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Zusammenfassung

Die Apatit-Spaltspuralter von 28 Gesteinsproben aus den Zentralalpen 6stlich des Tauernfensters wurden nach der Kornpopulationsmethode
bestimmt. Die gemessenen Alter liegen zwischen 14 und 61 Ma, wobei die niedrigsten Werte (<24 Ma) in den Schladminger Tauern und die
hochsten Werte (>43 Ma) in den Seckauer Alpen und in der Umgebung des Packsattels auftreten. An zwdlf Proben wurden auch die
Haufigkeitsverteilungen der L&ngen spontaner Spaltspuren bestimmt. Zwei Proben aus den Seckauer Alpen weisen eine deutlich bimodale
Spurenlangenverteilung auf. Ihre Spaltspuralter sind daher als Mischalter zu interpretieren. Auch die Spurenlangenverteilung einer Plat-
tengneisprobe vom Westrand des Steirischen Beckens weist auf einen komplexen Abkuhlpfad hin. Die Spurenlangenverteilungen der anderen
Proben sind dem Abkuhlaltertyp zuzuordnen. Die entsprechenden Spaltspuralter kénnen daher als 100 °C-Abkuhlalter interpretiert werden.
Anhand von thermochronologischen Modellrechnungen unter Mitberiicksichtigung publizierter Biotitalter (K-Ar und Rb-Sr) konnten Abkuhlpfa-
de (<300 °C) fur verschiedene Bereiche der dstlichen Zentralalpen erstellt werden.

Die Apatit-Spaltspuralter von zwei periadriatischen Tonaliten (25,2 = 1,9 Ma und 26 = 2 Ma) werden als unmittelbar postmagmatische
Abkuhlalter interpretiert. Die Abkuhlpfade der anderen Probengruppen werden im Zusammenhang mit der regionalen Abtragung diskutiert.

Das Seckauer Kristallin 6stlich der Polslinie und das nérdliche Koralpenkristallin (Packsattel und Hebalpe) sind schon vor dem Beginn des
Tertiars auf Temperaturen unter 200 °C abgekuhlt. Diese Gebiete haben sich praktisch wahrend des gesamten Kénozoikums in oberflachen-
naher Position unter nicht einmal anchimetamorphen Bedingungen befunden. Eine bedeutende postkretazische Krustenverdickung, die wohl
eine starkere Hebung und Denudation bewirkt héatte, ist demnach auszuschlieBen.

in den westlichen Teilen des Untersuchungsgebiets (Schladminger Tauern, westliche Gurktaler Alpen) macht sich eine starkere postkretazi-
sche Denudation bemerkbar. Im Jungtertiar ist das Schladminger Kristallin gegentiber den westlichen Gurktaler Alpen herausgehoben worden.
Die vertikale Relativbewegung liegt in der GréBenordnung von 1000 m. Morphologische Aquivalente der Nockflache maBten in den Schladmin-
ger Tauern schon durch die Abtragung zerstort worden sein.

*) Anschrift des Verfassers: Doz. Dr. EwaLD HEJL, Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitat Salzburg, Hellbrunnerstrae 34, A-5020
Salzburg.



Cenozoic Cooling and Denudation of Central Eastern Alps to the East of the Tauern Window —
An Apatite Fission Track Analysis

Abstract

Apatite fission-track ages of 28 samples from the central Alps east of the Tauern Window were determined by the grain population method.
The measured ages range between 14 and 61 Ma. The length distributions of confined spontaneous tracks were determined on 12 samples.
Two samples from the Seckau Alps exhibit clear bimodal track length distributions and therefore must be interpreted as mixed ages. A complex
cooling path is also inferred for a sample from the western margin of the Styrian Basin. The track length distributions of the other samples
belong to the cooling type. The corresponding fission-track ages indicate roughly the time when the samples cooled to 100 °C. The cooling
paths (<300 °C) of several regions in the central Eastern Alps were deciphered by foreward modelling of the measured fission-track data and
by the additional consideration of published bioctite ages (K-Ar and Rb-Sr).

The apatite fission-track ages of two periadratic tonalites (25,2 + 1,9 Ma und 26 = 2 Ma) closely approach their age of emplacement and are
the consequence of shallow intrusion levels and subsequent fast cooling. The cooling paths of the other samples are discussed in the context
of regional denudation.

The Seckau Crystalline east of the Péls Line and the region of the northern Koralpe cooled to temperatures below 200 °C in late Cretaceous
times. These regions were near to the surface during the whote Cenozoic. Important post-Cretaceous thickening of the crust in this area can
also be excluded, because it would have produced much higher amounts of uplift and erosion.

Further westward, in the Schladming Tauern and in the western Gurktal Alps a stronger post-Cretaceous denudation took place. During the
Neogene, the Schladming Crystalline experienced a pronounced uplift with respect to the western Gurktal Alps. The vertical displacement was
in the order of 1000 m. Therefore, morphological features corresponding to the uppermost planation surfaces of the Gurktal Alps are not

preserved in the area of the Schiadming Tauern.

1. Einleitung

Die kristalline Zentralzone der Ostalpen besteht aus zwei
tektonischen Haupteinheiten, die sich in ihrer petrogeneti-
schen und thermochronolgischen Entwicklung grundlegend
unterscheiden. Im Gegensatz zu dem in mehreren tektoni-
schen Fenstern zutage tretenden Penninikum, das eine ter-
tiare Metamorphose unter grinschiefer- bis amphibolitfaziel-
len Bedingungen erfahren hat, sind im Ostalpin hauptsach-
lich kretazische und voralpidische Metamorphoseereignisse
nachweisbar. Mit Ausnahme der Kontakthéfe um die peria-
driatischen Intrusionen und einer sehr schmalen Zone am
Rande des Tauernfensters gibt es keinerlei Anzeichen fir eine
postkretazische Rekristallisation des ostalpinen Grundgebir-
ges.

Aus der Verteilung von Indexmineralen ist die Wirkung der
tertiaren Tauernkristallisation ersichtlich (HOock, 1980). Die an
der Stdabdachung der Hohen Tauern auftretenden Eklogite
sowie Mineralrelikte einer Blauschieferfazies sind auf zwei
altere, alpidische Metamorphose-Ereignisse zurlickzufiihren
(FRANK et al., 1987). Das Alter dieser druckbetonten Metamor-
phosen ist umstritten, Oberkreide oder Alttertiar steht zur De-
batte (CHRISTENSEN et al., 1994; ZIMMERMANN et al., 1994). Die
Mineralparagenesen der variszischen Metamorphose des
penninischen Grundgebirges sind meistens nur undeutlich
erkennbar.

Wesentlich besser bekannt ist die pratertiare Geschichte
des ostalpinen Grundgebirges. Zuletzt haben NEUBAUER &
FRISCH (1993) seine voralpidische Entwicklung in den Gebie-
ten oOstlich des Tauernfensters zusammengefaBt. Der Zeit-
punkt und die Intensitdt der altalpidischen Metamorphose
sind durch geochronologische Daten sowie durch entspre-
chende Mineralparagenesen verhaltnisméaBig gut belegt
(FRANK, 1987). Dagegen konnte die postkretazische Denuda-
tionsgeschichte dieses Raumes bisher nur indirekt aus der
Verbreitung und Zusammensetzung von Molassesedimenten
sowie aus geomorphologischen Befunden abgeleitet werden.

Durch Apatit-Spaltspurdatierungen kann die Abklhlge-
schichte im Temperaturbereich zwischen 120 und 60 °C unter-
sucht werden. Bis vor kurzem waren solche Daten nur fir das
Tauernfenster (GRUNDMANN & MORTEANI, 1985; STAUFENBERG,
1987), das Silvrettakristallin (FLISCH, 1986) und Teile der Nérd-
lichen Kalkalpen (HEJL & GRUNDMANN, 1989) verflgbar. Die

Zentralalpen 6stlich der Hohen Tauern waren in dieser Hin-
sicht noch weitgehend unbearbeitet. Durch die nun vorliegen-
de Arbeit sollte die Abklhlungs- und Denudationsgeschichte
dieses Gebiets im AnschiuB an die altalpidische Metamorpho-
se untersucht werden.

2. Geologische Situation

2.1 Metamorphosegrade und geochronologische
Daten

Die regionale Verbreitung der kretazischen Metamorphose-
grade im ostalpinen Kristallin ist durch K-Ar- und Rb-Sr-Datie-
rungen an Glimmern sowie durch petrologische Befunde un-
tersucht worden. Abgesehen von einigen Kkleineren Kristallin-
gebieten, wie z. B. den Seetaler Alpen und den Wélzer Tauern,
existiert ein flachendeckendes Datennetz von pratertiaren Me-
tamorphose- bzw. Abklhlaltern (FRANK et al., 1987).

FUr das Kristallin der Kor- und Saualpe, in dem stellenweise
eine zweite Staurolithgeneration gebildet wurde (KLEIN-
SCHMIDT, 1979), gilt eine kretazische Amphibolitfazies als sehr
wahrscheinlich, zumal auch die Hellglimmer vollstandig ver-
jingte Rob-Sr-Alter von rund 85 Ma ergeben haben. Der GroB-
teil des Muralpenkristallins ddrfte in altalpidischer Zeit aber
nur die Bedingungen der oberen Grlnschieferfazies erfahren
haben. Die Hellglimmer haben zwar auch hier ausschlieBlich
kretazische K-Ar-Alter, jedoch weisen umfangreiche retrogra-
de Mineraireaktionen darauf hin, da3 die Stabilitatsbedingun-
gen amphibolitfazieller Mineralparagenesen in den meisten
Gebieten nicht mehr erreicht wurden (EXNER, 1980, S. 176 ff;
FrRANK, 1087, S. 386 ff.). Innerhalb des Kristallins zwischen
dem Tauernfenster und der Gurkialer Decke nimmt die Ra-
dentheiner Serie eine Sondersteliung ein. Im Gegensatz zur
polymetamorphen Pragung der Priedrofgneise und der Mill-
statter Serie zeigt die Radentheiner Serie nur eine Metamor-
phose. Diese erfolgte unter amphibolitfaziellen Bedingungen
und ist als altalpidisches Ereignis aufzufassen. Die Rb-Sr-
Kleinbereichsisochrone eines Glimmerschiefers der Ra-
dentheiner Serie hat ein Kristallisationsalter von 84 = 1 Ma
ergeben (SCHIMANA, 1986).

Im westlichen Schladminger Kristallin erreichte die kretazi-
sche Metamorphose offenbar nur den Bereich der niedrig



temperierten Grunschieferfazies (<400 °C), da die variszi-
schen Hellglimmer nicht wesentlich verjlingt wurden. Die K-Ar-
Alter der Hellglimmer dieses Gebiets liegen meistens zwi-
schen 270 und 320 Ma; sie werden als variszische AbkUhlalter
mit allenfalls geringfugiger alpidischer Beeinflussung interpre-
tiert (SLAPANSKY & FRANK, 1987; HEJL et al., 1987).

Die regionale Abkuhlung des ostalpinen Kristallins unter die
K-Ar-SchlieBungstemperatur der Hellglimmer und Biotite (ca.
380 bzw. 300 °C), die vor 95 bis 70 Ma stattfand (FRANK, 1987)
kann durch die Subduktion relativ kithler penninischer Einhei-
ten unter das kretazisch erwarmte Ostalpin erklart werden
(HEUL, 1984).

Derzeit gibt es nur wenige geochronologische Belege flr
die Metamorphoseentwicklung der Gurktaler Decke und des
Grazer Paldozoikums (siehe FRANK et al.,, 1987). Die Unter-
scheidung von variszischen und alpidischen Mineralparage-
nesen ist in diesen Gebieten praktisch nicht maglich.

Der GroBteil der Gurktaler Decke liegt in Grunschieferfazies
vor, wobei die Metamorphose der Murauer Decke anschei-
nend etwas hoher temperiert war als jene der hangenden
Stolzalpendecke (NEUBAUER, 1984, 1987). An den Muskoviten
eines Orthogneisgerdlls aus dem Stangalmkarbon hat SCHI-
MANA (1986) ein K-Ar-Alter von 295 = 12 Ma gemessen. Der
zentrale Teil der Gurktaler Decke ist in geochronologischer
Hinsicht noch unbearbeitet.

Die niedriggradige Metamorphose des Grazer Paldozoi-
kums ist erstmals von HASENHUTTL & RUSSEGGER (1992) ge-
nauer erforscht worden. Die regionalen Verteilungen der von
ihnen gemessenen Vitrinitreflexionen und lllitkristallinitaten er-
geben ein konsistentes Bild: In den meisten Decken ist eine
Metamorphosezunahme von SW nach NE erkennbar. Die
MeBwerte entsprechen dem Temperaturbereich von der Dia-
genese bis zur niedrig temperierten Grunschieferfazies. Dia-
genetische Bedingungen konnten nur fiir Teile der Rannach-
decke belegt werden. K-Ar-Alter von Glimmern aus den tiefe-
ren bzw. Ostlichen Teilen des Grazer Paldozoikums (z. B.
Raasbergserie) weisen auf die Wirksamkeit einer altalpidi-
schen Metamorphose hin (FLUGEL et al., 1980).

