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IGCP-Proj. No. 25 "Tethys-Paratethys Neogene"

Abstract

Eight coloured paleogeographic-palinspastic maps representing intervals from Late
Oligocene to Pliocene times for the Circum-Mediterranean area as well as four additional
coloured sediment distribution sketches for the Central Paratethys are illustrated. These
maps are based primarily on an updated biostratigraphic correlation of marine and
continental biogeographic events, the transgression and regression cycles of these regions,
and the facies distribution in the Central and Eastern Paratethys. The generally accepted
models of plate tectonics and sea-floor spreading for the Mediterranean area have been
taken into account. Reasons for and influences of major turnovers in the marine biosphere
and the configuration of seaways are discussed; their bearing on the distribution of
mammals is outlined.

Major events emphasized are: (1) the Late Oligocene Indo-Pacific — Mediterranean —
Atlantic marine seaway isolating the Eurasian/African mammal faunas; (2) the Early
Miocene temporary closure of the Mediterranean — Indo-Pacific seaway triggering the
Eurasian/African mammal exchange at about 19 MA; (3) the Langhian marine faunal
peak and the reestablishing of the Indo-Pacific connection at 16.8 MA; (4) the Middle
Badenian Paratethyan salinity crisis ; (5) the Late Badenian marine flooding of the entire
Paratethys; (6) thé disconnection of the Paratethys basins, triggering and accelerating
the endemic faunal evolution ; (7) the final closure of the Indo-Pacific seaways, the creation
of the Aegean Sea, and, following a world wide drop in sealevel at 12 MA the Hipparion
event ; (8) the climax Turolian mammal faunas in relation to the Messinian event; (9) the
Pliocene and the creation of the modern Mediterranean Sea.

Zusammenfassung

Auf Farbkarten wird die Paläogeographie des zirkum-mediterranen Raumes, in
palinspastischen Rekonstruktionen in acht Zeitebenen vom Oberoligozän bis zum Pliozän
dargestellt. Vier farbige Skizzen der Sedimentverteilung der Zentralen Paratethys
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ergänzen diese Darstellungen. Als Voraussetzung dafür diente eine exakte stratigraphische
Korrelation der marinen, endemischen und kontinentalen Biotope der Paratethys und
des Mediterran in Raum und Zeit. Die Erarbeitung der Transgressions- und Regressions -
zyklen des gesamten Gebietes zwischen Iberischer Halbinsel und Persischem Golf, sowie
die Faziesentwicklung in der Paratethys hat wesentlich zu diesen Rekonstruktionen bei-
getragen. Die Paläobiogeographie der marinen Bereiche, ihre wechselnden Verbindungen
zu den offenen Ozeanen, sowie die interkontinentalen Säugetier-Wanderwege wurden
eingehend erläutert.

1. Einleitung

Die Entstehung der neogenen, marinen Mediterranen-, Tethys- und
Paratethys-Bioprovinzen, ihre Entwicklung in Raum und Zeit und die faunisti-
schen Wechselbeziehungen mit den angrenzenden Atlantisch-Borealen- und
Indopazifischen-Bioprovinzen sind eines der Themen dieser Arbeit.

Meeresverbindungen und marine Sedimentationsgebiete beeinflußten
neben dem Klima und der Vegetation vor allem die Ausbreitung der Wirbel-
tiere und führten zur Einengung und Isolation von Wirbeltierprovinzen.

Die Voraussetzung für jegliche paläo-biogeographische Aussage und den
Versuch von palinspastischen Rekonstruktionen ist eine exakte stratigraphische
Korrelation der einzelnen Sedimentationsräume und der wichtigsten marinen
und kontinentalen, geokinematischen und biologischen Ereignisse.

Im letzten Jahrzehnt kam es durch die Arbeiten im Rahmen des RCMNS
und des IGCP-Proj. No. 25 „Tethys — Paratethys Neogen" zur endgültigen
Definition der chronostratigraphischen Stufensysteme für das Mediterran und
die Paratethys: RCMNS — Kongreß in Bratislava 1975; Serie „Stratotypes of
Mediterranean Neogene Stages"; Serie „Chronostratigraphie und Neostrato-
typen".

Durch die marine Plankton-Biostratigraphie wurde eine weltweite Kor-
relation möglich, die durch radiometrische Daten und paläomagnetische
Messungen die absolute Zeitdauer der einzelnen Stufen festlegen ließ. Den
entscheidenden Fortschritt lieferte dabei das Internationale Tiefseebohr-
programm (DSDP).

Ein wesentlicher Punkt der vorliegenden palinspastischen Rekonstruk-
tionen war die Auswertung der marinen Trans- und Regressionen im zirkum-
mediterranen Raum und der Versuch, die dafür erforderlichen Meeresverbin-
dungen darzustellen. Daneben bildete die rasch wechselnde, oft endemische
und kleinräumige Faziesentwicklung der Paratethys einen wichtigen Aus-
gangspunkt zur Lösung paläogeographischer Fragen. Es wurde versucht, von
der Faziesverteilung wegzukommen und echte paläogeographisch-palin-
spastische Karten zu erstellen.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen des Internationalen Geologischen Korrelations-
programmes (IGCP — Proj. No. 25) „Stratigraphie Correlation Tethys — Paratethys
Neogene" durchgeführt und finanziell durch das Österr. Nationalkomitee für das IGCP
unterstützt. Zusätzliche Geländearbeiten, die für den Erfolg dieser Auswertungen not-
wendig waren, erfolgten im Rahmen des Projektes „Paläogeographie und Geodynamik
Mittel- und Südost-Europas im Jüngeren Tertiär" der Hochschul Jubiläumsstiftung der
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Gemeinde Wien und des Projektes „Marine Zyklen und Sedimentäre Lagerstätten" der
Kommission für Grundlagen der Mineralrohstoff-Forschung der Österr. Akademie der
Wissenschaften. Die graphischen Arbeiten und die Reinschrift des Manuskriptes konnten
durch die Unterstützung des „Fonds 600 Jahre Wiener Universität" der Kammer der
Gewerbl. Wirtschaft für Wien durchgeführt werden.

