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Zusammenfassung

Auf Grund petrographischer Beobachtungen und geochronologischer Ergebnisse (K/Ar- und
Rb/Sr-Analysen an Glimmern) werden Zonen mit unterschiedlicher alpidischer Uberprigung, rei-
chend von der Anchizone bis in die niedriggradige Amphibolit-Fazies, im Ostalpin W des Tauern-
fensters ausgeschieden. Diese kretazische Uberprigungsmetamorphose war im wesentlichen ein
thermisches Ereignis, nur zonenweise ist intensive begleitende Strukturprigung dokumentiert.

Der Aufbau des Temperaturfeldes fiir diese Metamorphose wird mit friithen tektonischen Ein-
engungs- und Versenkungsvorgingen in der Zeit von ca. 130—100 Mio. J. in Verbindung gebracht.
Nach dem Erreichen des Temperaturmaximums im Cenoman/Unterturon (ca. 100—90/85 Mio. J.)
wurde die ostalpine Platte endgiiltig von ihren tieferen Krustenteilen abgeschert und dem nérd-
lich vorgelagerten Penninikum aufgeschoben. Dieses Ereignis war neben rasch voranschreitender
Erosion wihrend der frihen Gosauzeit eine wesentliche Ursache fiir die relativ rasche und gleich-
mifige Abkithlung im Ostalpin (Abkiihlalter um 90/85-70 Mio. J.).

Abstract

On the basis of petrographic and geochronological results different Alpine temperature zones,
reaching from anchizonal to lower amphibolite grade, are distinguished within the Austroalpine
basement in the area W of the Tauern Window.

This Cretaceous overprinting metamorphism was only locally accompanied by penetrative de-
formation. The evolution of the Early Alpine temperature field is correlated with early tectonic
movements and burial in the time between 130—-100 m. y.

The thermal peak was reached in Cenomanian/Lower Turonian times (ca. 100—90/85 m. y.).

During the Turonian the heated Austroalpine plate was sheared off from its deeper crustal
parts and moved rapidly to the north onto the cooler Pennine series. Apart from the notable ero-
sion during Gosavian times this overthrusting process may be regarded as the main reason for the
fairly rapid and uniform cooling of the greater Austroalpine unit (cooling ages of 90/85—70 m.y.).

Problemstellung

Die im Rahmen des 8sterreichischen erdwissenschaftlichen Hochschulforschungs-
schwerpunktes N 25 bzw. S 15 seit 1977 durchgefithrten Untersuchungen waren auf
die weitere Aufklirung des frithalpidischen Ereignisses im Ostalpin W des Brenners
konzentriert. Eine ausfithrliche Darstellung des bisherigen Datenmaterials findet sich
im Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, Band 124, Heft 1-2.

In der vorliegenden Arbeif werden folgende Fragen im Rahmen dieses Themenkrei-
ses behandelt:

I. Alpidische Deformation und Rekristallisation im voralpidischen Mineralbestand;
I1. Geochronologische Ergebnisse;
I11. Voralpidische und alpidische Ereignisse im Lichte radiomatrischer Datierungen.

I. Alpidische Deformation und Rekristallisation im voralpidischen Mineralbestand

Fig. 1 bringt einen Uberblick iiber die bisherige Kenntnis der alpidischen Metamor-
phose im Untersuchungsgebiet. Die Gliederung in vier verschiedene Mineralzonen sei
kurz erliutert.

a) Variscische Zone. Bei ausschlieBlich variscischen Glimmeraltern liegen meist gut
erhaltene voralpidische Paragenesen vor, Beachtliche Deformation in den Korngefiigen
ist zonenweise durch Deformationslamellen (Quarz), kink bands (Glimmer), etc. do-
kumentiert. Das kretazische Alter dieser ,,postkristallinen* Deformation ist derzeit
nicht gesichert, da Glimmer aus solchen stark kaltdeformierten Paragenesen ebenfalls
variscische Alter liefern. Spitvariscische Deformation kann daher nicht ausgeschlos-
sen werden. Die alpidischen Metamorphosetemperaturen blieben in dieser Zone unter
300° C, da Quarz weitraumig kein Rekristallisationsverhalten zeigt (VOLL 1976).
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Retrograde Mineralreaktionen werden selten beobachtet und bleiben von geringer
Intensitit (z. B. leichte Serizitisierung bei Staurolith, Disthen). Die teilweise beachtli-
che retrograde Umwandlung in Glimmerschiefern der Phyllitgneiszone (MOSTLER
1972, M. ROCHMES 1981, pers. Mitt.) diirfte nach den intakten variscischen Glim-
meraltern eine Begleiterscheinung der variscischen Abkiihlung darstellen. Fiir die 8st-
liche Phyllitgneiszone ist auBerdem auch alpidische Diaphthorese anzunehmen.

b) Stilpnomelan-Zone. Typisch (z. B. in der Scarl-Einheit) ist rege Rekristallisa-
tion in feinkérnigen (permomesozische Sedimente) bzw. stark gestrainten (Kristallin)
Quarzaggregaten sowie Subkornbildung/Polygonisation in grobklastischen bzw. grob-
kérnigen Quarzdomiinen. Insgesamt zeigen jedoch auch die kretazischen Mylonite
an der Schlinigiiberschiebung nur mangelnde Rekristallisation. Neugebildet werden
Phengit (teilweise als Randbildung um alte GroBglimmer), Stilpnomelan, Chlorit, Epi-
dot/Klinozoisit, lokal Biotit. Die Deformation in den Sedimenten (Verrucano, jurassi-
sche Radiolarite) ist zum Teil sicher friih- bis synmetamorphen Alters (E—W-Linea-
tion!), zum Teil jedoch deutlich zweiphasig (? Tertiire Komponente). Als Stilpnome-
lan-Zone wird hier der Temperaturbereich von etwa 280/300—350° C aufgefaBt.