Isotopengeologische Daten (iber die tertidre Abkuhlung der
Zentralalpen 6stlich der Hohen Tauern und die damit ursach-
lich zusammenhangende Exhumierungsgeschichte dieses
Raumes waren bis vor kurzem nicht verfligbar. Der Bearbei-
tungsstand der Alpen bezlglich Spaltspurdatierungen an
Apatit und Zirkon wurde zuletzt von HEJL & WAGNER (1991)
zusammengefaBt. Zu diesem Zeitpunkt waren noch keine
Spaltspuralter aus den Zentralalpen dstlich der Hohen Tauern
bekannt. Es gab auch keine anderen geochronologischen
Daten, aus denen sich die postkretazische Abklnhlungsge-
schichte hatte ableiten lassen. Mittlerweile wurden vier Apatit-
Spaltspuralter von Kristallingesteinen der Sau- und Koralpe
sowie das Zirkon-Spaltspuralter eines Permoskyth-Sand-
steins aus dem Liegenden der Krappfeldgosau veroffentlicht
(PucH et al., 1994). Die Apatitalter liegen zwischen 18 und
28 Ma; das Zirkonalter betragt 110 = 17 Ma.

2.2 Fazielle, tektonische und thermische
Entwicklung der inneralpinen Molassebecken

Die Sedimente der intramontanen Molassebecken sind fir
die Untersuchung der Ostalpendenudation in mehrfacher Hin-
sicht interessant. Einerseits stellt die Molassebasis gewisser-
maBen ein plombiertes Relief dar. Der unmittelbar unter den
Sedimenten befindliche Grundgebirgsanteil muB sich zu Be-
ginn der Sedimentakkumulation an der Oberflache befunden
haben. Andererseits belegen die klastischen Anteile der Bek-

kenfUllungen das Abtragungsgeschehen der jeweiligen Liefer-
gebiete. Die derzeitigen Umrisse des Verbreitungsgebiets
neogener Sedimente entsprechen allerdings nur in seltenen
Fallen der genauen Grenze zwischen den einstigen Denuda-
tions- und Akkumulationsgebieten, da manche inneralpinen
Molasseanteile durch die plio-pleistozéne Abtragung wieder
entfernt wurden. Daher ist die rdumliche und zeitliche Korrela-
tion des Sedimentationsgeschehens mit reliefbildenden Pro-
zessen in den Abtragungsraumen nicht im Detail bekannt.

Innerhalb bzw. in der unmittelbaren Umgebung des hier
behandelten Gebiets liegen das Ennstaltertiar, die Norische
Senke, das Steirische, das Lavanttaler und das Klagenfurter
Becken. Eine Zusammenfassung der Schichtfolgen und des
Baustils dieser Molassebecken sowie entsprechende Litera-
turhinweise kénnen TOLLMANNS ,Geologie von Osterreich®
(Band 2, 1985) entnommen werden. Auch die ,Erlduterungen
zur Geologischen Karte der Steiermark” (FLUGEL & NEUBAUER,
1984) vermitteln einen kurzen Uberblick (iber das Ennstalter-
tiér, die Norische Senke und das Steirische Becken. Im folgen-
den solten nur die Grundzige der Beckenentwicklungen reka-
pituliert werden.

Das Steirische Becken wird im W durch die Koralpe, im N
durch das Grazer Bergland, das Joglland und den Gschrie-
benstein, im SE durch die oberflachlich kaum in Erscheinung
tretende Sudburgenlandische Schwelle und im SW durch den
PoBruck begrenzt. Die von Graz nach S ziehende Mittelsteiri-
sche Schwelle trennt das ungeféhr 800 m tiefe Weststeirische
vom bis Uber 3000 m tiefen Oststeirischen Becken. Letzteres
wird in das Gnaser und das Fehring-Flrstenfelder Becken
gegliedert. Die Auffillung des Steirischen Beckens begann im
Ottnang mit Rotlehmen, Brekzien und Blockschottern, die ver-
schiedene Lokalbezeichnungen tragen. Die Komponenten
der Uber 1000 m méchtigen Radischotter am SUdrand des
Weststeirischen Beckens bestehen vorwiegend aus Gestei-
nen des Koralpenkristallins, wobei GerdligréBen von mehr als
einem Meter keine Seltenheit sind. Der Hauptanteil der gleich-
falls limnisch-fluviatilen Eibiswalder und Kéflacher Schichten
gehért schon dem Karpat an und enthalt mehrere Kohlenhori-
zonte. Gegen E verzahnt sich diese Fazies mit marinem
Schlier. Der im Karpat einsetzende und bis ins untere Baden
andauernde kaliumbetonte Vulkanismus lieB im Oststeiri-
schen Becken machtige Schildvulkane entstehen. Sie sind
heute fast vollstandig unter jingeren Sedimenten begraben
und bestehen groBtenteils aus Trachyandesiten und Trachy-
ten. Am Beginn des Baden griff die Meeresbedeckung auch
auf das Weststeirische Becken Uber. Im seichten Wasser der
Mittelsteirischen Schwelle bildeten sich Lithothamnienkalke
(Leithakalk), wahrend in den Beckenlagen Sande und Tegel
(z. B. Florianer Schichten) abgelagert wurden. Nach einer
Regression im oberen Baden wurde das Oststeirische Becken
im Sarmat neuerlich Uberflutet, wobei Tone, Tonmergel und
Sande in brackischer Fazies gebildet wurden. Der fluviatile
Carinthische Schotter stieB im Obersarmat aus westlicher
Richtung weit in das Becken vor. Im Pannon setzte sich die
AussUBung fort. Die groBen Restseen wurden mit Tonmergeln
und Sanden aufgefillt, dann folgte eine vorwiegend fluviatile
Sedimentation mit Schottern, sandig-tonigen Zwischenlagen
und geringmachtigen Kohlenflézen. Ablagerungen des Pont
(Wechsellagerung von Sanden und Tonen mit Lignitbanken)
blieben nur im Nordostteil des Beckens bis in die Gegen-
wart erhalten. Die basaltischen Laven und Tuffe des oststeiri-
schen und sudburgeniandischen Vulkangebietes (Kidch,
Stradnerkogel, Kapfenstein, Neuhaus, Riegersburg etc.)
extrudierten im Oberpliozan und vielleicht auch noch im &ite-
sten Pleistozan. Nach einer flachendeckenden postbasalti-
schen Zuschotterung entwickelten sich allméahlich die heuti-



gen Tallandschaften mit ihren breiten periglazialen Schotter-
terrassen.

Das Tertidrbecken des unteren Lavanttales erhielt seine
straffe NNW-SSE Ausrichtung durch die obermiozéane und
jungere Bruchtektonik des Lavanttaler Stérungssystems. Zu
Beginn der Beckeneintiefung waren diese Bruchlinien noch
nicht wirksam. Die fluviatilen Granitztaler Schotter (Karpat bis
unterstes Baden) erfullen im stdlichen Bereich eine WSW-
ENE streichende Mulde. Ihr karpatischer Anteil enthalt Block-
schotter mit Wildbachcharakter, die von NW aus der Saualpe
geschuttet wurden. Im unteren Baden (obere Lagenidenzone)
erfolgte eine marine Ingression aus Ostlicher oder studostli-
cher Richtung, wobei mergelige bis sandig-mergelige Schich-
ten abgelagert wurden. Vom Mittel- bis zum Oberbaden slfte
das Becken allméhlich aus. Es wurden fluviatile Schotter, zum
Teil aber auch StiBwassermergel mit eingeschalteten Lignitflo-
zen gebildet. Auch die Extrusion des Basaltes von Kollnitz, an
dem ein K-Ar-Alter von 15 Ma gemessen wurde (LIPPOLT et al.,
1975), téllt noch ins Badenien. Dieses Basaltvorkommen liegt
im sUdwestlichen Teil des Beckens, ungeféhr 2,5 km nord-
westlich von St. Paul. Im Untersarmat drang das Meer neuer-
lich von E ein und hinterlieB eine mergelig-sandige Serie mit
eher brackischem Charakter. Uber einer mittelsarmatischen
Lucke lagern diskordantes Obersarmat in tonig-sandiger SuB-
wasserfazies mit zwei Kohlenfldzen und schlieBlich die bis zu
400 m machtigen limnisch-fluviatilen Sande, Schotter und
Tone des Pannon. Das Lavanttaler Tertiar erreicht im zentralen
Teil der Beckenachse eine Gesamtmachtigkeit von ungefahr
1000 m.

Das Klagenfurter Becken erstreckt sich entlang des Nord-
randes der Karawanken Uber eine Gesamtlange von 80 km.
Marine Anteile sind bisher nicht nachgewiesen worden. Die
Schichtfolge umfaBt maBig méachtige limnisch-fluviatile Sedi-
mente des jungeren Miozéans (Sarmat bis Pont). Die hangen-
de Abdeckung bildet das fossilleere Sattnitzkonglomerat,
dessen Alter nicht genau bekannt ist (Pliozén oder Pleisto-
zan). Hervorzuheben ist die Tatsache, daB die jungtertiare
Beckenflllung an ihrem Sddrand vom Mesozoikum der Kara-
wanken-Nordkette an einer flachen bis mittelsteilen Bewe-
gungsflache Uberschoben wurde (vAN HUSEN, 1984). Gefal-
tete quartare Schotter des Voriandes belegen eine bis in die
Gegenwart anhaltende Einengungstendenz.

Das Neogen der Norischen Senke folgt ungeféhr der Mur-
Marz-Langstalung und gliedert sich in viele Teilbecken, die
aber urspringlich einen mehr oder weniger zusammenhan-
genden Ablagerungsraum bildeten. Es handelt sich durch-
wegs um limnisch-fluviatile Sedimente des Karpats und des
dltesten Badens. Ein mariner EinfluB ist nicht feststellbar. Die
meisten Beckenfullungen sind geringmachtig - im allgemei-
nen nicht mehr als 300 m. Eine Ausnahme bildet das Fohns-
dorfer Becken, das sich am Kreuzungspunkt der Mur-Mdrz-
Furche mit der Péls-Lavanttaler Stérung befindet. Hier erreicht
das Karpat die enorme Méachtigkeit von mehr als 3000 m
(POLESNY, 1970). Die starke Absenkung des Beckens begann
schon wahrend der Sedimentation. Heute bildet sein Sedi-
mentinhalt eine groBe Synklinale, deren Stdschenkel sogar
Uberkippt ist. Im &uBersten W der Norischen Senke — unmittel-
bar am Rande des Tauernfensters — fiegt das Tamsweger
Becken. Da sein Gerdllbestand trotz vorherrschender Schit-
tung aus westlicher Richtung Komponenten des ostalpinen
Kristallins aber keine Gesteine des Penninikums und des un-
terostalpinen Mesozoikums enthélt (HEINRICH, 1977), muB das
Ostliche Tauernfenster erst spater freigelegt worden sein.

Das Ennstaltertiar umfaBt sparliche Reste von StUBwasser-
ablagerungen, die oft stark gefaltet oder in den praoligozanen
Untergrund eingeklemmt sind. Sie sind biostratigraphisch

nicht genau eingestuft. Es handelt sich wahrscheinlich um die
stdliche Fortsetzung der Augensteinschotter auf den Hoch-
plateaus der Nérdlichen Kalkalpen. Die FluBsysteme der nicht
mehr erhaltenen Augensteinlandschaft gelten als Sediment-
lieferanten der grobklastischen Molassesedimente mit zen-
tralalpinem Detritus (Puchkirchener Serie). Demnach kédme fur
das Ennstaltertiar ein oberoligozanes bis frihmiozanes Alter
in Frage.

Die paldogeothermischen Bedingungen in den Tertiarbek-
ken kénnen zumindest semiquantitativ aus der regionalen und
vertikalen Verteilung der Inkohlungsgrade abgeleitet werden.
Die Untersuchungen von SACHSENHOFER (1989, 1992) — insbe-
sondere seine an zahlreichen Proben durchgeflhrten Mes-
sungen der Vitrinitreflexion — haben hier zu neuen Erkenntnis-
sen geflhrt.

Die inkohlung im Steirischen Beckens ist besonders gut
erforscht, da fur die Untersuchungen viele Proben aus Tief-
bohrungen zur Verfigung standen. Die Tiefenabhéngigkeit
der Vitrinitreflexion erméglichte die Abschatzung der Paldo-
Temperaturgradienten und der entsprechenden WarmefiuB-
dichten. Lokale Inkohlungsmaxima treten im Karpat des sid-
westlichen und nordoéstlichen Beckenbereichs auf. Innerhalb
eines Radius von ungefahr 10 km um die miozanen Vulkane
weisen die Inkohlungsprofile auf einen erhdhten Paldo-Tempe-
raturgradienten hin. Nach dieser Phase vulkanischer Aktivitat
nahm der WarmefluB wieder ab. Der plio-pleistozane Vulka-
nismus beeinfluBte die regionale Inkohlung anscheinend
nicht. Gegenwartig liegen die Temperaturgradienten im Steiri-
schen Becken zwischen 4,0 und 5,6 °C/100 m (SACHSENHO-
FER, 1992).

Fur das Lavanttaler Becken leitet SACHSENHOFER (1992) ei-
nen relativ normalen Paldotemperaturgradienten ab. Derzeit
betragt er 3 °C/100m. Ahnliches durfte auch fir den Grofteil
des Klagenfurter Beckens gelten. Allerdings ist hier die Vitrinit-
reflexion nur an Oberflachenproben unmittelbar an der Kara-
wanken(berschiebung gemessen worden.