Für die Mitarbeit und die Überlassung bisher noch nicht publizierter Daten danken
wir: C. G. ADAMS (London), E. BELLINI und G. PALMIERI (Milano), R. L. BEKNOB (LOS

Angeles), P. A. HOCHTJLI (Zürich), C. KISSEL und C. LAJ (Gif-Sur-Yvette), C. MÜLLES

(Paris) und J. E. MEULENKAMP (Utrecht).
Wertvolle Diskussionen, die entscheidend zur Darstellung vorliegender, palin-

spastischer Rekonstruktionen beitrugen, führten wir mit: G. BIZON (Paris), T. BALDI
(Budapest), M. B. CITA (Milano), J. DEWEY (Durham), Z. GABFTTNKEL (Jerusalem),
R. GELATI (Milano), G. GVIBTZMAN (Jerusalem), V. JACOBSHAGEN (Berlin), E. KOJTJMD-

GIEVA (Sofia), M. KOVACS (Bratislava), F. MABINESCU (Bukarest), D. P. MCKENZIE

(Cambridge), A. PAPP (Wien), A. G. SMITH (Cambridge), J. SENE§ (Bratislava) und
P. STEVANOVIÖ (Belgrad).

Für die kritische Durchsicht des Manuskriptes und wesentliche Anregungen danken
wir besonders E. THENIUS (Wien). Weiters möchten wir O. SCHULTZ (Wien) für die
freundliche Unterstützung und mühevolle, redaktionelle Arbeit herzlichst danken.

2. Marine Bioprovinzen Europas im Neogen

Europa bildet auch heute keinen einheitlichen Kontinentalblock, sondern
wird durch tief eingreifende Meeresbuchten, weit vorspringende Halbinseln
und große Binnenmeere gegliedert. Im Verlauf des Neogens bestand eine noch
wesentlich weitgehendere Gliederung und große Bereiche des heutigen Fest-
landes waren vom Meer bedeckt.

Die alpine Orogenèse brachte den Zerfall der Tethys und während des
Oligozäns eine Reorganisation der eozänen, marinen Bereiche Europas in drei
deutlich voneinander unterschiedene Bioprovinzen: Abb. 1.

MEDITERRANE TETHYS

Abb. 1. Die marinen Ablagerungsgebiete der neogenen Bioprovinzen Europas
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(1) At lan t i sch-Borea le Bioprovinz: Sie erstreckte sich entlang der
Küsten von West- und Nordeuropa. Während des Tertiärs stand sie mehrmals
mit den marinen Gebieten in Mittel- und Osteuropa in Verbindung. Ein dauern-
der Faunenaustausch bestand mit der Mediterranen Bioprovinz. Dies wirkte
sich in einer Wechselbeziehung der einschneidenden paläogeographischen
Ereignisse und paläoklimatologischen Veränderungen aus (BERGGREN 1978;
HAQ & al. 1977; THUNELL & BELYEA 1982).

(2) Mediterrane Bioprovinz bzw. neogene Tethys-Bioprovinz : Diese
Provinz stellte im ausgehenden Tertiär den letzten Rest der mesozoischen
Tethys dar. Einbezogen waren während des Neogens neben dem heutigen
Mediterran Teile der Iberischen Halbinsel, Italien, Griechenland, weite Bereiche
Nordafrikas und vor allem im Mittleren Osten Süd- und Ostanatolien, Teile
Syriens, des Irak und Westpersien.

Über den Mesopotamischen Trog kam es zu wechselnden Verbindungen
zur Indopazifischen Bioprovinz, die im ausgehenden Mittelmiozän endgültig
unterbrochen wurden. Die heutige Mediterrane Bioprovinz entstand nach der
Salinitätskrise des Messinien im Pliozän und Quartär.

(3) Paratethys-Bioprovinz : Diese Bioprovinz wurde von LASKAREV (1924)
auf Grund ihrer eigenständigen, faunistischen und geodynamischen Entwick-
lung im Neogen von der Mediterranen/neogenen Tethys Bioprovinz abgetrennt.
Die Paratethys bildete einen eigenen Ast des Tethys-Ozeans im Norden dès
alpinen Orogens und zeitweise erstreckte sich ihr mariner Bereich vom Rhône-
Becken bis zum Aralsee. Die geodynamische Entwicklung läßt mehrere
Stadien, Eo-, Meso- und Neoparatethys, erkennen, während in einer regionalen
Gliederung in eine Westliche-, Zentrale- und Östliche Paratethys unterschieden
wird (vgl. SENES & MARINESCU 1974). Die Paratethys hatte bis zum Mittel-
miozän eine marine Verbindung über Jugoslawien zum norditalienischen
Sedimentationsraum, im Untermiozän eine kurzzeitige Verbindung über die
nordalpine Molasse mit dem Westmediterran, und ab dem Obermiozän wurde
der Seeweg über die Dardanellen zur Ägäis aktiv. Eine wichtige Verbindung
mit einem stark wechselnden, z. T. intensiven Faunenaustauseh reichte von
der östlichen Paratethys über den Mesopotamischen Trog zum Indopazifik.

Eine bioprovinzielle Gliederung des kontinentalen, zirkummediterranen
Raumes im Neogen wurde von BERNOR & al. (1979) und BERNOR (im Druck)
versucht.

3. S t r a t ig raph ie und Korre la t ion im Neogen

Die in Abb. 2 erstellte, biostrat'igraphische Korrelation der chrono-
stratigraphischen Stufen des zirkummediterranen Raumes beruht auf Unter-
suchungen von BERGGREN (1981), ANDREESCTT (1981), SEMENENKO (1979),
SENES (1979), STEININGER & PAPP (1979), STEININGER & al. (1976), MEIN

(1979, 1981), ALBERDI & AGUIRRE (1977), sowie auf folgenden wichtigen
biostratigraphischen Horizonten und paläobiologischen Ereignissen :
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(1) Großforaminiferenhorizont mit Miogypsinoides formosensis, Miogypsina
septentrionalis, Lepidocyclina (Nephrolepidina) morgani, Cydoclypeus, Oper-
culina und Heterostegina in der oberen Nannoplanktonzone NP 25 (ADAMS 1981,
1983; DROOGER 1979; STEININGER & al. 1976).

