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Zusa11111enfassung 

D IE  MESOZOISCHEN OPHIOLITE DER OSTALPEN 

von 
F. Kol l er und V .  Höck +) 

(ei ngel angt am 28. Apri l 1987 ) 

Die Oph iol i te in  den Penni ni schen Fenstern der Ostal pen werden an ausgewähl ten 
Bei spi e len bezügl i ch i hres bi sheri gen Wi ssenstands dargestel l t .  Durch Vergl e i ch 
der e inzel nen Abfol gen untereinander werden die Gemeinsamkei ten sowie d ie  Unter
sch i ede aufgezei gt .  Generel l l iegen T i-rei che Oph i ol ite vor, d ie  aus e i nem 
l eichtverarmten Erdmantel bei Aufschmel zungsraten um 15 t 5 % an ei nem mi ttel 
ozeani schen Rücken bei vermutl i ch k l ei nen b i s  mi ttl eren "Spreading"-Raten gebi l 
det wurden . In  den Ophi ol iten des Unterengadiner Fenster und der Rechnitzer Se
rie konnte eine ozeani sche Metamorphose nachgewiesen werden , im Tauernfenster 
i st di es wegen der starken a l pidi schen Oberprägung n i cht mehr  mögl i ch .  Di e a l p i 
di sche Metamorphose beginnt mi t ei nem Hochdruckereign i s ,  das im  Unterengadiner  
Fenster und  in  der Rechni tzer Serie innerha lb  der  Pumpel lyi t-Aktinol i thfazi es 
sowie im Tauernfenster in der Gl au kophanschieferfazi es und lokal in der Ekl ogi t
fazies  l i egt . Die jungal pi d i sche Reg ionalmetamorphose l i egt im  Bere ich der Grün
sch i eferfazi es und errei cht nur i n  den zentral en Tei l en des Tauernfensters die 
Amphi bol i tfaz i es . Abgesehen vom Eklogi tereigni s können sowohl für das druckbe
tonte Erei gni s a l s auch für d ie  jungal p id i sche Metamorphose ei nheitl i che ther
mi sche Gradienten für d ie  Ostal pen abgel eitet werden . 

Sunnnary 
The ophio l i tes i n  the Penni ni c wi ndows of the Eastern Al ps are d i scussed by se
l ected exampl es in rel ati on to the update knowl edge . S imi l ari t i es and some d i f
ferent facts can be shown by the correl ation of the ophi ol ite profi les . In ge
neral ly they are h igh Ti oph iol i tes , produced from a l i ght depl eted mantel 
source with me l t  rati os about 15 ± 5 % in a mi d ocean ri dge system w ith l ow or 
moderate spread ing rates . Except for the i ntensi vely metamorphosed Tauern wi n
dow , an ocean i c  metamorph i c  event has been proven for the ophi ol i tes . The early 
h i gh pressure metamorphi c  event bel ongs to the pumpel lyi te-acti nol ite fac i es for 
the Lower Engadi n  and for the Rechni tz window ,  in the Tauern wi ndow to the gl au
cophane and l oca l ly  to the ecl ogi te fac ies . The young Al pine metamorphi sm  cor
responds to greenschi st facies and reaches only i n  the central Tauern wi ndow 
amph i bol i te facies .  Bes i de the ecl ogi te stage for each event  uni form thermal 
gradi ents have been found for the Eastern Al ps . 
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1 .  E i nl e i tung 
In den l etzten Jahren wurden zahl rei che Oph i o l i tkompl exe der Ostal pen i m  H i n
bl i ck auf p l attentekton i sche Model l e  sowi e im Verg l ei ch mi t rezenter ozeani scher 
Kruste , bas i erend auf den Ergebni s sen des "Deep Sea Dri l l i ng "-Proj e ktes , modern 
untersucht . E ine Zusammenfassung a l l er Unters uchungsergebn i sse über d i e  mesozo
i schen Ophi ol i tkompl exe i st die  Grundl age ei ner I n terpretati on des vormetamor
phen Zustandes der ozean i schen Kruste i n  den Te i l en der Thetys , d i e  heute i n  den 
Ostal pen eingebaut s i nd .  Aufsch l üsse und Erha l tungszustand der Ophio l i te s i nd 
vor a l l em i n  den pennini schen E i nhei ten recht vol l ständ i g  und desha lb  gut zu 
studi eren , i m  Unterostal pi n und in der Kl i ppenzone sind me i st nur mehr i sol ier
te Fragmente unsi cherer Pos i tion erhal ten . 
Fünf grundsätz l i che Probl emkrei se ergeben si ch aus den bi sheri gen Untersuchungen 
(HOCK und KOLLER, 1987 ; HöCK,  1983 ; KOLLER , 1985; KIRCHNER,  1980 ; KRAL IK  et al . ,  
1 984 ) : 
1 .  Entstehung und Bi l dungsmechan i smus der Ophi ol i te 
2 .  Mantel zusa111nensetzung , Aufschmel zungsraten und Fra kti oni erungsprozesse 
3 .  Verg l e ich  von strati graph i schen Profi l en durch d i e  einzel nen Ophi o l i tkompl exe 

der Ostal pen 
4 .  Art und Intensität der metamorphen Oberprägung 
5. Korrel ation mit plattentektoni schen Model l vorste l l ungen zur B i l dung der Ost-

a l pen 
Im fol genden wi rd versucht verschi edene Oph io l i tkörper mi t untersch iedl i cher tek
ton i scher Beanspruchung und Metamorphose aus den wi chti gsten penni n i schen Fen
stern ( Unterengadin , Tauern sowie Rechni tz/ Bernstei n/Möl tern ) untereinander zu 
verg le i chen und dami t e i nen Lösungsansatz für d ie  oben genannten Probl eme zu 
schaffen . Di e magmati sche und metamorphe Entwi ckl ung der penni ni schen Oph io l i te 
wi rd an den Be i spiel en des I dal p-Ophi o l i ts ( HOCK und KOLLER, 1987 ) im  Unterenga
di ner Fenster,  den Oph iol iten der Glocknerdecke (HöCK, 1 983 ) im Tauernfenster 
sowie an den Grüngeste inen der Rechni tzer Seri e ( KOLLER ,  1g85 ) i n  den penn i n i 
schen Fenstern am Al penostrand dargestel l t .  

2 .  Der 2eol o�i sche Posi ti on ,  stratigraphi sche Abfol ge und Petrographi e der 
penn 1n 1 sc en Oph1 ol 1te 

2 . 1  Das Unterengad iner Fenster 
Das am Westrand der Osta l pen gel egene penni ni sche Unterengad i ner  Fenster wi rd im 
N und NE von der ostal pi nen S i l vrettadecke , im SE vom ötztal krista l l i n sowie im  
S von der Scarl einhe it  begrenzt ( TOLLMANN , 1977 ) .  Das Fenster sel bst wi rd in  
mehrere Tei l decken untergl i edert , wobei die ti efste Ei nheit  d i e  Zone von Pfunds 
( OBERHAUSER,  1980 ) oder d ie  "Zentral en Bündnerschi efer" im Si nne von TROMPY 
( 1972) darste l l en .  Darauf fol gen d ie Zonen von Roz-Champatsch mi t der Pez i dserie  
sowie von Ramosch . Di ese drei E inheiten werden al s nordpennin i sch angesehen . Die 
darüberl i egende Tasnadecke hat mi ttelpenni ni sche Stel l ung , d ie  Arosazone a l s  
höchste Decke im Unterengad i ner Fenster wi rd al s südpennini sch angesehen (TROMPY , 
1972; TOLLMANN ,  1977 ; OBERHAUSER, 1980; FRISCH , 1984 ) . 
Ophiol ite fi nden si ch vor al l em i n  den Serien von Pfunds , mit  dem großen Komplex 
des Piz  Mundins ( HEUGEL , 1982 ) ,  k le i nere Körper i n  der Zone von Ramosch (VUICHARD , 
1985 ;  WAIBEL , 1985) sowie  i n  der Arosazone mi t dem mächti gen Vorkommen der l dal pe 
( DAURER ,  1980 ; HöCK und KOLLER , 1987 ) ,  gerade l etzterer i st e in  ausgezei chnetes 
Verglei chsobjekt.  