¢) Chloritoid-Zone. Chloritoid soll hier die alpidische Griinschiefer-Fazies charakte-
risieren, obwohl dieses Mineral vermutlich schon bei noch schwicheren Metamorpho-
sebedingungen gebildet werden kann (WINKLER 1979). Meist wurde Chloritoid (ne-
ben Serizit) retrograd aus Staurolith gebildet und steht namengebend fiir zahlreiche
andere retrograde Mineralreaktionen im Altkristallin dieser Zone, wie Chloritisierung
von Granat, Verglimmerung von Disthen, zum Teil auch von Sillimanit. Biotit wird ge-
bleicht und zunehmend chloritisiert, in anderen Fillen ist intensive Ausscheidung von
Ilmenit zu beobachten. Variscischer Ilmenit zeigt Leukoxenrinder, bei Hellglimmer
sind &fters zwei Generationen erkennbar. Polygonisation und Rekristallisation bei
Quarz halten an, alte Deformationslamellen verschwinden; im héher temperierten Be-
reich dieser Zone stellt sich durch normales Kornwachstum deutliche Kornvergrébe-
rung bei vorherrschenden Mosaikgefiigen ein. Gesteine mit hoher Strainrate, wie z. B.
die Serizitphyllite des mittleren Vinschgaues, sind ausgezeichnet rekristallisiert und
kénnen zum Teil als alpidische Blastomylonite aufgefat werden. Hier, wie in zahlrei-
chen anderen Fillen zeigt sich, daB Rekristallisationsprozesse die kretazische Defor-
mation oft iiberdauert haben (zum Teil ungeregelte Mineralblastese im Schneeberger
Kristallin, Brennermesozoikum, etc.). Abgesehen von vereinzelten Zonen kann fiir
das Altkristallin im allgemeinen gesagt werden, dafl die retrograde Umwandlung in der
Chloritoid-Zone von keiner durchgreifenden Durchbewegung begleitet war (z. B. wur-
den in der Texelgruppe bis 10 cm lange, grob rekristallisierte Pseudomorphosen von
Hellglimmer nach voralpidischem Staurolith beobachtet, die keinerlei Deformation
bzw. Mineralregelung erkennen lassen). Vielmehr spiegeln diese Bereiche eine Uber-
prigung bei Temperaturbedingungen der Griinschiefer-Fazies und bei Anwesenheit ge-
ringer Mengen von fluider Phase wider.

Unabhingig von der Metamorphose in den permomesozoischen Deckschichten
(Brenner) weisen zwei Tatsachen darauf hin, daB die retrograden Reaktionen im va-
riscischen Mineralbestand im wesentlichen auf alpidische Wiederaufwirmung, und
nicht etwa auf (spit-)variscische Vorginge zuriickzufithren sind:

— die eindeutige Beziehung der Zonen mit retrograder Metamorphose zu den Berei-
chen, wo Mischalter auftreten;

— die retrograden Metamorphosezonen schneiden die voralpidischen GroBstruktu-
ren und Mineralzonen diskordant.

Es soll damit jedoch nicht ausgeschlossen werden, dal — zhnlich wie in der Phyllit-
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gneiszone — untergeordnet im Altkristallin auch variscische Diaphthorite vorliegen.
Unter Beriicksichtigung der geochronologischen Ergebnisse sollte diese riickschreiten-
de variscische Metamorphose jedoch mindestens 270—300 Mio. J. alt sein.

d) Staurolith-Zone. Diese Zone ist auf einen relativ kleinen ovalen Bereich im Ge-
biet N und NW Meran beschrinkt. Eine genauere Abgrenzung steht vor allem im S
noch aus. Fiir den SE (Bereich St. Leonhard/P.) wird derzeit eine Abgrenzung dieses
alpidisch hoch aufgeheizten Bereiches gegen eine (alpidisch) sehr schwach metamor-
phe Zone (Stilpnomelan) S der Passer an einer tektonischen Trennfliche diskutiert.
Das Auftreten von Chloritoid bei Meran weist jedoch darauf hin, daB das thermische
Hoch der Texelgruppe zumindest durch eine schmale Chloritoid-Zone im S flankiert
wird.

Typisch fiir diese Zone sind frische, grob rekristallisierte Gefiige mit postkinema-
tisch gewachsenem Staurolith und Disthen (HOINKES 1981; eventuell auch Sillima-
nit, vgl. GREGNANIN & PICCIRILLO 1969 a). Titanit zeigt dicke Ilmenitrinder. Das
AusmaB der alpidischen Deformation im Schneebergerzug wird verschieden interpre-
tiert. Fiir den Westteil wird angenommen, da8 alpidische Deformation von unterge-
ordneter Bedeutung ist und die Hauptstrukturen im wesentlichen variscisches Alter
haben. Jedoch ist sicher, daB auch hier das alpidische Temperaturmaximum erst
,,spit- bis postdeformativ* erreicht wurde. Retrograde Mineralreaktionen fehlen aber
auch in diesem Bereich nicht vollkommen (lokal leichte Chloritisierung von Biotit).

