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DIE MESOZOISCHEN OPHIOLITE DER OSTALPEN

von
F. Koller und V. Hock +)
(eingelangt am 28. April 1987)

Zusammenfassung

Die Ophiolite in den Penninischen Fenstern der Ostalpen werden an ausgewdhlten
Beispielen beziiglich ihres bisherigen Wissenstands dargestellt. Durch Vergleich
der einzelnen Abfolgen untereinander werden die Gemeinsamkeiten sowie die Unter-
schiede aufgezeigt. Generell 1iegen Ti-reiche Ophiolite vor, die aus einem
leichtverarmten Erdmantel bei Aufschmelzungsraten um 15 £ 5 % an einem mittel-
ozeanischen Riicken bei vermutlich kleinen bis mittleren "Spreading"-Raten gebil-
det wurden. In den Ophioliten des Unterengadiner Fenster und der Rechnitzer Se-
rie konnte eine ozeanische Metamorphose nachgewiesen werden, im Tauernfenster
ist dies wegen der starken alpidischen Oberprdagung nicht mehr moglich. Die alpi-
dische Metamorphose beginnt mit einem Hochdruckereignis, das im Unterengadiner
Fenster und in der Rechnitzer Serie innerhalb der Pumpellyit-Aktinolithfazies
sowie im Tauernfenster in der Glaukophanschieferfazies und lokal in der Eklogit-
fazies liegt. Die jungalpidische Regionalmetamorphose liegt im Bereich der Griin-
schieferfazies und erreicht nur in den zentralen Teilen des Tauernfensters die
Amphibolitfazies. Abgesehen vom Eklogitereignis konnen sowohl fiir das druckbe-
tonte Ereignis als auch fiir die jungalpidische Metamorphose einheitliche ther-
mische Gradienten fir die Ostalpen abgeleitet werden.

Summary

The ophiolites in the Penninic windows of the Eastern Alps are discussed by se-
lected examples in relation to the update knowledge. Similarities and some dif-
ferent facts can be shown by the correlation of the ophiolite profiles. In ge-
nerally they are high Ti ophiolites, produced from a 1light depleted mantel
source with melt ratios about 15 ¥ 5 % in a mid ocean ridge system with low or
moderate spreading rates. Except for the intensively metamorphosed Tauern win-
dow, an oceanic metamorphic event has been proven for the ophiolites. The early
high pressure metamorphic event belongs to the pumpellyite-actinolite facies for
the Lower Engadin and for the Rechnitz window, in the Tauern window to the glau-
cophane and locally to the eclogite facies. The young Alpine metamorphism cor-
responds to greenschist facies and reaches only in the central Tauern window
amphibolite facies. Beside the eclogite stage for each event uniform thermal
gradients have been found for the Eastern Alps.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Ophiolitkomplexe der Ostalpen im Hin-
blick auf plattentektonische Modelle sowie im Vergleich mit rezenter ozeanischer
Kruste, basierend auf den Ergebnissen des "Deep Sea Drilling“-Projektes, modern
untersucht. Eine Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse iliber die mesozo-
ischen Ophiolitkomplexe ist die Grundlage einer Interpretation des vormetamor-
phen Zustandes der ozeanischen Kruste in den Teilen der Thetys, die heute in den
Ostalpen eingebaut sind. Aufschliisse und Erhaltungszustand der Ophiolite sind
vor allem in den penninischen Einheiten recht vollstdndig und deshalb gut zu
studieren, im Unterostalpin und in der Klippenzone sind meist nur mehr isolier-
te Fragmente unsicherer Position erhalten.

Finf grundsdtzliche Problemkreise ergeben sich aus den bisherigen Untersuchungen
égg&? und KOLLER, 1987; HOCK, 1983; KOLLER, 1985; KIRCHNER, 1980; KRALIK et al.,

Entstehung und Bildungsmechanismus der Ophiolite

Mantelzusammensetzung, Aufschmelzungsraten und Fraktionierungsprozesse
Vergleich von stratigraphischen Profilen durch die einzelnen Ophiolitkomplexe
der Ostalpen

Art und Intensitdt der metamorphen Oberpragung

Korrelation mit plattentektonischen Modellvorstellungen zur Bildung der Ost-
alpen

Im folgenden wird versucht verschiedene Ophiolitkorper mit unterschiedlicher tek-
tonischer Beanspruchung und Metamorphose aus den wichtigsten penninischen Fen-
stern (Unterengadin, Tauern sowie Rechnitz/Bernstein/Moltern) untereinander zu
vergleichen und damit einen Losungsansatz fiir die oben genannten Probleme zu
schaffen. Die magmatische und metamorphe Entwicklung der penninischen Ophiolite
wird an den Beispielen des Idalp-Ophiolits (HUCK und KOLLER, 1987) im Unterenga-
diner Fenster, den Ophioliten der Glocknerdecke (HOCK, 1983) im Tauernfenster
sowie an den Griingesteinen der Rechnitzer Serie (KOLLER, 1985) in den pennini-
schen Fenstern am Alpenostrand dargestellt.
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2. Der geologische Position, stratigraphische Abfolge und Petrographie der
penninischen Ophiolite

2.1 Das Unterengadiner Fenster

Das am Westrand der Ostalpen gelegene penninische Unterengadiner Fenster wird im
N und NE von der ostalpinen Silvrettadecke, im SE vom Utztalkristallin sowie im
S von der Scarleinheit begrenzt (TOLLMANN, 1977). Das Fenster selbst wird in
mehrere Teildecken untergliedert, wobei die tiefste Einheit die Zone von Pfunds
(OBERHAUSER, 1980) oder die "Zentralen Biindnerschiefer" im Sinne von TROMPY
(1972) darstellen. Darauf folgen die Zonen von Roz-Champatsch mit der Pezidserie
sowie von Ramosch. Diese drei Einheiten werden als nordpenninisch angesehen. Die
dariiberliegende Tasnadecke hat mittelpenninische Stellung, die Arosazone als
hochste Decke im Unterengadiner Fenster wird als siidpenninisch angesehen (TROMPY,
1972; TOLLMANN, 1977; OBERHAUSER, 1980; FRISCH, 1984).