(2) Horizont mit groß wüchsigen Molluskenfaunen im tiefsten Untermiozän
(basalem Burdigalien — Eggenburgien — Sakaraulien) in der Nannoplankton-
zone NN 2 (STEININGER & RÖGL 1979).

(3) Erstauftreten von Proboscidiern in Eurasien, an der Basis der Säuge-
tierzone MN 3 b, im basalen Orleanium, gut korreliert mit der Nannoplankton-
zone NN 3 (siehe Kapitel 6.2.3.).

(4) Evolutives Erstauftreten von Praeorbulina in einem weltweiten
Horizont an der Basis der Langhien, Badenien und Tarchanien (BERGGREN

1981).
In der Paratethys endete die mehr oder minder durchgehende, marine

Sedimentation im Bereich der Nannoplanktonzone NN 7 (RÖGL & al. 1978).
Es folgte die bereits erwähnte, endemische Faunenentwicklung, in der eine
Korrelation vor allem über eingelagerte Säugetierreste, einzelne kurzfristige,
marine Ingressionen in den euxinischen Raum und radiometrische Datierungen,
bzw. durch Paläomagnetik möglich ist :

(5) Einschaltung von Säugetierfaunen des höheren Asteracium (Zone
MN 8) im Sarmat (FERU & al. 1980).

(6) Simultanes Erstauftreten von Hipparion in Eurasien und Afrika an der
Basis des Vallesium (Zone MN 9) : Im unteren Tortonien — basalen Pannonien
(Zone B) — oberen Bessarabien (BENDA & MEULENKAMP 1979; DE BRTJIJN &
ZACHARIASSE 1979; STEININGER & PAPP 1979).

(7) Marine Ingression in den Euxinischen Raum im Maeot (Bagerov-Hori-
zont) mit Nannoplanktonfloren der Zone NN 10 und dem Vordringen von
typischen Paratethys-Molluskenfaunen in der Ägäis bis nach Attika (PAPP &
STEININGER 1979; SEMENENKO 1979).

(8) Charakteristische Säugetierfaunen des obersten Turolium (Zone MN 13)
in Verbindung mit oberpontischen Mollusken treten im Mediterran in Sedi-
menten des Messinien auf (DE BRUIJN & al. 1975; STEININGER & PAPP 1979;
VAN CotrvERiNG & al. 1976).

(9) Paläomagnetische Datierungen des Pontien, Dacien/Kimmerien und
des Romanien/Aktschagylien, in Profilen mit endemischen Mollusken und
Säugetierfaunen, erlauben eine Korrelation mit magnetischen Epochen des
Obermiozäns und Pliozäns (ANDREESCTJ 1981; SEMENENKO 1979).

(10) Marine Ingression in den Euxinischen Raum im unteren Kimmerien
mit Nannoplanktonfloren der Zone NN 12 (SEMENENKO & LJULIEVA 1978).

(11) Marine Ingression über die Dardanellen mit typischen mediterranen
Ostracodenfaunen und Nannoplankton im Aktschagylien (SEMENENKO &
LJTJLIEVA 1978; TANER 1982).
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4. Neogene Trans - und Regressionszyklen
im Medi ter ran und in der P a r a t e t h y s (Tafel 1)

Im weltweiten Rahmen wurde von VAIL & al. (1979) eine zyklische Folge
von relativen Meeresspiegelschwankungen bzw. Meeres-Hoch- und. -Tief-
ständen ab der Obertrias bis zum Quartär erarbeitet. Es scheint, daß diese
globalen Zyklen mit einer Reihe von geokinematischen Ereignissen, wie z. B.
Wechsel in der Geschwindigkeit der ,,Sea-Floor-Spreading"-Raten, Änderungen
in der Richtung der Bewegung der Platten der Erdkruste, orogenen Phasen,
plutonischen Ereignissen und weltweiten Diskordanzen in Zusammenhang
stehen (SCHWAN 1980) und gleicherweise Änderungen in der Biosphäre beein-
flussen (VALENTINE 1973).

Auf Tafel 1 werden die globalen Meeresspiegelschwankungen des Neogens
den erfaßbaren Trans- und Regressionszyklen in Mediterran und Paratethys
gegenübergestellt. Bei der Darstellung wurde versucht, die zeitliche Dauer und
den Ablauf der Ereignisse zu erfassen. Dies setzt die gezeigten Kurven in einen
Gegensatz zu VAIL & al. (1979), wo Transgressionen in der Zeit langsam an
Stärke zunehmen und Regressionen als kurzfristige, lineare Phasen angesehen
werden. Unserer Meinung nach scheint bei den Transgressionen ein rascher
Vorstoß weit über die unterlagernden Sedimente zu greifen. Die Differenzen in
der Korrelation mit den Maxima in der Kurve von VAIL & al. (1979) beruhen
vorwiegend auf einer unterschiedlichen, biostratigraphischen Einstufung.

Weltweit gesehen beruhen viele neogene Stufengliederungen auf diesen
Trans- und Regressionszyklen und den Diskordanzen, die an der Basis von
Transgressionen auftreten.

Bei einem Vergleich der Kurven erscheint die einschneidende, global
regressive Phase an der Wende Oligozän—Miozän auch in den Untersuchungs-
gebieten deutlich ausgeprägt. Das transgressive Untermiozän erreichte in der
Nannoplanktonzone NN 3 sowohl weltweit als auch im Mediterran und in der
Zentralen Paratethys seine Kulmination (BIZON & MÜLLER 1977 ; STEININGER &
RÖGL 1979). In der Paratethys erfolgte im höheren Untermiozän eine weit-
reichende Regression, die wohl im Mediterran abgeschwächt, aber weltweit
nicht auftritt. Sie ist auf tektonische Vorgänge im zirkummediterranen Raum
zurückzuführen.