Der ldal p-Ophiol i t ,  i n  der höchsten Decke des Unterengad i ner Fenster gel egen , 
überl agert tektoni sch d ie  mesozoi schen Sed imente der Arosazone, im wesentl i chen 
den l dal psandste i n  und den cenomanen Höl l ental flysch ( OBERHAUSER , 1980 ) . Vom 
S i l vrettakri stal l in wi rd er durch d ie  weni ge m mächtige Subs i l vretti de Schol l en-
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zone ( DAURER, 1980 ) , bestehend aus Kal ken und Dol omi ten , getrennt . Der Oph io l i t
körper sel bst besteht aus zwe i getrennten unabhängi gen Tei l en ,  wobei der südl i 
che d i e  Fl imsp itze und der nördl i che Kompl ex den Bürkel kopf aufbaut . Bei de Te i 
l e  si nd inten si v deformi ert und verfal tet sowie durch e i ne kompl iz i erte Tektoni k 
i n  k le ine Abschni tte zerl egt . Getrennt werden be ide E i nhe iten durch ei nen e i nge
schuppten Span von di aphtori ti schen Gl immerschi efern , Gnei sen und Amph i bol i ten 
des S i l vrettakri stal l i ns , dem sogenannten Fl imjochkei l ( DAURER, 1980 ) . 

Aufgrund des Stud i ums beider Ophio l i tkomplexe konnte von HöCK und KOLLER ( 1987 )  
e i ne stratigraphi sche Abfo l ge rekonstru iert werden (Abb . 1 ) .  S i e  begi nnt mi t ei 
nem 60-80 m mächti gen , vol l ständ i g  serpenti n i s i ertem U l tramafi ti t harzburgiti 
scher Zusanmensetzung . An Hand der Maschentextur der ehemal i gen Ol i v i ne und der 
Bastitflecken ,  die al s Formrel i kte nach Orthopyroxen gedeutet werden , l äßt s i ch 
in  wen i g  deformi erten Serpenti n i ten e in  primärer Mi neral bestand von 68 - 74 Val . 
% Ol iv in  und 25 - 30 Vol . % Orthopyroxen sowie  1 - 2 Vol . % Spi nel l rekonstru
i eren .  Bevorzugt in der Nähe zum überl agernden Gabbrokompl ex fi ndet man im Ser
penti n i t  rodi ngi ti s ierte Gabbrogänge und -l i nsen , deren Kl inopyroxen häufi g re
l i ktisch erhal ten i st ,  während der ehemal i ge Pl agi okl as durch Hydrogrossul ar und 
Vesuvi an ersetzt i st .  Um di ese Rod i ng i tgänge tri tt e ine dunke l grüne Reakti ons
zone aus monomineral i schem Chlorit auf . 
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Abb . 1 :  Schemati sches Säul enprofil durch den Idal p-Oph i ol i t  nach HöCK und 
KOLLER ( 1 987 ) .  
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D ie  Gabbrosequenz , b i s  zu 75 m mächti g ,  besteht fast aussch l i eßl i ch aus Kl i no
pyroxen-Pl agiokl as-Gabbros , d ie  rel ati v ann an Fe-Oxi den s i nd .  Die Korngröße 
be i der Minera l e  i st sehr vari abel und wechsel t von 5 mm bi s zu 10 cm i n  pegma
toi den Berei chen . D ie  Kl i nopyroxene s ind  häufi g gut erha l ten , sel tener pl asti sch 
deformi ert . Vom Rand her werden s i e  von braunen oder grünen Hornbl enden ver
drängt und umrahnt sowi e in wei terer Fol ge von bl äul i chgrünen bi s schwach ge
färbten Akti nol i thnadel n ersetzt . Die P l agi okl ase s i nd nur mehr a l s  Fonnrel i kte 
erhal ten , d ie  aus ei ner fei nkörni gen Masse au s Al b i t ,  Epi dot/Kl i nozoi s it  und/ 
oder Pumpel lyit  aufgebaut s i nd .  Während l etztere Mi neral e Produkte der a l pi di 
schen Oberprägung s ind ,  können d ie braunen oder grünen Hornbl enden nur von e i 
nem höher temperiertem Erei gni s  abge le i tet werden und s i nd daher am ehesten e i 
ner ozeani schen Metamorphose zuzuschrei ben ( HöCK und KOLLER,  1987 ; HEUGEL , 1975 , 
1 982 ; VUI CHARD , 1984 , 1985 ) .  
Die vul kani sche Abfo l ge (Abb . l )  i st höchstens 250 - 300 m mächti g .  S ie  beg innt 
mi t ungewöhnl i ch gut erha l tenen Pi l l osl aven , die unmi ttel bar auf die  Gabbros , 
von denen s i e  durch e i ne tektoni sche Grenzfl äche getrennt s i nd ,  fol gen . I n  den 
höheren Te i l en der Abfol ge wechsel n d ie  Pi l l osl aven mi t massi ven Di abasen , d ie  
etwa S i l l s  entsprechen , sowi e mi t Hyal okl ast iten und Di abasbrecci en ab , wobei 
hier intens iv  rot pi gmenti erte Lagen - gegenüber den übl i cherwei se dunkel grün
gefärbten Metabasal ten - häufi g s i nd .  Di ese rotgefärbten , vul kanokl asti schen Ab
fol gen werden a l s unter E i nwi rkung von Meerwasser stark oxi di erte Hyal okl asti te 
angesehen . In  den hangenden Berei chen der Vul kani tsequenz fi nden s i ch fei ngebän
derte Grüngeste i ne ,  d ie  von HöCK und KOLLER ( 1987 ) al s feinkörn i ge Tuffe gedeu
tet werden . Tei lweise fi ndet man in i hnen geringmächti ge Radi ol ari tl agen . Ober 
den Vul kani ten fol gen mei st ebenfal l s  geri ngmächti ge ,  dunke lbraun oder schwarz 
gefärbte pel it i sche Schi efer . 
Pri märe oph i ti sche Gefüge , intersertal er Pl agi okl as und Fl i eßtexturen s i nd i n  
den Vul kani ten gut erhal ten . Gl asränder i n  den P i l l ows , Glasfragmente i n  den 
P i l l owbrecc ien oder i n  den Hyal okl asti ten s i nd durch dunkel grünen Chl ori t oder 
Pumpel lyi t  ersetzt aber noch an der Farbe und der Feinkörni gkei t ei ndeuti g  er
kennbar .  Grundsätzl i ch können die primä ren Mi nera l phasen , d ie  gl asi gen Ante i l e  
oder die feinkörni ge Grundmasse durch e ine Paragenese der Grünschi eferfazi es 
bestehend aus Al bi t ,  Chl ori t ,  Aktinol i t h ,  Pumpe l l yi t/Epidot-Kl i nozoi s i t  und Cal 
cit  sowi e akzessori sch Quarz , Ti tani t und Hämatit  ersetzt se in . Pumpel lyi t 
scheint gegenüber Epi dot/Kl i nozo i s i t  e ine ä l tere Mineral phase zu sei n .  I n  den 
Tuffen , tuffi ti schen Lagen sowi e in den Hyal okl astiten s ind Hel l gl immer-rei che 
Lagen durchaus häuf i g .  Zusätz l i ch sei bemerkt , daß LEIMSER ( 1977 )  sowi e LE IMSER 
und PURTSCHELLER ( 1980 ) aus den Metabas i ten von mehreren Ophi ol i tkompl exen des 
Unterengad iner Fensters noch erhal tenen Lawsoni t  sowi e Pumpel lyi t ,  Sti l pnome l an 
und cross it i sche Al kal i amph ibol e beschrei ben . HEUGEL ( 1975 ) g i bt für ei nen Mar
mor des P i z  Murtera a l s  zusätzl i che Phasen Magnes iori ebeckit  und Sti l pnome l an 
an . 