Wegen unterschiedlicher Sedimentméchtigkeiten und re-
gional schwankender geothermischer Verhaltnisse verlief die
Inkohlung in den einzelnen Teilbecken der Norischen Senke
raumlich stark differenziert (SACHSENHOFER, 1989). Die héch-
sten Inkohlungsgrade (Flammkohlenstadium) wurden im
Tamsweger und im Fohnsdorf-Knittelfelder Neogenbecken er-
reicht. SACHSENHOFER fuhrt den hohen Paldotemperaturgradi-
enten in der westlichen Norischen Senke (Tamsweger Bek-
ken) auf den schnellen Aufstieg des noch relativ warmen
Tauernpenninikums wahrend des Miozans zurlck.

Ein ahnlicher Inkohlungstrend kennzeichnet auch das Enns-
taltertiar (SACHSENHOFER, 1989). Wahrend im Wagrainer Tertiar
noch das Flammkohlenstadium erreicht wurde, nimmt die In-
kohlung in Richtung E kontinuierlich bis zum Weichbraunkoh-
lenstadium ab (Hieflau).

2.3 Geomorphologische Aspekte

Ein Ruckblick auf die zum Teil kontrovers gefuhrte Diskus-
sion um die Reliefgenese der Ostalpen ist bei TOLLMANN (1986
a und b) nachzulesen. Eine Zusammenfassung aller &lteren
Modelle zur Morphogenese im weiteren Umkreis des Lungau-
er Beckens hat SCHNEIDER (1988) gegeben.

Die meisten Autoren stimmen darin Uberein, daB ein erstes
zusammenhéangendes Relief im Ostalpenraum zur Ablage-
rungszeit der Augensteinschotter existierte. Wenn auch von
dieser sog. Augensteinlandschaft kein morphologischer Rest
mehr erhalten ist, so kann ihr oligozanes Alter wenigstens
indirekt aus dem Eintreffen der ersten ferntransportierten Kri-



stallinger6lle am Sddrand des nérdlichen Molassemeeres
(Puchkirchener Serie) abgeleitet werden. In den Nérdlichen
Kalkalpen wurden die Augensteinschotter spater mehrfach
umgelagert, weshalb ihr gegenwartiges Verbreitungsgebiet
nicht als Relikt einer oligozanen Altlandschaft interpretiert wer-
den darf.

Die ldee einer ,Raxlandschaft” (LICHTENECKER, 1923), also
einer ursprunglich einphasig entstandenen, miozanen Rumpf-
flache, die spater durch tektonische Zerstlckelung in Niveaus
verschiedener Hohenlage zerlegt wurde, ist heute weitgehend
diskreditiert. Demgegenuber gibt es das Modell einer Rumpf-
bzw. einer Piedmonttreppe (SPREITZER, 1932), deren Fluren in
Zeiten tektonischer Ruhe zwischen einzelnen kraftigen He-
bungsphasen des Gebirges entstanden sind. Durch den
mehrmaligen Wechsel zwischen vorherrschender linearer Ero-
sion und flachenhafter Denudation sollen sich weitraumig ver-
folgbare Flachen- bzw. Talniveaus gebildet haben. Die Gene-
se der einzelnen Reliefgenerationen kann je nach Form und
Alter entweder durch FlachenspUlung in Zeiten tropischer In-
tensivverwitterung, durch die Ausbildung von Pedimenten un-
ter ariden bis semiariden Bedingungen oder durch talgebun-
dene Terrassierung erklart werden.

SEEFELDNER (1973) unterschied in den Salzburger Kalkal-
pen drei Hochflurensysteme und mehrere Talniveaus. Die von
ihm vorgenommene Korrelation kalkalpiner Hochfluren mit
Reliefgenerationen der Hohen Tauern ist angesichts der enor-
men neogen-quartdren Hebung und Abtragung im Bereich
des Tauernfensters strikt abzulehnen. Nachdem bereits EXNER
(1949) darauf hingewiesen hatte, daB eine der Nockfiache
entsprechende Altlandschaft westlich der Katschbergzone
schon langst abgetragen sein muB, haben spéatestens die
Ergebnisse der Apatit-Spaltspurdatierungen von GRUNDMANN
& MORTEANI (1985) sowie von STAUFENBERG (1987) die Exi-
stenz prapliozaner Reliefreste in den Hohen Tauern eindeutig
widerlegt (TOLLMANN, 1986b). Im Gebiet der Venedigergruppe
wurden seit dem Ende des Pannons noch fast 3000 m und im
Ostlichen Tauernfenster (ReiBeckgruppe) ungefahr 1000 m
Gesteinsméchtigkeit abgetragen. Damit ist jede Spekulation
Uber miozéane oder altere Reliefreste im Bereich des Tauern-
fensters hinféllig geworden.

Anders verhalt es sich mit dem Grofrelief dstlich des Tau-
ernfensters. In den héheren Lagen der Gurktaler Alpen und
der ostlich anschlieBenden Gebiete gibt es auffallige Verfla-
chungen, fir die ein miozénes Alter nicht auszuschlieBen ist.
EXNER (1990) hat die Lage der in 1700 bis 2200 m Hoéhe
gelegenen Nockflache auf seiner ,Geologischen Karte des
mittleren Lungaus® dargestellt und erwéhnt sogar (1989,
1990) das Auftreten mutmaslicher jungtertiarer Reliktb&den in
diesem Gebiet.

WINKLER-HERMADEN hat sich ungefahr flinfzig Jahre lang mit
der Morphogenese am Alpenostrand beschéftigt und seine
Ergebnisse nicht nur in vielen Aufsatzen verdffentlicht, son-
dern zuletzt auch in dem Buch ,Geologisches Kréftespiel und
Landformung” (1957) umfassend dargestelit. Leider wird die-
ser Autor manchmal etwas miBverstandlich zitiert (z. B. bei
TOLLMANN, 1986a; SCHNEIDER, 1988), indem behauptet wird, er
habe sich in seinem Spatwerk fir eine fast auschlieflich post-
miozéne Entstehung des gegenwartig noch erhaltenen Reliefs
ausgesprochen und die Existenz alterer Flachenreste in Abre-
de gestellt. Dabei darf namlich nicht ibersehen werden, daB
das Pliozdn WINKLER-HERMADENS nicht mit dem Pliozan des
heutigen Sprachgebrauchs Ubereinstimmt, sondern mit dem
héheren Unterpannon des Wiener Beckens begann. Nach-
dem er auf Seite 324 ff. seines ,Kraftespiels” die Grenze
zwischen Miozan und Pliozén in diesem Sinne definiert hatte,
schrieb WINKLER-HERMADEN (1957) auf Seite 748 wortlich:

~Abgesehen von verschitteten und teilweise wieder aufge-
deckten oder durch Bohrungen ermitteiten &lteren Formenele-
menten sind die altesten, noch erkennbaren Oberfiachenreste
nicht alter als das jungere Obermiozan. Die ausgedehnten
Hochflachen gehen nicht Uber die Zeit des altesten Pliozan
zurlick”. Aus dem historischen Zusammenhang gerissen, ver-
mittelt dieses Zitat heute einen falschen Eindruck. Mit dem
Jaltesten Pliozan“ war hier das Pannon gemeint, dem die
Hochflachensysteme des ,Wolscheneck-Niveaus” und des
,Glashlttener Niveaus” zugeordnet wurden. Die als Inselber-
ge erhaltenen Reste eines sarmatischen Reliefs wurden dem
.Korniveau” zugeordnet. Somit wurden die drei altesten der
noch sichtbaren Reliefgenerationen in das Obermiozan der
modernen stratigraphischen Nomenklatur eingereiht.

Die Erforschung der groBraumigen Morphogenese der Ost-
alpen ist schon seit einigen Jahren ins Stocken geraten, da
die alten Verflachungen kaum Ansatzpunkte fur eine unmittel-
bare Datierung bieten. Diesbezugliche Altersangaben beru-
hen meistens auf weitldufigen Parallelisierungen und Analo-
gieschlissen. Wegen der Dominanz des klimamorphologi-
schen Paradigmas wird die Bedeutung reliefwirksamer Tekto-
nik heute nur in Ausnahmefallen gewurdigt. Die vorliegende
Spaltspuruntersuchung soll hier einen neuen Blickwinkel eroft-
nen.

3. Durchfiuhrung der Apatit-
Spaltspuranalysen

3.1 Probenahme und Gesteinsaufbereitung

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) umfaBit groBe Teile der
Zentralalpen 6éstlich der Hohen Tauern. Es erstreckt sich im E
bis zur Koralpe bzw. bis zum Westrand des Steirischen Tertiar-
beckens. Folgende Regionen wurden beprobit:

Das Gailtal, die Gurkialer Alpen, die Schladminger, Wolzer
und Seckauer Tauern, die Umgebung des Packsattels sowie
die Koralpe. Insgesamt wurden 53 Proben aufbereitet. Mit
Ausnahme von zwei Tonalitgneisen des periadriatischen In-
trusivkomplexes (Lokalitdten: Finkenstein und Nampolach)
handelt es sich dabei ausschlieBlich um Gesteine des praper-
mischen ostalpinen Grundgebirges. Die Probenlokalitaten
sind in Tab. 1 und in der Kartenbeilage 1 dokumentiert.

Die ungefahr 3 bis 5 kg schweren Gesteinsproben wurden
mit einem Backenbrecher und einem Waizwerk zerkleinert
und im trockenen Zustand maschinell gesiebt. Die fir die
weitere Bearbeitung ausgewahlte Korngréfenfraktion von
100 bis 250 um wurde mehrmals mit aqua dest. ausgewa-
schen und dekantiert, um Staubanteile zu entfernen. Durch
die anschlieBende Flotation des gewaschenen Probenguts
nach dem von HEJL & NEY (1994) beschriebenen Verfahren
wurde der Apatit in einer relativ kleinen Teilmenge der ur-
sprunglichen Fraktion konzentriert. Das flotierte Mineralkon-
zentrat wurde bei 40 °C getrocknet. Die Endanreicherung des
Apatits erfoigte mitteis Magnetscheidung und Dichtesortie-
rung (Tetrabromethan und Dijodmethan). Die im Jahr 1992
aufbereiteten Proben (SASP 1 bis 16) wurden nicht fiotiert
sondern nach der Siebung gewaschen, getrocknet und dann
gleich der Magnetscheidung und Dichtesortierung unterzo-
gen.

3.2 Datierung nach der Kornpopulationsmethode

Die Apatit-Spaltspuralter wurden nach der Kornpopulations-
methode bestimmt. Eine Teilmenge jedes Apatitkonzentrats
wurde 24 Stunden lang bei 550 °C gelagert und anschlieBend
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Abb. 1

Tektonische Ubersichtskarte der Ostalpen. Der Rahmen zeigt den Ausschnitt der Kartenbeilagen 1 und 2. Schraffierte Gebiete: Penninikum und

Flysch.

in der thermischen Saule des ASTRA-Reaktors (Forschungs-
zentrum Seibersdorf) mit thermischen Neutronen bestrahit.

Im Primérkreislauf des Reaktorklhlwassers liegt die Tempe-
ratur zwischen 38 und 45 °C, also in einem Bereich, in dem
praktisch keine Spurenausheilung stattfindet. In der thermi-
schen Séule liegt die FluBdichte thermischer Neutronen in der
GroBenordnung von 5x 10 cm?s™. Der Anteil epithermischer
Neutronen am gesamten Neutronenflu3 betragt weniger als
ein Promille.

Die ausgeheizten Apatitproben wurden in kleine Polyathy-
lenréhrchen eingeschweiBt. Diese Probenréhrchen wurden in
Gruppen von bis zu 14 Stlick gemeinsam mit zwei Co-Monito-
ren in einer Polyathylenkapsel bestrahit. Die Kapsel ist 60 mm
lang und hat einen Innendurchmesser von 12 mm. In der
Bestrahlungskammer nimmt die NeutronenfluBdichte vom ei-
nen zum anderen Ende der Kapsel um ungefahr 25% ab.
Normal zur Langsachse tritt jedoch kein Gradient auf. Da die
Abnahme in Richtung der Langsachse annahernd linear ist,
kann die Gesamtfluenz durch eine zweimalige Bestrahlung
mit jeweils entgegengesetzter Orientierung der Kapsel homo-
genisiert werden. Die thermische Neutronenfiuenz wurde
durch gammaspekirometrische Aktivitdtsmessungen an den
Co-Monitoren bestimmt (VAN DEN HAUTE et al., 1988).

Beide Kornpopulationen jeder Probe (naturlich und be-
stahit) wurden getrennt in Epoxidharz eingebettet, angeschlit-
fen, poliert und dann gleichzeitig in 5% HNQs, bei 20 °C
60 Sekunden lang geétzt. Die Spaltspuren wurden mit einem
Olympusmikroskop (BHT) im Durchlicht bei 1000-facher Ver-
groBerung Uber eine quadratische Einheitsflache (Okular-
strichplatte) ausgezahit. '

Far die Altersberechnung wurde die von GALLIKER et al.
(1970) bestimmte Spaltungskonstante A:= 8,46x10"7a" ver-

wendet. Zur Uberprifung der Kalibrierung wurden zwei Alters-
standards unter den gleichen Bedingungen wie die anderen
Proben datiert: Apatit von ,Cerro de Mercado® (Durango, Me-
xiko) und Apatit aus dem Mt.-Dromedary-Banatit (Neusud-
wales, Australien).