II. Geochronologische Ergebnisse

Permomesozoikum. Die gréBtenteils aus Permoskythgesteinen der Scarl-Einheit
separierten Feinfraktionen (meist < 2 u) bestehen vorwiegend aus Bruchstiicken
neugebildeter Hellglimmer; diese erreichen (im Diinnschliff) iéiuﬁg KorngréBen von
5-30 u, haben muskowitische bis phengitische Zusammensetzung und geh&ren aus-
schlieBlich der 2M-Modifikation an. Eine gewisse Beeinflussung der Rb/Sr-Isotopen-
ergebnisse durch detritische Komponenten kann nicht ausgeschlossen werden. Fiir die
iiberwiegende Mehrzahl der K/Ar-Analysen liegt diese Unsicherheit jedoch innerhalb
des analytischen Fehlerbereiches.

Die K/Ar-Alter der analysierten Proben sind in Fig. 4 dargestellt. Insgesamt vertei-
len sich die Alterswerte iiber den Zeitraum 72—94 Mio. J.

Betrachten wir jedoch ihre regionale Verteilung, so zeigt sich ein * deutliches Jiin-
gerwerden der Modellalter von N gegen S. Wihrend in der zentralen Scarl-Einheit Al-
ter um 90 * 5 Mio. J. weitaus iiberwiegen, la8¢t sich fiir den siidlicheren Bereich (Um-
brail, Stilfs, Ortler, Vinschgau) ein Mittelwert von 80 % 6 Mio. ]J. errechnen. Entspre-
chend der zunehmenden alpidisch-metamorphen Beeinflussung von N nach S, werden
die héheren Alter im N als Bildungsalter, jene im S als Abkiinlalter der kretazischen
Metamorphose interpretiert. Fiir diese Interpretation sprechen vor allem auch folgen-
de zwei Fakten:

— der GrofBteil der K/Ar-Hellglimmer-Abkiihlalter aus dem alpidisch wesentlich héher

metamorphen Schneebergerzug (SATIR 1975) fallen in dén Zeitraum von 8676

Mio. J. (Fig. 4); :

Fig. 1: Die Mineralzonenkarte weist auf recht unterschiedliche Aufwirmung in den altkristallinen
Sockelgesteinen des Ostalpins hin. Folgende Korrelation mit den geochronologischen Da-
ten ergibt sich:

Variscische Zone = Zone mit variscischen Glimmerabkiihlaltern — Chloritoid-(Stilpnome-
lan-)Zone = Zone der Mischalter — Staurolith-Zone = Zone mit alpidischen Glimmeraltern
(Rb/S1-Heliglimmeralter zum Teil noch erhdht!)
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— in der zentralen und nérdlichen Scarl-Einheit blieben die alpidischen Metamorpho-
setemperaturen nach vorliufiger Kenntnis unter der SchlieRungstemperatur fiir das
K/Ar-System in Hellglimmer. K/Ar-Alter an diesem Mineral sollten damit das letz-
te Temperaturmaximum anzeigen.

Die am gleichen Material durchgefiihrten Rb/Sr-Analysen lieferten keine aussage-
kraftlgen geochronologlschen Ergebnisse. Mangelnde Isotopenhomogemsatlon sowie
zu geringe Variation in den Rb/Sr-Verhiltnissen beemtrachtlgen die Arbeit mit Klein-
bereichsisochronen. Die Ergebnisse stimmen jedoch mit der Annahme eines thermi-
schen Maximums um 90 Mibo. J. iiberein.

Fiinf K/Ar-Alter an Gesamtgesteinen des Scarl-Permoskyths mit unterschiedlichen
Gehalten an grobdetritischen Komponenten liegen bei 104—97 Mio. J. Obwohl diese
Werte wegen der unvollstindigen Entgasung des Gesteins als Mischalter aufgefait wer-
den miissen, weisen sie dennoch darauf hin, dal der Temperaturhghepunkt dieser Me-
tamorphose erst nach dem Zeitpunkt von ca. 100 Mio. J. (Alb/Cenoman) erreicht
wurde.

Aus dem wesentlich h8her metamorphen Brennermesozoikum sind seit langem Rb/
Sr-Alter um 77 Mio. J. an Biotit bekannt (MILLER et al. 1967). Ein neues K/Ar-Alter
an Hellglimmer derselben Serie liegt bei 83 £ 5 Mio. J. Beide Werte passen sehr gut
in das altalpidische Abkiihlungsgeschehen.

Ein relativ verliflicher Alterswert einer Rb/Sr-Kleinbereichsisochrone, ermittelt
an Feinfraktionen (<2 u) aus einem Mylonit an der Schlinigiiberschiebung liegt bei
113 £ 2 Mio. J. Dieses Datum wird mit frithen tektonischen Einengungsvorgingen
im Ostalpin in Verbindung gebracht (S. 30 ). Das Gestein bietet ein Beispiel dafiir,
daB durchgreifende Deformation der Korngefiige Rekristallisations- und Kristallisa-
tionsvorginge, und damit die Isotopenhomogenisation beschleunigt. Voraussetzung
dafiir durfte jedoch — vor allem bei deratig niedrigen Metamorphosetemperaturen
um 300° C — das ausreichende Vorhandensein fluider Phase sein.