Nach dieser Phase kündigte sich im Karpatien/obersten Burdigalien
durch einen ersten Transgressionsimpuls der mittelmiozäne Zyklus an.

Im Mittelmiozän setzten sich global die transgressiven Tendenzen weiter
fort (LOUTIT & KENNETT 1981), erschienen aber nicht als so bedeutender Vor-
stoß wie in Mediterran und Paratethys. In der marinen Biosphäre ist dieses
Ereignis durch den weltweiten Praeorbulinen-Horizont fixiert.

Eine anhaltende, geodynamische Mobilität drückte sich in der Paratethys
durch eine rasch wechselnde Folge von Trans- und Regressionen aus. Der ost-
mediterrane Raum schließt abgeschwächt an, im Westmediterran wurden eher
die globalen Zyklen wirksam.
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Globale Regressionen, wie im oberen Mittelmiozän, um 13 Millionen Jahre,
und im tieferen Obermiozän, um 10—11 Millionen Jahre, führten in der Para-
tethys zur teilweisen und in der Folge zur kompletten Abschnürung von den
offenen, marinen Verbindungen. Im Mediterran ist die obermiozäne Regressions-
Phase des Messinien, um 6 Millionen Jahre, mit den globalen Vorgängen in
Zusammenhang zu sehen.

In gleicher Weise spiegeln sich globale Transgressionsgipfel wider. Im
oberen Mittelmiozän, um 13 Millionen Jahre (höheres Serravallien—Unter-
sarmat—Volhynien), am Beginn des Obermiozäns, um 11,5 Millionen Jahre
(unterstes Tortonien—Unterpannon—unteres Bessarabien) sind deutlich Vor-
stöße zu erkennen, während die bedeutende Transgression um 9—10 Millionen
Jahre im Mitteltorton—Maeot die Zentrale Paratethys nur mehr abgeschwächt
erreichte.

Ausgeprägt war im Unterpliozän jene Transgression, die das fast gänzlich
trockengelegte Mediterran überflutete und sich in der endemischen Fazies der
Östlichen Paratethys ebenso auswirkte, wie die Transgression im oberen
Pliozän—Aktschagylien.

5. Neogene Faziesentwicklung der P a r a t e t h y s (Tafel 2)
Die Entwicklung der Faziesverhältnisse in der Paratethys wird in einem

generalisierten Schema auf Tafel 2 dargestellt. Für die Zentrale Paratethys
zeigt das Säulenprofil einen Schnitt von West nach Ost, von der Molassezone
über die intramontanen Becken bis in die russisch-rumänische Karpatenvor-
tiefe. Die Entwicklung in der östlichen Paratethys ist von SW nach NE dar-
gestellt, aus dem Pontischen Becken im Bereich der Dardanellen bis in die
Kaspi-Senke. Dargestellt sind die vollmarinen Bereiche, verringerte Salinität
und größere paralische Gebiete, Verbrackung mit endemischer Fazies und
kontinentale Ablagerungen. Die Fazies der Evaporitbildungen ist besonders
hervorgehoben, ebenso weiträumige Transgressionen und Diskordanzen.

Ausgeprägt vollmarin waren die Zyklen im Unter- und Mittelmiozän. Im
Untermiozän herrschten in der Zentralen Paratethys marine Bedingungen vor,
aber im Mittelmiozän kam es zu einer Umkehr der Tendenzen mit einer Ver-
lagerung der vollmarinen Sedimentationsgebiete in den Euxinischen Raum.

Die endemische Fazies mit reduzierter bis brackischer Salinität und eine
von West nach Ost rasch fortschreitende Kontinentalisierung kennzeichnete
den obermiozänen-pliozänen Zyklus. Kurzfristige, marine Ingressionen er-
reichten dabei den Euxinischen Raum.

Diese rasch wechselnde Faziesentwicklung steht in direktem Zusammen-
hang mit den auf Tafel 1 dargestellten Trans- und Regressionszyklen, sowie mit
den geodynamischen Vorgängen im Bereich der Meeresverbindungen zum
Mediterran und Indopazifik. Daraus resultierte eine außerordentlich rasche
und differenzierte, zu Endemismen neigende Entwicklung in den aquatischen
Biotopen. Die unterschiedlichen Stufensysteme von Zentraler und Östlicher
Paratethys werden aus diesen regional verschiedenen Biotopen verständlich.
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6. Paläogeographie des Z i rkummedi te r ranen Raumes

6.1 Der europäische Archipel an der Eozän—Oligozänwende

Im ausgehenden Eozän stellte der Tethys-Ozean eine offene, zirkum-
äquatoriale Tiefwasserverbindung zwischen Atlantik und Pazifik dar. Im
Norden schloß daran der europäische Archipel mit faziell reich gegliederten
Epikontinentalablagerungen auf der europäischen Plattform (KRUTSCH&

LOTSCH 1958). Die polnisch-dänische Meeresstraße, entlang der Teissere-
Tornquist-Linie, erstreckte sich aus dem Südosten zum Nordseebecken. Entlang
des Urals bildete die Turgai-Straße eine marine Barriere zwischen dem euro-
päischen Archipel und dem asiatischen Kontinent.

Eozäne Globigerinenmergel finden sich nördlich der alpinen Orogengebiete
zwischen Westalpen und Kaukasus. Sie wurden in einem Tiefwassertrog vor
der europäischen Plattform abgelagert. Südlich, im eigentlichen Mediterran,
dauerte die pelagische Sedimentation noch im Oligozän weiter an. Eine deut-
liche Faziesänderung im Nordteil der Tethys deutet die Entstehung der
Paratethys an.