Mehrere Referenzproben, die nicht den Anforderungen ei-
nes Altersstandards entsprechen (88-2, 88-3 und HDSP 310)
wurden ebenfalls datiert. Bei den Proben 88-2 und 88-3 han-
delt es sich um Apatite, die aniaslich eines Interlaborversuchs
von mehreren Bearbeitern mit unterschiedlichen Spaltspur-
techniken datiert wurden (MILLER et al., 1990). HDSP 310 ist
ein Apatit aus dem Selber Granit (Nordostbayern), an dem
HeJL et al. (1997, Tab. 2b) ein Spaltspuralter von 72 + 3,6 Ma
(1o) bestimmt haben. Eine ausgeheizte Teilmenge dieses
Apatits befand sich bei jeder Bestrahlung in der Polyéathy-
lenkapsel. Nach jeder Bestrahlung wurde HDSP 310 neu da-
tiert.

Die Datierungsergebnisse, die an den Standards und Pro-
ben gewonnen wurden, sind in den Tab. 2 und 3 entspre-
chend den Empfehiungen der ,I.U.G.S. Subcommission on
Geochronology® (HURFORD, 1990a, b) dargestellt. Das Spalt-
spuraiter des Mt.-Dromedary-Banatits stimmt innerhalb 16 mit
dem Rb-Sr-Alter Uberein. Das Spaltspuralter des Duran-
goapatits stimmt innerhalb von 26 mit dem K-Ar-Alter berein.
Auch die Alterswerte von 88-2 und 88-3 stimmen innerhalb
von 1o bzw. 26 mit den Mittelwerten, der von den anderen
Bearbeitern gemessenen Alter Uberein. Das fehlergewichtete
Mittel der Alter aller Teilproben von HDSP 310 (A bis G) be-
tragt 75,1 = 3 Ma (20). Es liegt innerhalb des 2c-Fehlers jeder
Einzelmessung (Abb. 2) und innerhalb des 1o-Fehlers der
Messung von HEJL et al. (1997). Die Gultigkeit der Kalibrie-
rung ist somit erwiesen.



Tab. 1 Verzeichnis der datierten Proben und ihrer Fundorte.

zeichnung, OK 1:50.000

Region | Probenbe- Kartenblatt der | Probenlokalitéat

Hohe [m] Gesteinsart und

SASP 8 | 127 Schladming | Schiadminger Obertal, Forststra3e zur Raben- 1080 Orthogneismylonit des
steinwand, Spitzkehre 300 m E' vom Bérnhoferwirt

iiber NN geologische Einheit

Schladminger Kristallins

vom Schipplechner

SASP 9 | 127 Schladming | Schladminger Untertal, StralenaufschiuR 150 m S'| 1010 Metatonalit des

Schladminger Kristallins

100 m SE' der Kote 1751

SASP 16 | 127 Schladming | Hinteres Lessachtal, am OstfuR des Hochgollings, | 1710 Amphibolit des

Schiadminger Kristallins

Schladminger und
Wélzer Tauern

SASP 29 | 129 Donners- Donnersbachtal, beim G von Grenner 1170 Glimmerschiefer des
bach | Wolzer Kristalling
SASP 30 | 128 Grabming Kieinsdlktal, 50 m NW' vom Kesslerkreuz 980 | Granitgneis des
— | Schiadminger Kristallins
| SASP 31 | 128 Grébming Grof3solktal, 500 m SE' der Hansenaim 1330 Zweiglimmergneis des
L Wélzer Kristallins
| SASP 12 | 184 Ebene Forstweg am Westhang der Sumperhéhe, 1400 Bundschuh-Orthogneis

Reichenau | 700 m NNW' der Aicheraim

Reichenau

SASP 13 | 184 Ebene 400 m NNE' von Turrach, unter der Brlcke Uber | 1250 Bundschuh-Orthogneis
Reichenau | die Turrach \
SASP 14 | 184 Ebene Steinbruch 900 m WNW von Turrach [4 1580 Bundschuh-Orthogneis

$

\ Heiligenbachs

L |
SASP 15 | 183 Radenthein | 900 m S' von Innerkrems, im Bachbett des 1560 ’ Bundschuh-Orthogneis

{ i
SASP 21 ’ 183 Radenthein | Bundesstrale von Radenthein nach Millstatt, 620 Granat-Zweiglimmergneis
erster Parkplatz ober dem Millstatter See der Millstatter Serie

Westliche Gurktaler Alpen
(Nockgebiet)

I SASP 22 | 157 Tamsweg 1300 m SSE’ von Rennweg, Felsen bei Brugg F 120 | Orthogneismylonit
zwischen der Tauernautobahn und der Lieser

des Nockkristallins

!
E
T SASP 1 | 201 Villach 2700 m SW' von Finkenstein, orographisch linkes | 650 | Tonalitgneis der

Hebalpenstrale

£
38 Ufer der Feistritz J Periadriatischen Naht
- S SASP 2 J 201 Villach Alter Steinbruch in Landskron, 750 m W' von 520 Villacher Granitgneis
§¢c St. Michael
5 g SASP 5 | 199 Hermagor Matschiedl, kleiner Graben S' vom Gailtalerhof ‘ 850 Diorit des Gailtal-
=D kristallins
g _§ SASP 6 | 199 Hermagor Graben 8' von Nampolach, E' vom Rauter 680 Tonalitgneis der
g | Periadriatischen Naht
£ SASP 7 | 199 Hermagor 1000 m N' von Radnig, am Weg zum 760 Augengneis des
2 Steinbruchgraben Gailtalkristallins
c SASP 24 | 131 Kalwang Gipfel des Hochreichharts 2416 Granitgneis des
e_2 Seckauer Kristallins
b7 & £ SASP 27 | 130 Trieben Bérntal, am Fufd der Felswand S' vom Schellberg, 1280 Granitgneis des
5 é 2 1600 m W' der Franzibauerhitte Seckauer Kristallins
25 3 . SASP 48 | 160 Neumarkt 750 m SE' von Pichl, an der Bundesstralle 750 Granitgneis des
$53 Wélzer Kristallins
‘}; Q| SASP 49 | 160 Neumarkt An der Strafde nach Lindberg, NW' von Lind 970 Granatglimmerschiefer
bei Scheifling _ des Wélzer Kristallins
i SASP 35 | 188 Wolfsberg | 250 m SW' vom Oberlander an der Packer Strafle 880 Pegmatit des
Koralpenkristallins
SASP 36 | 188 Wolfsberg | Alter Steinbruch 300 m SSE' vom Packsattel 1165 Pegmatit des
[‘ | (Vier Tore) Koralpenkristallins
SASP 37 | 188 Wolfsberg | 150 m W' vom gasthof Steinbauer an der 1290 Pegmatit des

' SASP 38 | 188 Wolfsberg | Handalm, NNW' der Weinebene 1850 Stainzer Plattengneis

Koralpenkristallins

des Koralpenkristallins

Koralpe

SASP 39 | 189 Deutsch- 250 m W' vom Jagdhaus Kupper, S' von Osterwitz | 1060 Stainzer Plattengneis

landsberg des Koralpenkristallins
SASP 40 | 189 Deutsch- | Steinbruch 100 m W' von Bad Gams 510 Stainzer Plattengneis

landsberg des Koralpenkristallins
SASP 43 | 205 St. Paul Spitzkehre an der Bundesstrafie von Lavamiind 570 Zweiglimmergneis des

nach Soboth, 3000 m SE' von Lavamiind | Koralpenkristalling

Die chemische Zusammensetzung einiger Apatitproben
wurde mit einer Elektronenstrahimikrosonde (JEOL, Super Pro-
be JXA-8600) analysiert. Es handelt sich um Fluorapatite mit
Chlorgehalten unter 0,5% (Tab. 4).

3.3 Langenmessungen an volistandig
eingeschlossenen Spuren

Im Zuge der Ausheilung von Spaltspuren verringert sich ihre
anatzbare Lange. Proben mit verschiedenen Temperaturge-

schichten unterscheiden sich daher durch die Haufigkeitsver-
teilung ihrer Spureniangen. Fir Alterskorrekiuren bzw. fur die
Rekonstruktion von Zeit-Temperatur-Pfaden miBt man entwe-
der die projizierten Langen von Oberflachenspuren (MARK
et al., 1973) oder die wahren Langen vollstandig eingeschlos-
sener Spuren (BHANDARI et al., 1971). Letztere k&nnen durch
eine Atzung sichtbar gemacht werden, wenn sie die an der
Oberflache austretenden Spaltspuren oder Risse durchque-
ren. Die Lange jener eingeschiossenen Spuren (confined
tracks), die parallel zur anpolierten Mineraloberflache bzw.



Tab. 2

Datierungsergebnisse an den Apatit-Altersstandards (Durango und Mt. Dromedary) und an den Referenzproben (88-2, 88-3 und HDSP 310).
Ns, N Anzahien der gez&hlten Spuren (spontan, induziert) p,, pi- Durchschnittliche flachenhafte Spurendichten (spontan, induziert). Verwende-
te Zerfallskonstanten: A= 8,46x10"7a", Ag=1,55125x10"a" NatUrliches Isotopenverhaltnis 2%U/%8J = 7,2527 x10°. Spaltungsquerschnitt

von %8 = 580,2x10%'cm?.

1
Bezeichnung Anzahi | Spontane Spuren ! Induzierte Spuren |Rel. Fehler| Neutronen-| Gemessenes Referenzalter [Ma]
der Flachen N, Os N, o, von pJp; fluenz  Spaltspuralter + 10 | (Datierungsmethode)
ngm; [10°.cm] [10° e [%] [10™.em™) [Ma]
Durango 500/500 826 I 1,033 | 1245 1,556 47 8,98 296 + 16 314 £ 05
(K/Ar Feldspat)
Mt. Dromedary| 200/340 1103 7,200 927 3,559 9,65 954 + 6,2 98,8 + 0,6
‘ | (Rb/Sr Biotit)
88-2 200/200 3449 | 10,778 | 2977 9,303 55 10,30 591 + 36 56,8 +11,6
] J (Spaltspuren Apatit)
88-3 200/180 3799 | 11,872 1673 5,809 4,0 10,30 1039 + 49 113,7 £ 91
J (Spaltspuren Apatit)
HDSP 310A | 100/100 2056 | 26,841 1320 | 17,232 41 9,65 736 + 36 | e
HDSP 3108 100/100 2137 | 27,898 1450 | 18,930 40 10,30 751 +35 | @ e
HDSP 310C | 100/100 1630 | 28,299 1054 | 18,299 48 10,06 769 +42 | 0 -
HDSP 310D 100/100 1647 | 28,594 1036 | 17,986 45 8,98 70,6 + 36 ﬂ ---------
HDSP 310E 100/100 1436 | 24,931 919 | 15,955 4,9 10,04 776 £ 42 | e
HDSP 310 F 100/100 1537 | 26,684 966 | 16,771 41 10,00 787 + 3,8 ——————-
HDSP 310G | 100/100 1656 | 28,750 552 9,583 54 | 5,03 746 + 44 ﬁ ----- —

normal zur optischen Achse des Mikroskops liegen, kann
besonders leicht gemessen werden. Die Auswirkung be-
stimmter Zeit-Temperatur-Pfade auf die Haufigkeitsverteilung
solcher Spurenlangen in Apatit ist von GLEADOW et al. (1986)
untersucht worden. in vielen Fallen ist es moglich, gleichma-
Big abgekuhlte Proben von solchen des Mischaltertyps zu
unterscheiden (siehe Kap. 4). Die Interpretation projizierter
Spurenlangen ist einstweilen noch problematisch, da der Ein-
fluB der Spurenfragmentierung in den gegenwartig verfigba-
ren Modelien nicht beriicksichtigt wird (HEJL, 1995).
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Abb. 2

Ergebnisse (+ 26) der mehrfach wiederholten Datierung der Apatit-
probe HDSP 310. Die horizontalen Linien geben den fehlergewichte-
ten Mittelwert bzw. den entsprechenden 2c-Vertrauensbereich an
(75,1 = 3 Ma).

Fur die vorliegende Untersuchung wurden nur vollstandige
Spurenidngen gemessen. Zu diesem Zweck wurden einige
Praparate mit unbestrahlten Apatiten nach dem Auszéhlen
der flachenhaften Spurendichten nochmals geétzt. Diese
zweite Atzung erfolgte bei 20 °C in 25% HNQs, und dauerte
20 Sekunden. Die Langenmessungen an den subhorizonta-
len, vollstandig geétzten Spuren erfolgten bei 1000-facher
VergroBerung (Olimmersion) im Durchlicht mit einem Zeichen-
tubus und einem Digitalisiertablett. Das Verfahren ist bei WAG-
NER & VAN DEN HAUTE (1992) beschrieben. Die Ergebnisse der
Langenmessungen wurden als Histogramme in Abb. 3 dar-
gestellt.

3.4 Thermochronologische Modellrechnungen

In den letzten Jahren wurden mehrere Modellierungsverfah-
ren fir die Vorhersage von Apatit-Spaltspuraltern und den
entsprechenden Haufigkeitsverteilungen vollstéandiger Spu-
renldangen (confined tracks) entwickelt. Gebrduchlich sind
z. B. die PC-kompatiblen Programme AFTA70 und LENMO-
DEL. Die theoretischen Grundlagen von AFTA70 sind in den
Aufsatzen von GREEN et al. (1986), LASLETT et al. (1987),
DupDy et al. (1988) und GREEN et al. (1989) ausflhrlich be-
schrieben. Die reaktionskinetischen Gleichungen und der In-
tegrationsalgorithmus von LENMODEL wurden von CROWLEY
et al. (1991) und CROWLEY (1993) publiziert. in beiden Pro-
grammen wird der eingegebene Zeit-Temperatur-Pfad durch
eine Reihe isothermer Ausheizschritte angenahert dargestellt.
Die Produktion spontaner Spaltspuren als Funktion der Zeit
und die Spurenausheilung als Funktion von Zeit und Tempera-
tur werden zunachst fir jedes dieser Zeitintervalie berechnet.
Die Zwischenergebnisse werden dann Gber den gesamten
Zeitraum summiert. Man erhalt schlieBlich die zu erwartende
Haufigkeitsverteilung der Langen vollstandig eingeschlosse-



Tab. 3

Ergebnisse der Apatit-Spaltspurdatierungen.