Ophiolite finden sich vor allem in den Serien von Pfunds, mit dem groBen Komplex
des Piz Mundins (HEUGEL, 1982), kleinere Korper in der Zone von Ramosch (VUICHARD,
1985; WAIBEL, 1985) sowie in der Arosazone mit dem machtigen Vorkommen der Idalpe
(DAURER, 1980; HUCK und KOLLER, 1987), gerade letzterer ist ein ausgezeichnetes
Vergleichsobjekt.

Der Idalp-Ophiolit, in der hdochsten Decke des Unterengadiner Fenster gelegen,
iiberlagert tektonisch die mesozoischen Sedimente der Arosazone, im wesentlichen
den Idalpsandstein und den cenomanen Hollentalflysch (OBERHAUSER, 1980). Vom
Silvrettakristallin wird er durch die wenige m machtige Subsilvrettide Schollen-
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zone (DAURER, 1980). bestehend aus Kalken und Dolomiten, getrennt. Der Ophiolit-
korper selbst besteht aus zwei getrennten unabh@ngigen Teilen, wobei der siidli-
che die Flimspitze und der nordliche Komplex den Biirkelkopf aufbaut. Beide Tei-
le sind intensiv deformiert und verfaltet sowie durch eine komplizierte Tektonik
in kleine Abschnitte zerlegt. Getrennt werden beide Einheiten durch einen einge-
schuppten Span von diaphtoritischen Glimmerschiefern, Gneisen und Amphiboliten
des Silvrettakristallins, dem sogenannten Flimjochkeil (DAURER. 1980).

Aufgrund des Studiums beider Ophiolitkomplexe konnte von HUCK und KOLLER (1987)
eine stratigraphische Abfolge rekonstruiert werden (Abb.1l). Sie beginnt mit ei-
nem 60-8C m machtigen, vollstdndig serpentinisiertem Ultramafitit harzburgiti-
scher Zusammensetzung. An Hand der Maschentextur der ehemaligen Olivine und der
Bastitflecken, die als Formrelikte nach Orthopyroxen gedeutet werden, 1dBt sich
in wenig deformierten Serpentiniten ein primarer Mineralbestand von 68 - 74 Vol.
% 01ivin und 25 - 30 Vol. % Orthopyroxen sowie 1 - 2 Vol. % Spinell rekonstru-
ieren. Bevorzugt in der Ndhe zum iiberlagernden Gabbrokomplex findet man im Ser-
pentinit rodingitisierte Gabbrogdnge und -linsen, deren Klinopyroxen hdufig re-
1iktisch erhalten ist, wdhrend der ehemalige Plagioklas durch Hydrogrossular und
Vesuvian ersetzt ist. Um diese Rodingitgange tritt eine dunkelgriine Reaktions-
zone aus monomineralischem Chlorit auf.

Radiolarite

Tuffe

.g\"’“"\’“";.
TS I2897a9%49%]  Hyaloklastite

250 - 300m

massive Diabase

Pillowlaven
tekt. Kontakt

uE, Gabbro
) Diabasgdnge
E
=3 Serpentinit
|
@ Rodingite

Abb.1: Schematisches Sdulenprofil durch den Idalp-Ophiolit nach HUCK und
KOLLER (1987).
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Die Gabbrosequenz, bis zu 75 m mdchtig, besteht fast ausschlieBlich aus Klino-
pyroxen-Plagioklas-Gabbros, die relativ arm an Fe-Oxiden sind. Die KorngrdBe
beider Minerale ist sehr variabel und wechselt von 5 mm bis zu 10 cm in pegma-
toiden Bereichen. Die Klinopyroxene sind hdaufig gut erhalten, seltener plastisch
deformiert. Vom Rand her werden sie von braunen oder griinen Hornblenden ver-
drdngt und umrahmt sowie in weiterer Folge von bldulichgriinen bis schwach ge-
fdrbten Aktinolithnadeln ersetzt. Die Plagioklase sind nur mehr als Formrelikte
erhalten, die aus einer feinkdrnigen Masse aus Albit, Epidot/Klinozoisit und/
oder Pumpellyit aufgebaut sind. Wdhrend letztere Minerale Produkte der alpidi-
schen Oberprdgung sind, konnen die braunen oder griinen Hornblenden nur von ei-
nem hoher temperiertem Ereignis abgeleitet werden und sind daher am ehesten ei-
ner ozeanischen Metamorphose zuzuschreiben (HOCK und KOLLER, 1987; HEUGEL, 1975,
1982; VUICHARD, 1984, 1985).

Die vulkanische Abfolge (Abb.1) ist hdchstens 250 - 300 m mdchtig. Sie beginnt
mit ungewohnlich gut erhaltenen Pilloslaven, die unmittelbar auf die Gabbros,
von denen sie durch eine tektonische Grenzfldache getrennt sind, folgen. In den
hoheren Teilen der Abfolge wechseln die Pilloslaven mit massiven Diabasen, die
etwa Sills entsprechen, sowie mit Hyaloklastiten und Diabasbreccien ab, wobei
hier intensiv rot pigmentierte Lagen - gegeniiber den iiblicherweise dunkelgriin-
gefdrbten Metabasalten - hdufig sind. Diese rotgefarbten, vulkanoklastischen Ab-
folgen werden als unter Einwirkung von Meerwasser stark oxidierte Hyaloklastite
angesehen. In den hangenden Bereichen der Vulkanitsequenz finden sich feingebdn-
derte Griingesteine, die von HUCK und KOLLER (1987) als feinkdrnige Tuffe gedeu-
tet werden. Teilweise findet man in ihnen geringmachtige Radiolaritlagen. Ober
den Vulkaniten folgen meist ebenfalls geringmdchtige, dunkelbraun oder schwarz
gefdrbte pelitische Schiefer.