2 . 2  Das Tauernfenster 
Das penni n i s che Tauernfenster wurde von FRASL ( 1 958) , FRASL und FRANK ( 1966 ) so
wie FRANK ( 1969) in mehrere l i thostrati graphi sche und tektoni sche E inhei ten ge
gl iedert . Die präpenni schen Abfol gen,  di e Al tkri sta l l i n-Fonnati on und d ie  Ha
bachformati on werden von vari szi schen Grani t i oden , die heute a l s  Zentral gne ise 
bezeichnet werden , i ntrud iert .  Darüber fol gen d ie  vermutl i ch penni sche Wust
kogel fonnati on und di e tri ad i schen Kal ke und Dol omi te . Den Absch l uß der strati 
graphi schen Fol ge bi l det di e Bündnerschi eferfonnati on mi t jurass i schem b i s  mög
l i cherweise kretaz i schem Al ter . S i e  wi rd im a l l gemei nen i n  v ier Fazi esberei che 
unterte i l t ,  d i e  Hochstegenfazi es ,  d ie  Brennkogel faz i es ,  d ie  Glocknerfazi es und 
die Fuscherfazi es (FRASL und FRANK, 1966 ; FRANK, 1969) . Große Te i l e  der Bündner
sch i eferfonnati on werden tektoni sch der Oberen Schi eferhül l e  ( FRANK, 1969 )  bzw . 
der Gl oc knerdecke ( FRISCH , 1984 ) zugerechnet und bes i tzen pal äogeographi sch süd
penni ni sche Stel l ung . 
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Serpenti n i te und Metabasal te fi nden s i c h mi t Ausnahme der Hochstegenfaz ies  i n  a l 
len fazi el len Berei chen der Bündnerschi efer . I n  den mittl eren Hohen Tauern ze i 
gen s i e  i h re wei teste Verbreitun g .  Dort wurden von HöCK ( 1980 ,  1983 ) sowie HöCK 
und MILLER ( 1980 , 1987 ) drei zusammenhängende Züge unterschi eden . Der erste d ie
ser Züge ( I )  verl äuft i n  der Südabdachung der Hohen Tauern von St . Jakob im Ahrn
tal ( Südti rol ) nach Hei l i genbl ut , der zweite ( I I )  im Norden des Tauernhauptkamms 
vom Stubachta l ,  nörd l i ch des Ki tzste i nhorns vorbe i b i s  ins  Seid lwi nkeltal . Auf
g rund der Gesteinsabfol ge , der L ithol ogi e und der Geochemi e können bei de E i nhe i 
ten a l s  Oph iol ite interpreti ert werden . Der dri tte Zug ( I I I )  sch l i eßl i ch er
streckt s i ch vom Gebi et W Rauri s b i s  i n  den Lungau , sch l ingt s i ch i n  e inem schma
l en Band um das Ostende des Tauernfensters und endet i n  der Gegend von Mal l ni tz .  
Im Gegensatz zu den bei den ersten Zügen entsprechen di ese Grüngestei ne ni cht 
Ophiol i ten . 
Abgesehen von d i esen großen zusa111Tienhängenden E i nhei ten fi nden s i ch noch zahl 
re iche  k le i nere Vorkonunen wi e z . B .  d ie  Fu scher Metabas i te, d i e  Amp ibol i te i n  den 
westl i chen Hohen Tauern sowie d ie  Ek logi te und d ie  ekl ogi ti s chen Pras i n i te im S 
des Tauernhauptka111Ties . Letztere s i nd strukturel l unter dem Zug I gel egen und 
werden zumi ndest te i l we i se der Brennkogel faz i es zugerechnet . 
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Abb . 2 :  Schemati sches Säul enprofi l durch d ie  Ophio l i te der Gl ocknerdecke nach 
HöCK ( 1983 ) . 
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Zur Cha rakteri s ierung der mögl ichen penni n i s chen ozean i schen Kruste und zum Ver
g le ich m it  anderen Berei chen können daher nur Zug I und I I  verwendet werden ,  da 
s ie  ophiol i ti schen Charakter zei gen . I n  Abb . 2 i st eine schemati sche Abfol ge ,  
d ie  für Zug I und I I  charakteri sti sch i st ,  dargestel l t .  D i ese besteht aus 100 -
200 m Serpenti ni ten und Metagabbros ,  aus e iner 200 - 600 m mächti gen Vul kan it
abfol ge,  d i e  i n  i hren hangenden Bere i chen tei lwei se wechsel l agernd in e ine 100 -
400 m mächt ige metamorphe Sed imentabfol ge übergeht ( HöCK , 1983 ) .  Die Ul tramafi 
t ite s i nd überwiegend Anti gori tserpenti ni te ,  l okal treten Tremol i t-Ch l ori t
Ant igoritschiefer auf . Erstere werden als metamorphe Harzburgi te ,  l etztere al s 
Abkönvnl inge einer ul tramafi schen Kumul atsequenz gedeutet . 
Fei n- bi s grobkörn i ge Leukometagabbros finden si ch zusammen mi t Ferrogabbros i n  
Wechsel l agerung mi t den Tremol i t-Ch l ori t-Antigoritschiefern . Der Minera l bestand 
umfaßt sel tene Kl i nopyroxenformrel i kte , d ie  durch T i -rei che pargasi t i s che Horn
bl enden und in wei terer Fol ge durch Akti nol i th ersetzt werden . Der Rest besteht 
aus Al b i t/Ol i gokl as , Kl i nozoi sit , Chl ori t ,  Hel l gl immer,  Ti tani t  mi t äl terem 
Ruti l ,  Pyrit und manchmal Quarz . 
Auf d ie  Ul tramafit i te und d ie  gabbroide Sequenz fol gen die  Metabasa l te ,  d i e  durch 
die al p id i sche Metamorphose in  Pras i n i te umgewandel t wurden . S i e  bestehen aus 
Amph ibol ( Akti nol i th b i s  Magnes iohornb l ende ) ,  Al b i t/Ol i gok l as ,  Epi dot, Chl ori t ,  
Titanit sowi e l okal wechsel nden Mengen von Cal c it  und Hel l gl i mmer und unterge
ordnet Quarz . Mi nera l rel i kte und Texturen sowi e primäre vul kani sche Strukturen 
s i nd aufgrund der metamorphen Oberprägung und der i ntensi ven Deformati on sehr 
sel ten . Gebänderte Pras i n i te werden a l s  extrem dünn ausgewal zte Pi l l os l aven an
gesehen . Ebenso l assen si ch gel egentl i ch noch Brekz i en und Hyal okl astite nach
wei sen . 
Ei ne mehrere Meter mächti ge Obergangszone , i n  wel cher Grüngeste ine m it  Metasedi 
menten i m  Dez imeter- bi s Meterbere ich  wechsel l agern , beendet den vul kan i schen 
Abschni tt .  Darüber l i egen bi s zu 400 m mächti ge Kal kgl i mmerschi efer bi s Schwarz
phyl l ite . Versch iedentl i ch ,  i nsbesondere im Zug I I  i st  d ie  Grenze zwi schen der 
vul kan is chen und der Sedimentabfolge scharf,  s i e  wi rd dann von e inem geringmäch
ti gen Quarz i thori zont (Metachert? )  gebi l det . 

