheint ent-

weder unterschiedliches diagenetisch-anchimetamor-
phes Wachstum (Reifung) oder Mischungen von neu ge-
wachsenen und detritischen Tonmineralen anzuzeigen. Ei-
ne dritte Möglichkeit wäre die statistisch zu kleine Zahl
der gemessenen Teilchen (n = 84-141).

Das Verhältnis maximaler Durchmesser zu minimalem
Durchmesser ist in drei von vier Fällen in der feineren Frak-
tion größer (Tab. 1). Der Unterschied ist jedoch nicht signi-
fikant und mit einem mittleren Verhältnis 1.61 nicht cha-
rakteristisch für leistenförmige ("Iath-shaped") Tonmine-
rale. Die Generalisierung von A. INOUEet al. (1988), daß die
1M-lIlite mehr leistenförmig und die 2M-Illite mehr hexa-
gonal ausgebildet sind, trifft nicht für dieses diagene-
tisch-anchimetamorphe Milieu zu.

Die normalisierten Korngrößendiagramme der IIlit-
Chlorite weisen auf unterschiedliche und sich innerhalb
einer Probe ändernde Wachstumsmechanismen hin. Wie
die durch chemische Fällung von reinem "Fisher Calcite"
gewonnene Verteilung (B.H.T. CHAI, 1974) kann auch bei
den diagenetisch IIliten diese als durch Nukleation oder
als Spiralwachstum in den untersättigten Lösungen im Po-
renraum der diagenetischen Karbonate (Abb. 3, 4 und
16a) interpretiert werden. Die" 1sI Order"-Verteilung der il-
lite aus diagenetischen Tonschiefern scheint durch "sur-
face spreading" aus übersättigten Lösungen (Abb. 5, 6
und 16b; A. BARONNET,1982; D.O. EBERL& B. VELDE,1989)
zu wachsen. Die normalisierten Korngrößendiagramme
der anchimetamorphen Illite zeigen Übergangsstadien der
Reifung an (Abb. 16c,d).
Das Dickenwachstum, berechnet nach der Warren-A-

verbach- Technik, scheint, wie häufig beobachtet, mit
einer diagenetischen Rekristallisierung oder Nukleation
als enge Verteilung zu beginnen und sich dann unter hy-
drothermalem und metamorphem Einfluß auszubreiten
(Abb. 17; A. BARONNET,1982). Die meisten normalisierten
Dickenverteilungen zeigen eine log-normale Verteilung
(Abb. 18). Das ist in guter Übereinstimmung mit dem dia-
genetischen Wachstum in der a-b-Richtung und einem
Übergang zu einer log-normalen Verteilung bei andauern-
dem Wachstum.

Diese "steady state" Kornverteilung ist im Einklang mit
einem "OSTwALD-Reifung"-ähnlichen Prozeß (D.O. EBERL
et aI., 1990) der Auflösung der feinsten Teilchen und einem
gleichzeitigen Anwachsen an den gröberen Tonmineral-
plättchen. Anschaulich ist der Mechanismus in Abb. 7 mit
kleinsten sich im Stadium der Auflösung befindlichen ge-
rundeten IIliten und in Abb. 8 mit groß gewachsenen ("spi-
ral growth", I. SUNAGAWAet aI., 1975) Illiten. Großer, euhe-
draler Albit und Pyrit könnte durch einen ähnlichen Me-
chanismus aus kleinen Vorläufern gewachsen sein.

5.2. Mineralogie und Chemie

Die Mineralzusammensetzung der Gesamtgesteine ist
für Plattform karbonate und silikatische Schüttungen
durchaus im üblichen Rahmen. Bemerkenswert jedoch ist
die Dominanz von Albit gegenüber von K-Feldspat in na-

hezu allen Proben mit Ausnahme von Blühnbachtal N und
Lattengebirge. Das wurde bereits von G. SCHULER(1968)
für den zentralen und südlichen Teil dieses Querschnittes
der NKA beobachtet und als Unterschied im Herkunftsge-
biet interpretiert.
Diese Vormacht in Na-Feldspat könnte als Verschie-

bung in der Mineralverteilung mit der Korngrößenabnah-
me nach SE (G. SCHULER, 1968) interpretiert werden.
Ebenso beobachtete M. KRALIK(1994) in rezenten alpinen
Donausedimenten in den feinsten Fraktionen eine Albit-
vorherrschaft im Gegensatz zu einem K-Feldspatanstieg
in den gröberen Siebfraktionen. Noch wahrscheinlicher ist
jedoch eine Na-Zufuhr mit hydrothermal-metamorphen
Formationswässern. Das ist in Einklang mit der Beobach-
tung, daß der K-Feldspat in der feinsten Fraktion
(,,<0,5 ILm") nur in der überlagernden diagenetischen Ber-
chtesgadener Decke überwiegt. Eine ursprünglicher Un-
terschied im Herkunftsgebiet ist daher unwahrscheinlich,
da laut paläogeographischer Rekonstruktion von G. SCHU-
LER(1968) und W. GROTTENTHALER(1978) die Berchtesga-
dener Decke mehr oder minder nahtlos an den albit-domi-
nierten Kalkalpensüdrand anschließen soll.

Der Kaolinitgehalt von ungefähr 2 M-% konnte nur in
Tonschieferproben (Nr. 17 Rauschberg und Nr. 18 Latten-
gebirge) durch Infrarot Spektroskopie nachgewiesen wer-
den (Abb. 20). Das deutet darauf hin, daß in detritisch do-
miniertem Tonschiefermilieu Kaolinit auch bei schwachem
hydrothermalem Einfluß eher erhalten bleiben kann als
feinverteilt in Karbonatgesteinen.

Daß Quarz, Feldspat und Pyrit «5 M-%) auch noch im
Feinstkornbereich «1 ILm) auftritt, dürfte entweder für
feinstkörnige Ablagerungsräume typisch sein, könnte
künstlich beim Separationsvorgang erzeugt worden sein,
oder sie entstanden authigen durch einen Art Reifungs-
prozeß (Auflösung und Weiterwachsen). Vermutlich spie-
len alle drei Faktoren eine Rolle, wobei die Autoren dem
letztgenannten Mechanismus größtes Gewicht beimes-
sen.

Das Auftreten von gerinl;lsten Mengen an Smektit
(1-2 M-%) als quellende 17 A-Zwischenschichten in der
Probe Nr. 9 im Blühnbachtal N dürfte auf in oberflächenna-
hen Tonschiefern nicht immer vermeidbare beginnende
Verwitterungserscheinungen zurückzuführen sein. Warum
jedoch in der schwach hydrothermal beeinflußten Karbo-
natprobe Nr. 16 (Rauschberg) und der diagenetischen Kar-
bonatprobe Nr. 20 (Berchtesgadener Hochthron) Smektit
nachweisbar ist und in den Proben daneben nicht, ist mo-
mentan unklar. Verwitterungserscheinungen an Tonmine-
ralien in frischen Karbonatgesteinen sind nach Erfahrun-
gen der Autoren unüblich.
Chlorite wurden mit einer Ausnahme (Nr. 15, Inzeller

Staufen) im diagenetisch-anchimetamorphen Bereich im
gröberen Feinstkornbereich (,,0.5-1.0 ILm") häufiger ge-
funden als im feineren (,,<0.5 ILm"). Nur in den am stärk-
sten anchimetamorph überprägten Proben am Hochkönig
sind die Chlorite am häufigsten in der feineren Fraktion
(,,<0.5 ILm") zu finden, was als verstärkte Neubildung von
Chlorit aus phengitischen IIliten (E.V. ESLINGER& B. SEL-
LARS,1981) interpretiert wird. Das wird durch die negative
Korrelation der bo -Werte (geringerer Ersatz von K durch Fe
und Mg) in den IIliten mit dem Anstieg des Gesamteisen-
gehalts (Chlorit!) in den Tonschieferproben (Abb. 22) un-
termauert. Der Gesamteisengehalt in den Tonschieferpro-
ben korreliert stark mit dem Chloritgehalt, was bedeutet,
daß trotz des Mg-reichen Charakters (FTIR-Bande
664-677 cm-1 = Fe/Mg = 0,1; H. SHIROZU, 1985) der
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Chlorite diese trotzdem die Hauptträger des Eisens in die-
sen Gesteinen sind (M. KRALIK, 1993b).

5.3. lIIitkristallinität, bo-Werte
und Intensitätsverhältnisse (Ir)

Die Illitkristallinitätsmessungen (IK) an Korngrößenfrak-
tionen < 1ILm sind nur eingeschränkt vergleichbar mit kon-
ventionellen Messungen an Kornfraktionen <2 ILm, die ur-
sprünglich von B. KÜBLER(1967) verwendet wurden. Etwas
gröbere Korngrößen (1,5-7 ILm), als sie hier verwendet
wurden, ergaben für die südlichsten Hochkönigproben
epimetamorphe Kristallinitätswerte (0,22-0,23° 2 Theta;
M. KRALIK, 1983a,b). Das bestätigt auch eine gleichzeitige
Zunahme der Tonminerale sowohl in der a-b-Dimension
als auch in der Dicke (c-Dimension "" IK; P. NADEAU,1987).
Entweder der detritische Anteil nimmt mit der Korngröße
zu und/oder diagenetische, hydrothermale und metamor-
phe Reifung erfaßt immer größere Korngrößen (siehe
Rb-Sr-Isotopen; Abb. 26a).
Die konstant bessere IK in Illiten aus Karbonatgesteinen

gegenüber Tonschiefern mag eine Kombination von höhe-
rem Kaliumangebot je IIlit-Kriställchen (siehe K-, Rb- und
Sr-Chemie) und verfügbarem rhomboedrischem Poren-
raum in Karbonaten sein, die ein verstärktes Wachstum in
die c-Richtung (Dicke) ermöglichen.
Die generelle Feststellung, daß die feinsten Tonminerale

bei der Dekarbonatisierung mit Säuren aufgelöst werden
und daher die bessere IK der gröberen Kristallite künstlich
verstärkt wird (M. FREY, 1987), kann für diese experimen-
tellen Bedingungen nicht gelten. Die Fraktion «0.4 ILm)
des diagenetischen "Estonian Illite" (N. CLAUER et aI.,
1993) und eine Feinfraktion des anchimetamorphen Ton-
schiefers (Nr. 4) wurden mit warmer 1N HCI behandelt. Die
IIlitkristaliinitätswerte (Grade 2 Theta) der unbehandelten
gegenüber den behandelten Proben sind innerhalb des
analytischen Fehlers 0.906:1:0.085 vs 0.907:1:0.008 und
0.292:1:0.014 vs 0.304:1:0.012° (2 Theta) ident.
Die negative Korrelation zwischen IK und M-% von 2M1-