Primdre ophitische Gefiige, intersertaler Plagioklas und FlieBtexturen sind in
den Vulkaniten gut erhalten. Glasrdnder in den Pillows, Glasfragmente in den
Pillowbreccien oder in den Hyaloklastiten sind durch dunkelgriinen Chlorit oder
Pumpellyit ersetzt aber noch an der Farbe und der Feinkdrnigkeit eindeutig er-
kennbar. Grundsdtzlich konnen die primdren Mineralphasen, die glasigen Anteile
oder die feinkdrnige Grundmasse durch eine Paragenese der Griinschieferfazies
bestehend aus Albit, Chlorit, Aktinolith, Pumpellyit/Epidot-Klinozoisit und Cal-
cit sowie akzessorisch Quarz, Titanit und Hamatit ersetzt sein. Pumpellyit
scheint gegeniiber Epidot/Klinozoisit eine d1tere Mineralphase zu sein. In den
Tuffen, tuffitischen Lagen sowie in den Hyaloklastiten sind Hellglimmer-reiche
Lagen durchaus haufig. Zusdtzlich sei bemerkt, daB LEIMSER (1977) sowie LEIMSER
und PURTSCHELLER (1980) aus den Metabasiten von mehreren Ophiolitkomplexen des
Unterengadiner Fensters noch erhaltenen Lawsonit sowie Pumpellyit, Stilpnomelan
und crossitische Alkaliamphibole beschreiben. HEUGEL (1975) gibt fir einen Mar-
mor des Piz Murtera als zusdtzliche Phasen Magnesioriebeckit und Stilpnomelan
an.

2.2 Das Tauernfenster

Das penninische Tauernfenster wurde von FRASL (1958), FRASL und FRANK (1966) so-
wie FRANK (1969) in mehrere lithostratigraphische und tektonische Einheiten ge-
gliedert. Die prdpermischen Abfolgen, die Altkristallin-Formation und die Ha-
bachformation werden von variszischen Granitioden, die heute als Zentralgneise
bezeichnet werden, intrudiert. Dariiber folgen die vermutlich permische Wust-
kogelformation und die triadischen Kalke und Dolomite. Den AbschluB der strati-
graphischen Folge bildet die Biindnerschieferformation mit jurassischem bis mog-
licherweise kretazischem Alter. Sie wird im allgemeinen in vier Faziesbereiche
unterteilt, die Hochstegenfazies, die Brennkogelfazies, die Glocknerfazies und
die Fuscherfazies (FRASL und FRANK, 1966; FRANK, 1969). GroBe Teile der Biindner-
schieferformation werden tektonisch der Oberen Schieferhiille (FRANK, 1969) bzw.
der Glocknerdecke (FRISCH, 1984) zugerechnet und besitzen paldogeographisch siid-
penninische Stellung.
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Serpentinite und Metabasalte finden sich mit Ausnahme der Hochstegenfazies in al-
len faziellen Bereichen der Biindnerschiefer. In den mittleren Hohen Tauern zei-
gen sie ihre weiteste Verbreitung. Dort wurden von HOCK (1980, 1983) sowie HUCK
und MILLER (1980, 1987) drei zusammenhdngende Ziige unterschieden. Der erste die-
ser Ziige (I) verlduft in der Sidabdachung der Hohen Tauern von St. Jakob im Ahrn-
tal (Siidtirol) nach Heiligenblut, der zweite (II) im Norden des Tauernhauptkamms
vom Stubachtal, ndrdlich des Kitzsteinhorns vorbei bis ins Seidlwinkeltal. Auf-
grund der Gesteinsabfolge, der Lithologie und der Geochemie konnen beide Einhei-
ten als Ophiolite interpretiert werden. Der dritte Zug (III) schlieBlich er-
streckt sich vom Gebiet W Rauris bis in den Lungau, schlingt sich in einem schma-
len Band um das Ostende des Tauernfensters und endet in der Gegend von Mallnitz.
Im Gegensatz zu den beiden ersten Ziigen entsprechen diese Griingesteine nicht
Ophioliten.

Abgesehen von diesen groBen zusammenhdngenden Einheiten finden sich noch zahl-
reiche kleinere Vorkommen wie z.B. die Fuscher Metabasite, die Ampibolite in den
westlichen Hohen Tauern sowie die Eklogite und die eklogitischen Prasinite im S
des Tauernhauptkammes. Letztere sind strukturell unter dem Zug I gelegen und
werden zumindest teilweise der Brennkogelfazies zugerechnet.
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Abb.2: Schematisches Sdulenprofil durch die Ophiolite der Glocknerdecke nach
HOCK (1983).
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Zur Charakterisierung der mdglichen penninischen ozeanischen Kruste und zum Ver-
gleich mit anderen Bereichen kdnnen daher nur Zug I und II verwendet werden, da
sie ophiolitischen Charakter zeigen. In Abb. 2 ist eine schematische Abfolge,
die fiir Zug I und II charakteristisch ist, dargestellt. Diese besteht aus 100 -
200 m Serpentiniten und Metagabbros, aus einer 200 - 600 m machtigen Vulkanit-
abfolge, die in ihren hangenden Bereichen teilweise wechsellagernd in eine 100 -
400 m mdchtige metamorphe Sedimentabfolge iibergeht (HUCK, 1983). Die Ultramafi-
tite sind iiberwiegend Antigoritserpentinite, lokal treten Tremolit-Chlorit-
Antigoritschiefer auf. Erstere werden als metamorphe Harzburgite, letztere als
Abkommlinge einer ultramafischen Kumulatsequenz gedeutet.

Fein- bis grobkornige Leukometagabbros finden sich zusammen mit Ferrogabbros in
Wechsellagerung mit den Tremolit-Chlorit-Antigoritschiefern. Der Mineralbestand
umfaBt seltene K1inopyroxenformrelikte, die durch Ti-reiche pargasitische Horn-
blenden und in weiterer Folge durch Aktinolith ersetzt werden. Der Rest besteht
aus Albit/0ligoklas, Klinozoisit, Chlorit, Hellglimmer, Titanit mit dlterem
Rutil, Pyrit und manchmal Quarz.