2 . 3 Die Rechnitzer Seri e am Alpenostrand 
Die Rechnitzer Seri e am Al penostrand i st i n  e 1n 1 gen kl ei neren Fenstern unter den 
osta lp inen Decken aufgeschl ossen . Es s i nd dies vom N nach S das M"ö l tener ,  das 
Bernste iner,  das Rechni tzer Fenster al s größtes sowi e das vorwiegend vom Tertiär 
umrahmte Kri stal l i n von E i senberg , wel ches im  NE vom Grazer Pal äozoi kum begrenzt 
i st ( PAHR , 1980 ; GRATZER,  1985 ) .  In a l l en d i esen Berei chen finden s i ch Reste e i 
ner vermutl i c h  ozeanis chen Kruste ( KOLLER, 1985 ; KOLLER und PAHR, 1980 ) , d ie  in  
mesozoi sche Sed imente , tei l we i se kretaz i schen Al ters ( SCHöNLAUB , 1973 ) ,  ei ngel a
gert s ind .  Eine Zuordnung der Rechni tzer Seri e zum Pennin i kum und di e Korrel ati on 
mi t der Oberen Schi eferhül l e  i st heute al l geme in anerkannt .  Eine Detai l gl i ede
rung der Rechni tzer Seri e i st aufgrund der schl echten Aufschl ußverhäl tni s se nur 
im großen Rechn itzer Fenster mögl i ch .  PAHR ( 1980 ) unterte i l t  das Pennini kum i n  
di e westl i che , obere E i nhei t ,  d i e  E-W-geri chtete B-Achsen mi t Abwe i chungen bi s 
maximal 200 aufwei st ,  sowi e i n  d ie  ti efere , si ch nach Ungarn fortsetzende Ein
hei t ,  d i e  N-S-geri chtete B -Achsen bes itzt .  

Auf den metamorphen mesozoi schen Sed imentabfo l gen l i egen d ie  Ophi ol i tkompl exe 
zumi ndestens zum Tei l  in i n verser Lagerung mi t den Serpenti n i ten i n  höchster Po
s i ti on über den Metabasiten . In  Abb . 3  s i nd nun eini ge typi sche Profi l e  aus den 
Oph iol i tkompl exen der Rechni tzer Serie  nach KOLLER ( 1985 ) zusammengestel l t , mi t 
der Bezugsbas i s  der U l tramafiti toberkante . Das erste Profi l  ( a )  stammt aus e i ner 
Bohrung bei Mal tern am Westrand des Bernsteiner Fensters . S i e  hat nach 260 m 
Serpentinit  geri ngmächti ge Grünschiefer durchörtert und wurde nach wei teren 10 m 
in den Kal kgl immerschi efern ei ngestel l t .  
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Das Profi l (b ) vom Schierni tzriegel (Ostrand des Bernste iner Fenster) und das 
Profi l  ( c )  bei Kogel (Nordostrand des Bernstei ner Fensters ) zei gen die typi sche 
Abfol ge mi t den di versen Gabbrovari etäten begi nnend mi t hel l en Kl i nopyroxen
Pl agi okl as-Gabbros , darauf fol gend Ti -reiche Ferrogabbros mi t Geha l ten bi s über 
7 Gew . % Ti 02 . Di e Profi l e  ( d )  und ( e )  stel len d ie  Si tuation im Bere i ch Gl as
hütten ( Rechni tzer Fenster) dar .  Das eine ( d )  zei gt über den Serpenti ni ten saure 
Di fferenti ate, a l so ehemal i ge Pl agi ogranite ,  die heute al s Al bi t-Ri ebecki tsch ie
fer vorl i egen . D iese werden i hrersei ts von geri ngmächti gen Grünschi efern und Me
tasedimenten überl agert . Im zwei ten Profi l ( e )  l i egen über den Serpenti n iten a l 
kal i amph ibol führende Ophi karbonatgesteine und darüber wi ederum Kal ksch i efer.  Das 
Profi l ( f )  von Rumpersdorf im südl i chen Rechn i tzer Fenster entspri cht ei ner i n 
versen Abfol ge m i t  Serpentin iten , bi s z u  200 m mächti gen Grünschi efern und Kal k
gl i mmersch iefern . Das l etzte Profi l sch l i eßl i ch entspri cht den Verhäl tn i ssen im  
ungari s chen Antei l des Ei senberger Fensters . 
Fol gendes schemati sches Profi l kann durch d ie  Zusammenfassung der verschi edenen 
Loka l i täten erstel l t  werden ( von oben nach unten ) :  

Radi ol ari t 
Metabas i te (Vul kan ite ,  ehern . Pi l l ows , 

mass i ve Basa l ate , Tuffe etc . ) 
Saure Di fferenti ate ( P l agi ogran ite etc . ) 
Ferrogabbro 
Hel l e  Gabbro ( z . T . mi t Layering )  
Serpenti n i s i erte U l tramafiti te 