Proben- 1 Zahl der Flachen Spontane Spuren B Induzierte Spuren Rel. Fehler | Neutronen-| Spaltspuralter + 1o
bezeichnung bzw. Kbérner N, P N; 0; von p /o, fluenz [Ma]
ngn; [10°.cm?) [10°.cm™) [%] 10" em™
SASP 1 200/200 583 3,805 1063 6,939 7.1 9,55 26 t2
SASP 2 598/450 459 1,002 550 1,596 6,7 9,55 298 + 21
SASP & 300/300 203 0,883 271 1179 13,5 10,35 385 53
SASP 6 300/200 483 2,102 606 3,956 7.1 9,565 252 £+ 19
SASP7 200/180 774 5,052 1510 10,952 9,0 9,65 | 219 + 2
SASP 8 350/250 736 2,745 1381 7,211 7.8 10,356 196 + 1,6
i SASP 9 400/250 5§32 1,736 1186 6,193 6,9 10,35 14,4 + 1.1
| SASP 12 600/600 308 0,670 490 1,666 9,9 10,35 323 + 33
SASP 13 500/500 745 1,945 1321 3,449 7,7 10,35 28 +24 J
SASP 14 | 500/500 2809 7,334 4365 11,397 7.8 | 1030 329 £ 27
SASP 15 450/450 493 1,430 718 2,083 8.4 10,30 351 + 31
SASP 16 | 500/300 159 0,199 201 0,419 14,5 10,10 238 + 35
SASP 21 | 500/300 1694 2,118 2208 4,600 59 10,10 231+ 15
SASP 22 400/250 | 1658 2,591 2994 7,485 6,5 1006 | 173112
SASP 24 400/400 4749 20,612 3909 16,966 6,5 10,04 604 + 42
SASP 27 200/200 1042 3,256 1187 3,709 51 10,04 437 £ 25
SASP 29 400/300 652 1,019 745 1,552 73 5,96 194 £ 1,56
SASP 30 250/200 258 0,645 643 2,009 97 10,04 16 + 16
SASP 31 400/300 355 0,555 863 1,798 7,8 10,04 154 + 1.3
I SASP 35 70/70 1604 14,321 1549 13,830 9,5 10,00 513 + 5
SASP 36 300/300 792 1,650 777 1,619 14,1 10,00 50,56 + 7,2
SASP 37 300/300 696 4,028 652 3,773 7,8 10,00 529 £ 44
SASP 38 300/300 2362 4,921 2716 5,658 5,0 10,00 431 + 24
SASP 39 300/300 2223 4,631 2988 6,225 38 10,00 369 + 1.7
SASP 40 400/400 884 3,837 1670 7,248 4.8 10,00 263 £ 14
SASP 43 300/300 206 0,429 327 0,681 11,2 10,00 313 + 36
SASP 48 300/300 593 1,236 531 1,106 14,0 5,96 33 47
SASP 49 400/400 661 1,033 | 415 0,648 8,7 5,96 471 + 4.3

ner Spuren sowie das zu erwartende Spaltspuralter und kann
nun diese berechneten Werte mit den tatsachlich gemesse-
nen vergleichen.

Anhand der verfugbaren geochronologischen Daten und
anderer geologischer Informationen gibt man in das Pro-
gramm zuné&chst einen plausibel erscheinenden t-T-Pfad ein.
Die Ergebnisse dieser ersten Berechnung werden im allge-
meinen nicht genau mit den MeBergebnissen Ubereinstim-
men. Durch geringflgige Veranderungen des t-T-Pfades kann
die Ubereinstimmung nun schrittweise verbessert werden
(Versuch und Irrtum), bis schlieBlich eine zufriedenstellende
Losung erreicht ist. Der zuletzt ausgewahlte t-T-Pfad sollte die
folgenden Bedingungen erflllen:

O Das Spaltspuralter der Modellrechnung soll mit dem ge-

messenen innerhalb der Fehlergrenzen (2o) Ubereinstim-
men.

O Das arithmetische Mittel der berechneten Léngenvertei-
lung soll moglichst nahe an jenem der gemessenen Lan-
genverteilung liegen. Der Standardabweichung wird gerin-
gere Bedeutung beigemessen, da sich schon Gfter gezeigt
hat, daB sie nicht so gut reproduzierbar ist wie das arithme-
tische Mittel. Das liegt anscheinend an dem Umstand, daB
die Fahigkeit, kurze vollstandig eingeschlossene Spuren
(<10 um) zu erkennen, nicht bei jedem Bearbeiter gleich
ist. Kleinere Schwankungen in der gemessenen Haufigkeit
dieser kurzen Spuren haben nur einen kleinen EinfluB auf
das arithmetische Mittel, aber einen relativ groBen auf die
Standardabweichung der Haufigkeitsverteilung.
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Die Haufigkeitsverteilungen der Langen volistandiger spontaner Spaltspuren in Apatit. t = gemessenes Spaltspuralter + 16, N = Anzahl der
gemessenen Spurenidngen, L = durchschnittliche Spurenlange [um], S = Standardabweichung [um].

O Die Formen des berechneten und des gemessenen Lan-
genhistogramms sollen wenigstens in den Grundzlgen
Ubereinstimmen (Ein- oder Zweigipfeligkeit, Position und
GroBenverhalinisse der einzelnen Peaks, Schiefe).

O Widerspruche zwischen dem Modell und bekannten geolo-
gischen Tatsachen sollen vermieden werden. Dies gilt aller-

dings nur fir Erkenntnisse, die als einigermafen gesichert
gelten kénnen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden die thermochro-
nologischen Modellrechnungen mit dem Programm AFTA70
durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden im regionalgeologi-
schen Zusammenhang diskutiert (siehe Kap. 5).



Tab. 4

EMS-Analysen der Fluor- und Chiorgehalte einiger ausgewahlter
Apatitproben. Es wurden jeweils drei bis sieben Kérner gemessen.
AM. = arithmetisches Mittel- Stdabw. = Standardabweichung.

Proben- F Cl Molares Verh.
bezeichnung [Gew. %] | [Gew. %] ClIF
SASP 21 AM. = 3.1 0,42 0,073

P Stdabw. = 0,1 0,03
SASP 22 AM. = 3.3 e < 0,003
i Stdabw. = 0,3
SASP 24 AM. = 32 005 | 0,008
Stdabw. = 0,2 0,02
SASP 27 AM. = 2,7 0,04 0,008
Stdabw. = 0,1 0,01
SASP 35 AM. = 34 0,15 0,024
Stdabw. = 0,2 0,05
SASP 38 AM. = 31 | e < 0,003
Stdabw. = 03
B SASP 39 AM. = 3,0 —_ < 0,004
Stdabw. = 02
SASP 40 AM. = 32 — < 0,003
Stdabw. = - 04

4. Grundsatzliche Uberlegungen zur
Altersinterpretation

4.1 Tektonische Hebung, Abtragung und
morphologische Hebung

Die miBverstandliche Verwendung des Begriffes ,Hebungs-
rate” im Zusammenhang mit Spaltspurdatierungen hat schon
ofter zu Fehlinterpretationen geflhrt. Eine genaue Begriffsbe-
stimmung erscheint mir daher notwendig.

Man kann drei vertikale Bezugssysteme verwenden: Das
erste ist mit dem Geoid (bzw. Meeresspiegel) fix verbunden,
das zweite mit der Gelandeoberflache, das dritte mit einem

nicht verformten oder rotierten Gesteinsbereich. In allen Féllen
wird die H6he nach oben aufgetragen. Den Nullpunkt wird
man in den ersten beiden Bezugssystemen Oblicherweise so
wahlen, daB er mit dem Meeresspiegel bzw. mit der Héhe der
Gelandeoberflache Ubereinstimmt. Bohrteufen erhalten dem-
nach ein negatives Vorzeichen. Die Relativbewegungen der
drei Bezugssysteme ergeben drei Arten von Hebung bzw.
Senkung, die wie folgt definiert werden kdnnen: Die tektoni-
sche Hebung (AG) ist die Abstandsanderung zwischen einem
Gesteinspunkt und dem Geoid, wobei ein negatives Vorzei-
chen von AG einer tektonischen Absenkung entspricht. Die
Exhumierung (AE) ist die Abstandsanderung zwischen einem
Gesteinspunkt und der dariber liegenden Gelédndeoberfla-
che, wobei ein negatives Vorzeichen von AE einer Versenkung
entspricht. Die morphologische Hebung bzw. Senkung (AM)
ist die Abstandsanderung zwischen der Geldndeoberflache
und dem Geoid (bzw. Meeresspiegel). Wenn die Exhumierung
nur durch die oberflachliche Abtragung verursacht wird, gilt
die folgende Gleichung (HEJL & WAGNER, 1990):

Tektonische Hebung — Exhumierung =
morphologische Hebung 4]

Abb. 4 soll diesen Zusammenhang verdeutlichen. Nehmen
wir an, daB ein Krustenblock in einem bestimmten Zeitraum
ohne interne Verformung um den Betrag AG angehoben wird.
Wenn die tekionische Hebung gréBer als die im gleichen
Zeitraum erfolgte Abtragung gewesen ist, erhélt die morpho-
logische Hebung ein positives Vorzeichen: Die Gelandeober-
flache hat sich gegentber dem Geoid gehoben. Im umge-
kehrten Fall, wenn die tektonische Hebung kieiner als die
Abtragung gewesen ist, erhélt die morphologische Hebung
ein negatives Vorzeichen: Die Gelandeoberflache hat sich
gegenuber dem Geoid gesenkt. Die Division durch das ent-
sprechende Zeitintervall (At) ergibt die Durchschnittsge-
schwindigkeiten der Relativbewegungen (= durchschnittliche
Hebungsraten):

AG/At — AE/AL = AM/AL 2

AG| [AE®
®

AM@

FallA: AG>AE —» AM>0
Hebung der Geléndeoberflache

— Meeresspiegel —

b
AE®
'AMG

Fall B: AG < AE —» AM <0
Senkung der Geléndeoberfldche

Abb. 4

Schema zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen tektonischer Hebung, Abtragung und morphologischer Hebung (Erklarung im
Text, Kap. 4.1), AG: tektonische Hebung, AE: Exhumierung, AM: morphologische Hebung oder Senkung.




Fur ein infinitesimales Zeitintervall (dt) gelten die momenta-
nen Hebungsraten:
dG/dt — dE/dt = dM/dt 3)

Die tektonische und die morphologische Hebung kénnen
aus geochronologischen Abkuhlaltern nicht direkt abgeleitet
werden, da die Hohenlage der isotherme der effektiven
SchlieBungstemperatur fast nur vom geothermischen Gradi-
enten und von der Hohe der Gelandeoberflache abhangt. Der
vertikale Gradient der atmosphéarischen Durchschnittstempe-
raturen ist wesentlich kieiner als der geothermische Gradient
und kann daher vernachlassigt werden. Wenn also ein Gebiet
tektonisch angehoben, aber nicht abgetragen wird, dann wer-
den auch die Gesteinsisothermen um den gleichen Betrag
mitgehoben. Mit anderen Worten: Es findet keine Reiativbe-
wegung zwischen den Gesteinen und den Isothermen statt.
Die langfristige regionale Gesteinsabkihlung ist daher vorwie-
gend eine Folge der Denudation. Wenn der geothermische
Gradient bekannt ist, kann aus der Gesteinsabkihlung auf die
Denudationsrate geschlossen werden.

4.2 Bildungsaiter, Abkdhlalter und Mischalter

Die Bedeutung eines Apatit-Spaltspuralters hangt vom Ver-
lauf des t-T-Pfades der Probe ab. Zur Erklarung dieses Sach-
verhalts werden drei Temperaturzonen unterschieden (WAG-
NER & VAN DEN HAUTE, 1992): Bei Temperaturen Uber 120 °C
heilen neu gebildete Spuren so schnell aus, daB keine Spu-
renakkumulation stattfindet. Zwischen 60 und 120 °C findet in
geologischen Zeitraumen (>10°a) eine teilweise Spurenaus-
heilung statt. Unterhalb von 60 °C sind die Spuren praktisch
unbeschrankt lange stabil. Wenn der Apatit unmittelbar nach
seiner Entstehung die Temperaturzone der vollstandigen Spu-
renstabilitat erreicht und danach nicht mehr erwarmt wird, gibt
das gemessene Alter den Zeitpunkt der Kristallisation an. Man
spricht dann von einem Bildungsalter. Falls der Apatit nach
seiner ersten Abkuhlung nochmals in die Temperaturzone der
teilweisen Spurenausheilung gelangt und dann endgultig ab-
kihlt, erhalt man ein Mischalter. Nach einer gleichmaBigen
langsamen AbkUhlung bis zur Oberflachentemperatur wird ein
Abkuhlalter gemessen. Es entspricht dem Zeitpunkt des Errei-
chens der sog. effektiven SchiieBungstemperatur, die fur Apa-
tit bei ungefahr 100 °C liegt.