Auf die Ultramafitite und die gabbroide Sequenz folgen die Metabasalte, die durch
die alpidische Metamorphose in Prasinite umgewandelt wurden. Sie bestehen aus
Amphibol (Aktinolith bis Magnesiohornblende), Albit/0ligoklas, Epidot, Chlorit,
Titanit sowie 1okal wechselnden Mengen von Calcit und Hellglimmer und unterge-
ordnet Quarz. Mineralrelikte und Texturen sowie primdre vulkanische Strukturen
sind aufgrund der metamorphen Oberprdgung und der intensiven Deformation sehr
selten. Gebdnderte Prasinite werden als extrem diinn ausgewalzte Pilloslaven an-
gesehen. Ebenso lassen sich gelegentlich noch Brekzien und Hyaloklastite nach-
weisen.

Eine mehrere Meter mdachtige Obergangszone, in welcher Griingesteine mit Metasedi-
menten im Dezimeter- bis Meterbereich wechsellagern, beendet den vulkanischen
Abschnitt. Dariiber 1iegen bis zu 400 m mdchtige Kalkglimmerschiefer bis Schwarz-
phyllite. Verschiedentlich, insbesondere im Zug II ist die Grenze zwischen der
vulkanischen und der Sedimentabfolge scharf, sie wird dann von einem geringmdch-
tigen Quarzithorizont (Metachert?) gebildet.

2.3 Die Rechnitzer Serie am Alpenostrand

Die Rechnitzer Serie am Alpenostrand ist in einigen kleineren Fenstern unter den
ostalpinen Decken aufgeschlossen. Es sind dies vom N nach S das Moltener, das
Bernsteiner, das Rechnitzer Fenster als groBtes sowie das vorwiegend vom Tertidr
umrahmte Kristallin von Eisenberg, welches im NE vom Grazer Paldozoikum begrenzt
ist (PAHR, 1980; GRATZER, 1985). In allen diesen Bereichen finden sich Reste ei-
ner vermutlich ozeanischen Kruste (KOLLER, 1985; KOLLER und PAHR, 1980), die in
mesozoische Sedimente, teilweise kretazischen Alters (SCHUNLAUB, 1973), eingela-
gert sind. Eine Zuordnung der Rechnitzer Serie zum Penninikum und die Korrelation
mit der Oberen Schieferhiille ist heute allgemein anerkannt. Eine Detailgliede-
rung der Rechnitzer Serie ist aufgrund der schlechten AufschluBverhdltnisse nur
im groBen Rechnitzer Fenster moglich. PAHR (1980) unterteilt das Penninikum in
die westliche, obere Einheit, die E-W-gerichtete B-Achsen mit Abweichungen bis
maximal 200 aufweist, sowie in die tiefere, sich nach Ungarn fortsetzende Ein-
heit, die N-S-gerichtete B-Achsen besitzt.

Auf den metamorphen mesozoischen Sedimentabfolgen liegen die Ophiolitkomplexe
zumindestens zum Teil in inverser Lagerung mit den Serpentiniten in hdchster Po-
sition iiber den Metabasiten. In Abb.3 sind nun einige typische Profile aus den
Ophiolitkomplexen der Rechnitzer Serie nach KOLLER (1985) zusammengestellt, mit
der Bezugsbasis der Ultramafititoberkante. Das erste Profil (a) stammt aus einer
Bohrung bei Maltern am Westrand des Bernsteiner Fensters. Sie hat nach 260 m
Serpentinit ?eringmﬁchtige Grinschiefer durchortert und wurde nach weiteren 10 m
in den Kalkglimmerschiefern eingestellt.
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Abb.3: Schematische Darstellung der Ophiolitprofile in den penninischen
Fenster am Alpenostrand nach KOLLER (1985), Erlduterung der Profile
im Text.



Das Profil (b) vom Schiernitzriegel (Ostrand des Bernsteiner Fenster) und das
Profil (c) bei Kogel (Nordostrand des Bernsteiner Fensters) zeigen die typische
Abfolge mit den diversen Gabbrovarietdten beginnend mit hellen Klinopyroxen-
Plagioklas-Gabbros, darauf folgend Ti-reiche Ferrogabbros mit Gehalten bis iiber
7 Gew. % TiOp. Die Profile (d) und (e) stellen die Situation im Bereich Glas-
hiitten (Rechnitzer Fenster) dar. Das eine (d) zeigt lber den Serpentiniten saure
Differentiate, also ehemalige Plagiogranite, die heute als Albit-Riebeckitschie-
fer vorliegen. Diese werden ihrerseits von geringmachtigen Griinschiefern und Me-
tasedimenten iiberlagert. Im zweiten Profil (e) liegen iiber den Serpentiniten al-
kaliamphibolfiihrende Ophikarbonatgesteine und dariiber wiederum Kalkschiefer. Das
Profil (f) von Rumpersdorf im siidlichen Rechnitzer Fenster entspricht einer in-
versen Abfolge mit Serpentiniten, bis zu 200 m machtigen Griinschiefern und Kalk-
glimmerschiefern. Das letzte Profil schlieBlich entspricht den Verhdltnissen im
ungarischen Anteil des Eisenberger Fensters.

Folgendes schematisches Profil kann durch die Zusammenfassung der verschiedenen
Lokalitdten erstellt werden (von oben nach unten):

Machtigkeiten
Radiolarit 0- 10m
Metabasite (Vulkanite, ehem. Pillows, - 200 m

massive Basalate, Tuffe etc.)

Saure Differentiate (Plagiogranite etc.) 0 - 5m
Ferrogabbro - 20 m
Helle Gabbro (z.T. mit Layering) - 40m
Serpentinisierte Ultramafitite -270m

550 m

Die Ultramafitite sind vollstdndig serpentinisiert, Chrysotil und Lizardit sind
am weitesten verbreitet. Antigorit tritt erst im Siiden, im Eisenberger Kristal-
1in auf. In wenig deformierten Bereichen kann man noch die Formrelikte nach Or-
thopyroxen, in den sogenannten Bastitflecken erkennen, jedoch keine mehr nach
Olivin. Talk und Tremolit als jiingste Bildungen sind relativ selten. Die Zusam-
mensetzung entspricht Harzburgiten, nur im Randbereich zu den Gabbros findet man
- leider nicht ausreichend aufgeschlossen - Serpentin-Chlorit-Gesteine mit re-
liktisch erhaltenen Klinopyroxen. Diese Gesteine konnen gestiitzt durch die geo-
chemischen Untersuchungen als mogliche ultramafische Kumulate gedeutet werden.
Innerhalb der Serpentinite findet man viele Gange oder Linsen von metasomatisch
verdnderten Gabbros. Der Mineralbestand dieser Rodingite setzt sich aus relik-
tischen Klinopyroxen sowie neugebildeten Chlorit und Hydrogrossular zusammen,
wobei letzterer aus Mg-reichem Pumpellyit gebildet wurde. An der Grenze zum Ser-
pentinit treten breite monomineralische Chloritzonen auf.