Modifikationen wurde von einigen Autoren an <21Lm Frak-
tionen beobachtet (M. FREY, 1987). Diese Beobachtungen
sind mit dieser Studie soweit im Einklang, daß die Um-
wandlung der 1M- zu 2M-Modifikation der Illite an der
Grenze Anchizone/Epizone meist komplett ist (Abb. 23).
Die Zunahme der 2M-Modifikationen mit der Korngröße
wurde bereits von G. WEAVER& B.R. BROEKSTRA(1984) und
J. SRODON & D.O. EBERL (1984) in anderen Tonschiefern
beobachtet.
Da die diagenetisch gebildeten IlIit-Phengite der unter-

lagernden Tirolikum-Decke und der überlagernden Berch-
tesgadener Decke sich im Bereich 5 bis 38 (2M/2M + 1M)
x 100 überschneiden, ist eine Kombination von detriti-
scher Herkunft und diagenetisch schwach hydrothermal
verursachten Strukturänderungen wahrscheinlich. Die ne-
gative Korrelation von IK ("Dicke") mit dem Anteil der 2M-
Modifikationen ist in Übereinstimmung mit einem "OST-
wALD-Reifung"-ähnlichen Prozeß; z.B. 2M-Modifikationen
wachsen über 1M-"Kernen" oder im retrograden Stadium
der Temperaturabnahme wachsen 1M-Modifikationen
über 2M-"Kerne". Der hohe Prozentsatz von 1M-Modifika-
tionen in der anchimetamorphen Tonschieferprobe (Nr. 8)
sowie der geringere Gehalt in den anchimetamorphen Kar-
bonatproben (Nr. 1 und 2) dürften unter ähnlichen Bedin-
gungen wie die relativ niedrig-thermalen Temperaturen in
den Störungszonen der San Juan Mts. (Colorado) Vulkani-
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ten (D.O. EBERLet aI., 1987) oder in einer tonreichen anchi-
metamorphen Dolomitprobe in den südlichen Appalachen
(C.E. WEAVER& B.R. BROEKSTRA, 1984) gebildet worden
sein. Nach den gängigen Erklärungen für die Bildung von
2M-Modifikationen (M. FREY, 1987) ist entweder die Tem-
peratur der hydrothermalen Lösungen zu nieder, oder die
chemische Zusammensetzung der Porenwässer Illite be-
günstigt das Wachstum von 1M-lIlit-Modifikationen. Der
Eisen- und Magnesiumgehalt der Illite in der Probe Nr. 8,
wie auch in den Störungszonen der San Juan Mts., ist ge-
ring und deutet daher auf die Temperatur als dominieren-
den Kontrollfaktor hin, wie es bereits von H.S. YODER &
H.P. EUGSTER(1955) und B. VELDE(1965) auf experimentel-
ler Basis postuliert wurde. M. AMOURIC & A. BARONNET
(1983) zeigten in Experimenten, daß bei Temperaturen zwi-
schen 355°C und 502°C 1M- und 2M-Modifikationen
gleichzeitig gebildet wurden. Sie führen das auf die Über-
sättigung der Porenlösung zurück, die ebenfalls für die
Form der Modifikation von IlIit-Glimmer verantwortlich
sein können.
Die phengitische Zusammensetzung (d (060) > 1.50 Ä;

C. CIPRIANIet aI., 1968) ist typisch für viele Illite (D.T. MAX-
WELL& J. HOWER, 1967; PADAN, 1982; J. HUNZIKERet aI.,
1986; N. CLAUER et aI., 1993). Die prozentuelle Intensität
des (001)-Peaks (>55 %, REY & B. KÜBLER, 1984) gegen-
über den (002)- und (005)-Peaks bestätigt ebenfalls den
erhöhten Fe- und Mg-Gehalt in den IIliten (Tab. 3).
Mit Ausnahme einer Probe fallen alle ba -Meßwerte in

den Bereich der "intermediate-pressure facies" (Abb. 21;
C.V. GUIDOTTI& F.P. SASSI, 1986). Das ist in guter Überein-
stimmung mit ba-Werten von «2ILm) IIliten aus dem unter-
lagernden Permo-Skyth (C. LENGAUER& J.M. SCHRAMM,
1989). Sie berichten über etwas höhere (9.02-9.04) Ä-
Werte, die durch die höhere Überlagerung erklärt werden
können. Eine "low" bis "intermediate pressure facies" wä-
re in Einklang mit einer 3000-4000 m mächtigen Überla-
gerung einer ursprünglich größeren mächtigeren (Ber-
chtesgaden) Decke. Die ba -Geobarometrie ist jedoch
nicht unumstritten und wahrscheinlich nicht anwendbar in
dieser Art von diagenetisch-anchimetamorpher Über-
prägung. Auf jeden Fall nicht anwendbar ist sie in karbona-
tischen Gesteinen (GUIDOTTI& F.P.SASSI, 1986).
D.O. EBERL& B. VELDE(1989) beobachteten in dem Dia-

gramm der Illit-lntensitätsverhältnisse (Ir, J. SRODON,
1984) gegen die IK zwei generelle Trends (Abb. 24). Den
ersten mit geringen IK-Werten und rasch ansteigendem Ir
(quellende Zwischenschichten) nennt der Autor den "Cen-
tral Alps Trend" mit dominierend regionalmetamorphen
Bedingungen. Den anderen Trend mit rasch zunehmenden
IK-Werten und gering ansteigenden Ir-Werten nennt der
Autor "Salton Sea Trend", da die hydrothermalen Salton
Sea Illite unter anderen diesem Trend folgen (Abb. 24). Die
anchimetamophen Illite der Nördlichen Kalkalpen grup-
pieren sich am Schnittpunkt beider Trends. Die "diagene-
tisch-hydrothermalen" Illite der unterlagernden Tiroli-
kum-Decke folgen dem "Salton Sea Trend". D.O. EBERL&
B. VELDE (1989) interpretieren letzteren als rasches
Wachstum mit Porenlösungen, die erheblich übersättigt
sind in Bezug auf IIIit-Löslichkeit. Das daraus resultieren-
de rasche Wachstum kann viele "stacking faults" verur-
sachen, die viele dünne röntgen kohärente Domänen in
einem Tonmineral oder rauhe basale (001 )-Oberflächen
erzeugen. Beide Phänomene verhindern das mit dem Ir-
Wert gemessene Zwischenschichtquellen (Exp.) während
der Ethylenglykolbehandlung (Abb. 24). Eventuell haben
auch die größeren (,,0.5-1.0 ILm") Illite der überlagernden
Berchtesgadener Decke eine solche raschere diageneti-
sche Reifung hinter sich, da sie relativ niedrige Ir-Werte
zeigen (Dreiecke) und sich mit den hydrothermal-diagene-



Abb.26. Text-Fig.26.
a) IK gegen errechnetes Rb-Sr-Alter (Karbonat-

Tonminerale) der gröberen und feineren Fein-
fraktionen (Karbonat od. gelaugte Fraktion -
Feinfraktion) nehmen von stratigraphischen
oder etwas älteren Altern in zwei verschiedenen
Trendlinien ab, bis sie im anchimetamorphen
Bereich einheitliche Unterkreide-Alter ergeben.
IC vs apparent Rb-Sr ages. The apparent ages decrease
from stratigraphie and older ages in two different trend
lines until they converge in the anchimetamorphic
realm to Lower Cretaceous ages.

b) IK gegen errechnetes K-Ar Alter (atmosphäri-
sches Ar - Feinfraktion). Die Alter der gröberen
und feineren Feinfraktionen nehmen mit etwas
größerer Variation als im Rb-Sr-System von den
stratigraphischen Altern in zwei Trendlinien ab,
bis sie im anchimetamorphen Bereich einheitli-
che Mittelkreide-Alter ergeben.
IC vs apparent K-Ar ages. The apparent ages decrease,
with some more scatter than in the Rb-Sr ages, from
stratigraphic ages in two different trend lines untill
they converge in the anchimetamorphic realm to
Middle Cretaceous ages. 100
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mit höchsten Sr-Gehalten im evaporitischen Ablage-
rungsbereich und dem Sr-Verlust bei fortgesetzter diage-
netisch-metamorpher Reifung (D.O. EBERL et aI., 1990)
wurde an mehr als 200 IIliten (M. KRALIK, 1982, 1983a,b,
1984 und unpubl.) beobachtet (Abb. 25). Das kann am be-
sten durch Auflösung und Auskristallisation erklärt wer-
den. Durch ungünstigen Ionenradius wird Sr von den IIliten
an die Poren lösung abgegeben und soweit vorhanden K
und Rb aufgenommen.
Da in den Karbonatgesteinen das in der Porenlösung

vorhandene K und Rb von relativ wenigen vorhandenen
IIliten aufgenommen werden kann, scheint dieser höhere
Kaliumgehalt neben einem rhomboedrischen Porenraum
eine ernstzunehmende Möglichkeit für dickere, besser kri-
stallisierte Illite.
Der K- und Na-Gehalt der Illite ist vergleichbar mit dem

Mittel von 24 unterschiedlichsten Illiten (5,83:t1, 1 % K
und 0, 18:tO,16 M-% Na, C.E. WEAVER& L.D. POLLARD,
1973) und mit den Feinfraktionen «2f.Lm) in den Glarus Al-
pen (J.C. HUNZIKERet aI., 1986). Diese Gehalte scheinen
charakteristisch zu sein für diagenetisch bis zu niedrig-
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5.4. K-, Rb-, Sr-Gehalt
und Rb/Sr-K/Rb-Verhältnisse

der Illite

Das bereits von BEANet al. (1984), M.
KRALIKet al. (1987) und H. KRUMMet al.
(1988) beobachtete Phänomen, daß Illite
aus Karbonatgesteinen generell niedri-
gere IK-Werte aufweisen als die Illite aus
den unmittelbar benachbarten Ton-
schiefern, geht in diesem Profil mit durchschnittlich höhe-
ren K- und Rb-Werten der Illite in den Karbonatgesteinen
einher (Tab. 4; 6.03:t0.69 vs. 5.50:t0.85 M-% Kund
237:t24 vs. 226:t28 mg/kg Rb). Wie bereits oben erwähnt
ist jedoch ungeklärt, ob der mehr rhomboedrische Poren-
raum (Abb. 3-4), der zu vernachlässigende Einbau von
Kalium in die Karbonatstruktur oder der relativ hohe pH-
Wert (D.O. EBERL,pers. Mitt.) den Kaliumeinbau und daher
dickere IIlitkriställchen bei ähnlichen a-b-Dimensionen im
Karbonatmilieu fördert.
Der Anreicherungseffekt insbesondere von Kalium wirkt

sich auch im K/Rb-Verhältnis mit durchschnittlich 254:t35
für Illite aus Karbonaten und 243:t16 für Illite aus Ton-
schiefern aus. Dieser milieuabhängige Einfluß auf den
Chemismus der Illite wird von einem Metamorphose- und
Korngrößeneffekt überprägt. Der Sr-Gehalt nimmt mit zu-
nehmender Metamorphose und Korngröße von durch-
schnittlich 26 auf 18 mg/kg ab. Das bedingt einen Anstieg
des Rb/Sr-Verhältnisses von 9,5:t2,1 in den diageneti-
schen IIliten auf 16:t10 in den anchimetamorphen (Abb.
25). Dieser vom Sedimentationsmilieu abhängige Effekt

tischen liliten der unteren Decke über-
schneiden (2-6 % Exp.) Die feineren
(,,<0.5 f.Lm") Illite der überlagernden
Berchtesgadener Exp. Decke besitzen
jedoch die für diagenetische Illite erwar-
teten höheren Ir-Werte bzw. mit dem
NEWMOD-Programm (R.C. REYNOLDS,
1980) errechneten höheren Anteil an
quellenden Zwischenschichten (8-12 %).
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Proben Nr. Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2 Modell 87Sr/86Sr

(/Im) (lOg/g) (lOg/g)
Sigma Aller angen.