Altkristallin. Die isotopengeologischen Ergebnisse an Glimmern aus den altkristal-
linen Sockelgesteinen zeigen eine deutliche Korrelation zur kretazischen Metamorpho-
sezonierung — siche Fig. 1. Wir interpretieren hier die K/Ar- und Rb/Sr-Daten im Sin-
ne der SchlieRungstemperaturen bei Glimmern (PURDY & JAGER 1976) und ma-
chen die Voraussetzung, daB sich SchlieBungstemperatur und Offnungstemperatur
fir ein gegebenes Mineral bzw. Isotopensystem innerhalb des Fehlerbereiches decken.
Unter diesen Primissen stimmen die geochronologischen Ergebnisse gut mit der auf
Grund petrographischer-gefiigekundlicher Beobachtungen zu erwartenden alpidischen
Temperaturzonierung iiberein.

a) Variscische Zone. Da in dleser Zone die alpidischen Metamorphosetemperaturen
nicht merklich iber 300° C anstiegen, sind voralpidische Alterswerte bei allen
Glimmern zu erwarten. Ergebnis: Mittelwert von 39 K/Ar- und Rb/Sr-Analysen
an Biotit: 291 * 20 Mio. J.; Mittelwert von 25 K/Ar-Analysen an Hellglimmer:
306 * 11 Mio. J.; Mittelwert von 19 Rb/Sr-Analysen an Hellglimmer: 309 17
Mio. J. (vgl. Fig. 2). Der Zeitraum 325-280 Mio. J. entspricht in der relativen
Zeitskala dem Ober-Karbon. Eine erste, sehr schwache Beeinflussung kann fiir ein-
zelne Biotitalter uberlegt werden, da wir uns im Bereich der Offnungstemperatur
bewegen (um 300°C). Die Frage sogenannter spitvariscischer Rb/Sr-Alter an Hell-
glimmer wurde an anderer Stelle diskutiert (THONI 1981).

b) Stilpnomelan-Zone. Das K/Ar- und/oder Rb/Sr-System in Biotit 6ffnet leicht, die
entsprechenden Modellalter (Mischalter) liegen jedoch meist noch iiber 200 Mio. J.
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Hellglimmer ergeben mit der K/Ar-Methode noch durchwegs variscische Alter. Ar-

goniiberschuB wurde nicht beobachtet.
¢) Chloritoid-Zone. Dies ist die typische Zone der Mischalter (die Stiplnomelan-Zone

kann der Mischalterszone zugerechnet werden). Dabei zeigt sich sowohl regional als
auch fiir ein und dasselbe Gestein in der Regel folgende Konfiguration der (geolo-
gisch bedeutungslosen) Modellalter:

Biotit Rb/Sr < Biotit K/Ar <Hellglimmer K/Ar <Hellglimmer Rb/Sr. GroBe und
sehr variable Mengen an UberschuBargon wurden nur bei Biotit beobachtet.

Wichtig, obwohl selbstverstindlich, scheint uns darauf hinzuweisen, da totale
Mineralverjiingung erst in einem Temperaturbereich eintritt, der deutlich héher liegt
als die entsprechende SchlieBungs-/Offnungstemperatur. Daraus kénnte man schlie-
Ben, daB Isotopenverlust ein relativ kontinuietlicher, temperaturkorrelierter Proze8 ist.

Passen wir die berechneten Modellalter aus den verschiedenen Mischalterszonen
schrittweise in die Mineralzonenkarte (Fig. 1) ein, so kommen wir nach groben Schit-
zungen zu dem SchluB, daB die Temperaturen fiir die totale und regionale Verjlingung
(Neueinstellung) eines gegebenen Minerals/Isotopensystems um etwa 70— 100° C hé-
her liegen miissen als die entsprechenden Offnungstemperaturen*). Demnach wiren
rein alpidische (Abkiihl-)Alter in voralpidischen Glimmern zu erwarten:

bei fiir

ca. 370—-400° C Biotit, K/Ar und Rb/Sr
ca. 420—450° C Hellglimmer K/Ar

ca. 570, und h&her Hellglimmer Rb/Sr.

(korngréBenabhingig!)
Vollkommene Rekristallisation ist jedoch nicht unbedingt Voraussetzung fiir totale
Verjiingung.

Staurolith-Zone. K/Ar- und Rb/Sr-Analysen an Biotit fallen in den Zeitraum 73—
81 Mio. J. (31 Analysen, groBteils aus der Literatur), K/Ar-Alter an Hellglimmer (SA-
TIR 1975) liegen bei 76—-90 Mio. J. (20 Analysen). Die wenigen analytisch verlaBli-
chen Rb/Sr-Alter an Hellglimmer (SATIR 1975) stammen aus dem Grenzbereich zur
alpidischen Amphibolit-Fazies und liegen deutlich iiber 100 Mio. J. Vermutlich stel-
len diese Wertte keine wahren Alter dar, sondern sind erhSht durch ererbtes bzw. se-
kundir eingebautes radiogenes Sr. Eine ihnliche Erklirung mag fiir die hohen K/Ar-
Alter an Hornblenden aus der Texelgruppe gelten (MAURACHER 1980, unpubl.).
Neue, noch unpublizierte Rb/Sr-Alter an Hellglimmern aus dem vermutlich am h&ch-
sten aufgeheizten Bereich der dstlichen Texelgruppe liegen bei 80—90 Mio. J. Diese
Alter werden als Abkiihlalter aufgefaBit, sie diirften jedoch dem letzten Temperatur-
maximum ziemlich nahekommen.

II1. Voralpidische und alpidische Ereignisse im Lichte radiometrischer Datierungen

Voralpidische Geschichte.