Die Gabbros findet man einerseits als Mg-reiche Klinopyroxen-Plagioklas-Gabbro
mit stark wechselnder KorngroBe, von 5 mm bis 10 cm, manchmal mit einem gut er-
kennbaren, vermutlich primaren Lagenbau, auch Flasergabbros sind weit verbrei-
tet. Der Mineralbestand der Gabbros wird von KOLLER (1985) mit reliktischem
Diopsid sowie Albit, Chlorit, Aktinolith und Mg-Pumpellyit/Klinozoisit angege-
ben. Andererseits sind Ferrogabbro weit verbreitet, diese filhren selten noch er-
haltenen Augit sowie viele Formrelikte nach Titanomagnetit und Ilmenit. Braune
Magnesiohornblende sowie griine Barroisite und Pargasite werden als hdufig auf-
tretende, hochtemperierte Bildungen einer ozeanischen Metamorphose zugerechnet.
Aegirinaugit, Ferroglaukophan-Crossit sowie Stilpnomelan, Hamatit und Rutil wer-
den jedoch einer druckbetonten Metamorphose zugerechnet, riebeckitische Alkali-
amphibole .sowie Aktinolith einer jungalpidischen Regionalmetamorphose. Die
Albit-Alkaliamphibolgesteine werden aufgrund ihrer geochemischen Charakteristik
als saure Differentiate von ferrodioritischer bis plagiogranitischer Zusammen-
setzung gedeutet. In diesen sind als primdre Mineralphasen nur die groBen, re-
lativ hdufigen Zirkone erhalten, gelegentlich sind aber noch Formrelikte nach
Klinopyroxen zu erkennen.

Maximale Gesamtmdchtigkeit
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Wahrend bei den bis maximal 60 m mdchtigen Gabbros noch zahlreiche primdre Tex-
turen erhalten sind, fehlen diese in den Metavulkaniten fast vollstdndig. Ihr
Mineralbestand setzt sich fast ausschlieBlich aus Chlorit, Aktinolith, Albit,
Epidot, Titanit, einer typischen Paragenese der Griinschieferfazies, zusammen.
Lawsonitformrelikte sind derzeit nur von einem Vorkommen im Rechnitzer Fenster
bekannt. Besonders haufig sind feinkdrnige Varieteten mit nur teilweise erkenn-
barer Banderung, seltener grobkdrnige mit deutlichem Lagenbau und massige Typen.
Texturen die auf Pillowlaven, eindeutigen Pillowbreccien oder auf "sheeted dykes"
zuriickzufiihren sind, wurden bisher nicht gefunden. Klastische Breccien hingegen
sind hdufiger anzutreffen. Zu den Sedimenten hin ist wiederholt eine Verzahnung
sowie eine Wechsellagerung mit den Griinschiefern zu beobachten. Texturelle Griin-
de sowie der Mineralbestand mit Hellglimmer- und Quarz-reichen Lagenbau sprechen
fir tuffitisches Ausgangsmaterial.

Ungewdhnlich sind auch jene Ophikarbonatgesteine mit einem komplexen Mineralbe-
stand, aus denen KOLLER (1985) eine ozeanische Metamorphose fiir Chromspinell-
reiche Ultramafititbreccien, die in einer Sedimentmatrix eingebettet sind, ab-
leitet. Damit wird die Existenz einer Transformstdrung abgeleitet.

3. Diskussion der bisherigen geochemischen Untersuchungsergebnisse
- ein Vergleich

Die Serpentinite, im wesentlichen die weitverbreiteten Harzburgite, zeigen in
allen penninischen Fenstern eine sehr einheitliche Zusammensetzung mit Al-Gehal-
ten von 1.15 - 1.67 Gew. % A1203 bei Mg-Werten von 35.7 - 39.6 Gew. % Mg0 (KOL-
LER, 1985; HUCK und KOLLER, 1987; HUCK und MILLER, 1987). Die Ca-Gehalte der
Serpentinite sind iiblicherweise sehr gering und entsprechend nicht der urspriing-
lichen Zusammensetzung eines Harzburgites nach GOLEMAN (1977). Davon weichen je-
doch jene als ultramafische Kumulate bezeichnete Varietaten ab, die Al-Gehalte
von 3.22 - 16.03 Gew. % A1203 (KOLLER, 1985; HUCK und MILLER, 1987) aufweisen.
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand treten sie nur im Tauernfenster und in der
Rechnitzer Serie auf.

Die Gabbrosuite besteht iiblicherweise sowohl aus Mg-reichen und Fe-armen Vertre-
tern, als auch aus Fe- und Ti-reichen Ferrogabbros. Die Mg-reichen Gabbros zeich-
nen sich durch niedere Ti-Gehalte unter 0.7 Gew. % Ti02 aus. Typisch sind hohe
Cr-Gehalte mit gleichzeitig sehr niederen Werten an P, Nb, Zr, Y und Rb. Das

Mg/ (Mg+Fe)-Verhdltnis reicht von 0.8 bis zu 0.6.

Die Ti-Gehalte der Ferrogabbros reichen bis 7.45 Gew. % Ti0; bei einem Fe-Gehalt
> 25 Gew. % (FeO + Fe203), wobei das Mg/(Mg+Fe)-Verhdltnis unter 0.5 sinkt. Cha-
rakteristisch sind die extrem niederen Cr-Gehalte bis unter 10 ppm, bei gleich-
zeitig sehr hohen V-Werten. Die sauren Differentiate in der Rechnitzer Serie
zeichnen sich durch hohe Zr-, Y-, P205- und SEE-Gehalte aus, bei dominanter Na-
Vormacht sowie einem Mg/(Mg+Fe)-Verhdltnis unter 0.3.