Maximal e Gesamtmächti gke i t  

Mächti gkei ten 
0 - 10 m 

- 200 m 

0 - 5 m 
- 20 m 
- 40 m 
- 270 m 

- 550 m 
Di e Ultramafiti te s i nd vol l ständi g serpenti n i s i ert , Chrysoti l und Li zardi t s ind  
am wei testen verbrei tet . Anti gori t tri tt erst i m  Süden , i m  E i senberger Kri stal 
l i n  auf. In wen i g  deformi erten Berei chen kann man noch di e Formrel i kte nach Or
thopyroxen , i n  den sogenannten Basti tfl ecken erkennen , jedoch kei ne mehr nach 
Ol i vi n .  Tal k und Tremol i t  a l s j üngste Bi l dungen s ind  rel ati v sel ten.  Die Zusam
mensetzung entspri cht Harzburgi ten , nur im Randberei ch zu den Gabbros fi ndet man 
- l e i der n i cht au srei chend aufgesch l ossen - Serpenti n-Chl ori t-Gesteine mi t re-
1 i kti sch erhal tenen Kl i nopyroxen .  Di ese Gesteine können gestützt durch die geo
chemi schen Untersuchungen a l s  mögl i che u l tramafi sche Kumul ate gedeutet werden . 
I nnerhal b  der Serpenti n i te fi ndet man v ie le  Gänge oder Li nsen von metasomati sch 
veränderten Gabbros . Der Mi nera l bestand dieser Rodi ngi te setzt s i ch aus rel i k
ti schen Kl i nopyroxen sowi e neugebi l deten Chl ori t und Hydrogrossul ar zusa11111en , 
wobei l etzterer aus Mg-rei chem Pumpe l ly i t  gebi l det wurde . An der Grenze zum Ser
penti n i t  treten brei te monomi neral i sche Chl ori tzonen auf . 
Die Gabbros fi ndet man einerseits a l s  Mg-rei che Kl i nopyroxen-Pl agi oklas -Gabbro 
mit stark wechsel nder Korngröße , von 5 mm b i s  10 cm , manchmal mi t ei nem gut er
kennbaren , vermutl i ch primären Lagenbau , auch Fl asergabbros s ind  wei t  verbrei 
tet . Der Mineral bestand der Gabbros wi rd von KOLLER ( 1 985 ) mi t rel i kt ischem 
Diopsi d  sowi e Al bi t ,  Chl ori t ,  Aktinol i th und Mg-Pumpel lyi t/Kl i nozoi s i t  angege
ben . Anderersei ts s i nd Ferrogabbro wei t  verbrei tet , di ese rühren sel ten noch er
hal tenen Augit  sowi e viel e Formrel i kte nach Ti tanomagneti t und I l meni t .  Braune 
Magnesiohornbl ende sowie grüne Barroi s i te und Pargas i te werden a l s  häufi g auf
tretende , hochtemperierte B i l dungen e iner ozean i schen Metamorphose zugerechnet . 
Aegir inaugi t ,  Ferrogl aukophan-Cross i t  sowie Sti l pnomel an , Hämati t  und Ruti l wer
den jedoch ei ner druckbetonten Metamorphose zugerechnet , riebeck iti sche Al kal i 
amphi bole . sowi e Akti nol i th ei ner j ungal pi di schen Regi onal metamorphose . Di e 
Al bi t-Al kal i amphi bol gesteine werden aufgrund i h rer geochemi schen Charakteri sti k 
a l s  saure Di fferenti ate von ferrodiori ti scher bi s pl agi ogranit i scher Zusammen
setzung gedeutet . In di esen s ind  a l s primäre Mi neral phasen nur di e großen,  re
l ati v häufi gen Zi rkone erhal ten , gel egentl i ch s ind  aber noch Formrel i kte nach 
Kl i nopyroxen zu erkennen . 
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Während bei den bi s maxi mal 60 m mächti gen Gabbros noch zahl rei che pri märe Tex
turen erhal ten s ind ,  fehl e11 di ese in den Metavul kani ten fast vol l s tändi g .  Ihr 
Mi neral bestand setzt s i ch fast ausschl i eßl i ch aus Chl ori t ,  Aktinol i th ,  Al b i t ,  
Epi dot , Ti tani t ,  ei ner typi schen Paragenese der Grünschi eferfazi es , zusammen . 
Lawson i tformrel i kte s i nd derzei t nur von ei nem Vorkommen im  Rechni tzer Fenster 
bekannt . Besonders häufi g s ind  fei nkörni ge Varieteten mi t nur tei lwei se erkenn
barer Bänderung ,  sel tener grobkörni ge mi t deutl i chem Lagenbau und massi ge Typen . 
Texturen d ie  auf Pi l l owl aven , eindeuti gen Pi l l owbrecci en oder auf "sheeted dykes " 
zurückzuführen s i nd ,  wurden bi sher ni cht gefunden . Kl asti sche Brecci en h i ngegen 
s i nd häufi ger anzutreffen . Zu den Sedimenten h in  i st wi ederho l t  ei ne Verzahnung 
sowi e ei ne Wechsel l agerung mi t den Grünschi efern zu beobachten . Texturel l e  Grün
de sowie der Mi neral bestand mi t Hel l gl immer- und Quarz-rei chen Lagenbau sprechen 
für tuffi tisches Ausgangsmaterial . 
Ungewöhnl i ch s ind  auch jene Ophi karbonatgesteine mi t ei nem kompl exen Mi nera l be
stand , aus denen KOLLER ( 1985) e ine ozeani sche Metamorphose fur Chromspinel l 
rei che Ul tramafi ti tbrecci en ,  di e i n  ei ner Sedimentmatrix eingebettet s i nd ,  ab
l e i tet . Dami t wi rd di e Exi stenz einer Transformstörung abgele itet . 

3 .  Di s kuss i on der bi sheri gen geochemi schen Untersuchungsergebni sse 
- ern Verglei ch 

Die  Serpentin i te ,  im wesentl i chen d ie  wei tverbrei teten Harzburgite , zei gen i n  
al l en pennin i schen Fenstern eine sehr ei nheitl i che Zusanunensetzung mi t Al -Gehal 
ten von 1 . 15 - 1 . 67 Gew. % Al 203 bei Mg-Werten von 35 . 7  - 39 . 6  Gew . % MgO ( KOL
LER, 1985 ; HOCK und KOLLER, 1987 ; HOCK und MILLER, 1987 ) . Di e Ca-Gehal te der 
Serpentin i te s i nd übl i cherwei se sehr geri ng und entsprechend ni cht der ursprüng
l i chen Zusammensetzung e ines Harzburgi tes nach GOLEMAN ( 1977 ) . Davon wei chen je
doch jene al s ul tramafi sche Kumul ate bezei chnete Varietäten ab,  di e Al -Gehal te 
von 3 . 22 - 16 . 03 Ga-1 . % Al 203 ( KOLLER ,  1985 ; HUCK und MILLER, 1987 ) aufwei sen . 
Nach dem derzeiti gen Kenntni sstand treten s i e  nur im Tauernfenster und i n  der 
Rechni tzer Serie auf . 
Di e Gabbrosuite besteht übl i cherwei se sowohl aus Mg-rei chen und Fe-annen Vertre
tern , a l s  auch aus Fe- und Ti -rei chen Ferrogabbros . Die Mg-rei chen Gabbros zei ch
nen s i ch durch ni edere Ti -Gehal te unter 0 . 7  Gew . % Ti 02 aus . Typi sch sind hohe 
Cr-Geha l te mi t g l ei chzei ti g sehr ni ederen Werten an P ,  Nb ,  Zr, V und Rb . Das 
Mg/ (Mg+Fe )-Verhäl tni s  rei cht von 0 . 8  bi s zu 0 . 6 .  
Die Ti -Gehal te der Ferrogabbros rei chen bi s 7 . 4 5  Gew. % Ti 02 bei ei nem Fe-Gehal t  
> 2 5  Gew . % ( FeO + Fe203 ) ,  wobei das Mg/ (Mg+Fe ) -Verhä l tn i s  unter 0 . 5 si nkt . Cha
rakteri sti sch s i nd die  extrem niederen Cr-Gehal te b is  unter 10 ppm, bei gl ei ch
zei ti g sehr hohen V-Werten . Di e sauren Di fferenti ate i n  der Rechni tzer Serie 
zeichnen s i ch durch hohe Zr- , V- ,  P205- und SEE-Gehal te aus , bei domi nanter Na
Vormacht sowie ei nem Mg/ (Mg+Fe )-Verhäl tni s unter 0 . 3 .  
Sowi e di e Ul tramafi ti te a l s  auch d i e  gabbroi den Gesteine und die sauren Di ffe
renti ate fol gen im AFM-Drei eck einem tho l ei i ti schen Entwi ckl ungstrend analog dem 
der Skaergaard Intrusion . Di es entspricht dami t auch den Verhäl tni ssen in MOR
Sys temen ( "Mi d ocean ri dge " )  . 
Sowohl i n  der Rechni tzer Serie a l s  auch i m  Engadi ner Fenster s ind  di e Rodi ngi t
gänge texturel l a l s  auch geochemi sch auf Mg-rei chen Gabbros zurückzuführen 
(KOLLER, 1985 ; HUCK und KOLLER, 1987 ) , i m  Tauernfenster hi ngegen eher auf Ba
sal te ( HUCK und MILLER, 1987 ) .  Ei n Vorkommen von Rodi ngi ten im Tauernfenster 
dürfte tei l weise  von Sedimentgestei nen herzulei ten sein ( DIETRICH et a l . ,  1986 ) . 
Di e Metabasal te in den penni n i schen Ophiol i tkörpern s i nd abgesehen von metasoma
ti schen Veränderungen der l ei cht mobi l en El emente sehr gut unterei nander ver
glei chbar und wei sen eine gute Oberei nstimmung mi t rezenten MORB ( "Mi d ocean 
ri dge basal t " )  auf . In den übl i chen Di skrimi nati ons -Di agrammen , di e nur di e 
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Abb . 4 :  Zr/Y versus Zr-Di agramm nach PEARCE und NORRY ( 1979 ) mi t dem Fel d der 
MOR-Basal te und den Berei chen der pennini schen Oph iol i te .  Mi t C3 i st 
di e C3-chondri ti sche Zusammensetzung angegeben und d ie  parti el l e  Schmelz
kurze i st mi t ( p . m . )  bezei chnet , die fraktioni erte Kri sta l l i sation im  
offenen System mi t (m .m . ) u nd  im geschl ossenen mi t ( f . c . ) .  Weiters wurde 
eine Trennungsl i n i e  für große und kl e ine " spreadi ng"-Raten nach PEARCE 
( 1980 ) ei ngetragen . Daten nach HUCK ( 1 983 ) , KOLLER ( 1985 ) ,  HUCK und KOL
LER ( 1987 ) sowi e HUCK und MILLER ( 1987 ) .  