1) (Ma) Initial

1 LKarb. 0.19 907.00 0.0006 0.70771 25
10.5-1.0 194.00 23.20 24.4400 0.75772 41 144 .70755
1< 0.5 131.00 24.30 15.9000 0.73845 49 137 .70755
2 LKarb. 0.66 1242.0 0.0015 0.70763 24 .70755
20.5-1.0 266.00 24.80 31.3600 0.76486 27 129 .70755
2< 0.5 246.00 33.00 21.7500 0.74837 32 132 .70755
30.5-1.0 112.00 ' 21.40 15.1290 0.73780 82 141 .70755
3< 0.5 193.00 24.20 23.3450 0.75434 37 141 .70755
4TR 176.00 42.40 12.0630 0.74327 18 130 .72100
4LTons. 0.70 3.03 0.6710 0.71282 83
40.5-1.0 206.00 35.30 17.0600 0.75379 86 135 .72100
4<0.5 204.00 29.30 20.3320 0.75824 52 129 .72100
5TR 150.00 130.00 3.3590 0.71601 35 86 .71190
5 LTons. 0.34 2.21 0.4413 0.71256 72
50.5-1.0 253.00 148.00 4.9730 0.72017 82 117 .71190
5< 0.5 249.00 145.00 5.0060 0.71984 53 112 .71190
6TR 132.00 194.00 1.9790 0.71534 26 165 .71070
6 LTons. 1.74 28.60 0.1770 0.71052 46
60.5-1.0 181.00 9'0.00 5.8560 0.72206 54 137 .71070
6< 0.5 229.00 41.20 16.2660 0.74256 61 138 .71070
7TR 136.00 295.00 1.3370 0.71255 34 161 •70950
70.5-1.0 256.00 17.90 42.3330 0.81232 92 171 .70950
7 < 0.5 260.00 14.90 51.4110 0.81850 77 149 .70950
8 L Karb. 14.80 517.00 0.0829 0.70798 57
80.5-1.0 219.00 19.60 32.2690 0.77158 61 139 .70780
8 < 0.5 225.00 12.59 52.4030 0.81149 74 139 .70780
9TR 158.00 57.90 7.9530 0.73061 32 138 .71500
9 LTons. 1.59 3.90 0.4810 0.71517 28
90.5-1.0 204.00 35.90 16.6070 0.74968 44 147 .71500
9 < 0.5 219.00 24.90 25.7390 0.76553 SI 138 .71500
10TR 172.011 46.70 10.7230 0.73961 16 181 .71200
10 LTons 2.86 2.10 3.9410 0.72105 11
10'.5-1.0 182.00 32.40 16.4210 0.75661 96 191 .71200
10 < 0.5 187.00 26.00 21.0460 0.76573 51 180 .71200
llTR 150.00 61.80 7.0870 0.72851 88 164 .71200
11 LToDS 0.61 1.79 0.9860 0.11358 38
11 .5-1.0 200.00 34.00 17.1820 0.15913 65 193 .71200
11 < 0.5 189.00 22.90 24.2330 0.76650 81 158 .71200
12TR 154.00 68.00 6.5790 0.72990 16 191 .71200
12LTons 0.92 2.06 1.2980 0.71184 22
12.5-1.0 170.00 43.50 11.3720 0.74460 88 202 .71200
12 < 0.5 153.00 28.20 15.9330 0.74899 42 163 .71200
13 LKarb 266.00
13.5-1.0 198.00 13.00 45.0080 0.82493 74 183 .70755
13 < 0.5 259.00 16.70 45.5010 0.81829 52 171 .70755
14 L Karb 0.12 496.00 0.0060 0.70767 45
14.5-1.0 212.00 16.00 39.1670 0.80948 56 183 .70755
14 < 0.5 249.00 21.60 33.8050 0.80109 73 195 .70755
IS LKarb 0.43 1231.0 0.0010 0.70767 18
IS .5-1.0 201.00 42.90 13.6950 0.75242 72 230 .70755
IS < 0.5 199.00 45.80 12.6890 0.74502 63 208 .70755
16LKarb 0.31 324.00 0.0030 0.70751 10
16.5-1.0 184.00 .46.20 11.6630 0.74712 55 239 .70755
16 < 0.5 189.00 37.60 14.7000 0.75351 33 220 .70755
17TR 121.00 81.50 4.5250 0.72445 46 194 .71200
17 L Tons 0.96 1.40 1.9840 0.71689 57
11.5-1.0 175:00 60.80 8.3930 0.74452 88 272 .71200
17 < 0.5 181.00 50.40 10.4490 0.74062 SO 193 .11200
18TR 127.00 312.00 1.1850 0.71200 36 264 .70755
18LTons 40.90 321.00 0.3690 0.70881 62
18.5-1.0 219.00 38.50 16.6520 0.76400 61 238 .70755
18 < 0.5 215.00 28.90 21.8240 0.77568 72 220 .70755
18< 0.5/2- 220.00 28.80 22.1240 0.77523 54 211 .70755
19.5-1.0 170.00 35.10 14.1450 0.76447 42 283 .70755
19 < 0.5 203.00 33.20 17.9310 0.77196 60 253 .70755
20 LKarb 2.41 261.00 0.0270 0.70766 44
20.5-1.0 200.00 34.40 16.9890 0.77148 63 265 .70755
20 < 0.5 247.00 31.10 23.2490 0.79179 91 255 .70755
21 LKarb 2.12 247.00 0.0250 0.70757 34
21.5-1.0 214.00 34.79 17.9990 0.77592 82 267 .70755
21 < 0.5 238.00 29.40 23.6900 0.78977 61 244 .70755
22 L Karb 2.75 242.00 0.0330 0.70765 46
22.5-1.0 226.00 42.40 15.5650 0.76427 74 256 .70755
22 < 0.5 239.00 34.50 20.2120 0.77507 73 235 .70755
23.5-1.0 201.00 45.50 12.9330 0.74428 32 176 .71200
23 < 0.5 220.00 29.60 21.9060 0.76119 47 158 .71200
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Tabelle 5,
Rb-Sr-Isotopendaten der Gesamtgesteine, Karbona-
te und Feinfraktionen (Illite und Chlorite) der karni-
schen Raibler Schichten.
1) = 2 %-Fehler; angen. = angenommenes; TR = Ge-
samtgestein; L = gelöst mit Kationenaustauscher;
Karb. = Karbonat; Tons, = Tonschiefer,

gradig hydrothermal beeinflußte Illite mit
weniger als 8 % quellenden Zwischen-
schichten .
Auffällig, aber nicht befriedigend ge-

klärt ist der relativ niedrige Sr-Gehalt (13
und 16 mg/kg) und die daraus resultieren-
den hohen Rb/Sr-Verhältnisse der bei den
hydrothermal beeinflußten gröberen Frak-
tionen der Karbonatproben des Wimba-
cher Gries (Abb. 25; Nr. 13, 14).
Auf Grund der weiten Extrapolation

(Chloritgehalt 0-20 M-%) kann für die
Chlorite der K-, Na-, Rb- und Sr-Gehalt
nur grob abgeschätzt werden. Die Chlorite
beinhalten nur verschwindende Mengen
an K, Na und Rb, aber zwischen
50-100 mg/kg Sr.

5.5. K-Ar- und Rb-Sr-
Isotopenaustausch

Die kontinuierliche Abnahme der er-
rechneten Rb-Sr- und K-Ar-Alter mit
gleichzeitig abnehmenden IK-Werten, das
heißt mit zunehmender Dicke, muß als Iso-
topenaustausch während des Wachs-
tumsprozesses interpretiert werden
(Abb. 26a,b). Dieser Isotopenaustausch
kann durch Kationenaustausch, Volums-
diffusion und durch Auflösung bzw. an-
schließender Wiederausfällung erfolgen.
Kationenaustausch erfolgt nur, solange

Kationen, die nicht optimal in die Zwi-
schenschichten passen, vorhanden sind.
Um Sr allein durch Volumsdiffusion aus-
zutauschen, bedarf es sicherlich höherer
Temperaturen als sie in diagenetisch-an-
chizonalen Bereichen üblich sind. Ar kann
jedoch schon bei niedrigeren Temperatu-
ren (150-180°C) in Form von Diffusion aus-
getauscht werden. Auflösung und Wieder-
ausscheidung erklärt die kontinuierliche
Abnahme im errechneten Alter am besten.
Zusammenwachsen ("coalescence") von
"alten" Kristalliten ohne Auflösung würde
nur einen sehr geringen Isotopenaus-
tausch bewirken. Ein Prozeß ähnlich der
"OSTwALo-Reifung" kann die zwei separa-
ten Trends der abnehmenden Alter am
ehesten erklären .
Bei der Bewertung des Isotopenaustau-

sches muß man zwei wichtige Faktoren
unbedingt berücksichtigen:
1) Die hydrothermale Überprägung in der

unterlagernden Decke begann vermut-
lich vom heutigen Süden und migrierte
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Abb.27. Text-Fig.27.
Mechanismusdes 87Sr*-
und 'OAr*-Austausches
während der diageneti-
schen und schwach hy-
drothermalen Reifung
von Schichtsilikaten.
Schwarz sind die sich
auflösenden (ellipsen-
förmig) oder überwach-
senen alten Schichtsili-
katanteile.
Mechanism of 875r' and
'oAr' exchange during diage-
netic and low temperature ri-
pening of sheet silicates.
Black are the dissolving (el-
liptic) or overgrown old
sheet silicates.

langsam abkühlend nach Norden (siehe Kapitel C-O-l-
sotope in Karbonaten Kap. 5.7.). Die Abnahme der Tem-
peratur und des migrierenden Porenwasservolumens
nach Norden bewirkt einen weniger penetrativen Ein-
fluß des Gesamtgesteins und daher eine geringere
"Reifung" der Tonminerale im Norden.

2) In dem Reifungsprozeß dürften die gröberen Tonplätt-
chen volumetrisch große alte Kerne mit wenig jungen
Überwachsungen im Vergleich zu den schmalen sich
auflösenden Partikeln haben. Gleichzeitig ist im Rb-
Sr-System der Austausch mit dem Karbonatreservoir
dadurch erschwert, daß die sich auflösenden Tonmi-
nerale nicht feinverteilt sondern in Aggregaten, Lamel-
len und Suturen d.h. in engem Kontakt mit anderen Ton-
mineralen auftreten. Daher wird vermutlich radiogenes
87Sr* der sich auflösenden Teilchen in das unmittelbar
benachbarte wachsende Tonmineral eingebaut werden
(Abb. 27 links), ohne mit dem Karbonatstrontium er-
heblich auszutauschen. Das ist in den errechneten K-
Ar-Altern häufig nicht der Fall, da diese häufig in der
feineren Fraktion höher sind als in der gröberen Uünge-
ren!; Tab. 6, Nr. 10,11,13,22; Abb. 28b, 31 b, 32b).
Dieser Pb-Sr- Transport nur im Mikrometer- oder Sub-

mikrometerbereich ist so erfolgreich, da er im diageneti-
schen und schwach hydrothermalen Milieu so extrem
langsam vor sich geht, daß der Bedarf an Ionen das Ange-
bot übersteigt. Beim K-Ar-System jedoch kann das radio-
gene 40Ar', das durch Auflösung frei wurde, rasch ent-
weichen. Ausnahmen bilden Bereiche, die gasdicht abge-
schlossen sind, wie die Ar-Überdruckzone im tonigen
Scherhorizont des Wimbacher Gries (No. 12, Abb. 31 b).