Sowie die Ultramafitite als auch die gabbroiden Gesteine und die sauren Diffe-
rentiate folgen im AFM-Dreieck einem tholeiitischen Entwicklungstrend analog dem
der Skaergaard Intrusion. Dies entspricht damit auch den Verhaltnissen in MOR-
Systemen ("Mid ocean ridge").

Sowohl in der Rechnitzer Serie als auch im Engadiner Fenster sind die Rodingit-
gange texturell als auch geochemisch auf Mg-reichen Gabbros zuriickzufiihren
(KOLLER, 1985; HUCK und KOLLER, 1987), im Tauernfenster hingegen eher auf Ba-
salte (HUCK und MILLER, 1987). Ein Vorkommen von Rodingiten im Tauernfenster
diirfte teilweise von Sedimentgesteinen herzuleiten sein (DIETRICH et al., 1986).

Die Metabasalte in den penninischen Ophiolitkdrpern sind abgesehen von metasoma-
tischen Verdnderungen der leicht mobilen Elemente sehr gut untereinander ver-
gleichbar und weisen eine gute Obereinstimmung mit rezenten MORB ("Mid ocean
ridge basalt") auf. In den iiblichen Diskriminations-Diagrammen, die nur die
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Abb.4: Zr/Y versus Zr-Diagramm nach PEARCE und NORRY (1979) mit dem Feld der
MOR-Basalte und den Bereichen der penninischen Ophiolite. Mit C3 ist
die C3-chondritische Zusammensetzung angegeben und die partielle Schmelz-
kurze ist mit (p.m.) bezeichnet, die fraktionierte Kristallisation im
offenen System mit (m.m.) und im geschlossenen mit (f.c.). Weiters wurde
eine Trennungslinie fiir groBe und kleine "spreading"-Raten nach PEARCE
(1980) eingetragen. Daten nach HUCK (1983), KOLLER (1985), HUCK und KOL-
LER (1987) sowie HUCK und MILLER (1987).

immobile Spurenelemente beriicksichtigen, fallen alle Metabasalte des Idalp-
Ophiolits (HUCK und KOLLER, 1987), der Ophiolite der Glocknerdecke (HUCK und
MILLER, 1987) und die der Rechnitzer Serie (KOLLER, 1985), gleichgiiltig ob es
sich nun um Pillowlaven, Hyaloklastite, massive Sills, Gdnge oder auch um Tuffe
handelt, in jene Felder, die fiir MORB-Zusammensetzungen charakteristisch sind.

Weiters besitzen alle Metabasalte sehr niedere Nb-Werte und weisen Zr/Y-Quotien-
ten von 2.5 - 3.5 (Abb.4) auf. Die Zr-Gehalte reichen im Idalp-Komplex, abgese-
hen von den Gangen in den Gabbros um 60 ppm Zr, von 80 - 190 ppm Zr, im Tauern-
fenster von 50 - 160 ppm Zr und in der Rechnitzer Serie von 60 - 200 ppm Zr. Das
Ti/V-Verhdltnis ist sehr konstant und liegt in allen Ophiolitvorkommen um 40.
Solche Werte entsprechen der MORB Zusammensetzung. Auch die Gehalte an SEE stim-
men, soweit bekannt, mit N-typ MORB nach SAUNDERS (1984) iiberein.

Ein genetisches Modell fiir die Ophiolite in den penninischen Fenstern der Ost-
alpen 1dBt sich im Zr/Y vs Zr Diagramm (Abb.4) nach PEARCE und NORRY (1979) fir
die Ophiolite unter Beriicksichtigung der Cr und Y Gehalte erstellen. Aus den
letzteren Elementen 1dBt sich ableiten, daB ausgehend von einem Mantel mit C3-
chondritischer Zusammensetzung (PEARCE, 1980) mit einer partiellen Schmelzrate
von ca. 15 ¥ 5 % des Mantels zu rechnen ist, um die primitivsten Basaltchemismen
innerhalb der penninischen Ophiolite zu erzeugen (HOCK, 1983; KOLLER, 1985; HUCK
und KOLLER, 1987).

Der weitere Entwicklungstrend 1dBt sich durch eine Kristallisation in einem of-
fenen System und anschlieBend durch fraktionierte Kristallisation von Olivin,
Plagioklas und Klinopyroxen in einem geschlossenen System charakterisieren.

Die relativ groBe Anzahl von Analysen mit Zr-Werten im Bereich von 60 bis 70 ppm
- sie stimmen gut mit primitiven MORB-Chemismen iiberein - konnte den Oberlegun-
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gen von PEARCE (1980) folgend auf kleine bis mittlere Spreadingraten im Penni-
nischen Ozean hindeuten. Bemerkenswert ist die Tatsache, daB sich die groBte Va-
riationsbreite der Griinschiefer in der Rechnitzer Serie findet. Einerseits sind
sehr hochfraktionierte Chemismen bis iiber 200 ppm Zr bekannt, andererseits aber
auch sehr primitiven Zusammensetzungen mit Zr-Gehalten von 30 - 60 ppm Zr bei
gleichzeitig sehr niederen Ti- und Y-, aber hohen Cr- und Ni-Werten. Letztere
wurden von KOLLER (1985) als gering fraktionierte Metabasalte pikritischer Zu-
sammensetzung gedeutet. Die Stellung dieser Pikrite sowie die der Fe-Ti-reichen
Griinschiefer, die als hypabyssische Basaltgange interpretiert wurden, ist der-
zeit nicht eindeutig geklart.

Nicht-Ophiolitische Griingesteine sind zur Zeit aus dem Unterengadiner Fenster
nicht belegt, aus dem Tauern Fenster geben HUCK und MILLER (1987) fiir die Eklo-
gite und fir die Fuscher Metabasite eine T-typ MORB Zusammensetzung an. In der
Rechnitzer Serie findet man eine alkalibasaltischen Vulkanismus, der in die Se-
dimente eingelagert ist und von KOLLER (1985) als "with in plate" Basalt, im
Sinne eines Ozeaninselalkalibasaltes (OIAB), klassifiziert wurde.