Die in Fig. 2 dargestellten Glimmeralter zwischen 270 und 320/330 Mio. J. weisen
auf eine langsame Abkiihlung nach der intensiven variscischen Metamorphose hin. Ei-
ne grobe Berechung unter Einbeziehung aller Abkiihlalter ergibt Hebungsraten im Be-
*) Diese Zahlen wurden auf Grund der regionalen Metamorphoseverteilung unter der Vorausset-

zung ermittelt, dafy die Temperaturzunahme/-abnahme innerhalb der einzelnen ,,Mineralzo-

nen* (s. Fig. 1) kontinuierlich verlduft. Natiirlich stellen sie blofs Grofienordnungen dar und
diirfen u. U. nicht direkt auf Gebiete mit anderer metamorpher Entwicklung iibertragen werden.
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reich von 0,1-0,2 mm/Jahr.
Weniger gut geklirt ist die Entwicklung, interne Untergliederung sowie die zeitliche
Ausdehnung dieses variscischen Metamorphoseereignisses.

VARISCISCHE GLIMMERABKUHLALTER
%
Hellglimmer K/Ar

Biotit K/Ar
Biotit Rb/Sr

Hellglimmer Rb/Sr

Anzahid.Analysen

290 300 310 320 330
Mio. J.

Fig. 2: Die Glimmeralter zwischen 270 und 320/330 Mio. J. (O-Karbon/U-Perm) weisen auf eine
langsame Abkithlung nach der variscischen Metamorphose hin. Die daraus errechneten He-
bungsraten liegen im Bereich von 0,1-0,2 mm/Jahr.

Auf Grund von Rb/Sr-Gesamtgesteinsisochronen (ausschlieBlich an Orthogneisen)
sowie der Verbreitung kritischer metamorpher Minerale wie Disthen, Andalusit, Silli-
manit, Granat und Staurolith und deren Kristallisationsbeziehung untereinander wird
seit lingerem ein ,kaledonisches Ereignis* einem variscischem gegeniibergestellt
(GRAUERT 1969, HOERNES 1971, PURTSCHELLER 1969, PURTSCHELLER &
SASSI 1975, SASSI et al, 1974 b, SCHARBERT & SCHONLAUB 1980). Dieses kale-
donische Ereignis ist u. a. mit Isochronenalterswerten von 427 Mio. J. (GRAUERT
1969), 445 Mio. J. (HAMMERSCHMIDT 1981), 434 Mio. J. (BORSI et al. 1973),
410 Mio. J. (HARRE et al. 1968), 414 Mio. J. (MILLER et al. 1967), 436 Mio. J.
(SATIR 1975) belegt. Diesen Werten kann eine Gruppe wesentlich jiingerer Gesamt-
gesteinsisochronen gegeniibergestellt werden: 351 Mio. J. (GRAUERT 1969), 361/
366 Mio. J. (GRAUERT 1981), 347/322 Mio. J. (SATIR & MORTEANI 1979), 336/
325 Mio. J. (THONI 1981). Die Frage, ob es sich beim kaledonischen Ereignis um ei-
ne Metamorphose mit oder ohne stirkere Tektogenese gehandelt hat, wird je nach Au-
tor verschieden beantwortet (vgl. HERZBERG et al. 1977). S. SCHARBERT (in
SCHARBERT & SCHONLAUB 1980) spricht sich fiir ein metamorphes Ereignis mit
Sr-Isotopenhomogenisation aus. Diese Homogenisation hitte Gesteinsserien erfaft,
die im Zeitraum 450—500 Mio. J. (zum Teil als Vulkanite) entstanden wiren.

Das variscische Ereignis ist als komplexer, durchgreifend strukturprigender ther-
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modynamischer ProzeB belegt. Das Gros der amphibolitfaziellen Mineralparagenesen
des Altkristallins wurde in variscischer Zeit gebildet (z. B. GREGNANIN & PICCIRIL-
LO 1974), auch ein Gutteil der GroBstrukturen (HELBIG & SCHMIDT 1978, GRAU-
ERT 1981), und eine teilweise Sr-Isotopenhomogenisation in den Gesamtgesteinen ist
damit zumindest zu erwarten (vgl. SATIR & MORTEANI 1979). Setzen wir den H&-
hepunkt der variscischen Metamorphose etwa bei 360—320 Mio. J. an, so ligen zwi-
schen variscischem und kaledonischem Ereignis nur etwa 50 Mio. J. — ein relativ kur-
zer Zeitraum, in dem Abkithlung und Abtragung sowie der Aufbau eines neuen Tem-
peraturfeldes untergebracht werden miissen. HEINISCH & SCHMIDT (1976) wider-
sprechen der Auffassung, daB es sich beim kaledonischen Ereignis um eine echte, zeit-
lich getrennte Orogenese (SASSI et al. 1974 b) gehandelt habe, entschieden. Vielmehr
leiten nach diesen Autoren die ,,altpalidozoischen tektonisch-magmatischen Prozesse**
das variscische Ereignis ein und * nahtlos dazu iiber.

Die Mehrphasigkeit in den voralpidischen Metamorphoseabliufen ist also geochro-
nologisch und durch das Vorhandensein verschiedener, zeitlich nacheinander gebilde-
ter metamorpher Faziesserien nachgewiesen. Im einzelnen ist jedoch die Korrelation
geochronologischer Daten, beispielsweise mit druckbetonten (Eklogite, Disthen) bzw.
temperaturbetonten (Andalusit) Ereignissen noch nicht befriedigend gelést (SASSI et
al. 1974 b, PURTSCHELLER & SASSI 1975, HOERNES 1971, BOCCHIO etal. 1981,
ZWART 1969; GREGNANIN & PICCIRILLO 1974, SATIR & MORTEANI 1979).

Das frithalpidische Ereignis.