Wenn flr ein bestimmtes Zeitintervall (At) sowohl die Ab-
kihlrate des Gesteins als auch der geothermische Gradient
bekannt sind, kann die Denudationsrate berechnet werden:

Denudationsrate = Abklhlrate / geothermischer Gradient (4)

Die durchschnittliche AbkUhlrate seit dem Zeitpunkt des
Erreichens der effektiven SchiieBungstemperatur ergibt sich
aus der Differenz zwischen der effektiven SchlieBungstempe-
ratur (Ter) und der Oberflachentemperatur (T,) sowie aus dem
gemessenen Abkihlalter (trr). Der geothermische Gradient
wird als Temperaturdifferenz (AT) pro Teufenintervall (AH) an-
gegeben. Die durchschnittliche Denudationsrate (AE/At) be-
rechnet sich dann wie folgt:

AE/AL = [(Teir =Tg) / ter] / (AT/AH) (5)

4.3 Vertikale Altersvariation

Im Zuge des Aufstiegs eines groBeren Krustenbereichs an
die Erdoberflache kuhlen die héher gelegenen Bereiche friher
ab als die tiefer gelegenen. Infolgedessen ist in tektonisch
einheitlich gehobenen Gebieten oft eine Zunahme der ge-
messenen Apatit-Spaltspuralter mit der topographischen
Hohe der Probenlokalitdt zu beobachten. Zur graphischen
Veranschaulichung dieses Sachverhalts werden die gemes-

senen Spaltspuralter manchmal als Funktion der Hohe aufge-
tragen.

Im einfachsten Fall sind sowohl der geothermische Gradi-
ent als auch die Abtragungsrate wéahrend eines langeren Zeit-
raums konstant. Innerhalb eines Gesteinsbereichs, der die
Temperaturzone der partiellen Spurenausheilung mit gleich
bleibender Geschwindigkeit durchschritten hat, besteht eine
lineare Beziehung zwischen der topographischen Hohe der
Probenlokalitat und dem jeweiligen Spaltspuralter. Der An-
stieg einer mit mehreren Alters-Héhen-Paaren berechne-
ten Regressionsgeraden (Héhendifferenz/Altersdifferenz) ent-
spricht dem Betrag der Denudationsrate (AE/At in Glei-
chung 2). Bei Probenlokalitaten, die nicht genau vertikal Gber-
einander liegen, gilt diese Aussage jedoch nur, wenn die
Isotherme der effektiven SchlieBungstemperatur unter allen
Probenpunkten in der gleichen Hohe gegenuber dem Mee-
resspiegel liegt, also eine genau horizontale Flache bildet. Im
Hinblick auf die Apatit-Spaltspurdatierung stellt sich daher
die Frage, ob und in welchem MaBe die Form der 100 °C-
Isotherme durch das Relief beeinfluBt wird. Mittels zweidimen-
sionaler WarmefiuBberechnungen konnten MANCKTELOW &
GRASEMANN (1997, S. 187 f.) zeigen, daB der EinfluB der Zerta-
lung auf die Form der 100 °C-Isotherme praktisch vernachlés-
sigbar ist, wenn die Reliefamplitude kleiner als 3000 m, die
topographische Wellenlange kleiner als 6000 m und die Denu-
dationsrate kieiner als 1 mm/a ist.

Trotzdem kann nicht jeder vertikale Altersgradient als unmit-
telbarer Ausdruck der Denudationsrate betrachtet werden,
denn in der Zone mit partieller Spurenausheilung bildet sich
auch bei gleich bleibender Temperatur jedes einzelnen Ge-
steinspunktes ein Altersgradient, der nur die Temperaturab-
hangigkeit der flachenhaften Spurenakkumulationsrate wider-
spiegelt. Wenn ein solches Profil durch spatere Denudation in
geringere Tiefen gelangt, spricht man von einer fossilen PAZ
(fUr partial annealing zone). WAGNER & VAN DEN HAUTE (1992,
S. 151 ff.) haben sich eingehend mit den Auswirkungen ver-
schiedener Denudationsgeschichten auf die Form des verti-
kalen Aftersprofils befaBt. Damit ein vertikaler Altersgradient
als Denudationsrate interpretiert werden darf, muB es sich auf
jeden Fall um Abkiihlalter handeln. Genau genommen mus-
sen sogar alle Proben eines Alters-Hohen-Profils die ganze
Temperaturzone der teilweisen Spurenausheilung mit kon-
stanter Geschwindigkeit passiert haben, damit der Altersgra-
dient genau der Denudationsrate entspricht.

Sicher ist es auch verniinftig, fir die Erstellung eines Alters-
Héhen-Profils nur solche Daten zu verwenden, deren Proben-
lokalitaten in horizontaler Richtung nicht zu weit voneinander
entfernt sind.

4.4 Horizontale Altersvariation

Auch bei gleicher H6henlage der Probenlokalitaten konnen
die in einem gréBeren Gebiet gemessenen Abkuhlalter signi-
fikante Unterschiede aufweisen. Als Ursachen kommen vor
allem regionale Schwankungen des geothermischen Gradien-
ten und der Abtragungsrate in Frage, aber auch das GroBre-
lief kann eine gewisse Rolle spielen. Im Gegensatz zur klein-
raumigen Zertalung, deren EinfluB auf die Form und die lokale
Tiefe der 100 °C-Isotherme offenbar sehr gering ist, kénnen
die groBraumigen Hohenunterschiede der Gelandeoberflache
nicht mehr vernachlassigt werden. Bei gleichen Rahmenbe-
dingungen (radiogene Warmeproduktion, Warmeleitfahigkeit,
Denudationsrate) liegen die isothermen unter einem weitlaufi-
gen Hochplateau sicher hoher als unter einer Tiefebene (siehe
MANCKTELOW & GRASEMANN, 1997). Bei kleineren Gebieten
kann man aber im allgemeinen davon ausgehen, daB die



100 °C-Isotherme eine nahezu ebene horizontale Flache
bildet.

Bei gleichzeitiger nivellierender Abtragung bewirken vertika-
le Relativbewegungen oft eine charakteristische horizontale
Altersverteilung. Eine plotzliche Anderung der in einer be-
stimmten Hohe gemessenen Abkuhlalter weist auf eine bruch-
tektonische Aktivitat hin, wahrend eine kontinuierliche Zu-
bzw. Abnahme der Alter in horizontaler Richtung eine regiona-
le Kippung anzeigt (Abb. 5). Der Angelpunkt der Rotation in
Abb.5b entspricht genau der Grenze zwischen dem Denuda-
tions- und dem in dieser Abbildung nicht dargestellten Akku-
mulationsgebiet. In einem Gebiet mit einer oder mehreren
listrischen Abschiebungen sind beide Arten der Altersvariation
vertreten, wobei aus dem horizontalen Altersgradienten inner-
halb eines Blockes das AusmaB der Kippung ersichtlich ist.

Die Kombination von Bruchtekionik, Kippungen, regionalen
Schwankungen des geothermischen Gradienten und Mor-

A: Abtragung bei gleichzeitiger Bruchtektonik
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B: Abtragung bei gleichzeitiger Kippung
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Abb. 5

Der Zusammenhang zwischen groBraumiger Tektonik und nivellieren-
der Langzeitabtragung. Im Fall A ist eine sprunghafte Anderung der
an der Oberflache gemessenen Abkuhlalter zu erwarten. Im Fall B
sollten die AbkUhlalter von rechts nach links kontinuierlich abnehmen.

phologieeffekten kann sehr komplizierte raumliche Alters-
verteilungen bewirken. Soferne keine zwingenden Grinde
dagegen sprechen, wird man bei der Interpretation von
Apatit-Spaltspurdaten aber zun&chst versuchen, den vorhan-
denen Datensatz mit einem moglichst einfachen Modell zu
erklaren.

In jedem Fall aber gilt folgendes Prinzip: Eine durch Abtra-
gung entstandene Form ist niemals alter als ihr geologischer
inhalt. So ist auch das Alter einer Verflachung immer jlnger
als das 100 °C-Abkuhlalter ihrer oberflachlich anstehenden
Gesteine (TOLLMANN, 1986b).

5. Diskussion der regionalen Ergebnisse
5.1 Schladminger und Wélzer Tauern

Drei Orthogneise, ein Paragneis und ein Amphibolit aus
dem Schladminger Kristallin ergaben Apatit-Spaltspuralter
zwischen 14,4 = 1,1 und 23,8 = 3,5 Ma. Nur an der aus
dem Schladminger Obertal stammenden Orthogneisprobe
(SASP 8) konnte eine signifikante Langenverteilung vollstan-
diger spontaner Spuren ermittelt werden. Die Form des Histo-
gramms dieser Probe sowie ihre durchschnittliche Spuren-
lange von 13,76 um entsprechen dem Abkuhlaltertyp. Die
anderen Proben haben niedrigere natirliche Spurendichten
und dementsprechend wenige volistédndig eingeschlossene
Spuren, die die geforderten Bedingungen erflullen (siehe
Kap. 3.3). An einem Glimmerschiefer aus den Wélzer Tauern
(SASP 29) wurde ein Apatit-Spaltspuralter von 19,4 = 1,5 Ma
gemessen. Auch von dieser Probe ist keine Spurenlangenver-
teilung verfugbar.

Die Lokalitdten der genannten Proben liegen zwischen
990 und 1710 m Uber Meereshdhe. Im Altershdhendiagramm
(Abb. 6) zeigt sich eine undeutliche Hohenabhéngigkeit der
gemessenen Alter. Der Altersanstieg der mit allen sechs
Probenpunkten berechneten Regressionsgeraden betragt
9,38 Ma/km. Unter der Annahme einer abtragungsbedingten
Abkihlung bei konstantem geothermischen Gradienten ent-
sprache das einer Denudationssrate von 107 m/Ma im Zeit-
raum zwischen 23 und 16 Ma vor der Gegenwart. Wegen der
schlechten Korrelation (R? = 0,53) und der Tatsache, daB das
Alter von SASP 31 um mehr als 26 von der Regressionsgera-
den abweicht, sollte der auf diese Weise berechneten Denu-
dationsrate nur eine semiquantitative Bedeutung beigemes-
sen werden. AuBerdem darf nicht Ubersehen werden, dall die
groBte horizontale Entfernung innerhalb dieser Probengruppe
37 km betragt und somit die vertikale Streuung (720 m) um
das Funfzigfache Ubertrifft. Wenn man die Proben SASP 29
und SASP 31 weglaBt, verringert sich das Verhalinis zwischen
dem groften horizontalen und dem groBten vertikalen Ab-
stand auf ca. 26, wobei sich die Lage der Regressionsge-
raden nur geringflgig andert (Alter [Ma] = 5,37 +Hohe [m]x
10,9x10% R2= 0,81).

Die Modellierung der Spaltspurdaten von Probe SASP 8
(Abb. 7) spricht fir eine relativ gleichmaBige, eventuell leicht
beschleunigte Abkiihlung dieser Probe wahrend der letzten
24 Ma. Die K-Ar-Alter der Biotite des Schladminger Kristallins
liegen groBitenteils zwischen 90 und 95 Ma (HEJL, 1984), wo-
durch sich der Eindruck einer insgesamt beschleunigten Ab-
kihlungstendenz seit der mittleren Kreide ergibt (Abb. 11).
Unter der Annahme eines geothermischen Gradienten von
30 °C/km muB fir die letzten 10 Ma ein Abtrag von fast 1500 m
veranschlagt werden. Reliefreste, die der Auflageflache des
Tamsweger Tertiars (Karpat) entsprechen kénnten, sind in den
Schladminger Tauern sicher nicht mehr vorhanden.



Abb. 6

Die Hohenabhangigkeit der in den Schlad- 2500

minger und Woélzer Tauern sowie im Nockge-
biet gemessenen Apatit-Spaltspuralter. Die
horizontalen Balken stellen den 2¢-Fehler
der Alter dar. Fir die Berechnung der Re-
gressionsgeraden wurden jeweils die Alters-
Hohen-Paare, die durch schwarze Punkte
dargestellt sind, verwendet. Probe 22 wurde
nicht berlicksichtigt. R ist der Korrelationsko-
effizient.
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5.2 Westliche Gurktaler Alpen
(Nockgebiet)
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In diesem Gebiet wurden die Apatite
von einem Zweiglimmergneis der Mill-

2300

statter Serie, vier Orthogneisen des
Bundschuhkristallins und einem Granit-
gneis bei Rennweg mittels Spaltspuren
datiert. Die gemessenen Alter liegen
zwischen 17,3 + 1,2 und 35,1 = 3,1 Ma.

2000

NOCKGEBIET
Regressionsgerade: \/
Alter [Ma] = 15,67 + Hohe [m] 11,55 107
R?=0,95 %)%

An drei Proben aus dieser Gruppe
(SASP 14, 21 und 22) wurden die Lan-
genverteilungen vollstandiger sponta-
ner Spuren bestimmt. Die durchschnitt-
lichen Spurenléangen liegen zwischen
13,33 und 14,03 um. Es durfte sich in
allen Fallen um Abkuahlalter handeln.
Die Héhen der Probenlokalitaten vari-
leren von 620 bis 1580 m (ber Meeres-
niveau. Die Héhendifferenz betragt so-
mit 960 m. Aus dem Altershéhenprofil
(Abb. 6) ist sofort ersichtlich, daB die
Berechnung einer Ausgleichsgeraden
mit allen sechs Probenpunkten nicht
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sinnvoll ist. Wenn man SASP 22 nicht 0
bertcksichtigt, erhalt man mit den ver- 0
bleibenden finf Probenpunkten eine
sehr gute Korrelation (R?= 0,95) mit ei-

L
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nem Altersanstieg von 11,55 Ma/km.
Das wrde einer Denudationsrate von 87 m/Ma wéhrend der
Zelt von 34 bis 23 Ma vor der Gegenwart entsprechen. Der
groBte horizontale Abstand innerhalb dieser Probengruppe
betragt 36 km und Obertrifft die vertikale Streuung um den
Faktor 38.