immobi l e  Spurenel emente berücks i chti gen , fa l l en al l e  Metabasal te des ldal p
Ophi o l i ts ( HUCK und KOLLER, 1987 ) ,  der Ophio l i te der Gl ocknerdecke ( HUCK und 
MILLER, 1987 ) und die der Rechni tzer Serie ( KOLLER, 1985 ) ,  g lei chgü lt ig  ob es 
s i ch nun um Pi l l owl aven ,  Hyalokl asti te , mas s i ve Si l l s ,  Gänge oder auch um Tuffe 
handel t ,  i n  jene Fel der,  d i e  fUr MORB-Zusammensetzungen charakteri sti sch s i n d .  
Weiters bes i tzen al l e  Metabasa l te sehr ni edere Nb-Werte und wei sen Zr/V-Quotien
ten von 2 . 5  - 3 . 5  (Abb . 4 )  auf .  Die Zr-Gehal te rei chen im Idal p-Komplex ,  abgese
hen von den Gängen in den Gabbros um 60 ppm Zr,  von 80 - 1 90 ppm Zr, im Tauern
fenster von 50 - 160 ppm Zr und i n  der Rechni tzer Seri e von 60 - 200 ppm Zr . Das 
Ti /V-Verhä l tn i s  i st sehr konstant und l i egt in al l en Ophiol i tvorkommen um 40 . 
Sol che Werte entsprechen der MORB Zusammensetzung . Auch die Gehal te an SEE stim
men , soweit  bekannt , mi t N-typ MORB nach SAUNDERS ( 1 984 ) überei n .  
Ei n geneti sches Mode l l  fUr die Ophiol i te i n  den penni n ischen Fenstern der Ost
al pen l äßt s i ch im Zr/V vs Zr Di agramm (Abb . 4 )  nach PEARCE und NORRY ( 1979 ) fUr 
di e Ophi ol i te unter BerUcks i chti gung der Cr und Y Geha l te erstel l en .  Aus den 
l etzteren El ementen l äßt s i ch ablei ten , daß ausgehend von ei nem Mantel mi t C3-
chondri ti scher Zusammensetzung ( PEARCE , 1980 ) mi t ei ner partiel len Schmel zrate 
von ca . 15 � 5 % des Mantel s zu  rechnen i st ,  um die primi ti vsten Basal tchemi smen 
i nnerhal b der penn in i schen Ophi ol i te zu erzeugen ( HUCK , 1983 ; KOLLER , 1985 ; HUCK 
und KOLLER, 1987 ) . 
Der wei tere Entwi ckl ungstrend l äßt s i ch durch eine Kri stal l i sation i n  ei nem of
fenen System und ansch l i eßend durch fraktion ierte Kri stal l i sation von Ol i vi n , 
Pl agi okl as und Kl inopyroxen i n  ei nem geschl ossenen System charakteri si eren . 
Die rel ativ große Anzahl von Analysen mi t Zr-Werten im  Berei ch von 60 b i s  70 ppm 
- s i e  stimmen gut mit primiti ven MORB-Chemi smen überein  - könnte den Oberl egun-
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gen von PEARCE ( 1980 ) fol gend auf kl eine b i s  mi ttlere Spreadi ngraten im  Penn i 
ni schen Ozean hi ndeuten . Bemerkenswert i st d ie  Tatsache, daß s i ch d i e  größte Va
ri ati onsbreite der Grünschi efer in der Rechni tzer Seri e fi ndet . Ei nersei ts s i nd 
sehr hochfrakti oni erte Chemi smen b i s  über 200 ppm Zr bekannt , anderersei ts aber 
auch sehr primi ti ven Zusanunensetzungen mi t Zr-Gehal ten von 30 - 60 ppm Zr bei 
g le ichzei ti g sehr ni ederen Ti - und Y - ,  aber hohen Cr- und Ni -Werten . Letztere 
wurden von KOLLER ( 1985 ) a l s  geri ng frakti oni erte Metabasal te pi kri ti scher Zu
sammensetzung gedeutet . Die Stel l ung di eser Pi kri te sowi e d ie  der Fe-Ti-rei chen 
Grünschi efer,  d ie  al s hypabyss i sche Basal tgänge i nterpretiert wurden , i st der
zei t ni cht ei ndeuti g gek lärt .  
Ni cht-Oph iol i ti sche Grüngesteine s i nd zur Zei t  aus dem Unterengadi ner Fenster 
ni cht bel egt , aus dem Tauern Fe_n_ster geben HOCK und MI LLER ( 1987 ) für d ie  Ek lo
g ite und für d ie  Fuscher Metabas i te eine T-typ MORB Zusammensetzung an . In der 
Rechnitzer Serie fi ndet man ei ne al kal i basa l ti schen Vul kanismus , der in d ie  Se
dimente ei ngel agert i s t  und von KOLLER ( 1985 ) a l s  "wi th in pl ate" Basa l t ,  i m  
Si nne ei nes Ozeani nsel a l kal i basal tes ( OIAB ) , k lass i fi z i ert wurde . 