In langgestreckten Trögen wurden dünnschichtige, sapropelitische Sedi-
mente (Fischschiefer, Menilitschiefer, Chadum-Formation) abgelagert, Ver-
brackungserscheinungen und Endemismen weisen auf Einschränkungen der
offenen Zirkulation hin. Durch das flache Relief der Liefergebiete sind in diesen
feinpelitischen Formationen kaum gröbere Einschaltungen zu finden (BALDI

1980, 1982; ROTH & HANZLIKOVA 1982; VESELOV 1979).
Erst im Mitteloligozän änderten sich die Sedimentationsbedingungen.

Bessere Zirkulationen brachten in der nordalpinen Molasse nicht-laminierte
Tonmergel und erste Schüttungen aus dem alpinen Bereich, ebenso wurde in
Ungarn der Kisceller-Ton in einem besser durchlüfteten Milieu abgelagert. Die
gleichen Hinweise geben die Molluskenfaunen mit einer Zunahme kosmo-
politischer Elemente (BALDI 1980). Die Alpen aber bildeten bis zu diesem Zeit-
punkt noch keine klimatisch wirksame Barriere, wie die gleichförmige Pollen-
flora in der nord- und südalpinen Molasse zeigt (RÖGL & al. 1975).

6.2 Die Paläogeographische Entwicklung von Mediterran und
Paratethys im jüngeren Tertiär

6.2.1 Oberoligozän: Oberes Chattien—Oberes Egerien—Oberes Caucasien
(25,0—23,0 Millionen Jahre): Tafel 3

Noch im Oberoligozän war der afroarabische Kontinent vom eurasiatischen
Festland durch eine weite, offene Meeres Verbindung zwischen Indopazifik und
Atlantik vollkommen getrennt. Der Tiefwassertrog mit pelagischer Sedi-
mentation ist im Zentralapennin (Scaglia Cinerea, Bisciario Formation) und in
der Betischen Cordillera erhalten. Flysch- und Molassetröge entwickelten sich
am Nordrand des Mediterran (z. B. Piemontesisches Becken, Dugi Otok Becken,
Ionische Zone, Mesohellenisches Becken, Becken in Südwest- und Ost-Anatolien)



144 F. RÖGL & F. F. STEININGER

und in der Paratethys (Molassebecken, Karpatenflysch, Schlierfazies in
Slowenien, Ungarn und Transsylvanien, Ablagerungen des Kerleutien und
Batalpaschinsk in Südrußland). Zu beiden Seiten des tiefen Mesopotamischen
Troges entstand ein Karbonatschelf mit den Euphrat- und Asmari-Kalken, die
im Qum-Becken (Iran) durch eine fossilreiche, sandige Seichtwasserfazies ab-
gelöst wurden. (Nach Regionen: TONI & ARDANESE 1981. — GONZALEZ

DONOSO & MOLINA 1979. — GELATI 1981; BISTRICIC & JENKO 1978; BIZON

1967; ZYGOJANNIS & SIDIROPOULOS 1981; LÜTTIG & STEFFENS 1976. —

MÄLZER 1981; BRIX & al. 1977; ROTH & HANZLIKOVA 1982; KOSZARSKI & al.

1974; KUSCER 1967; BALDI 1973; Rusu 1969; VESELOV 1979. — BUCHBINDER &
GVIRTZMAN 1976; CHAHIDA & al. 1977).

An der Wende Oligozän—Miozän folgten in gesamten Mediterran und in der
Paratethys regressive Tendenzen, Schichtlücken und Fazies Wechsel. In den
Seichtwassergebieten dehnte sich die Karbonatsedimentation mit Großforami-
niferen aus, während in den Tiefwassergebieten die terrigenen Einflüsse zu-
nahmen. Die marinen Faunen des Littoral- und Molassebereichs weisen von
der Provence bis in das persische Qum-Becken eine sehr einheitliche Zusam-
mensetzung auf.

Gleichzeitig mit der oberoligozänen Erwärmung (HOCHULI 1978 ; HAQ & al.
1977) zeigt das massive Auftreten von Großforaminiferen (ADAMS 1976;
DROOGER 1979 ; MCGOWRAN 1979) die Wiederbelebung einer zirkumäquatorialen
Strömung an. Dies muß im Zusammenhang mit der Nordbewegung Indiens
gesehen werden, durch die es zu Änderungen in den Zirkulationsverhältnissen
im Indopazifik kam (HALLAM 1981). Die Ursache einer weltweiten Abkühlung
während des Oligozäns mit einer anschließenden Erwärmung ist am ehesten
damit zu begründen.

Das Verlanden der Turgai-Straße ließ im Oligozän eine eurasiatische
Säugetierfaunenprovinz entstehen, während die Trennung vom afrikanischen
Kontinent andauerte. Die von HEISSIG (1979) im Eozän und Oligozän ge-
forderten, hypothetischen Wanderwege aus Asien nach Europa in unsere
palinspastische Rekonstruktion einzubauen, stößt auf Grund der im Mittleren
Osten bekannten, marinen Ablagerungen auf Schwierigkeiten.

In Eurasien evoluierten die Suoidea, Carnivora und Aceratherien, asiatische
Rodentier drangen bis Westeuropa vor. Im Gegensatz dazu kam es in Afrika
zur Entwicklung der Proboscidea, der Hyracoidea, creodonter Raubtiere und
Altweltaffen (Catarrhina) (CORYNDON & SAVAGE 1973; GINSBURG 1979;
THENIUS 1979).

Die Verbindung von Sardinien mit den Balearen und mit dem europäischen
Festland während der Regression des Aquitans wird durch das Auftreten von
Gliriden dokumentiert (KOTSAKIS & PALOMBO 1979; WESSELS & al. 1982) und
durch geologische und paläomagnetische Daten unterstützt (BOCCALETTI & al.
1982; BELLON & al. 1977; REHAULT & al. im Druck).