5.5.1. Diagenetische Zone

Die gröbere Fraktionen (,,0.5-1 f.Lm") der Proben vom
Berchtesgadener Hochthron und dem Lattengebirge der
überlagernden Berchtesgadener Decke zeigen noch er-

erbtes 87Sr* in Form von analytischen Punkten über dem
stratigraphischen Alter (Abb. 28a). Die kleinere Fraktion
(,,<0.5 f.Lm") ist nahezu im Gleichgewicht mit dem Karbo-
nat zum Zeitpunkt des angenommenen stratigraphischen
Alters von 223-235 Ma (W.B. HARLAND et aI., 1989). Die
kleinen Tonschieferfraktionen (Nr. 18) liegen sowohl im
Rb-Sr- (216 Ma) als auch im K-Ar-System (203 Ma) dar-
unter, was sich wahrscheinlich auf den häufig längeren
diagenetischen Austausch in tonreichen Gesteinen zu-
rückführen läßt (C.D. GEBELEIN& P. HOFFMANN, 1973; M.
KRALIK, 1992).
Wenn man nicht annimmt, daß der diagenetisch gebil-

dete Anteil und die detritische Komponente eine beliebige
Mischung bilden, so kann man den ererbten radiogenen
Anteil berechnen. Nimmt man für den detritischen ererb-
ten Anteil, der vom Variszikum der Böhmischen Masse
stammen könnte, ein mittleres Alter von 320 Ma (S.
SCHARBERT,1980) und für den diagenetisch neugebildeten
Anteil ein Alter von 230 Ma an, so läßt sich für das Rb-Sr-
System eine variszische Komponente von 9-60 % bzw.
0-28 % für jeweils die gröberen und feineren Feinfraktio-
nen errechnen.
Das K-Ar-System jedoch ergibt durchgehend stratigra-

phische Alter, nur die Illite des dolomit ischen Sparit (Nr.
21) sind etwas jünger (195-199 Ma). Zusammenfassend
können die Rb-Sr- und K-Ar-Daten in zwei Richtungen in-
terpretiert werden.
1) Im Rb-Sr-System sind in den IIliten < 1f.Lm0-60 % de-

tritischer Anteil erhalten geblieben. Das unterschiedli-
che K-Ar-System hingegen verlor während der Diage-
nese Ar oder nahm K zu so einem Grad auf, daß der
detritische Anteil aufgewogen wird und zufällige strati-
graphische Alter errechnet werden.

2) Radiogenes 87Sr"wird während der Reifung in die neu-
gebildeten IIlitanteile wegen der langsamen Migra-
tionsverhältnisse nahezu vollständig wieder einge-
baut. Das ist umso wahrscheinlicher, wenn die Tonmi-
nerale räumlich in feinen Laminae und in Suturen kon-
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5.5.2. Hydrothermale Zone

Beginnend vom Rauschberg am Kalkalpen-Nordrand,
Inzeller Staufen, über das Wimbacher Gries und das
Blühnbachtal N, erstreckt sich in der unterlagernden Tiro-

zentiert sind. Das radiogene 40Ar dagegen entweicht an
Korngrenzen und feinen Mikrorissen (vgl. Abb. 27), falls
das ganz System nicht gasdicht abgeschlossen ist
(Überschuß-Ar). Die Autoren bevorzugen die zweite
Interpretation. Ein ähnlicher, sehr begrenzter Aus-
tausch zwischen Schichtsilikaten und Karbonaten
wurde an der karbonatischen Pailwand-Störungszone
beobachtet, die mit Serizithäutchen durchzogen ist (M.
KRALIKet aI., 1987).

Alter Fehl.
(Ma) (Ma)

97 10.0
98 5.6
101 6.8
94 5.7
108 3.8
102 4.1
94 5.9
97 4.3
136 4.7
137 5.2
113 5.7
103 5.2
108 3.8
137 5.9
104 3.6
98 4.3
116 4.6
104 4.5
973.2
98 3.3
129 4.8
110 4.1
129 4.5
137 5.3
128 4.8
166 6.4
502 17.0
273 12.2
153 5.0
180 5.6
128 4.1
130 8.4
179 6.0
176 6.0
236 7.7
216 7.7
203 6.8
203 7.1
236 7.4
225 7.6
233 7.4
230 7.7
195 6.3
199 6.4
197 7.1
230 7.6

40Ar* 40Ar*
(nI) (%)

12.3 28.2
15.1 52.6
15.5 44.3
13.4 49.2
25.5 85.0
24.1 74.2
17.5 48.0
18.0 67.0
16.1 86.4
27.7 79.4
22.4 59.8
21.5 59.0
28.2 84.8
35.5 69.9
19.6 87.3
23.1 68.2
31.1 75.4
28.9 69.0
21.2 92.1
23.6 88.7
21.7 80.6
21.4 80.2
25.4 86.7
24.3 78.0
23.1 80.0
30.4 77.3
90.2 88.4
45.9 66.9
38.5 91.8
48.2 95.7
30.8 94.5
34.5 46.3
40.1 89.4
38.4 88.2
43.0 91.4
38.7 84.1
45.1 89.3
40.5 85.8
57.7 96.0
50.4 88.4
58.3 94.4
49.3 89.4
49.7 92.5
41.3 93.4
50.2 83.3
48.4 90.3

K
(%)

3.15
3.83
3.83
3.56
5.89
5.89
4.64
4.64
2.93
5.00
4.93
5.21
6.50
6.40
4.70
5.90
6.67
6.96
5.43
6.02
4.16
4.82
4.87
4.38
4.48
4.48
4.00
4.00
6.19
6.54
5.97
6.58
5.46
5.33
4.37
4.33
5.38
4.84
5.87
5.39
6.01
5.16
6.18
5.05
6.19
5.06

Na
(%)

0.72
0.72
0.19
0.31
0.31
0.28
0.28
1.11

0.33
0.18
0.55
0.13
0.32
0.13
0.19
0.1
0.2
0.1
0.21
0.13
0.11
0.11
0.08

0.19
0.14
0.46
0.15
0.09
0.06
0.11
0.08
0.12
0.1
0.1
0.1
0.14
0.12

0.2

Proben Nr.
(J.Lm)

10.1-1.51)
10.5-1.012
10.5-1.013
1< 0.5
20.5-1.0
20.5-1.012
2< 0.5
2< 0.512
30.5-1.0
3< 0.5
40.5-1.0
4< 0.5
5 0.5-1.0
5< 0.5
60.5-1.0
6< 0.5
70.5-1.0
7 < 0.5
80.5-1.0
8 < 0.5
90.5-1.0
9 < 0.5
100.5-1.0
10 < 0.5
11 0.5-1.0
11 < 0.5
120.5-1.0
12 < 0.5
130.5-1.0
13 < 0.5
140.5-1.0
14 < 0.5
160.5-1.0
16 < 0.5
170.5-1.0
17 < 0.5
180.5-1.0
18 < 0.5
190.5-1.0
19 < 0.5
200.5-1.0
20 < 0.5
210.5-1.0
21 < 0.5
220.5-1.0
22< 0.5

Tabelle 6.
Na-, K-Gehalt sowie die Ar-Isotopendaten und Alter der Feinfraktionen
(Illite und Chlorite) karnischer Raibler Schichten.

likum-Decke die Zone digenetischer IIlit-Kristaliinitäten
(0,68-1,Or 2 Theta) und erheblich streuender Alter
(129-239 Ma). Ein wesentliches Merkmal ist auch, daß in
fast allen Feinfraktionen dieser Zone die errechneten Alter
der gröberen und feineren Fraktion sich erheblich vonein-
ander unterscheiden und zwischen stratigraphischem und
anchimetamorphem Ereignis schwanken (Abb. 29-32).
Überdies nehmen die errechneten Alter trotz der Streuung
systematisch mit der IK nach Süden hin ab (Abb. 26;
35-36).

Die errechneten Rb-Sr-Alter der gröberen Feinfraktio-
nen sind ohne Ausnahme 9-39 Ma (6-39 %) älter als die
der feineren. Die errechneten K-Ar-Alter jedoch sind älter
(Nr. 9; 15 %, Abb. 32b), gleich alt (Nr. 14, 16; Abb. 29b,
31 b) oder sogar jünger (Nr. 10, 11, 13; 6-23 %; Abb. 31 b,
32b) als die der feineren Fraktion.
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Abb.28. Text-Fig. 28.
Rb-Sr-, 40K/36Ar-40Ar/36Ar-Diagramme der Feinfraktionen von diageneti-
schem calcitischem Tonschiefer (Nr. 18) und Karbonaten (Nr. 19-22) der
überlagernden Berchtesgadener Decke.
a) Die Karbonate und die Feinfraktionen sind zum Zeitpunkt der Ober-

trias nahezu im Isotopengleichgewicht. Die gröberen Fraktionen ent-
halten ererbtes rad. 87Sr . Die Illite des Tonschiefers (Nr. 18) weisen
auf eine lang anhaltende Diagenese hin.

b) Die gröberen und feineren Fraktionen sind im Einklang mit einer kar-
nisch diagenetischen Entwicklung. Die Gründe für den länger anhal-
tenden Ar-Verlust in dem onkolithischen "calcite mudstone" (Nr. 21)
sind derzeit ungeklärt.

Rb-Sr. 4oK/36Ar-40Ar/36Ardiagrams composed of fine fractions of diagenetiCcalcitic
clayshale (No. 18) and carbonates (No. 19-22) of the upper Berchtesgaden nappe.
a) The carbonates and the finer fractions are nearly in isotopic equilibrium at U.

Triassic. The coarser fractions contain rad. 87Srin excess of the stratigraphic
composition. The fine fraction of the clayshale (No. 18) indicates continuous
isotopic exchange.

b) The coarse and fine fractions are nearly in isotopic equilibrium since early dia-
genetic evolution. The reason of the long lasting exchange in the oncolitic calci-
te mudstone (No. 21) is so far unknown.
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Abb.29. Text-Fig. 29.
Rb-Sr-, 4oK/36Ar- 4oAr/36Ar Diagramme der Feinfraktionen eines hydro-
thermal beeinflußten calcitischen "wackestone" (Nr. 16) und eines Ton-
schiefers (Nr. 17) am Rauschberg.
a) Karbonat, gelaugte Fraktion und Feinfraktionen sind nicht im Gleich-

gewicht.
b) Die gröberen und feineren Fraktionen sind nicht im Gleichgewicht.
Rb-Sr, 4oK/36Ar-40Ar/36Ardiagrams composed of fine fractions of hydrothermally
influenced calcite wackestone (No. 16) and mudshaie (No. 17) from Rauschberg.
a) The leachates and the coarse and fine fractions are not in isotopic equilibrium.
b) The coarse and fine fractions are not in isotopic equilibrium.