4 .  Die metamorphe Entwi ckl ung der pennin ischen Ophio l i te 

4 . 1  Das Unterengadiner Fenster 
Al s ä l teste metamorphe Beei nfl ussung i st - bevorzugt i n  den gabbroi den Gestei 
nen - i mmer wieder die B i l dung von braunen oder grünen Hornbl enden nachzuwei sen . 
D ie  Bi l dungsbedi ngungen dieser Amphi bol phasen l i egen deut l i ch höher al s d ie  der 
Regi onal metamorphose , s i e  werden daher zusammen mi t der tei lwei se i ntens i ven 
Oxi dati on ei ner ozean ischen Metamorphose zugerechnet ( HEUGEL , 1975 , 1982 ; 
VUICHARD, 1984 , 1 985 ; HOCK und KOLLER , 1987 ) . 
Di e p-T-Entwi ckl ung während der a l pi di schen Orogenese i st  zur Zei t, aufgrund der 
Fei nkörni gkeit  der Metabasa l te ,  noch ni cht ausrei chend untersucht , eine Zusam
menfassung des bi sherigen Kenntnisstandes ergi bt fol gendes Bi l d :  
I n  den Metabasal ten exi sti ert , zumi ndest l okal , tatsäch l i ch erhal tener Lawson i t  
neben Fe-rei chen Pumpel lyi t ,  weiters fi ndet man Epi dot , Al bi t ,  Chlori t  und Akti
nol i th ( LEIMSER, 1977 ) .  Di e tatsäch l i chen Phasenbezi ehungen s i nd n i cht vol l s tän
di g k l ar ,  jedoch schei nen Lawson it  und Pumpel lyi t mi tei nander stabi l zu koexi 
stieren . Auch die Rel ation obi ger Phasen zu Sti l pnomel an und crossit i schen Al 
kal i amphi bolen sowie die Bezi ehung Pumpel lyi t-Epi dot i st noch zu untersuchen . 
Aus der Pumpel lyi tzusammensetzung l äßt s i ch nach SCHIFFMAN und LIOU ( 1980) auf 
T = < 3500 C schl i eßen . Di es würde zusammen mi t Lawsonit  der Pumpel lyi t-Akti no
l i th-Fazi es nach LIOU et al . ( 1985 ) entsprechen . Di ese B i l dungsbedi ngungen wer
den von HOCK und KOLLER ( 1987 ) mi t einem al tal pi di schen Hochdruckerei gni s korre-
1 i ert . 
Die wesentl i ch häufi gere Paragenese mi t Al b i t ,  Chl ori t ,  Epi dot und Akti nol i th 
entspri cht der unteren Grünschieferfazi es und wi rd zur j ungal pi di schen Metamor
phose gestel l t . 

4 . 2  Das Tauernfenster 
In den Metabas i ten der Oberen Sch i eferhü l l e i st d ie  Metamorphoseentwi ckl ung zwar 
wesentl i ch kompl exer aber auch besser bekannt . E ine der l etzten Zusammenstel l un
gen geben FRANK et al . ( 1987 ) . Di e Metamorphoseentwi ckl ung begi nnt mi t ei nem 
druckbetonten Erei gni s mi t T = 550 - 6000 C bei P - 20 kb .  Dies rührt zur Bi l 
dung von Ekl ogiten , d ie  auf eine schma le  Zone i n  der S-Abdachung der Hohen Tau
ern beschränkt i st .  Di e Ekl ogi tzone und große Tei l e  der Oberen Schi eferhü l l e  
werden dann von ei nem Erei gn i s  der Bl auschi eferfazi es bei T = 4500 C und 
P = 7 - 9 kb überprägt . Dieses Erei gni s i st  für d ie  B i l dung von Gl aukophan und 
Lawsoni t ,  l etzterer i st nur mehr a l s  al l erdi ngs wei tverbrei tetes Formrel i kt er
hal ten , verantwortl i ch .  
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Ophiolit typ nach 
BECCALUVA et a l . , I 
( 1 98 3 )  1 

B i ldungsort 
, Mantelzusammen

set zung 1 
Auf s chmelzungs- 1 
rate 1 
KORB-Typ 
"spreading rate" 

Stratigraphie 
Radiolarite 
Tuf fe/Tuffi te? 
Hyaloklastite 
Pillowlaven 

"sheeted dykes" 
einzelne Ginge 
in den Gabbros 
Saure Differen
t iate 
Ferro11abbro 
Kpx-Plag-Gabbro 
Kumulatsequenz 
Rodingit11inge 
Ultramaf i t i t e  

Sonst ige 
Informationen 
Störungen 

Sonst ige 
Vulkanite 

Nicht ophio-
li t ischer 
Vulkanismus 
ozeanische Meta
morphose 

Alpidische 
Met amorphose 
a) Hochdruck
ereignis nach 
LIOU et al . ( 1 9 8 � )  
Versenkungs tief e 
b ) j ungalpidi s che 
Met amorphose 
Versenkungst ief e 

Unterengadiner 
Fens ter 

CArosazone , Idalp) 

Hoch-Ti 

KOR 
leicht verarmt 

15 :!:. 5 ' 

N 
klein bis mittel 

+ 
+ 
+ 
+ 

( sehr reichlich) 

+ 

s ehr selten 
dominant 

? 
+ 

Harzburgit 

? 

? 

möglich 
? 

ger ingerer 
Einf luß 

Pumpe llyit
Akt inol ithfazies 

?15 - ? km 
Grünschiefer

fazies 
= 7 km 

Tauern 
Fenster 

( Glocknerdecke ) 

Hoch-Ti 

KOR 
lei cht verarmt 

15 :!:. 5 ' 

N 
klein bis mit te l  

nicht eindeutig 
+ 
+ 
+ 

? 

? 

sel ten 
dominant 

+ 
? 

Harzburgit 

? 

? 

Eklogite 
Fuscher Basite 

(T-type MORBI 
unbestimmbar 

überprägt 

Blauschiefer-/ 
Eklogitfazies 

25 - 3 5 /45  - 60km 
Grünschie f e r - /  

Amphibolit fazies 
= 15 km 

Rechnitzer 
Fens ter 

Hoch-Ti 

KOR 
leicht verarmt 

15 :!:. 5 ' 

N 
klein bis mittel 

+ 
+? 
+? 
? 

? 

+ 

sehr hiuf ig 
dominant 

möglich 
+ 

Harzburgit 

Hinweise auf 
Transformstörung 
Pikrite und Fer
robasalte unkla-

rer Stellung 
OIAB 

st arker 
Einf luß 

Pumpellyi t 
Aktinol ithf azies 

= 2 5  km 
unterste Grün- 1 
schieferfazies 1 

= 10 km 

Tab . 1 :  Zusammens t e l lung nach HOC K .  ! 1 9 8 3 ) ; KOLLER , ( 1 9 8 5 ) ; HOCK und 
KOLLER , ( 1 98 7 ) ; HOCK und MI LLER . ( 1 98 7 ) . 
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Die j unga lp id ische Metamorphose rei cht von der Grünschi eferfaz ies am N- und S
Rand bi s zur Amphi bol itfazies in den zentra len Tei l en und erfaßt al l e  Gesteine 
im  Tauernfenster bei T = 400 - 5500 C und P = 4 - 6 kb . 