Gegen Ende des Oligozäns tauchten Inselketten im Bogen der Maghrebiden
und des Apennins auf; es kam zu Molassebildungen (BOCCALETTI & al. 1982;



Vom Zerfall der Tethys zu Mediterran und Paratethys 145

GELATI 1981; TCHELTZOV 1979) und eine einheitliche eurasiatische Säugetier-
fauna verbreitete sich von Piemont bis Kalabrien (THENITJS 1959). Auch im
Bereich Sloweniens ermöglichte eine zeitweilige Unterbrechung der Meeres-
verbindung zur Paratethys Säugetier Wanderungen, z. B. von Anthracotherium
bis in die Türkei (Masatly bei Edirne, THENIUS 1959).

6.2.2 Unte rmiozän : Basales Burdigalien—Eggenburgien—Sakaraulien
(22,0 Millionen Jahre) : Tafel 4

Im tieferen Untermiozän fanden keine großräumigen, paläogeographischen
Veränderungen statt. Lediglich ein weiteres Ausgreifen der marinen Trans-
gression auf die Schelfgebiete ist weltweit zu beobachten. Dies ermöglichte
eine bemerkenswerte Radiation der Molluskenfaunen, dominiert durch groß-
wüchsige Taxa und rückläufige Tendenzen bei den Endemismen. Dieses
Phänomen läßt sich in der Paratethys von.Bayern bis zur Krim erfassen:
Kaltenbachgraben und Ortenburg (Bayern) ; Fels a. Wagram und Eggenburg
(Österreich), Waagtal und Presov (CSSR), Budafok (Ungarn), Cluj (Rumänien),
Caspi (Georgien, USSR).

Mit nordgerichteten Überschiebungstendenzen begann sich der ostalpine
Körper als Bergkette zu konsolidieren. Hebungen im pannonischen Raum engten
die marinen Ablagerungsgebiete gegenüber dem Oberoligozän ein und unter-
brachen wahrscheinlich die Verbindung zum oberitalienischen Sedimentations-
raum. Die Karpaten traten erstmals als Inselbogen in Erscheinung. In Tafel 4
werden Bereiche mit deutlicher, postsedimentärer Einengung durch Pfeile
hervorgehoben.

Die weitverbreitet einheitlichen Evertebratenfaunen und die zu einem
klimatischen Optimum ansteigende Erwärmung (GREGOR 1982) gehen auf ein
Fortbestehen der zirkumäquatorialen Meeresströmungen zurück. Die Metaxy-
therien erreichten vom Mediterran aus die Karibik und den Ostpazifik.

Durch das Fehlen physischer Barrieren konnte sich von Europa bis China
eine einheitliche Säugetierfauna ausbreiten. Aber erst im tieferen Orleanium
(MN 3 a) entstand durch die weltweite Regression (siehe Tafel 1) die Bering-
brücke und es kam zur Einwanderung nordamerikanischer Faunenelemente,
wie des Anchitherium. In der Gegenrichtung konnten verschiedene Rodentier
migrieren (WILSON 1968, 1980; BERNOR im Druck).

6.2.3 Höheres Unte rmiozän :
a) Mittleres Burdigalien — Oberes Eggenburgien — Oberes Sakaraulien (20,0—
19,0 Millionen Jahre): Tafel 5

Bewegungen und Rotationen des Arabischen Schildes und des Lut-Blockes
unterbrachen im Untermiozän die Meeresverbindung zum Indopazifik. Damit
verbunden waren Hebungen in Ostanatolien und im Eiburs. Durch die Ab-
schnürung des Persischen Golfes entwickelten sich graduell aus den Euphrat-
und Asmari-Kalken die Evaporitserien der Unteren Fars Formation. Ebenso

Ann. Naturhist. Mus. Bd. 85 A, 1982 10
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wurde die Beckenfazies, z. B. die Serikagni Formation in Syrien und im Iraq
von Evaporiten überlagert (BUDAY 1980). So entstand die erste Landverbin-
dung zwischen Eurasien und Afrika im Tertiär. Gleichzeitig damit bewirkte
die Nordbewegung Arabiens eine erste Öffnung des Roten Meeres als tiefe
Bucht mit Evapositserien, die vom Levante-Becken nach Süden reichte
(GARFUNKEL & BARTOV 1977, EL HEINY 1982; E. BELLINI & G. PALMIERI

pers. Mitt.).

Die offene Verbindung des Westmediterrans zum Atlantik blieb weiterhin
bestehen. Durch die Rotation von Korsika und Sardinien setzte die Öffnung
des Nord-Balearen-Beckens ein. Gegen Norden wurde der Molassetrog entlang
der Westalpen kurzzeitig überflutet, wodurch eine marine Verbindung zur
bayrisch-österreichischen Molasse entstand (Oberes Eggenburgien bis Unteres
Ottnangien), Taf. 2. Dies ermöglichte das Vordringen westmediterran-atlan-
tischer Bryozoen- und Pectinidenarten bis in die Zentrale Paratethys (VÀVRA

1981; STEININGER & RÖGL 1979). Eine Fortsetzung dieser Meeresverbindung
über den Rheingraben zur Nordsee wird durch die Fischfauna angedeutet
(MARTINI 1981).

Schlierablagerungen in Slowenien mit dem Nachweis der Nannoplankton-
zone NN 3 (RIJAVEC 1976; C. MÜLLER pers. Mitt.) stellten vom Mediterran
eine Verbindung in den Pannonischen Raum her. Im Steirischen Becken kamen
kontinentale Sedimente mit beginnender Kohlebildung zur Ablagerung
(KOLLMANN 1965).

In der Ostparatethys ist das höhere Sakaraulien bereits regressiv mit
Faunenverarmungen, die im Kozachurien ihren Höhepunkt erreichten, siehe
Taf. 2 (BOGDANOWICZ 1974; NEVESSKAYA & al. 1975).