Extrem hohe errechnete K-Ar-Alter (273 und 503 Ma)
der Illite aus den tektonisierten Tonschiefern des Wimba-
cher Gries (Nr. 12; Abb. 31) werden als Ar-Überschuß wäh-
rend des Illitwachstums interpretiert. Überschuß von 40Ar
in einem K-reichen Horizont mit intensiver Deformation
und Umkristallisation ist durchaus üblich und wurde
mehrfach in Störungszonen und in Zonen intensiver Defor-
mation beobachtet (D.J. WATERS,1976; H. FRITZ& M. KRA-
LIK, 1987; M. KRALIKet aI., 1987).
Berücksichtigt man einen maximalen analytischen Feh-

ler von 4 % (s. Tab. 5 und 6), so kann die erhebliche Streu-
ung der Daten durch petrographische Inhomogenitäten,
durch variablen hydrothermalen Einfluß, aber vor allem
durch das Phänomen der Auflösung und Ausfällung in
einem "OSTwALo-Reifung"-ähnlichen Prozeß erklärt wer-
den. In Fortsetzung der diagenetischen Prozesse migrie-
ren die schwach hydrothermalen Lösungen mit so gerin-
gen Geschwindigkeiten, daß die Zufuhr der Ionen die kine-
tischen Wachstumsprozesse steuert und daher 87Sr von
den sich auflösenden Tonmineralen direkt in die daneben
liegenden und wachsenden Schichtsilikate inkorporiert
wird (Abb. 27). 40Ar hingegen kann hier vielfach ganz oder

20.015.0

< O.5!lffi

• 0.5-1.0 J.Iffi

D Carbonate

5.0
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0.0

0.760

0.720

~
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i:~~oe

teilweise entweichen und läßt in einigen Fällen in der wei-
terwachsenden, gröberen Fraktion jüngere Alter errech-
nen als in der sich auflösenden feineren Fraktion (Abb. 31,
32).

5.5.3. Anchimetamorphe Zone

Gemäß den IK-Messungen reicht die anchimetamorphe
Zone bis zur Südseite des Blühnbachtales (12 km vom
Kalkalpensüdrand). Die Probenlokalität ist vom bloß hy-
drothermal beeinflußten Blühnbachtal Süd nur 1,6 km
Luftlinie entfernt, aber geographisch liegen die Proben
des Blühnbachtal Süd um über 800 m tiefer (Abb. 2). Die
Alter der feineren und gröberen Fraktionen sind mit Aus-
nahmen im anchimetamorphen Blühnbachtal S und am
Hochkönig gleich alt und variieren auch mit unterschiedli-
chen anchimetamorphen IK-Werten (Abb. 26a,b) nicht
mehr. Die Rb-Sr- und K-Ar-Alter unterscheiden sich je-
doch mit 129-144 Ma und 94-113 Ma erheblich.
Die Illite des quarzreichen und calcit ischen laminierten

Tonschiefers (Nr. 6, 8) bilden zwei getrennte Isochronen
von 139 Ma Jahren (Abb. 33a). Die K-Ar-Daten ergeben
eine Isochrone von 105:t4 Ma für die Tonschiefer (Nr. 6-7)
und eine Trendlinie von 97 Ma für die Karbonatfraktionen
(Abb. 33b). Dieser signifikante Unterschied in den Iso-
chronenaltern deutet auf eine Überlagerung von zwei mar-
kanten Austauschmechanismen hin. Da die feineren und
gröberen Fraktionen gleiche Alter innerhalb der Fehler-
grenze ergeben, kann im anchimetamorphen Bereich eine
rasche Reifung mit schnellem Fluidtransport angenom-
men werden. Das Ionenangebot überstieg den Bedarf und
wurde über größere Bereiche an der Wende Jura/Kreide
transportiert und in Beziehung auf ihre Isotopenzusam-
mensetzung homogenisiert. Kontinuierlicher oder in der
Mittel-Kreide verstärkt einsetzender diffusiver Ar-Verlust
überprägte den bis dahin mehr fluidalen Isotopenaus-
tausch, der aber Ende der Mittel-Kreide (100-95 Ma)
rasch zu Ende ging (M. KRALIKet aI., 1987).
Dieses Konzept des vorwiegend penetrativ hydrother-

malen Isotopenaustausches an der Jura/Kreide-Wende
und eines bis zur Mittel-Kreide reichenden diffusiven Ar-
Austausches wird durch die Feinfraktionsdaten vom am
Kalkalpensüdrand gelegenen Hochkönig bestärkt. Die

Inzeller Staufen Nr.15

10.0

87Rb/86Sr

Abb.30. Text-Fig. 30.
Rb-Sr Diagram der Feinfraktionen des hydrothermal beeinflußten Calcit
"mudstone" vom Inzeller Staufen. Das Karbonat, die gröbere und feinere
Fraktion sind nicht im Isotopen-Gleichgewicht.
Rb-Sr diagram composed of fine fractions of hydrothermally influenced calcite
mudstone from Inzeller Staufen. The carbonate and the coarse and fine fractions
are not in isotopic equilibrium.

6e+5

20

C 0.5-1.0J.lm
C < 0.5 J.lm

80.5-1.0 J.Im

• 8< 0.5 J.Im
Ä 8haieTR
o 8Leachate
o Carbonate

• 80.5-1.0 J.Im

• 8< 0.5 J.Im

4e+5

10

87Rb/868r

Rauschberg Nr.I6-17

235Ma

2e+S

6000

o
Oe+O

2000

< 4000
\Q

~~<
~

0,76

~~ 0,74\Q

!!1~~~oe
0,72

0,70
0

Rauschberg No. 16-17

127



Abb.31. Text-Fig.31.
Rb-Sr- und 4oK/36Ar-40Ar/36Ar-Diagramme von Feinfraktionen aus hydro-
thermal beeinflußten tektonisierten Tonschiefern (Nr. 12) und Karbona-
ten (Nr. 13-14) vom Wimbacher Gries.
a) Die Feinfraktionen sind nicht im Isotopengleichgewicht.
b) Die Feinfraktionen sind nicht im Isotopengleichgewicht. Die feinere

Fraktion von Probe Nr. 13 ergibt ein höheres errechnetes Alter als die
gröbere Fraktion.

40K/36Ar-40Ar/36Ardiagrams composed of fine fractions of hydrothermally influen-
ced tectonized clayshale (No. 12) and carbonates (No. 13-14) from Wimbacher
Gries.
a) The leachates, the coarse and fine fractions are not in isotopic equilibrium.
b) The coarse and fine fractions are not in isotopic equilibrium. The fine fraction of

sample 13 suggests an older apparent K-Ar age than the coarse fractions.
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Abb.32. Text-Fig. 32.
Rb-Sr-, 4oK/36Ar-4oAr/36Ar-Diagramme der hydrothermal beeinflußten
Feinfraktionen aus Tonschiefern von Blühnbachtal N.
a) Die feinen und gröberen Feinfraktionen befinden sich nicht im Isoto-

pengleichgewicht.
b) Die feineren und gröberen Feinfraktionen befinden sich nicht im Iso-

topengleichgewicht. Die feineren Fraktionen von Probe 10 und 11 er-
geben höhere errechnete Alter als die gröberen.

Rb-Sr, 4oK/36Ar-40Ar/36Ardiagrams composed of fine fractions of hydrothermally
influenced shales from Blühnbachtal N.
a) The leachates and the coarse and fine fractions are not in isotopic equilibrium.
b) The coarse and fine fractions are not in isotopic equilibrium. The tine fractions

of samples 10 and 11 suggest older apparent K-Ar ages than the coarse frac-
tions.

B1ühnbachtal Nord Nr.9-11

ähnliche Daten aus der unterlagernden Grauwackenzone
bestätigt (M. KRALIK,1983a,b; M. KRALIKet aI., 1987).
Die errechneten Rb-Sr- und K-Ar-Alter nehmen in der

unterlagernden Tirolikum-Decke von Norden nach Süden
kontinuierlich ab, bis sie am Südrand der Kalkalpenbasis
mittlere Alter von 113 bzw. 90 Ma erreichen (Abb. 35,36).
Der abrupte Alterssprung in den K-Ar-Altern der Fein-

fraktionen von ungefähr 130 Ma auf 100 Ma zwischen
Blühnbachtal Nord und Süd (Abb. 36) deutet darauf hin,
daß am Kalkalpensüdrand ohne intensive Durchbewe-
gung Temperaturen von mehr als 160-180°C bis zur MitteI-
kreide vorgeherrscht haben (J. HUNZIKERet aI., 1986; M.
KRALIKet aI., 1992).
Diese Temperaturen bewirkten vermutlich über einige

Millionen Jahre ohne penetrative Durchbewegung einen
nahezu kompletten diffusiven Ar-Verlust.

Eine intensive, penetrative Durchbewegung in diesem
karnischen Horizont hätte zumindest einen teilweisen
Rb-Sr-Isotopenaustausch zwischen den feinsten IIliten
«1 I-Lm)und den Porenlösungen bewirkt.
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Rb-Sr-Isochrone der Karbonatfeinfraktionen Nr. 1-3
(137::1:6Ma) und der Tonschieferfeinfraktionen Nr. 4
(131 Ma) markieren das Ende des hydrothermalen Isoto-
penaustausches. Nur die Feinfraktionen des Tonschiefers
von der Mitterfeldalm (Nr. 5, Hochkönig) deuten auf einen
länger andauernden Austauch bis 117-112 Ma (Abb. 34a)
hin.
Ähnlich wie im anchimetamorphen Blühnbachtal Süd ist

auch am Hochkönig das K-Ar-System in den Illiten der
Karbonate und Tonschiefer erst ab 104::1:4,2Ma (Nr. 1-2)
bzw. 108 Ma Nr. 4-5; Abb. 34b) geschlossen. Nur die IIlit-
Feinfraktionen des gröberkörnigen, bioklastischen "wak-
kestone" (Nr. 3) und die feinere Fraktion des Tonschiefers
der Mitterfeldalm (Nr. 5) erinnern noch an den hydrother-
malen Unter-Kreide-Austausch, der die Illite bereits zu
diesem Zeitpunkt so gut reifen (kristallisieren) ließ (s.
IK-Werte), daß eine weitgehende Ausgasung während der
bis zur Mittelkreide reichenden anchimetamorphen Be-
dingungen nicht mehr möglich war.
Das relativ jähe Ende der Ar-Diffusion aus den übrigen

IIliten und Chloriten in der Mittelkreide wird auch durch

Wimbacher Gries No. 12-14
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Abb.34. Text-Fig.34.
Rb-Sr-, 4°K/36Ar-4oAr/36Ar-Diagramme der Feinfraktionen anchimetamor-
pher Karbonatgesteine (C Nr. 1-3) und Tonschiefer (S Nr. 4-5) aus dem
Hochköniggebiet.
a) Die Feinfraktionen und Karbonate bilden eine Isochrone von 137:1:6

Ma mit einem Initial von 0,70767:1:7. Die Analysen des Tonschiefer Nr.
4 bilden eine Trendlinie mit einem Alter von 131 Ma.

b) Die Proben Nr. 1-5 bilden eine K-Ar-Isochrone von 104:1:4,2 Ma. Der
bioklastische "wackestone" Nr. 3 und die feinere Fraktion des Ton-
schiefer Nr. 5 ergeben wie die Rb-Sr-Daten ein Unterkreidealter von
133 Ma.

Rb-Sr, 4oK/36Ar-40Ar/36Ardiagrams composed of fine fractions of anchimetamor-
phic carbonate rocks (C; No. 1-3) and shales (S; No. 4-5) from the Hochkönig
area.
a) The fine fractions of the carbonate rocks and the carbonate itself form an iso-

chron of 137:1:6Ma with an initial Sr-ratio of 0.70767:1:7. The shale NO.4 yields a
parallel trend line giving an apparent age of 131 Ma.

b) Samples No. 1-5 form an K-Ar isochron age of 104:1:4.2 Ma whereas the biocla-
stic wackestone NO.3 and the finer fraction of shale sample NO.5 yield, like the
Rb-Sr ages. a L. Cretaceous age of 133 Ma.