Die Modellierung von SASP 14 (Abb. 7) soll zeigen, daB die
Annahme einer miozénen Abtragungsverlangsamung mit den
MeBwerten zu vereinbaren ist. Allergings ergibt sich die zuletzt
wieder beschleunigte AbklUhlung nicht zwingend aus den
MeBwerten, da der Informationsgehalt der Apatitspaltspuren
fir diesen Temperaturbereich (<40 °C) gering ist. Die gewahl-
te Form des Abkuhlpfades im Niedertemperaturbereich be-
ruht auf folgender Uberlegung: Wenn die Nockflache tatsach-

lich der Auflageflache des Lungauer Tertiars entsprache, wir-
de nur eine sehr geringe obermiozéne und jlngere Abtragung
auf dieser Flache statigefunden haben. Probe SASP 14
stammt allerdings aus einer Hanglage, ungefahr 600 m unter
der Nockflache. Daher wurde die plio-pleistozéne Zertalung
durch eine zuletzt wieder schnellere Abklhlung im Modell
berlcksichtigt. Bei Proben, die unmittelbar unter der Nockfla-
che entnommen werden, sollte dieser Effekt nicht auftreten.
Die Langenverteilung ihrer natdrlichen Spaltspuren miiBte
dem Typus der stark verlangsamten Abkiihlung — ev. mit ei-
nem arithmetischen Mittel Uber 14 um - entsprechen. Aus
Mangel an geeigneten Proben konnte die Gultigkeit dieser
Hypothese nicht getestet werden.



Abb. 7

Modellberechnungen mit dem Programm ' B
AFTAT0 fiir die Proben SASP 8 und SASP 14. SASP 8 30
A: eingegebener Zeit-Temperatur-Pfad. B: be- oy
rechnete Haufigkeitsverteilung spontaner Spu- Modellalter = 19,6 Ma = 2a
renlangen. Spurenléngen: [ y
Arithmetisches Mittel = 13,75 um =
Standardabweichung = 2,05 um 2 190-
T
8
] 5 18 15 26
94 A Spurenlénge [pm]
— 20
o ©
= g0- -3
p= [
T go- 2
Die Kombination des modellierten Ab- g g
kilhlpfades mit einem Rb-Sr-Biotitalter von 5 999 a
HAWKESWORTH (1976), das bei 92 = 6 Ma " ies.] ]
liegt, ergibt fir das Gebiet von Turrach 7]
den Eindruck einer relativ gleichmaBigen 128 a s 1z & e
Abklhlungstendenz seit der mittleren ® .
Kreide (Abb. 11). Zeit [Ma)
5.3 Gailtal und Umgebung von
Villach
Zu dieser Probengruppe gehoren zwei SASP 14 —
periadriatische Tonalite, ein Metadiorit Modelialter = 33.2 Ma 2
und ein Augengneis aus dem Gailtalkri- Spureniangen: ! =
stallin sowie ein feinkdrniger Villacher Arithmetisches Mittel = 13,86 um S
Granitgneis. Standardabweichung = 1,81 um 3
Die Apatit-Spaltspuralter der beiden To- T
nalite (SASP 1 und 6) stimmen innerhalb
der Fehlergrenzen Uberein. Sie betragen ] ; 18 15 28
26 = 2 bzw. 25,2 = 1,9 Ma. Diese Werte 9} Spureniange [um]
sind nur wenig niedriger als die Rb-Sr- 20 A
Biotitalter des in tektonisch &hnlicher Po- ) =
sition befindlichen Tonalitgneises von Ei- = 404 2
senkappel (Nordkarawanken), die bei 28 *fé 60 8
+ 4 und 29 = 6 Ma liegen (CLFF et al., g ®
1975; SCHARBERT, 1975). In Anbetracht £ 80 a
der von EXNER (1976) beschriebenen F oo 2
Kontaktmetamorphose am Nordrand des &
Tonalitkérpers von Finkenstein, die zur Bil- 120 — y )
dung von Cordierit gefiihrt hat, muB man 58 B 20 10 8

wohl annehmen, daB die tonalitische
Schmelze in ein seichtes Krustenniveau
intrudiert und schnell abgekinhlt ist. Dem-

Zeit [Ma]

nach dirfte es sich bei den gemessenen

Spaltspuraltern um unmittelbar postintrusive Abkuhlalter bzw.
um nur wenig verjlungte Bildungsalter handeln. FUr diese Inter-
pretation spricht auch die Tatsache, daB an den Apatiten des
Tonalits von Finkenstein (SASP 1) die hdchste durchschnittli-
che Lange spontaner Spuren gemessen wurde: Sie betragt
14,36 um.

Die Apatite eines Augengneises nérdlich von Hermagor
(SASP 7) ergaben ein Spaltspuralter von 21,9 = 2 Ma. Die
Haufigkeitsverteilung der naturlichen Spurenléangen dieser
Probe (arithmetisches Mittel = 13,88 um) spricht flr ein
Abkohlalter. Die Apatite eines Metadiorites bei Matschied|
(SASP 5) ergaben 38,5 = 5,3 Ma. Wegen des relativ groBen
Fehlers und der nicht verfigbaren Spurenlangenverteilung
sollte dieser Wert einstweilen mit Vorsicht betrachtet werden.

An dem Villacher Granitgneis (siehe Gop, 1976) aus dem
Steinbruch in Landskron (SASP 2) wurde ein Apatit-Spaltspur-

alter von 29,8 = 2,1 Ma gemessen. Wegen der relativ niedri-
gen naturlichen Spurendichte dieser Probe war die Bestim-
mung der Langenverteilung spontaner Spuren nicht maglich.
Unter der unbewiesenen Annahme, daB es sich bei dem ge-
messenen Spaltspuralter um ein 100 °C-Abkihlalter handelt,
erhalt man fir die letzten 30 Ma eine durchschnittliche Abkuhl-
rate 3,1 °C/Ma (gegenwartige Oberflachentemperatur = 7 °C).
Das entsprache einer durchschnittlichen Denudationsrate von
103 m/Ma (bei einem angenommenen geothermischen Gradi-
enten von 30 °C/km).

Alle Proben dieser Gruppe liegen zwischen 520 und 850 m
Uber Meereshdhe. Da die vertikale Streuung gering ist und
wegen der Nahe des periadriatischen Lineamentes sehr ver-
schiedene Abkuhlpfade zu erwarten sind, kann auf die Dar-
stellung eines Altershéhenprofils in diesem Fall verzichtet wer-
den.



5.4 Seckauer Alpen und Murtal bei Scheifling

Aus den Seckauer Alpen sind erst zwei Apatit-Spaltspuralter
verflgbar. Ein Orthogneis vom Gipfel des Hochreichharts
(SASP 24; Hohe = 2416 m) ergab das lberraschend hohe
Alter von 60,4 + 4,2 Ma. Ein Orthogneis aus dem Barntal
(SASP 27; Hohe = 1280 m) ergab 43,7 + 2,5 Ma. Der horizon-
tale Abstand zwischen diesen Lokalitaten betragt nur 15 km.
Die Division der Héhendifferenz (1136 m) durch die Altersdit-
ferenz (16,7 Ma) der beiden Proben ergibt 68 m/Ma. Wenn
man unter Berlcksichtigung der zwei Proben aus der Umge-
bung von Scheifling (SASP 48 und 49) eine Ausgleichsgerade
mit vier Alters-Hodhen-Paaren berechnet (Abb. 8, oben), erhalt
man einen Anstieg von 72 m/Ma bei relativ guter Korrelation
(R? = 0,83). Trotzdem kann dieser Wert nicht als Denudations-
rate betrachtet werden, da die Haufigkeitsverteilungen der
natlrlichen Spurenldngen von SASP 24 und 27 deutlich bimo-
dal sind und somit auf eine komplexe Abklhlgeschichte
schlieBen lassen (Mischaltertyp). AuBerdem liegen die Lokali-
taten von SASP 48 und 49 westlich der Polslinie, an der ein

jungtertiarer Vertikalversatz nicht auszuschlie3en ist. Solange
kein dichteres Datennetz existiert, sollte der Altershdhenkorre-
lation von Abb. 8 keine zu groBe Bedeutung beigemessen
werden.

Die Modellierung der Spaltspurdaten von Probe SASP 24
(Abb. 9) und deren Kombination mit von SCHARBERT (1981)
gemessenen Biotitaltern (74 = 3 bis 91 = 2 Ma) weist auf eine
mindestens zweiphasige, kanozoische Abkuhlung hin. Nach
einem relativ schnellen Aufstieg in der Oberkreide verharrte
dieses Gestein anscheinend bis zum mittleren Oligozan bei
ca. 80 °C. Die dann einsetzende schnellere Abkuihlung steht
offenbar im Zusammenhang mit dem Beginn der nordalpinen
Molassesedimentation. Wegen der miozanen Sedimentation
in der Norischen Senke (Seckauer und Fohnsdorfer Becken)
und der damit zusammenhangenden Hoéherlegung der Erosi-
onsbasis wurde im Modell eine zweite Erosionsverlangsa-
mung angenommen. Sie ergibt sich nicht eindeutig aus den
MeBwerten, ist aber mit ihnnen zu vereinbaren.

Die bahnbrechende Bedeutung der tberraschend hohen
Apatit-Spaltspuralter aus den Seckauer Tauern liegt in der

zwingenden  Konsequenz,

daB selbst eine anchizonale
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SECKAUER ALPEN UND
MURTAL BEI SCHEIFLING

Regressionsgerade:
Alter [Ma] = 27,21 + Hohe [m]-13,91-107
R?=0,83
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postkretazische  Metamor-
phose fir dieses Gebiet nun
auszuschlieBen ist.  Die
. hochsten Anteile des Seck-
auer Kristallins sind prak-
tisch wahrend des gesamten
Kanozoikums in geringer Tie-
fe gelegen (<3000 m). Auch
im Bereich der gegenwarti-
gen Tallagen dirfte eine
7] Temperatur von 130 °C nicht
mehr Uberschritten worden
sein. Falls kalkalpine Aquiva-
lente in diesem Raum jemals
vorhanden waren — was wohl
anzunehmen ist —, mussen
diese schon im altesten Terti-

70 ar weitgehend abgetragen
~ oder tektonisch entfernt wor-
den sein.
Wegen der geringen terti-
aren Abtragung der Seckau-
er Alpen kénnten die Grund-
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Regressionsgerade:
Alter [Ma] = 23,27 + Hohe [m}-11,16- 107
R*=0,91
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I zUge ihrer gegenwartigen
Morphologie (Hauptwasser-
scheiden) schon im Oligozan
angelegt worden sein. Das
damalige Relief lag ungefahr
2000 m Uber dem gegenwar-
tigen Gipfelniveau.
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Abb. 8

Die Hohenabhangigkeit der
Apatit-Spaltspuralter in den dstli-
chen Teilen des Untersuchungs-
gebiets. Im Alters-Héhen-Dia-
i e gramm der Koralpe wurden die
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70 Proben SASP 35, 36 und 37
nicht zur Berechnung der Regres-
sionsgeraden herangezogen.




Abb. 9
Modellberechnungen  mit dem Programm ” B
AFTA70 fur die Proben SASP 24 und SASP 35. h
Siehe auch Text zu Abb. 7. SASP 24 T
Modellaiter = 61,3 Ma = 204
Spureniéngen: 2
Arithmetisches Mittel = 13,16 pm o
Standardabweichung = 1,88 um ,:(E?, 16+
iR
@ 5 18 15 28
95 A Spurenlange [um]
— 20
© o
= 401 =
] [
T go- 2
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5.5 Koralpe £ 80y 3
(2]
Drei Pegmatitproben (SASP 35 bis 37) " 160 5
aus der Umgebung des Packsattels erga- ‘ w
ben Apatit-Spaltspuralter von 51,3 = 5, 128 80 64 49 32 16 @
50,5 + 7,2 und 52,9 = 4,4 Ma. An drei Zeit [Ma]
Stainzer Plattengneisen (SASP 38 bis 40)
und an einem Augengneis (SASP 43) aus
den sudlicheren Bereichen der Koralpe
wurden jungere Alter gemessen. Sie lie- B
gen zwischen 26,3 = 1,4und 43,1 = 2,4 |
Ma und zeigen eine deutliche Hdhenab- SASP 35 — %
héngigkeit. Aus dem Altershdhendia- Modellalter = 51,5 Ma b 2
gramm (Abb. 8, unten) ist kiar ersichtlich, Spurenlangen: =
daf} die sudliche und die nérdliche Pro- Arithmetisches Mittel = 13,92 um %
bengruppe eine unterschiedliche Abkuhl- Standardabweichung = 1,39 um "é 10 4
geschichte erfahren haben. Die Regressi- I
onsgerade, die mit den vier sddlichen -
Proben berechnet wurde, zeigt eine gute 8 2 18 15 0
Korrelation (R? = 0,91) mit einem Alters- 94 Spurenlénge [pm]
anstieg von 11,16 Ma/km. Das wirde ei- . 2o A
ner Denudationsrate von 90 m/Ma wah- o )
rend der Zeit von 44 bis 29 Ma vor der 'T:_: 484 %
Gegenwart entsprechen. ® 6o k3
Die Annahme einer gleichméBig lang- 2 g
samen Abkuhlung der sidlichen Proben- £ 804 o
gruppe wird durch die Modellierung der L 109 4 =
Spaltspurdaten von SASP 38 und 39 &
(Abb. 10) bestétigt. Bei der Modellierung 120 ; T T v )
von SASP 39 sollte gezeigt werden, daB a0 b4 *9 3 16 6
eine beschleunigte Abtragung infolge zu- Zeit [Ma]
nehmender Zertalung ab dem Pliozan
nicht im Widerspruch zu den MeBwerten

steht. Geringfugige zeitliche Schwankun-

gen der Abtragungsrate sind prinzipiell méglich, aber der
Bereich um die Weinebene muB auch wahrend der Sedimen-
tation im Steirischen und im Lavanttaler Becken ein festlandi-
sches Abtragungsgebiet gewesen sein. Eine Ausnahme in
dieser Hinsicht bildet moglicherweise die Probe SASP 40, die
aus dem Grundgebirge unmittelbar am Rande der marinen
Florianer Schichten (Unterbaden) stammt. |hre angedeutete
mehrgipfelige Spurenlangenverteitung (Abb. 3) konnte auf ei-
nen mehrmaligen Wechsel von Denudation und sedimentati-
onsbedingter Versenkung im westlichen Randbereich des
Steirischen Beckens zurlickzufihren sein.