Die Entstehung der Landbrücke zwischen Eurasien und Afrika führte zu
einem überaus auffälligen Faünenaustausch in der Wirbeltierzone MN 3 b.
Hervorzuheben ist die Einwanderung afrikanischer Elemente mit den Probos-
cidiern Gomphotherium und Zygolophodon. In Ipolytarnoc (Nordungarn) sind
ihre Fußspuren im Unteren Rhyolittuff erhalten, der von Tonmergeln der
Nannoplanktonzone NN 3 (THEODORIDIS pers. Mitt.) unterlagert wird. Das
gemittelte Alter des Unteren Rhyolittuffes beträgt 19,6^1,4 Millionen Jahre
(HAMOR & al. 1979). In Langau (Niederösterreich) wurde ein Zahnfragment
von Gomphotherium in marinen Ablagerungen unter einem Kohleflöz gefunden
(ZAPFE 1953), dessen neuere Einstufung nach Mollusken und Foraminiferen ein
biostratigraphisches Alter von höherem Eggenburgien bis Ottnangien, sowie in
die Florenzone Ng. Z. III (HOCHULI 1978) ergab. Der wechselseitige Faunen-
austausch erfaßte ebenso die Suiden und Carnivoren, die nach Afrika ein-
wanderten, sowie creodonte Raubtiere (z. B. Hyaenaelurus) und Boviden, die
erstmalig in Europa auftraten (GINSBURG 1979; THENIUS 1970, 1979).

Die Unterbrechung der zirkumäquatorialen Zirkulation führte in diesem
Zeitraum (Florenzone Ng. Z. III) zu einer deutlichen klimatischen Abkühlung
in Mitteleuropa (MAI 1967; HOCHULI 1978).
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b) Höheres Burdigalien — Oberes Ottnangien — Kozachurien (18,0—17,5 Mil-
lionen Jahre) : Tafel 6

Im Mediterran blieben die paläogeographischen Verhältnisse unverändert
bestehen. Die Westliche Paratethys aber verlandete. Hebungen am Südsporn
der Böhmischen Masse schnürten das Molassebecken in Österreich ein. Hebun-
gen und weitere Einengungen im Karpatenbogen ließen in der russisch-rumä-
nischen Karpatenvortiefe ein Evaporitbecken entstehen, siehe Taf. 2. Dadurch
wurden auch die Verbindungen zur Östlichen Paratethys eingeschränkt und es
entwickelte sich im Euxinischen Raum die Kozachurfazies mit der Rzehakia
(„Oncophora")-Fauna, die im Zuge der fortschreitenden Verlandung bis nach
Bayern vordrang und in den vorbauenden Flußästuaren ihre typische Aus-
bildung fand (CTYROKY & al. 1973).

Kontinentale Ablagerungen mit Zunahme der Kohlebildung sind auf dem
noch kaum gehobenen Ostende der Alpen verbreitet. Sie schließen über das
Steirische Becken direkt an den gegen Oberitalien fortbestehenden marinen
Ablagerungsraum an.

c) Oberes Burdigalien — Karpatien — ?Kozachurien (17,5—16,8 Millionen
Jahre) : Tafel 7

Hebungstendenzen und tektonische Bewegungen setzten sich in der Zentralen
Paratethys fort. Am Alpennordrand fanden an der Wende Ottnangien—
Karpatien die letzten Überschiebungen statt. Westlich des Südspornes der
Böhmischen Masse kam es zu einer Umkehr der fluviatilen Schüttungsrichtung
gegen Westen und zu einer Entwässerung über das Rhônetal (LEMCKE 1975;
BÜCHI & SCHLANKE 1977). Auch die Karpatenvortiefe verlandete. Wegen der
noch ungeklärten stratigraphischen Korrelation des oberen Kozachurien sind
die Ablagerungsverhältnisse in der Östlichen Paratethys fraglich. Es scheint
jedoch wahrscheinlich, daß die Kozachur-Fazies mit Rzehakia („Oncophora")
mit regressiven Tendenzen weiter bestehen blieb, siehe Taf. 2.

Im Gegensatz dazu setzten durch die Dehnungserscheinungen im Pannoni-
schen Raum Absenkungen, gefolgt von massiven Transgressionen ein, die auch
das Steirische Becken bis zur Sausalschwelle und die Molassezone nördlich der
Donau bis Ostrau (CSSR) erfaßten. In Nordungarn verzahnt der transgressive
Garab-Schlier mit der noch andauernden iüzeÄaßia-Fazies (HORVATH &
NAGYMAROSY 1978). Randliche Evaporitbecken entstanden in der Ostslowakei
und in Jugoslawien, siehe Taf. 2. Im Ostalpenraum führte die damit in Zu-
sammenhang stehende Hebung des Grundwasserspiegels zu vermehrter Kohle-
bildung.

In den Kohleablagerungen des Steirischen Beckens und der inneralpinen
Kohlereviere treten charakteristische Hyotherienfaunen mit neuen afri-
kanischen Einwanderern, z. B. Dinotherium, auf. Der erste Nachweis hominoider
Primaten mit Plioyiihecus vindobonensis ZAPFE & HÜRZELER stammt in der
Zentralen Paratethys aus der Neudorf er Spalte (Devinska Nova Ves, CSSR)
(ZAPFE 1960, 1969).

10*
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Nach der paläogeographischen Situation war die Einwanderung aus
Afrika nur vor der großräumigen Mittelmiozäntransgression — vor dem
Praeorbulinen-Niveau —, die den Landweg im Mittleren Osten unterbrach,
möglich (RÖGL & al. 1978; RABEDER & STEININGER 1975).

6.2.4 Mit te lmiozän:
An der Wende vom Unter- zum Mittelmiozän fanden im östlichen, zirkum-

mediterranen Raum bedeutende, geokinematische Veränderungen statt
(SCHWAN 1980). In der Zentralen Paratethys führte dies in der Steirischen
Phase zu Kompressionen, Hebungen in den Ostalpen und zum Einbruch von
Becken. In Nordgriechenland beendigten Hebungen und Rotationen im Uhr-
zeigersinn (KISSEL & al., im Druck) die marine Sedimentation, vor allem im
Mesohellenischen Becken. Am bedeutendsten aber waren die Auswirkungen im
Mittleren Osten, wo die tektonischen Vorgänge zu einer kurzfristigen Wieder-
belebung der Meeresverbindungen zwischen Ost-Mediterran, Paratethys und
Indopazifik führten.

a) Langhien — Unteres Badenien — Tarchanien (16,8—15,8 Millionen Jahre):
Tafel 8

Mit Beginn des Mittelmiozäns setzte eine über das gesamte Mediterran und
große Teile der Paratethys reichende marine Transgression ein (siehe Taf. 1
und 2). Subtropische Faunen mit einer Faunendiversität, wie sie in Mitteleuropa
seit dem Eozän nicht mehr bekannt war, drangen bis in die nördlichen Bereiche
der Karpatenvortiefe in Polen vor.