3) "Restructuring" von Tetraederschichten (durch Katio-
nenaustausch oder Oberflächendiffusion; J.C. HUNZI-
KERet aI., 1986),

4) "coalescence".
5) Auflösung - Wiederauskristallisation auf einem Vorläu-

fermineral ("OSTwALD-Reifung-ähnlicher Prozeß") (w.
OSTWALD, 1900; A. BARONNET, 1982; D.O. EBERLet aI.,
1990).
B.H.T. CHAI (1974). A. BARONNET(1982), D.O. EBERLet al.

(1990) und A. INOUEet al. (1988) beobachten nach fortge-
setzter Reifung in hydrothermalen Systemen eine "log-
normale" Verteilung der normalisierten Korngrößenvertei-
lung. Für "first order"- und "second order"-Wachstumski-
netik werden hohe und niedrige Übersättigung angenom-
men (A. BARONNET,1982; A. INOUE, 1988). Die experimen-
telle Korngrößenverteilung des Calcits der Firma Fischer
(B.H.T. CHAI, 1974) ist unterschiedlich zu der "log-norma-
len" Verteilung, die häufig in fortgesetzt reifenden Proben
beobachtet wurde (D.O. EBERLet aI., 1990). Beide konnten
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Abb.33. Text-Fig.33.
Rb-Sr-, 4oK/36Ar - 4oAr/36Ar-Diagramme von Feinfraktionen eines anchi-
metamorphen Karbonatgesteines (C Nr. 8) und Tonschiefern (S Nr. 6-7)
vom Blühnbachtal Süd.
a) Die Feinfraktionen und das Karbonat der Probe Nr. 8 bildet eine Iso-

chrone von 139:1:2.3 Ma. Die Feinfraktionen und die "Leachates" der
Probe 6 bilden eine Isochrone von 139:1:27 Ma.

b) Die Proben 6-7 bilden eine K-Ar-Isochrone von 105:1:4 Ma.
Rb-Sr. 4oK/36Ar-40Ar/36Ar diagrams composed of fine fractions of anchimetamor-
phic carbonate rocks (C; No.8) and shales (S; No. 6-7) from the Blühnbachtal
Süd.
a) The fine fractions and the carbonate of sample NO.8 form an isochron of

139:1:2.3 Ma. The fine fractions and the HCI-Ieachate of the sample Nr. 6 form an
isochron of 139:1:27 Ma.

b) Sample No. 6-7 form a K-Ar isochron age of 105:1:4Ma).

5.6. Wachstumsmechanismen von IlIiten

Kristallwachstum benötigt
1) den Antransport von Ionen (Atomen, Molekülen),
2) verschiedene Oberflächenreaktionen (Adsorption,

Oberflächen-Nukleation, Oberflächendiffusion, De-
hydration, Ionenaustausch etc.) und

3) Abtransport der Reaktionsprodukte (falls vorhanden
von einem Kristall (RA BERNER,1980).

Da man in diesen Gesteinen die Migrationsraten des Po-
renwassers als gering «1 m/J) annehmen kann, so dürfte
das Kristallwachstum von der Beschaffenheit der Oberflä-
che kontrolliert sein.
Als Wachstumsmechanismus für die Schichtsilikate

wurden berichtet:

1) Oberflächennukleation.
2) Wachstum kontrolliert durch Dislokationen (Spiral-

wachstum; A.J. GRATZ et aI., 1993) und aus diesen
Mechanismen.
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Abb.35. Text-Fig.36.
Entfernung vom Süd rand der Nördlichen Kalkalpen gegen die errechneten Rb-Sr-Alter.
Die Alter der Feinfraktionen in der unterlagernden Tirolikum-Decke nehmen nach Süden ab, bis an der Basis der NKA ein durchschnittliches Alter von
113 Ma erreicht wird. Die Alter der Feinfraktionen der überlagernden Berchtesgadener Decke sind gleich oder etwas höher als das stratigraphische
Alter des Karn.
Distance from the southern edge of the Northern Calcareous Alps vs. apparent Rb-Sr ages.
The apparent Rb-Sr ages from the underlying nappe decrease from North to South until they reach a mean age of 113 Ma at the base of the NCA. The apparent ages of the
overlying nappe are slightly higher or equal to the stratigraphic ages (223-235 Ma).
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Abb.36. Text-Fig.36.
Entfernung vom Süd rand der Nördlichen Kalkalpen gegen errechnete K-Ar-Alter.
Die Alter der Feinfraktionen in der unterlagerden Tirolikum-Decke nehmen kontinuierlich nach Süden hin ab. Das wird abrupt zwischen Blühnbachtal
Nord und Süd unterbrochen. Ab hier scheint Ar-Diffusion der dominierende Austauschfaktor zu sein. Die K-Ar-Alter der Feinfraktionen der überlagern-
den Berchtesgadener Decke sind nahezu zeitgleich mit dem stratigraphischen Alter (223-235 Ma).
Distance from the southern edge of the N. Calcareous Alps vs. apparent K-Ar ages.
The apparent K-Ar ages in the underlying nappe decrease continuously from North to South. This is abruptly interrupted between Blühnbachtal Nord and Süd, where
Ar-diffusion starts as the dominant exchange factor. The apparent ages of the overlying nappe are more or less equal to the stratigraphie age (223-235 Mal.
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Abb.37. Text-Fig.37.
8 13Cgegen 160 der karnischen Kalksteine und die HCI-gelaugten (Dolo-
mit-angereichert) Proben.
Diagenetische Triassische Kalksteine und Trendpfeil der Diagenese nach
J. VEIZER& J. HOEFS(1976). Die hydrothermal beeinflußten Kalksteine
der Tirolikum-Decke sind in 13Cangereichert, nehmen aber zur Anchime-
tamorphose hin in 13Cund 160 ab.
8 13Cvs. 180of the Carnian limestones and HCI-Ieached (dolomite enriched) sam-
ples.
Diagenetic Triassic limestone and "diagenetic" trend-arrow according to J. VEIZER
& J. HOEFS,1976). The hydrothermal influenced limestones of the underlying Tiroli-
kum nappe are enriched in 13C,but decrease toward the anchimetamorphism in 13C
and 180.

Calcit Dolomit a 13 C al80 Sr Mn
(%) (%) (%0 PDB) (%0 SMOW) (mg/kg) (mg/kg)

93 7 3.30 25.54 1002 175
89 11 1.75 .24.01 1387 354
84 16 2.09 25.77 990
99 1 2.60 24.39 1220 139
82 18 1275 619
94 6 1.47 20.75 1425 885
85 15 0.61 18.48 1820
35 65 3.69 28.46 288 439
43 57 3.48 28.70 260
76 24 3.07 27.58 370
94 6 3.20 27.50 510 145
86 14 4.26 26.78 1056 87
69 31 3.44 26.04 840
95 5 2.51 25.36 400 329
85 15 353 512
3 97 1.82 29.50 191 632

97 3 2.84 29.17 281 367
95 5 2.82 29.76 310 190
87 13 2,59 29.29 276 758

endlich zur log-normalen Verteilung (Abb. 16c,d). Die
"Dicken-Verteilung" der anchimetamorph am stärksten
überprägten Proben Nr. 3 und 2 nähert sich oder ent-
spricht einem Übergang von einer "Fisher Calcite"- zur
"log-normalen" Verteilung (Abb. 18).ln der Probe Nr. 1, die
der Lokalität der letztgenannten Proben entspricht, wur-
den in den SEM-Fotografien "OSTwALo-Reifungs-ähnli-
che" Phänomene beobachtet (Abb. 7,8).
Die mehr oder minder lineare Abnahme der errechneten

Alter mit zunehmender Dicke könnte durch "coalescence"
und Restrukturierung der Tetraederschichten erklärt wer-
den. Dies gilt jedoch nur für den Fall, daß in die Feinfraktio-
nen erhebliche Mengen an Si, AI, K, Rb, Sr etc. transferiert
werden. Die konsistenten gleichen Alter der feineren und
gröberen Fraktionen des anchimetamorphen Bereichs
sind durch diese Mechanismen ohne weitgehende Aus-
tausch prozesse nicht mehr erklärbar.
Die in allen Aspekten überzeugendste Interpretation ist

die der diskontinuierlichen Reifung im diagenetisch-hy-
drothermalen Bereich bei teilweise unmittelbarem Einbau
von rad. 87Sr* in die weiterwachsenden Kristalle. Argon-40
entgaste jedoch in den meisten Fällen aus den sich auflö-
senden Kristallen, ohne in die größeren, weiterwachsen-
den eingebaut zu werden (Abb. 27). Ältere, etwa gleich al-
te und jüngere Alter der feineren Fraktion gegenüber der
gröberen Fraktion deuten auf variable Verhältnisse von al-
ten Kernen und jüngerem Aufwuchs bzw. Transfer von ra-
diogenen Isotopen während "OSTwALo-Reifung-ähnli-
chen" Prozessen hin.
Im Blühnbachtal Süd und am Hochkönig stiegen oder

hielten die Temperaturen genügend hoch an, um bei ver-
schwindendem Rb-Sr-Lösungsumsatz eine vollständige
Ar-Entgasung der diagenetisch bis hydrothermal "gereif-
ten" (kristallisierten) Illite während oder bis zur MitteIkrei-
de (100-95 Ma) zu erreichen. Nur die Illite in dem bioklasti-
schen "wackestone" (Nr. 3) wurden durch die vermutlich
bessere Zirkulation während der intensiveren Karbonatre-
kristallisation schon durch die hydrothermalen Lösungen
soweit "gereift", daß die Aktivierungsenergie für Ar-Diffu-
sion nicht erreicht wurde und das K-Ar-System, wie das
Rb-Sr-System, seit dem Ende der hydrothermalen Phase
Wende Jura/Kreide (136-137 Ma) geschlossen blieb.

MATRIX2)
OOLITHE 2)

o

I%HCIl)

1% HCI1)

Proben-Nr.

4,0

1
2
2 1% HCI1)
3
7
8
8
13
13
13
14
15
15
16
18
19
20
21
22

o•

3,0

Anchimetamophose
Anchimet. Tonschiefer

o

•

m:LTA l3e (PDB)

/}. Berchtesgaden D.
o Tirolikum D.