Die regionale Verteilung von K/Ar- und Rb/Sr-Altern an Biotit aus kretazisch stark
aufgeheizten ostalpinen Serien zeigt, daf die letzte Abkithlung nach der frithalpidi-
schen Metamorphose, regional gesehen, einen sehr einheitlichen ProzeB darstellt (Fig.
3). Das Maximum dieser Biotitalter liegt bei 77/75 Mio. J. (Untercampan). Die Mehr-
heit der als Abkiihlalter interpretierten K/Ar-Daten an Hellglimmern fillt in den Zeit-
raum 7486 (bis 90) Mio. J. (Fig. 4). Dazu kommen etliche Rb/Sr-Alter an Hellglim-
mern mit Altern um 80—90 Mio. J. (s. S. 23 ; vgl. auch MORAUF 1980, 1981).

Fiir die Abkiithlung kénnen verschiedene Modelle diskutiert werden:

a) Abkithlung durch Hebung und Erosion;

b) Abkithlung durch Aufschiebung/Auflagerung der aufgewirmten ostalpinen Platte
auf kithleren Untergrund;

c) Abkiihlung durchrasche Entlastung deskristallinen Sockels, bedingt durch tektoni-
sches Abgleiten von iiberlagernden bzw. iiberschobenen Serien.

Modell a) kann aller Wahrscheinlichkeit nach nicht als einzige Erklirung dienen,
da in diesem Falle eher eine konzentrische Verteilung von Abkiihlwerten, u. U. auch
weiter streuende Abkiihlalter erwartet werden sollten. Typische Beispiele fiir Abkiih-
lung durch Hebung und Erosion bieten etwa das Tauernfenster (SATIR 1975) oder
die Schweizer Zentralalpen (PURDY & JAGER 1976, WAGNER et al. 1977).

Ad b). Fiir den Zeitraum nach der weitgehenden Abscherung des ostalpinen Kri-
stallins von seinen tieferen Krustenteilen werden relativ rasche Nordbewegungen fiir
diese tektonische Einheit angenommen. Diese Aufschiebung eines noch warmen Xri-
stallinblockes auf die wesentlich kithleren Gesteinsserien des siidlichen Penninikums
kénnte eine Hauptursache fiir darauffolgende rasche Unterkithlung von unten und da-
mit fiir einheitliche Abkiihlalter darstellen (FRANK 1975, FRANK et al. 1978).

Ad c). Auch wenn wir verschiedene Entwicklungsmodelle fiir die gesamte ostalpi-
ne Einheit betrachten, so muB das heutige ostalpine Kristallin jedenfalls groBe Teile
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ABKUHLALTER AN BIOTIT
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Fig. 3: Die Rb/Sr- und K/Ar-Alter an Biotiten aus kretazisch stirker aufgeheizten Bereichen (ho-
here Griinschiefer-Fazies und niedriggradige Amphibolit-Fazies) des ostalpinen Altkristal-
lins fallen in einen eng begrenzten Zeitraum von 82—73 Mio. J. mit einem Maximum bei
77 Mio. J. (= Untercampan). Sie weisen auf eine einheitliche Abkiihlung nach der kretazi-
schen Metamorphose hin. In diesem Diagramm sind nur verlifiliche Werte dargestellt (48
Analysen); sie sind der folgenden Literatur entnommen: FRANK etal. 1976, GRAUERT
et al. 1974, MILLER et al. 1967, MORAUF 1980, SATIR 1975, SCHARBERT 1980,
SCHMIDT et al. 1967, THONI 1980 b, 1981.

seiner permomesozoischen Hiille bzw. aufgeschobener Sedimentserien noch vor dem
Ende der kretazischen Abkithlung verloren haben: nach stratigraphisch-sedimentolo-
gischen Informationen vollzog sich an der Wende Santon/Campan bzw. wihrend des
Campans (= 77—70 Mio. J.) ein bedeutender Wandel in den Sedimenten der Gosauab-
folge (Wechsel Seichtwassergosau/Flyschgosau; FAUPL 1979; vgl. WOLETZ 1967).
Die mengenmiBig stark zunehmenden Kristallingerélle werden von freigelegtem ost-
alpinem Kristallin abgeleitet, das wihrend des ,,intragosauischen Ereignisses* (FAUPL
l. c.) seiner Sedimenthaut weitgehend entbl68t wurde und infolge kriftiger Subduk-
tion desPenninikums unter das Ostalpin weiter nach N vorstieB. Damit ist gezeigt, da§
weite Teile des penninischen Raumes schon vor dem Ende der Oberkreide durch ost-
alpine Serien begraben waren (TOLLMANN 1963 a, 1966 a; vgl. dagegen CLAR
1973, OBERHAUSER 1973, TRUMPY 1973). Das Ostalpin iibergreift jedoch die
penninischen Ablagerungsriume schrig: im W (Engadin/Pritigau) wird im Mittelpen-
ninikum bis ins mittlere Alttertiir weitersedimentiert (NANNY 1946, TORRICELLI
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KRETAZISCHE K/Ar-ALTER AN HELLGLIMMERN

D aus postvariscischen Metasedimenten (Scarl, Ortler)

< aus dem polymetamorphen Kristallin (Schneeberger =
5 zug und Umgebung)
e
«
o
r<
[]
~N
<
—

TITE 11
[} Ll il 1 L
70 75 80 85 90 95

Mio. .