Im Gebiet des Packsattels und der Hebalpe, wo die Alter
knapp dber 50 Ma gemessen wurden, dirfte die kdnozoische
Denudation ungleichmaBiger als im Bereich Weinebene ver-
laufen sein. Die durchschnittliche Lange der spontanen Spu-
ren von SASP 35 liegt bei fast 14 um und weist somit auf eine

relativ lange Verweilzeit im Temperaturbereich unter 60 °C hin.
Die Modellierung der Abb. 9 (unten) ergab eine gute Uberein-
stimmung mit den MeBwerten. Der Eindruck einer ungleich-
maBigen Abklhlung wird durch die Einbeziehung eines von
MORAUF (1982) gemessenen Rb-Sr-Biotitalters der Hebalpe
(79 = 3 Ma) verstéarkt (Abb. 11).

Unter Bertcksichtigung einer plio-pleistozénen, klimati-
schen Abkihlung von ca. 10 °C mufl mit ungefahr 600 m
postsarmatischem Abtrag gerechnet werden. Das Alter der
hohen Verflachungen (Wolscheneck- und Glashittener Ni-
veau) ist nicht genau feststellbar. Vielleicht wurden sie im
Pannon angelegt und durch die plio-pleistozane, flachenhafte
Denudation um einige hundert Meter tiefer verlegt.

Der deutliche Altersunterschied zwischen der nérdlichen
und der sudlichen Probengruppe kénnte durch eine bruchtek-
tonische Relativbewegung oder eine regionale Kippung wah-



Abb. 10
Modellberechnungen mit dem Programm B
AFTA70 fiir die Proben SASP 38 und 39. Sie- SASP 38 304
he auch Text zu Abb. 7. <y
Modellalter = 43,2 Ma = 2
Spurenlangen: e
Arithmetisches Mittel = 13,79 ym o
Standardabweichung = 2,04 ym a 101
T
0 4
] 5 18 15 20
rend der letzten 40 Ma bedingt sein. Auf ® A Spureniange [um]
jeden Fall muB der Sudteil ein starkere . 20
Hebung und Denudation erfahren ha- o o
ben. Fir eine Prazisierung dieser Aussa- P %-
ge ware ein dichteres Datennetz not- ® 66 2
wendig. 2 g
Unter der Annahme, daB sich im Ge- E 094 =3
biet der Koralpe eine pramiozane F o0 %
Rumpfflache gebildet hatte und daB die &
gegenwdrtige Gebirgsform nur durch 129 T T T T x
eine spétere Heraushebung bzw. pult- 6o 48 3? e 12 ®
schollenartige Kippung nach E entstan- Zeit [Ma]
den ist, wirde man an der Tertiarbasis
die hochsten Alter erwarten. Da dies
aber nicht der Fall ist (siehe Probe SASP
40), muB schon im Miozén ein akzentu- B
iertes Relief existiert haben. Eine Mee- SASP 39 30+
resverbindung zwischen dem Steiri- ’ )
schen und dem Lavanttaler Becken ggggﬁg‘:&:ﬂ?&g Ma %‘ 204
kann nur im S bestanden haben. Arithmetisches Mittel = 13,87 um 5
Standardabweichung = 1,95 um a 181
T
6. SchiluBfolgerungen a_a e ——
Aus der regionalen Verteilung der Apa- - :
tit-Spaltspurdaten sind signifikante Un- o A Spurenlange [um]
terschiede zwischen den kanozoischen ——{E —
Denudationsgeschichten der untersuch- 8 40 §
ten Gebiete ersichtlich. In den Zentralal- 5 =
pen 6stlich der Hohen Tauern sind die ® 50 2
Apatit-Spaltspuralter erwartungsgeman 3 §
hoher als innerhalb des Tauernfensters, % 89+ §'
das somit als junges Hebungsgebiet Ty g
ausgewiesen ist. Aber auch im QOstalpin 2]
verlief die Denudation nicht einheitlich, 1ze e 9 o 1 o
sondern raumlich stark differenziert. Zeit [Ma)
Anhand der durchgeflhrten Apatit-
Spaltspuranalysen und der verflgbaren
K-Ar und Rb-Sr-Alter von Biotiten kdnnen

fir viele Gebiete der 6stlichen Zentralal-

pen exemplarische Abkihlpfade erstellt werden (Abb. 11). Die
effektive SchlieBungstemperatur des Biotits flr beide Isoto-
pensysteme liegt bei ungefédhr 300 ° (= 50 °C). Ihr genauer
Wert hangt von verschiedenen Faktoren wie z. B. der Korngro-
Be, der Abkuhlgeschwindigkeit oder dem Ar-Partialdruck in
der fluiden Phase ab. Wegen der geringen Genauigkeit dieser
SchlieBungstemperatur ist die exakte Hohenlage der Proben-
lokalitaten in diesem Fall unerheblich. Innerhalo des aufge-
schlossenen vertikalen Krustenprofils (Relief) ist die maximale
héhenbedingte Altersdifferenz sicher kleiner als der Fehler,
der auf die ungenaue Kenntnis der SchlieBungstemperatur
zurGckzufihren ist. Fur die Erstellung der Abkthipfade wur-
den die Datierungsergebnisse dieser Untersuchung mit publi-
zierten Biotitaltern nahe gelegener Lokalitaten kombiniert
(HAWKESWORTH, 1976; HeJL, 1984; MORAUF, 1980 u. 1982:

SCHARBERT, 1981). Der Abkuhlpfad der westlichen Reifeck-
gruppe wurde der Arbeit von STAUFENBERG (1987) entnom-
men.

Die thermochronologische Analyse der Seckauer Alpen und
der nérdlichen Koralpe (Packsattel und Hebalpe) zeigt, daB
diese Bereiche des Ostalpins schon vor dem Beginn des
Tertiars auf Temperaturen unter 200 °C abkdhlten und daB
wahrend des gesamten Ké&nozoikums nicht einmal anchime-
tamorphe Bedingungen verwirklicht waren, Jegliche Art von
retrograder Metamorphose muB daher in diesen Gebieten gin
pratertidres Alter haben. Wegen der geringen ka@nozoischen
Denudation kann auch eine bedeutende postkretazische Kru-
stenverdickung ausgeschlossen werden. Eine grofirdumige
tertidre Subduktion mit anschlieBender Kontinentkollision hat-
te wohl zu einer starkeren Hebung und Abtragung gefdhrt.



Abb. 11
Ausgewahlte regionale Abklhlpfade
der Ostalpen. Der Abkuhlpfad der

westlichen ReiBeckgruppe wurde der 100 90 80 70

Alter [Ma]
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Arbeit von STAUFENBERG (1987) ent-
nommen. Fir die anderen Gebiete
wurden die Abkuhipfade im Nieder-
temperaturbereich (<120 °C) mit dem
Programm AFTA70 berechnet (Proben
SASP 8, 14, 24 und 35). Die Abkih-
lung auf 300 °C kann aus publizierten
K-Ar und Rb-Sr-Altern von Biotiten be-
nachbarter Lokalitaten abgeleitet wer-
den (HAWKESWORTH, 1976; HEJL,
1984; MORAUF, 1982; SCHARBERT,
1981).

Eine solche Annahme ist mit den
gemessenen Abkulhlaltern jedoch
nicht vereinbar.

Die hangendsten Teile des
Seckauer Kristallins sind schon zu

Beginn des Tertiars unter 100 °C
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abgekuhlt. Falls kalkalpine Aqui-

valente in diesem Bereich der Ostalpen jemals vorhanden
waren, —was wohl anzunehmen ist —, missen diese schon in
der Oberkreide weitgehend abgetragen und/oder tektonisch
entfernt worden sein. Die Ansicht CLARS (1973), wonach die
Noérdlichen Kalkalpen einschl. Grauwackenzone vorgosau-
isch von ihrer Basis abgeschert wurden und noch in der
Oberkreide aus dem zentralalpinen Bereich gravitativ nach N
abglitten, gewinnt durch die nun vorliegenden Daten eine
neue empirische Grundlage. Geochronologische Untersu-
chungen von NEUBAUER et al. (1995) belegen auch far den
sog. Gleinalmdom einen vorwiegend oberkretazischen Auf-
stieg. Der Zeitpunkt der Abkulhlung auf ca. 200 bis 250 °C wird
durch ein Zirkon-Spaltspuraiter von 61,1 + 5,8 Ma belegt.

In Anbetracht der &uBerst geringen tertidren Abtragung der
Seckauer Alpen konnten die Grundzige des Entwasserungs-
netzes und der gegenwartigen Zertalung dieses Gebietes re-
lativ alt sein (wahrscheinlich Miozan oder alter). Die Lage der
heutigen Grate und Gipfel kénnte in groben Zlgen mit alten
Wasserscheiden und Inselbergen Ubereinstimmen.

Die Rekonstruktion der Dekompressionspfade alpidischer
Eklogite der Kaoriden ist wichtig fir das Verstandnis der geody-
namischen Entwicklung des Ostalpins. isotopengeologische
Untersuchungen von THONI & JAGOUTZ (1992 u. 1993) haben
gezeigt, dal zumindest manche Eklogite der Saualpe und der
sudlichen Koralpe wéahrend der alpidischen Orogenese ent-
standen sind. Das Alter der Hochdruckmetamorphose konnte
auf ca. 150 bis 90 Ma eingeengt werden. Die P-T-Bedingungen
am Héhepunkt dieser Metamorphose waren zuvor von MILLER
(1990) mit 18 kb und 580 bis 630 °C angegeben worden.
Neuere Untersuchungen von THONI & MILLER (1996) bestéatig-
ten und verfeinerten diese Erkenntnisse. Granate aus Stauro-
lith-Disthen-Glimmerschiefern des Eklogitnebengesteins er-
gaben Sm-Nd-Alter von ca. 90 = 3 Ma,; Phengit-Geother-
mobarometrie an den selben Gesteinen wies auf Metamor-
phosebedingungen von 20 kbar und 680 °C hin. Der Druck
entspricht einer Versenkungstiefe von 50 bis 60 km. Es steht
auBer Zweifel, daB der Aufstieg der Eklogite groBtenteils tekto-
nisch und nur zum Kleineren Teil durch oberflachliche Abtra-

gung erfolgt ist. Da sich das sudliche Koralpenkristallin seit
ca. 40 Ma in weniger als 5 km Tiefe befindet, fallen minde-
stens 90% der Eklogitdekompression in die Kreide und ins
Alttertidr.

Eine regional einheitliche, prémiozane Abtragung im Gebiet
der Koralpe ist sehr unwahrscheinlich, da man dann erwarten
wirde, daB an der Basis des Steirischen Tertiérs die héchsten
Spaltspuralter auftreten. Dies ist jedoch nicht der Fall. Man
muB daher annehmen, daB schon im Miozan ein akzentuiertes
Relief existiert hat, wobei die gegenwartigen Hochlagen der
Koralpe schon damals deutlich héher gelegen sind als der
Westrand der Steirischen Bucht. Wegen der geringen post-
miozanen Abtragung ist ein obermiozanes Alter der héher
gelegenen Formengemeinschaften prinzipiell moglich.

Die westlichen Teile des Untersuchungsgebiets (Nockge-
biet und Schladminger Tauern) sind durch hdhere k&nozoi-
sche Denudationssbetrdge gekennzeichnet. Im Jungtertiar
haben die Schladminger Tauern gegenlber dem Nockgebiet
eine deutlich starkere Hebung und Abtragung erfahren. Der
morphologische Gegensatz zwischen dem schroffen Relief
der Niederen Tauern und den wesentlich sanfteren Formen
der Gurktaler Alpen scheint diese Aussage zu bestétigen. Die
neogen-quartére Relativbewegung beider Gebiete liegt in der
GréBenordnung von 1000 m. Morphologische Aquivalente der
Nockflache sind in den Schladminger Tauern nicht mehr vor-
handen.
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