••

Trias diagenetische
Kalksteine28

30

~ 260
~
~
0 24 •00-
-0(
Eo-
...l 22~~

•20

•18
0,0 1,0 2,0

jedoch noch nicht durch Experimente
eindeutigen Wachstumsmechanismen
zugeordnet werden.
Die Illite der diagenetischen Tonschie-

fer Probe (Nr. 18) gleichen in der a-b-Di-
mension einer "first order"-Verteilung. In
der Dicken-Verteilung wird ein Übergang
von "log-normaler" Verteilung zu "first
order"-Verteilung erreicht (Abb. 16b, 18).
Als Interpretation ist ein authigenes
Wachstum in einem übersättigten Milieu
gerechtfertigt.
Der authigene Illit im Karbonat scheint

auf Grund der "log-normalen" Verteilung
in Anlehnung zu den Untersuchungen von D.O. EBERLet al.
(1990) ein Produkt von kontinuierlicher diagenetischer
Reifung zu sein.
Im anchimetamorphen Bereich haben sich die gröberen

Fraktionen sowohl in Karbonat- als auch in Tongesteinen
weiter entwickelt als die feineren Fraktionen. In der a-b-
Dimension zeigen sie einen Übergang von" 1si oder 2nd or-
der"-Kinetik zu "Fisher Calcite"-Verteilung und letzt-

Tabelle 7.
Geochemie der karnischen Kalksteine und der ge-
laugten (mit Dolomit angereicherten) Proben nor-
malisiert auf den reinen Karbonatgehalt.
1) 5x gelaugt mit 1 % HCI.
2) Ausgebohrt aus dem Handstück.
Anal.: P. DOLEZEL,M. KRALIK& W. PAPESCH.
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Abb.40. Text-Fig.40.
/)13C von gesamt gelöstem Kohlenstoff (TOC) in Formationwässern im
Gleichgewicht mit /)13Cvon Calcit berechnet bei verschiedenen Tempera-
turen (DEINESet aI., 1974).
Aufgrund vermutlich hoher pH-Werte wird HC03/,Q.) als dominierende
Kohlenstoffquelle angenommen. Die hydrotherma beeinflußten und me-
tamorphen Kalksteine der unterlagernden Tirolikum-Decke haben wahr-
scheinlich mit 13C-angereicherten Formationswässern ausgetauscht.
8 13Cof total dissolved carbon (TOC) in formation waters in equilibrium with 8'38C
values of calcite calculated at variable temperatures.
HC03(aQ.) can be assumed as main carbon source due to probably high pH values.
The hydrothermal influenced and metamorphosed limestones of the underlying
Tirolikum nappe seem to have exchanged with 13Cenriched formation waters.

unüblichen negativen Korrelation von 0180-Abnahme und
Sr-Anreicherung. Der Sr-Gehalt steigt von in diageneti-
schen Kalksteinen üblichen Werten von 280-310 mg/kg
auf über 1000 mg/kg in den anchimetamorphen Proben an
(Abb.38).

Nimmt man für die diagenetischen Kalksteine der über-
lagernden Berchtesgadener Decke die 0180-Werte und
einen extremen Temperaturbereich von 30 bis 130°C an,
so wurden die Calcite nach der Gleichgewichtsgleichung
von G. FRIEDMAN& J. O'NEIL (1977) in Kontakt mit Meer-
wasser oder etwas angereichertem Meerwasser gebildet
(Abb. 39; B.D.). Für die Calcite der hydrothermal beein-
flußten Kalksteine (50-200°C) und der anchimetamorphen
Kalksteine (150-350°C) muß eine Bildung aus 180angerei-
cherten Formationswässern von 0180 (SMOW) +3 bis +18
bzw. +7 bis + 20 angenommen werden (Abb. 39).
Ebenso können unter der Annahme, daß in einem Kar-

bonatmilieu mit hohen pH-Werten HCO-3(aq.) die dominie-
rende gelöste Kohlenstoffquelle ist (R.G.C. BATHURST
1971), die 013C-Werte des gelösten Kohlenstoffs im
Gleichgewicht mit Calcit bei verschiedensten Temperatu-
ren berechnet werden (DEINESet aI., 1974). Auch bei An-
nahme extremer Austauschtemperaturen muß gegenüber
den diagenetischen Kalksteinen der Berchtesgadener
Decke, ein Austausch von mit 13C-angereicherten Forma-
tionswässern in den hydrothermal beeinflußten Kalkstei-
nen der unterlagernden Tirolikum-Decke stattgefunden
haben (Abb. 40). Im anchimetamorphen Anteil der Tiroli-
kum-Decke hat der temperatur-abhängige Fraktionie-
rungsfaktor 13C in den Kalksteinen abgereichert (K. EM-
RICHet aI., 1970). Anderseits könnten, auch wenn der orga-
nische Anteil in diesen Karbonaten gering ist «0.1 M- %),
wenige Prozent Methan in den Formationswässern eine
Fraktionierung des schwereren Kohlenstoffs in die umkri-
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Abb.39. Text-Fig.39.
/)180 von Formationswässern im Gleichgewicht mit /)180 von Calcit be-
rechnet bei verschiedenen Temperaturen (G. FRIEDMAN& J. O'NEIL 1977).
Maximale Temperaturbereiche der Kalksteine der überlagernden Berch-
tesgadener Oecke (B.D.), der hydrothermalen und metamorphen Kalk-
steine deuten auf einen Austausch mit 180-reichen Formationswässern.
8180 of formation waters in equilibrium with 8180 of calcite calculated at variable
temperatures.
Even extreme temperature ranges of hydrothermal infiuenced and metamorphosed
limestones indicate exchange with 180 enriched formation waters.
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5.7. Karbonat-Isotopengeochemie

Während die diagenetischen Karbonatproben der über-
lagernden Berchtesgadener Decke in den Bereich der
triassischen Kalksteine fallen (J. VEIZER& J. HOEFS,1976),
sind die "hydrothermal" beeinflußten Kalksteinproben der
unterlagernden Tirolikum-Decke in dem 0 13C-Wert auf 3.1
bis 4.0 angereichert (Tab. 7; Abb.37). Die 013C- und
0180-Werte nehmen zur Anchimetamorphose hin ab und
sind am stärksten abgereichert in den Karbonaten des an-
chimetamorphen Tonschiefers in Blühnbachtal Süd. Der
Einfluß von hydrothermalen Stoffverschiebungen in der
unterlagernden Tirolikum-Decke manifestieren sich in der

Abb.38. Text-Fig.38.
/)180 gegen Sr-Gehalt der karnischen Kalksteine und der HCI-gelaugten
(Dolomit-angereicherten) Proben.
Die hydrothermal beeinflußten und in Fortsetzung die anchimetamor-
phen Kalksteine der überfahrenen Tirolikum-Decke reichern sich mit ab-
nehmenden /)180-Werten an Sr an.
8'80 vs. Sr-content of the Carnian limestones and HCI-leached (dolomite enriched)
samples. The hydrothermal influenced and anchimetamorphic limestones of the
underlying Tirolikum nappe decrease in 180 by simultaneous Sr enrichment.
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stallisierenden Karbonate bewirken, wie bereits bei H. OH-
MOTa (1972) demonstriert wurde. Vielleicht auch kommen
in diesem schwach thermalen Bereich von 50-200°C bei-
de Mechanismen zur Anreicherung an 13C in den umkri-
stallisierten Karbonaten zum Tragen.

Bis jetzt gibt es noch keine hochauflösende Analyse der
87Sr/86Sr-Verhältnisse im Meerwasser der Obertrias. BUR-
KE et al. (1982) schließen aus ihren Messungen auf eine
Variation von 0.70755-0.70770 für Obertrias-Meerwäs-
sero Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse der diagenetischen Kalks-
teine der überlagernden Berchtesgadener Decke variieren
zwischen 0.70757-0.70766 (normalisiert auf ein NBS
987-Verhältnis von 0.71022 [H. ELDERFIELD, 1986:
0.70767-0.70776]). Etwas höhere Obertrias-Werte emp-
fiehlt G. FAUREet al. (1978) von den lombardischen Alpen
(0.70776-0.70791). E.N. NEWTONet al. (1990) fand ver-
gleichbare Werte von dem Anisischen Latemarkalkstein in
den Dolomiten (0.70755-0.70786). Die hydrothermal und
metamorph überprägten Proben der überfahrenen Tiroli-
kum-Decke, die erheblich an Sr angereichert sind, zeigen
keine signifikante An- oder Abreicherung in rad. 87Sr*
(0.70751-0.70771). Unter der Trias vorkommende Permi-
sche Sr-reiche Evaporite (0.7068-0.7071 Prof. HOLSER,
pers. Mitt.) und Tonschieferkomponenten (Laugung:
0.7125-0.7169) könnten sich ausgeglichen haben.

Aus Gründen der Massenbilanz wäre jedoch eine Erklä-
rung mittels Zirkulation und einer Strontium-Stoffver-
schiebung innerhalb oder lateral der triassischen Schicht-
folge vorzuziehen. Diese ginge ohne intensiven oder nen-
nenswerten Kontakt mit dem unterlagernden Kristallin
oder den Grauwackenschiefern bzw. den zwischengela-
gerten Tonschiefern vonstatten. Die Mangangehalte der
Kalksteine der überlagernden Berchtesgadener Decke
sprechen mit einer Ausnahme für ein offenes diageneti-
sches System (357-768 mg/kg). Der relativ geringe Mn-
Gehalt (87-439 mg/kg) in den hydrothermalen bis anchi-
metamorphen Karbonaten widerspricht jedoch ebenfalls
einem extensiven Austausch mit kristallinen oder tonrei-
chen Gesteinen.

Der Chemismus der Karbonate ist abhängig von der
Konzentration und dem Verteilungskoeffizienten der Ionen
in den Porenwässern, in deren Kontakt die Ausfällung oder
Umkristallisation stattfindet. Aufgrund des Verteilungs-
koeffizienten von Sr (0 "" 0.03), Mg (0 = 0.013-0.06) und
Na (0"" 2.5 X 10-5) sowie der temperaturabhängigen Frak-
tionierungsfaktoren für 180/160 und 13C/12C (J. VEIZER,
1983) wird bei jeder Auflösung und Wiederausfällung Sr,
Mg, Na, 180 und 13Cim Porenwasser angereichert. Mangan
wird bei einem Fraktionierungsfaktor von 0 = 5.4-30 an-
gereichert, was den Schluß nahelegt, daß Mn besonders in
den hydrothermalen und anchimetamorphen Wässern
kaum vertreten war. Auch Mg muß gegenüber Ca stark ab-

gereichert gewesen sein (Mg++/Ca++ "" 0.1), da bei Meer-
wasserzusammensetzung (Mg++/Ca++ = 5.1) schon bei
niedrigen Temperaturen und bei meteorischen Wässern
(Mg++/Ca++ = 0.8) auch bei Temperaturen von 100-200°C
Dolomit gebildet wird (E.N. WILSON et aI., 1990). Eine de-
taillierte Modellkalkulation der Karbonatchemie erfolgt bei
M. KRALIK(in Vorbereitung).

Diese Stoffverschiebungen in der unterlagernden Tiroli-
kum-Decke ist am besten in Einklang mit einer Umkristal-
lisation, Dolomitisierung oder vielleicht auch Dekarbona-
tisierung (S.D. McDoWELL & J.B. PACES, 1985) in der am
stärksten metamorphisierten und jetzt bereits erodierten
Südfortsetzung der 1000-2000 m mächtigen Trias-Kar-
bonatformation. Bei abnehmender Temperatur, Konzen-
tration und Zirkulation wandern Formationswässer ange-
reichert an Ca++, Sr++, Na+ aber auch an 180 und 13Clateral
nach Norden (Abb. 41). Durch kontinuierliche Umkristalli-
sation änderte sich jedoch die lonen- und Isotopenzu-
sammensetzung stetig.