4. Die metamorphe Entwicklung der penninischen Ophiolite

4.1 Das Unterengadiner Fenster

Als dl1teste metamorphe Beeinflussung ist - bevorzugt in den gabbroiden Gestei-
nen - immer wieder die Bildung von braunen oder griinen Hornblenden nachzuweisen.
Die Bildungsbedingungen dieser Amphibolphasen liegen deutlich hdher als die der
Regionalmetamorphose, sie werden daher zusammen mit der teilweise intensiven
Oxidation einer ozeanischen Metamorphose zugerechnet (HEUGEL, 1975, 1982;
VUICHARD, 1984, 1985; HUCK und KOLLER, 1987).

Die p-T-Entwicklung wdhrend der alpidischen Orogenese ist zur Zeit,aufgrund der
Feinkornigkeit der Metabasalte, noch nicht ausreichend untersucht, eine Zusam-
menfassung des bisherigen Kenntnisstandes ergibt folgendes Bild:

In den Metabasalten existiert, zumindest lokal, tatsdchlich erhaltener Lawsonit
neben Fe-reichen Pumpellyit, weiters findet man Epidot, Albit, Chlorit und Akti-
nolith (LEIMSER, 1977). Die tatsdchlichen Phasenbeziehungen sind nicht vollstdn-
dig klar, jedoch scheinen Lawsonit und Pumpellyit miteinander stabil zu koexi-
stieren. Auch die Relation obiger Phasen zu Stilpnomelan und crossitischen Al-
kaliamphibolen sowie die Beziehung Pumpellyit-Epidot ist noch zu untersuchen.
Aus der Pumpellyitzusammensetzung 1dBt sich nach SCHIFFMAN und LIOU (1980) auf
T = <3500 C schlieBen. Dies wiirde zusammen mit Lawsonit der Pumpellyit-Aktino-
1ith-Fazies nach LIOU et al. (1985) entsprechen. Diese Bildungsbedingungen wer-
?gn zon HUCK und KOLLER (1987) mit einem altalpidischen Hochdruckereignis korre-
iert.

Die wesentlich hdufigere Paragenese mit Albit, Chlorit, Epidot und Aktinolith
entspricht der unteren Griinschieferfazies und wird zur jungalpidischen Metamor-
phose gestellt.

4.2 Das Tauernfenster

In den Metabasiten der Oberen Schieferhiille ist die Metamorphoseentwicklung zwar
wesentlich komplexer aber auch besser bekannt. Eine der letzten Zusammenstellun-
gen geben FRANK et al.(1987). Die Metamorphoseentwicklung beginnt mit einem
druckbetonten Ereignis mit T = 550 - 6000 C bei P ~ 20 kb. Dies fiihrt zur Bil-
dung von Eklogiten, die auf eine schmale Zone in der S-Abdachung der Hohen Tau-
ern beschréankt ist. Die Eklogitzone und groBe Teile der Oberen Schieferhiille
werden dann von einem Ereignis der Blauschieferfazies bei T = 4500 C und

P =7 -9 kb iiberprdgt. Dieses Ereignis ist fiir die Bildung von Glaukophan und
Lawsonit, letzterer ist nur mehr als allerdings weitverbreitetes Formrelikt er-
halten, verantwortlich.
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Unterengadiner Tauern Rechnitzer
Fenster Fenster Fenster
(Arosazone,Idalp) (Glocknerdecke)
Ophiolittyp nach Hoch-Ti Hoch-Ti Hoch-Ti
BECCALUVA et al.,
(1983)
Bildungsort MOR MOR MOR
JMantelzusammen- leicht verarmt leicht verarmt leicht verarmt
setzung
Aufschmelzungs- 15 +5 % 15 +5 % 15 +5 %
rate
MORB-Typ N N N
"spreading rate" klein bis mittel klein bis mittel klein bis mittel
Stratigraphie
Radiolarite + nicht eindeutig +
Tuffe/Tuffite? + + +?
Hyaloklastite + + +?
Pillowlaven + + ?
(sehr reichlich)
"sheeted dykes" -—— -—— -—
einzelne Ginge + ? ?
in den Gabbros
Saure Differen- - ? +
tiate
Ferrogabbro sehr selten selten sehr hdufig
Kpx-Plag-Gabbro dominant dominant dominant
Kumulatsequenz ? + mdglich
Rodingitgdnge + ? +
Ultramafitite Harzburgit Harzburgit Harzburgit
Sonstige
Informationen
Stdrungen ? ? Hinwveise auf
Transformstdrung
Sonstige ? ? Pikrite und Fer-
Vulkanite robasalte unkla-
rer Stellung
INicht ophio- méglich Eklogite OIAB
litischer ? Fuscher Basite
Vulkanismus (T-type MORB)
Ozeanische Meta- geringerer unbestimmbar starker
morphose Einflup dberpragt Einflup
Alpidische
Metamorphose
a) Hochdruck- Pumpellyit- Blauschiefer-/ Pumpellyit-
ereignis nach Aktinolithfazies Eklogitfazies Aktinolithfazies
LIOU et al. (1985)
Versenkungstiefe ?215 - ? km 25 - 35/45 - 60km = 25 km
b) jungalpidische Grinschiefer- _Grinschiefer-/ unterste Grin-
Metamorphose fazies Amphibolitfazies schieferfazies
Versenkungstiefe = 7 km = 15 km = 10 km
Tab. 1: Zusammenstellung nach HOCK, (1983); KOLLER, (1985); HOCK und

KOLLER,
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Die jungalpidische Metamorphose reicht von der Griinschieferfazies am N- und S-
Rand bis zur Amphibolitfazies in den zentralen Teilen und erfaBt alle Gesteine
im Tauernfenster bei T = 400 - 5500 C und P = 4 - 6 kb.