4 . 3  Die Rechnitzer Seri e 
Die Metamorphoseentwi ckl ung der Ophi ol i te der Rechni tzer Seri e wurde von KOLLER 
( 1985 ) ausführl i ch  dargestel l t .  S i e  umfaßt eine wei t  verbrei tete ozeani sche Me
tamorphose ,  die sowohl i n  den Gabbros a l s  auch , jedoch sel tener,  i n  den Grün
schiefern und in  den Ophi karbonatgestei nen nachwei sbar i st .  
E ine a l tal pidi sche Metamorphose wi rd mi t 330 - 3700 C bei Mi n ima l drucken von 
6 - 8 kb abgelei tet und entspricht nach L IOU et al . ( 1985 ) der Pumpel lyi t-Akti 
nol i thfaz ies . Das j unga lp idi sche Erei gni s wi rd mi t T = 390 - 4300 C und P < 3 kb 
angegeben , wobei eine prograde Zunahme vom Norden nach Süden festzustel l en i st .  
Al kal i pyroxene mi t Zusammensetzungen nahe des binären Systems Jadei t-Akmi t er
l auben eine rel ati v zuverl äßl i che Druckbestinvnung bei der Metamorphoseerei gn i sse . 

5 .  Zusarrmenfassung der bi sheri gen Kenntni sse über di e penni ni sche ozeani sche 
Kruste und deren Entwi cklung 

Aus dem bi sher dargestel l ten ( Tab . l }  l assen s i ch fol gende Rücksch l üsse auf di e 
penni ni sche ozeani sche Kruste abl e i ten : 
- Zumi ndest im  südpenni ni schen Ozean exi sti ert ei ne ozeani sche Kruste . 
- Di ese wurde vermutl i ch aus ei nem l ei cht verarmten Mantel produzi ert . 
- Di e Produktion der "Hi gh Ti " -Ophiol i te im Si nne von BECCALUVA et a l . ( 1983 ) 

erfol gte für al l e  pennin ischen Fenster bei einheitl i chen Aufschrnelzungsraten 
um 15 ± 5 % und i st charakteri sti sch für mi ttel ozeani sche Rückensysteme (MOR} . 

- Am penni n i schen MOR wi rd bei k leinen b i s  höchstens mi ttleren "spreading" -Raten 
ei n N-typ MORB produzi ert . 

- Die Häufi gkeit von Ferrogabbros scheint von E nach W deutl ich abzunehmen . 
Saure Di fferenti ate s i nd zur Zeit nur aus dem Rechni tzer Fenster bekannt. 

- "sheeted dykes "-Systeme sind kei ne bekannt , Basal tgänge in den Gabbros kennt 
man nur aus dem I da l p-Ophi ol i t .  

- Pi l l owl aven s i nd  im  Ungerengadi ner Fenster sehr häufi g ,  am Al penostrand s ind  
s i e  unbekannt .  Neben Hyal okl asti ten schei nen aber i n  den höheren Berei chen 
Tuffe charakteri sti sch zu sei n .  

- Mi t Ausnahme des stark al p idi sch überprägten Tauernfensters i st stets eine 
ozeani sche Metamorphose nachzuwei sPn ,  besonders wi rksarn war s i e  in  der Rech
nitzer Serie .  Für di e Oph iol i te am Al penostrand wurden H inwei se auf ei ne 
Transformstörung erarbeitet . 

- Die rasche und mächti ge Sedi mentbedeckung spricht für kl ei nräumi ge Ozeansyste
me , ähnl i ch dem Gol f von Kal i forni en oder dem Roten Meer . 

- Kl einräumi ge Ozeanbecken , etwa ent lang von Transformstörungen können brauch
bare Model l e  f'ür den Penni n i schen Ozean l i efern . 

- Zumi ndest im  Rechni tzer Fenster exi stiert ei n postophi ol i ti scher OIAB-Vul ka
ni smus . 

Di e ozeani sche Kruste des Südpennini schen Ozean wi rd bei der Sch l i eßung wei tge
hend einer Hochdruck-Ti eftemperatur-Metamorphose unterworfen , wi e s i e  im Zuge 
ei ner Subduktion übl i ch i st .  Der heuti ge Oberfl ächenanschn itt erl aubt den E in
bl i ck i n  graduel l unterschi edl i che Metamorphosebedingungen . Mi t Ausnahme der 
Eklogite l äßt s i ch nach Abb . 5  f'ür das Hochdruckere igni s ,  das für das Unterenga
di ner Fenster sowi e f'ür die Rechni tzer Seri e i nnerhal b  der Pumpel lyi t-Aktinol i th
fazies  und für wei te Tei l e  des Tauernfenster im Berei ch der G laukophanschi efer
fazies l i egt , ei n durchschni ttl i cher, aber sehr ei nheitl i cher thermi scher Gra
dient von >100/km und <20°/km ab le iten . Das Ekl ogi terei gni s im Tauernfenster 
we ist ei nen deutl i ch geringeren Gradi enten von <100/km auf, ähnl i ch dem in  den 
Pyrop-Coesi tgesteinen der Dora Mai ra Zone in den Westal pen (SCHREYER ,  1985 ) . 
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Abb. 5 :  Schemati sches p-T-Di agramm mi t ei ngetragenen Metamorphoseberei chen nach 
KOLLER ( 1985) , FRANK et al . ( 1987 )  sowie HOCK und KOLLER ( 1 987 ) .  Ergänzt 
wurde die Abbi l dung durch d ie  Thermogradi entl i n i en und durch Daten von 
SCHREYER ( 1985 )  sowi e von HOLLAND und RAY ( 1985 ) . 

Dem entsprechend können fol gende Versenkungsti efen fur die Ophiol i te der einzel 
nen penni ni schen Fenster errechnet werden ( Tab . 1 ) : Für die Rechni tzer Serie 
- 25 km , im  Tauernfenster 25 - 35 km für das Gl aukophanschi eferere ign i s  und 45 -
60 km für das Ekl ogiterei gni s .  Für das Unterengadi ner Fenster i st di e Versen
kungsti efe heut noch ni cht ausrei chend be legt, sol l te aber im Berei ch von 10 -
20 km sei n .  
Die j unga l pidi sche Metamorphose ,  mi t i hren höchsten Bedingungen im Tauernfenster , 
wei st ei nen Gradi enten von 30 - 400/km auf .  Trägt man den Verl auf der p-T-Kurven 
nach KOLLER ( 1985 ) für die Rechni tzer Seri e ,  für das Tauernfenster nach HOLLAND 
und RAY ( 1985 ) sowi e nach FRANK et al . ( 1987 )  ergi bt si ch ei ne gute Oberei nstim
mung (Abb . 5 ) .  Nach den Ergebni ssen von LE IMSER ( 1977 ) und HOCK und KOLLER ( 1987 ) 
sol l te der p-T-Pfad fur das Unterengadiner Fenster den vorhergehenden sehr ähn
l i ch sei n .  Es ergeben s i ch daher fur di e j ungal pi di sche Metamorphose Versenkungs
ti efen in der Größenordnung von - 7 km für das Unterengadiner Fenster,  von - 15 km 
für das Tauernfenster und von - 10 km für die Rechni tzer Seri e .  Al l e  diese Ver
senkungstiefen entsprechen durchaus der Oberl agerung durch die osta l pi nen Decken . 
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