Fig. 4: Die K/Ar-Alter an hellglimmerreichen Feinfraktionen <2 M) aus der Scarl-Einheit fallen
in den Zeitraum 72—94 Mio. J. Die Werte um 90 Mio. J. werden als Alter aufgefafit, die
das letzte thermische Maximum vor dem Einsetzen des eigentlichen Abkithlungsprozesses
in diesen Metasedimenten widerspiegeln; die Werte um ca. 80 £6 Mio. J. stimmen mit den
K/Ar-Abkiihlaltern an Hellglimmern aus dem wesentlich h6her aufgeheizten Schneeber-
ger Bereich iiberein und werden als Abkiihlalter aufgefat. Die Daten entstammen folgen-
der Literatur: SATIR 1975, TESSADRI 1981 (unpubl.), THONI 1980 a, b.

1956, RUDOLPH 1979, unpubl.). Damit sind bedeutende tertidre tektonische Bewe-
gungen fiir diesen westlichen Bereich des Ostalpins (Silvretta, Scarl) anzunehmen
(TRUMPY 1975).

Wir kommen demnach zu dem SchluB, daf8 wohl alle drei der oben aufgefithrten
Modelle ander einheitlichen oberkretazischen Abkithlung beteiligt waren, das Schwer-
gewicht jedoch (zumindest fiir tektonisch tieferliegende Bereiche) auf b) liegen mag:
Mit dem Obercenoman/Turon (= ca. 94—87 Mio. J.) wird der Paroxysmus der vorgo-
sauischen Tektonik im Ostalpin erreicht. Sowohl im Siiddpenninikum des Engadiner
Fensters als auch in den siidwestlichen Engadiner Dolomiten endet die Sedimentation
etwa mit dem Cenoman/Unterturon (OBERHAUSER 1980; TRUMPY 1981, pers.
Mitt.). Dieses Ausschalten von Sedimentationsriumen kann mit weiterer Einengung,
Stapelung von Sedimentserien, der unmittelbar darauf folgenden weitgehenden Ab-
scherung und dem im Vergleich zur Unter-Mittelkreide stark beschleunigten Vortrieb
dieser warmen Gesteinsplatte auf nérdlich vorgelagerte unterostalpine/penninische
Einheiten korreliert werden. In der Folgezeit kithlte das Kristallin durch stark herab-
gesetzen WirmefluB von unten her ziemlich rasch aus (Hellglimmerabkiihlalter von
85/90—75 Mio. J.). Die in den oberen Anteilen ziigig voranschreitende Erosion wih-
rend der Gosauzeit mag zusitzlich das Auskithlen der warmen Gesteinsplatte betricht-
lich beschleunigt haben. DasMaximum der Biotitabkiihlalter bei 75/77 Mio. J. (Unter-
campan) schlieBlich kénnte in einer raschen Entlastung des Kristallins durch tektoni-
sche Entfernung auflagernder Serien (N&rdliche Kalkalpen bzw. iquivalenter, heute
erodierter Serien) bedingt sein, was sich in einem raschen Durchlaufen der 300° C-Iso-
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Fig. 5: Sehr hypothetisches Schema zur Temperatur- und Druckentwicklung wihrend der frith-
alpidischen Metamorphose fir zwei verschieden hoch aufgeheizte Bereiche im Ostalpin
W des Tauernfensters. Das Diagramm gilt in der Scarl-Einheit fir den Transgressionsho-
rizont Verrucano iiber Kristallin, in der Texelgruppe fiir ein Niveau, das etliche km unter
dem Transgressionshorizont des Permoskyths liegen mag. Mineralbildungsalter sollten
nach der hier gegebenen Vorstellung in den Zeitraum von etwa 100—85 Mio. J. fallen
(= BA, durch Balkensignatur markiert).

therme ausdriickt (Modell c)). Ein solches tektonisches Ereignis wird, wie oben be-
schrieben, fiir den Mittelabschnitt der Ostalpen auf Grund des sedimentologischen
Umbruches in den Gosausedimenten durch das ,,intragosauische Ereignis‘ postuliert
(FAUPL 1979).

_Viel komplexer und noch nicht ausreichend gekldrt ist die Frage, wann und auf
Grund welcher Ursachen die metamorphen Prozesse im Ostalpin begannen und vor
allem, wann das thermische Maximum erreicht wurde. Folgen wir regionaltektoni-
schen bzw. plattentektonischen Uberlegungen (DIETRICH & FRANZ 1976, FRISCH
1977, HAWKESWORTH et al. 1975, TOLLMANN 1978, OBERHAUSER 1980), so
diirften die ersten Einengungen im Ostalpin mit der sich ankiindigenden krustalen
Subduktion des Siidpenninikums unter eben dieses Ostalpin entlang einer siidfallen-
den Benioffzone zusammenhingen. Regional haben diese Bewegungen oberes Unter-
bis Mittelkreidealter (ca. 125—100 Mio. J.). Die RoBfeldschichten sind beispielsweise
ein sedimentologisches Dokument fiir die ersten orogenen Einengungsbewegungen
(FAUPL & TOLLMANN 1979;s. Tab. 1).
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Fiir diesen Zeitraum erwarten wir den Aufbau eines bedeutenden Temperaturfel-
des, zum Teil infolge interner tektonischer Verinderungen (Verkiirzungen, Verdickun-
gen) innerhalb der GrofReinheit Ostalpin (Fig. 5). Demgegeniiber mag ein bedeutender
Teil der alpidischen Strukturen in diese frithe Zeit zu datieren sein (s. S. 22 ). Folgt
man weiter diesem Modell, so war der Uberdeckungseffekt zur Erzeugung der Meta-
morphose im heute aufgeschlossenen ostalpinen Kristallin durch etwa von S angescho-
bene und spiter nach N abgeglittene ostalpine Einheiten (N&érdliche Kalkalpen) nicht,
oder jedenfalls nicht allein von erstrangiger Bedeutung: der Otztaler Block z. B. kann
keine gleichmiBige Versenkung in der Mittelkreide erfahren haben! Wihrend etwa in
der Texelgruppe 15—20 km Uberlagerungsmichtigkeit zur Bildung von alpidischem
Staurolith und Disthen notwendig sind und das Brennermesozoikum noch immer
10—15 km tief versenkt sein muBte, damit die hdhere Griinschiefer-Fazies erreicht
wurde, zeigen weite Teile im N und W kaum alpidisch-metamorphe Uberprigung. Fiir
diese recht ungleiche Verteilung der kretazischen Wiederaufwirmung fehlen derzeit
plausible Erklirungen. Neben wechselnder interner tektonischer Aktivitit mégen dra-
‘stische Unterschiede in der Orientierung von schon vorhandenen (voralpidischen) Ge-
figeelementen, wie z. B. steilstehende s-Flichensysteme im Bereich von Groffalten,
etc., wechselnde thermische Konduktion und damit einen ungleichen Aufstieg der
Isothermen ins Deckgebirge bewirkt haben. Die dreidimensionale Ausdehnung der al-
pidischen Isograde ist auerdem kaum bekannt. Nach diesen Ausfithrungen kann da-
mit auch das oben unter ¢) beschriebene Entlastungsmodell zumindest nicht haupt-
sichlich und allein fiir die einheitliche und rasche oberkretatzische Abkiihlung im Ost-
alpin herangezogen werden.