4.3 Die Rechnitzer Serie

Die Metamorphoseentwicklung der Ophiolite der Rechnitzer Serie wurde von KOLLER
(1985) ausfiihrlich dargestellt. Sie umfaBt eine weit verbreitete ozeanische Me-
tamorphose, die sowohl in den Gabbros als auch, jedoch seltener, in den Griin-
schiefern und in den Ophikarbonatgesteinen nachweisbar ist.

Eine altalpidische Metamorphose wird mit 330 - 3700 C bei Minimaldrucken von

6 - 8 kb abgeleitet und entspricht nach LIOU et al. (1985) der Pumpellyit-Akti-
nolithfazies. Das jungalpidische Ereignis wird mit T = 390 - 4300 C und P <3 kb
angegeben, wobei eine prograde Zunahme vom Norden nach Siiden festzustellen ist.
Alkalipyroxene mit Zusammensetzungen nahe des bindren Systems Jadeit-Akmit er-
lauben eine relativ zuverldBliche Druckbestimmung beider Metamorphoseereignisse.

5. Zusammenfassung der bisherigen Kenntnisse iiber die penninische ozeanische
Kruste und deren EntwickTung

Aus dem bisher dargestellten (Tab.1l) lassen sich folgende Riickschliisse auf die
penninische ozeanische Kruste ableiten:

- Zumindest im siidpenninischen Ozean existiert eine ozeanische Kruste.

- Diese wurde vermutlich aus einem leicht verarmten Mantel produziert.

- Die Produktion der "High Ti"-Ophiolite im Sinne von BECCALUVA et al. (1983)
erfolgte fiir alle penninischen Fenster bei einheitlichen Aufschmelzungsraten
um 15 ¥ 5 % und ist charakteristisch fiir mittelozeanische Riickensysteme (MOR).

- Am penninischen MOR wird bei kleinen bis hochstens mittleren "spreading"-Raten
ein N-typ MORB produziert.

- Die Haufigkeit von Ferrogabbros scheint von E nach W deutlich abzunehmen.
Saure Differentiate sind zur Zeit nur aus dem Rechnitzer Fenster bekannt.

- "sheeted dykes"-Systeme sind keine bekannt, Basaltgdnge in den Gabbros kennt
man nur aus dem Idalp-Ophiolit.

- Pillowlaven sind im Ungerengadiner Fenster sehr hdufig, am Alpenostrand sind
sie unbekannt. Neben Hyaloklastiten scheinen aber in den hoheren Bereichen
Tuffe charakteristisch zu sein.

- Mit Ausnahme des stark alpidisch iiberprdgten Tauernfensters ist stets eine
ozeanische Metamorphose nachzuweisen, besonders wirksan war sie in der Rech-
nitzer Serie. Fiir die Ophiolite am Alpenostrand wurden Hinweise auf eine
Transformstorung erarbeitet.

- Die rasche und midchtige Sedimentbedeckung spricht fir kleinrdumige Ozeansyste-
me, dhnlich dem Golf von Kalifornien oder dem Roten Meer.

- Kleinrdumige Ozeanbecken, etwa entlang von Transformstorungen konnen brauch-
bare Modelle fiir den Penninischen Ozean liefern.

- Zumindest im Rechnitzer Fenster existiert ein postophiolitischer OIAB-Vulka-
nismus.

Die ozeanische Kruste des Siidpenninischen Ozean wird bei der SchlieBung weitge-
hend einer Hochdruck-Tieftemperatur-Metamorphose unterworfen, wie sie im Zuge
einer Subduktion iiblich ist. Der heutige Oberfldchenanschnitt erlaubt den Ein-
blick in graduell unterschiedliche Metamorphosebedingungen. Mit Ausnahme der
Eklogite 1&Bt sich nach Abb.5 fir das Hochdruckereignis, das fiir das Unterenga-
diner Fenster sowie fiir die Rechnitzer Serie innerhalb der Pumpellyit-Aktinolith-
fazies und fiir weite Teile des Tauernfenster im Bereich der Glaukophanschiefer-
fazies liegt, ein durchschnittlicher, aber sehr einheitlicher thermischer Gra-
dient von >100/km und <20°/km ableiten. Das Eklogitereignis im Tauernfenster
weist einen deutlich geringeren Gradienten von <109/km auf, @hnlich dem in den
Pyrop-Coesitgesteinen der Dora Maira Zone in den Westalpen (SCHREYER, 1985).
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Abb.5: Schematisches p-T-Diagramm mit eingetragenen Metamorphosebereichen nach
KOLLER (1985), FRANK et al. (1987) sowie HUCK und KOLLER (1987). Erganzt
wurde die Abbildung durch die Thermogradientlinien und durch Daten von
SCHREYER (1985) sowie von HOLLAND und RAY (1985).

Dem entsprechend kdonnen folgende Versenkungstiefen fir die Ophiolite der einzel-
nen penninischen Fenster errechnet werden (Tab.l): Fiir die Rechnitzer Serie
~25 km, im Tauernfenster 25 - 35 km fiir das Glaukophanschieferereignis und 45 -
60 km fiir das Eklogitereignis. Fir das Unterengadiner Fenster ist die Versen-
ggngstiefe heut noch nicht ausreichend belegt, sollte aber im Bereich von 10 -

m sein.

Die jungalpidische Metamorphose, mit ihren hochsten Bedingungen im Tauernfenster,
weist einen Gradienten von 30 - 400/km auf. Trdgt man den Verlauf der p-T-Kurven
nach KOLLER (1985) fiir die Rechnitzer Serie, fiir das Tauernfenster nach HOLLAND
und RAY (1985) sowie nach FRANK et al. (1987) ergibt sich eine gute Obereinstim-
mung (Abb.5). Nach den Ergebnissen von LEIMSER (1977) und HUCK und KOLLER (1987)
sollte der p-T-Pfad fir das Unterengadiner Fenster den vorhergehenden sehr @hn-
lich sein. Es ergeben sich daher flr die jungalpidische Metamorphose Versenkungs-
tiefen in der GroBenordnung von ~ 7 km fiir das Unterengadiner Fenster, von~15 km
fir das Tauernfenster und von ~ 10 km fiir die Rechnitzer Serie. Alle diese Ver-
senkungstiefen entsprechen durchaus der Uberlagerung durch die ostalpinen Decken.
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