Im Miniaturmaßstab wurden ähnliche Phänomene, wie
sie im Großen in dem Profil durch die Kalkalpen stattfan-
den, bereits beschrieben. In der Abfolge der Zemente wur-
de ein plötzlicher Sr-Anstieg der sonst kontinuierlichen
Abnahme dieses Elemetes mit einer gleichzeitigen
l)1BO-Ab- und l)13C-Zunahme im dem letzten "blocky" Ze-
ment beobachtet (LA. MIRSAL & H. ZANKL, 1979). Ebenso
fanden I. HUTCHEONet al. (1985) in den Unterkreide-Ze-
menten des Hibernia-Feldes (Neufundland) Sr-Konzentra-
tionen von 1000-3000 mg/kg, die ebenfalls negativ mit
den l)180-Werten korrelieren.

5.8. Regionalgeologische Interpretation

Die hydrothermale penetrative Überprägung der ge-
samten überfahrenen Tirolikum-Decke endete an der
Wende Jura/Kreide (130-140 Ma). Die Dauer dieser hydro-
thermalen Aktivität sowie frühere hydrothermale Pulse
können aus diesen Daten nicht abgeleitet werden. Diese
hydrothermale Überprägung kann durch zwei Mechanis-
men erklärt werden:
1) Während fortlaufender Krustenausdünnung im Zusam-

menhang mit der Öffnung des W-Endes der Tethys (W.
FRISCH, 1979; P. FAUPL & E. POSER, 1992) steigen Lö-
sungen und damit Temperatur an tiefgreifenden Stö-
rungszonen rasch empor. Der Transport der Berchtes-
gadener Decke über das Tirolikum fand noch früher als
angenommen statt oder ging später ohne merklichen
Isotopenaustausch in den Karbonaten und Tonminera-
lien der unterlagernden Decke vor sich.

2) Oder nach einer lang andauernden Periode der Kru-
stendehnung (w. FRANK, 1987; R. LEIN, 1987; E. MAR-

Abb.41. Text-Fig. 41.
Modell einer lateralen Porenwas-
sermigration in der überfahrenen
Decke.
Umkristallisationen der Karbona-
te im diagenetisch-anchimeta-
morphen Bereich bewirken eine
Konzentration von Ca, Na und Sr
sowie l3C und 180 in diesen Po-
renwässern.
Madel of lateral pore water migration
under the upper nappe.
Recrystallization of carbonates in
the diagentic-anchimetamorphic zone
causes enrichment of Ca, Na and Sr as
well as 1ac and 16Q in these pore wa-
ters.

5 N
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TON, 1993) und des erhöhten Wärmeflusses während
des Jura begann die Einengung des Untergrundes der
NKA an der Wende Jura/Kreide. Das geht mit der Bil-
dung von übergleitenden oder überschobenen Decken
und hydrothermaler Aktivität im Untergrund einher (M.
KRALIKet aI., 1987). Die überfahrende Berchtesgadener
Decke bildet eine Art "Deckel". Aus diesem Grund wan-
dern durch erhöhte Temperaturen und durch gleichzei-
tige Deformation Formationswässer und Tonmineral-
wässer der bloß diagenetisch verfestigten Sedimente
mehr oder minder lateral (M.A. ETHERIDGE,1983) als hy-
drothermaler Puls durch die unterlagernden Trias-Kar-
bonate des Tirolikums. Ähnliche hydrothermale Fron-
ten in Richtung von Deckenüberschiebungen, im Zu-
sammenhang mit Erz- und Kohlenwasserstofflager-
stättenbildungen, wurden von C.M. BETHKE& S. MARS-
HAK (1990) für das Variszikum der Appalachen und die
alpinen Rocky Mountains vorgeschlagen.

L. HEER(1982) und E. MARTON(1993) weisen darauf hin,
daß auf Grund der gemessenen Inklinationen die jurassi-
sche Bewegung zu niederen Breitengraden an der Wende
Jura/Kreide wieder zu höheren Breitengraden (von 36° auf
58°) in den NKA umschlägt. Ab diesem Zeitpunkt tritt auch
eine Abkoppelung vom paläomagnetischen Pfad der Süd-
alpen ein (E. MARTON, 1993), was vermutlich mit einer Ab-
scherung der NKA vom Untergrund im Zusammenhang
steht.
Das Fehlen jedes Anzeichens von metamorpher Über-

prägung des Karn der Berchtesgadener Decke weist dar-
auf hin, daß diese bereits vor der Mittelkreide vom heuti-
gen Süden nach Norden bewegt wurde. Diese müßte an-
sonsten Anzeichen der im Süden viel höheren Regional-
metamorphose aufweisen.
Vom Isotopenaustausch auf Grund tektonischer Aktivi-

tät an der Wende Jura/Kreide wurde in den paläozoischen
Schiefern unmittelbar unter den Kalkalpen (M. KRALIK,
1983), im Grazer Paläozoikum (H. FRITZ& M. KRALIK, 1987)
und im spätordovizischen Transgressionskonglomerat
östlich von Bruck/Mur (F. NEUBAUERet aI., 1987) berich-
tet.
Tektonische Aktivitäten im Salzburger Raum in Form von

Schollen ab dem Oberen Dogger wurden seit den ersten
Beobachtungen von V. HÖCK & w. SCHLAGER(1964) in den
Strubbergbrekzien von vielen Autoren beschrieben (B.
PLÖCHINGER, 1974; G. MANDL, 1982; A. TOLLMANN, 1987
etc.). Nach wie vor unklar ist der Transportmechanismus
(H.J. GAWLICKet aI., 1990), der sich auch von kleinen Gleit-
schollen zum Transport mächtiger Decken entwickelt ha-
ben könnte. Während kleine Gleitschollen ohne erhebliche
Auswirkungen das Liegende überfahren haben könnten,
muß beim Transport 1000-2000 m mächtiger Decken eine
erhebliche Änderung im Temperatur- und Druckgradienten
sowie im Porenwasserhaushalt des Untergrundes statt-
finden, die an den Mineral- und chemischen Austausch-
reaktionen nicht spurlos vorübergehen konnten.
Direkte sedimentologische Auswirkungen dieses frühen

Überfahrens der Berchtesgadener Decke wurde in den na-
hezu zeitgleichen turbiditischen Sanden und Brekzien der
Roßfeldschichten südlich der Stadt Salzburg beschrieben
(Valanginian-Barremian; P. FAUPL& A. TOLLMANN, 1979; K.
DECKERet aI., 1987). Kürzlich berichteten P. FAUPL& E. Po-
BER(1991) von Cr-reichen Spinellen aus diesen Schichten,
die als Erosionsreste Harzburgit-ähnlicher Gesteine ge-
deutet werden. Diese kamen vermutlich während einer Ju-
ra-Kreide-Kollision im Vardar-Ozean südlich der Nördli-
chen Kalkalpen an die Oberfläche.
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Bloß die südlichsten 10 km der NKA waren der Tempera-
turquelle der Eo-alpinen Regionalmetamorphose nahe
genug, daß die Temperaturen vermutlich über 200°C stie-
gen und Ar ohne penetrative Deformation der Gesamtge-
steine aus den Illiten der Feinfraktionen vollständig ent-
weichen konnte (Abb. 36). Wahrscheinlich kulminierte die
tektonische Aktivität dergestalt, daß die NKA während der
Mittel-Kreide als gesamter Deckenstapel von der Tempe-
raturquelle weg bewegt wurden. Auch die K-Ar-Abkühl-
alter der Feinfraktionen (95-105 Ma) der Grauwackenzone
bis zur Tauernnordrandstörung (M. KRALIK, unpubl.; W.
FRANKet aI., 1987) unterstreichen das Ende der regionalen
Metamorphose in dieser Region. Dafür spricht auch, daß
steilstehende Störungen wie in der Pailwand (M. KRALIKet
aI., 1987) und am Traunsee (M. GEISER, 1993) während der
Mittel-Kreide tektonisch schwach hydrothermal aktiviert
wurden.

6. Schlußfolgerungen

Illite und Chlorite der Feinfraktionen « 11J..m)wachsen
im diagenetisch-anchimetamorphen Bereich sowohl in
der a-b-, als auch in der c-Richtung (Dicke). Angefangen
von den diagenetischen Tonmineralien (1-1.4 nm) in der
überlagernden Berchtesgadener Decke nimmt die Dicke
bis zu den anchimetamorphen Kristalliten (3.2-13.6 nm;
Warren-Averbach-Methode) am Südrand der unterlagern-
den Tirolikum-Decke. Das Diagramm Intensitäts-Verhält-
nis (Ir) gegen Illitkristallinität (IK) weist auf eine hydrother-
male Reifung der "diagenetischen" Illite in der unterla-
gernden Decke hin zu. Die gemessenen Warren-Aver-
bach-"Dicken" dürften daher nur die einzelnen röntgen-
kohärenten Bereiche erfassen und nicht die durch schnel-
les Wachstum bedingten Stapelungsfehlstellen berück-
sichtigen. Die IIlitkristaliinität (IK) und der Kaliumgehalt
der Illite in den Karbonatgesteinen sind immer besser und
höher als in den zwischengelagerten Tonschiefern. Das
kann auf ein Wachstum in einem rhomboedrischen Poren-
raum (c-Dimension) und/oder auf eine höheres Kaliuman-
gebot pro Tonmineral zurückzuführen sein.
Normalisierte Korndurchmesser-((001 )-Flächen)-Histo-

gramme der Tonminerale deuten auf einen Übergang von
,,1st" und ,,2nd order"-Kinetik des Wachstums auf eine
"log-normale" Verteilung hin, die typisch für einen "OST-
wALD-Reifung"-ähnlichen Mechanismus (Auflösung der
kleinen Teilchen und fortgesetztes Wachstum auf größe-
ren) ist. REM-Fotographien zeigen gerundete sich auflö-
sende Tonminerale in der feineren (,,< 0.5" IJ..m)und euhe-
drale weitergewachsene in der gröberen (,,0.5-1.0" IJ..m)
Fraktion der anchimetamorphen Karbonate am Süd rand
der Nördlichen Kalkalpen.
Die errechneten K-Ar- und Rb-Sr-Alter nehmen von den

etwas höheren oder stratigraphischen karnischen Altern
(223-235 Ma) in der überlagernden Berchtesgadener Dek-
ke zum Südrand der Unterlagernden Tirolikum-Decke
kontinuierlich ab. Die Rb-Sr-Alter in der überfahrenen Ti-
rolikum-Decke erreichen am Südrand der NKA für beide
Fraktionen einheitliche Isochronen von 136-139 Ma. Diese
Abnahme in errechneten Altern wird als Folge der Migra-
tion einer lateralen hydrothermalen Porenwasserfront, die
mit der Jura-Kreide-Überfahrung der überlagernden
Berchtesgaden Decke zusammenhängt. Diese Migration
der lateralen Porenwasserfront durch triassische Schicht-
folgen wird durch die hohe Strontium-Verschiebung in den
Karbonatgesteinen (> 1400 mg/kg) mit nach wie vor trias-



sischen 87Sr/86Sr-Verhältnissen (0.70757-0.70766) und
der gleichzeitigen Abnahme in 180 bestätigt.
Am Süd rand der unterlagernden Tirolikum-Decke

(Blühnbachtal Süd und Hochkönig) wird die kontinuierli-
che Abnahme der K-Ar-Alter zwischen Blühnbachtal Nord
und Süd sprunghaft nach unten versetzt. In diesem Gebiet
dauert diffusiver Ar-Verlust bis zur Heraushebung in der
Mittel-Kreide an.
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