Suchen wir nach allgemeinen Ursachen und nach den Mechanismen fiir die Erzeu-
gung der Regionalmetamorphose im Ostalpin, so kommen prinzipiell drei Méglichkei-
ten in Betracht:

1. Erh8hter Wirmeflu8 durch ausgedehnte magmatische Prozesse in der Kruste;

2. Erzeugung der Metamorphose durch tektonische Stapelung von Deckschichten

und dadurch Versenkung der Kristallinplatte;

3. Verstirkter WarmefluB durch ein Ausdiinnen der Kruste.

Fiir alle drei Méglichkeiten gilt, da} die Wirme

a) entweder konvektiv, also durch relativ reichlich vorhandene fluide Phase, oder

b) * konduktiv, d. h. mit nur sehr geringer Beteiligung von fluider Phase transpor-

tiert werden kann.

Méglichkeit 1. kommt fiir das ostalpine Kristallin zur Zeit der Unter-/Mittelkreide
kaum, Méglichkeit 3. wohl nur untergeordnet in Betracht. Wir wollen hier in diesem
stark vereinfachten Modell weiters Wirmetransport durch Materialwanderung (tekto-
nisch) sowie lokale Wirmeerzeugung, z. B. an Mylonitzonen, nicht beriicksichtigen.
Fiir den Warmetransport kénnen wir fiir das weitgehend ,,trockene‘ ostalpine Kristal-
lin wohl Méglichkeit b) wihlen. ‘

Folgen wir also Punkt 2. und versuchen wir ein ,relativ trockenes‘ Kristallin bis
auf 500° C und mehr aufzuheizen, indem Wirmetransport vorrangig konduktiv er-
folgt, so sind dafiir nach theoretischen Uberlegungen mehrere Zehner Millionen Jah-
re notwendig — s. OXBURGH & TURCOTTE 1974. Nach diesen und den oben gege-
benen Vorstellungen sollte das thermische Maximum dieser frithalpidischen Metamor-
phose im Ostalpin nicht vor ca. 100 Mio. J. (Alb/Cenoman) erreicht worden sein
(Tab. 1).

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB diese schon mehrfach vertretene
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AuBerung (THONI 1980 2, b, 1981) weiterhin eine Arbeitshypothese bleibt. Mehr ver-
liBliches Datenmaterial ist vor allem von Seiten der Geochronologie beizubringen,
um die Annahme eines thermischen Héhepunktes fiir den Zeitraum Cenoman/Turon
zu erhirten. Andere Autoren setzen die friihalpidische Metamorphose beispielsweise
friiher (SATIR 1975, S. 52: H6hepunkt um ca. 120—110 Mio. J.) oder spiter an
(OBERHAUSER 1980, S. 42: H8hepunkt im Coniac—Untercampan, also vor ca. 90—
80 Mio. J.).

In den das Ostalpin unterlagernden penninischen Serien der Ostalpen konnte die
seit langem bekannte frithalpidische Hochdruckmetamorphose bisher zeitlich nicht
erfaBt werden (vgl. MILLER et al. 1980), da die tertiire Tauernmetamorphose {ca.
40 Mio. J.; SATIR 1975; vgl. HUNZIKER 1974) die Hochdruckparagenesen weitge-
hend iiberprigt hat. Im Piemontais der Westalpen wird diese friihalpidische Hoch-
druckphase von HUNZIKER (1974) in das Zeitintervall 100—80 Mio. J. gestellt. Dies
entspricht dem Zeitraum, in dem schon weite Teile des Penninikums unter das Ostal-
pin subduziert waren und auch im iiberlagernden Ostalpin maximale Michtigkeiten
erreicht waren.

Dank. Fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes danke ich folgenden Herren: P. FAUPL,
W. FRANK, A. TOLLMANN. Feld- und Laborarbeiten wurden vom Fonds zur Férderung der wis-
senschaftlichen Forschung in Osterreich finanziert.
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