Die Hauptverbindung zur Paratethys folgte einem marinen Tiefwassertrog
durch Nordjugoslawien, worauf auch das Auftreten mediterraner Tief wasser -
ostracoden im Raum Zagreb hinweist (JIRICEK 1974). Eine zweite Verbindung
über Ostanatolien in die östliche Paratethys führte zu einer marinen Über-
lagerung der brackisch-endemischen Kozachur-Fazies, siehe Taf. 2.

Weitflächige Transgressionen erfolgten auch am nordafrikanischen Konti-
nentalrand, in der Western Desert (EL GEZEERY & MARZOUK 1974) und im
Nordteil der Arabischen Plattform bis in den Mesopotamischen Trog (BUDAY

1980, Fig. 21).
Das zirkumäquatorial weltweite, gleichzeitige Auftreten des Entwick-

lungsstadiums Praeorbulina unter den planktonischen Foraminiferen wird mit
der neuerlichen Öffnung des Mediterran zum Indopazifik in Zusammenhang
gebracht. Ähnlich wie zu Beginn des Untermiozäns erscheinen weltweit groß-
wüchsige und artenreiche Molluskenfaunen und tropische Echinodermen
(ROMAN 1974; ROSE 1974) gemeinsam mit Großforaminiferen bis in gemäßigte
Breiten. Auch die Verteilung des Nannoplanktons zeigt eine Nordverschiebung
von Discoasteriden-Vergesellschaftungen. Dieses Ereignis fällt mit einer deut-
lichen Veränderung der Isotopenverhältnisse im marinen Bereich, ent-
sprechend einer deutlichen Temperaturerhöhung zusammen (MCGOWRAN 1979;
HAQ 1980; SAVIN & al. 1975; THTJNELL 1982).
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b) Mittleres Serravallien — Mittleres Badenien — Karaganien (15,0—14,5 Mil-
lionen Jahre) : Tafel 9

Der Wechsel von marinen und evaporitischen Ablagerungen im Mittleren
Osten deutet die beginnende, endgültige Abschnürung des Levante-Beckens
vom Mesopotamischen Trog an. Die marinen Verbindungen der Östlichen Para-
tethys wurden abermals stark eingeschränkt. Vom Schwarzen Meer bis zum
Kaspisee entwickelten sich im Karaganien die Spaniodontellen-, Ervilien- und
Pholadiden-Schichten, die mit Endemismen und stenohalinen Arten auf ein
reduziertes marines Milieu hinweisen (NOSOVSKY 1974; siehe Taf. 2). Die Ab-
schnürung der marinen Verbindungen betraf auch die Karpatenbecken und
führte dort zur Ausbildung mächtiger Evaporitserien (KBUSHCHOV & PETRI-

CHENKO 1979; JINORIDZE 1979). Die Meeresverbindung der Zentralen Para-
tethys nach Norditalien blieb bestehen und vollmarine Faunen, y. a. die gleich-
förmigen Uvigerinen-Vergesellschaftungen vom Steirischen Becken bis Trans-
sylvanien, belegen eine kontinuierliche, marine Sedimentation im Panno-
nischen Raum, siehe Taf. 2. Im Westmediterran stieg der Apenninenbogen als
Festland empor, während die offene Meeresverbindung zum Atlantik weiter
bestehen blieb.

Die wenigstens zeitweilige Landverbindung von Afrika und Eurasien wird
durch eine neue Einwanderungswelle von Primaten (Crouzelia, Ramapithecus,
Sivapiihecus) und durch den Kleinsäugeraustausch zwischen Nordafrika und
Asien gekennzeichnet (BERNOR im Druck; WESSELS & al. 1982). Eine groß-
räumige Biotopveränderung in den Festlandsbereichen wird auch durch die
Großsäuger der sog. „Listriodon-'Fâuna," im mittleren Astaracium und durch
Florenveränderungen belegt (JUNG & MAYR 1980; THENIUS 1979).

c) Mittleres Serravallien — Oberes Badenien — Konkien (14,5—14,0 Millionen
Jahre) : Tafel 10

Auffällig ist in diesem Zeitabschnitt die Ausbildung einer gleichmäßigen,
marinen Fazies in der gesamten Paratethys zwischen dem Wiener Becken und
dem Kaukasus. Pteropoden- und Radiolarienmergel folgen sowohl über den
Evaporitablagerungen als auch über den hyposalinaren Horizonten des Kara-
ganien, siehe Taf. 2. Sie sind weitgehend feinpelitisch und dünnschichtig aus-
gebildet. Deutliche Unterschiede im Nannoplankton und in den marinen Faunen
sprechen für eine Unterbrechung der Verbindungen zum Mediterran. Viele
dieser Elemente haben indopazifische Beziehungen, v. a. Rhabdosphaera poculi
(BONA & KERNERNE) beim Nannoplankton, Silicon1 agellaten, Radiolarien und
decapode Crustaceen (DUMITRICA 1978a, b; DUMITRICA & al. 1975; P. MÜLLER

1978, 1979; RÖGL & al. 1978). Auffällig ist im höheren Badenien das weit ver-
breitete Vorkommen von Rotalgen- und Korallenriffen. Sollte sich das Vor-
kommen von Lepidocyclina in dieser Fazies (BAJRAKTAREVIC 1979) als autoch-
thon erweisen, wäre die indopazifische Verbindung durch ein weiteres, sehr
wichtiges Faunenelement bei den Großforaminiferen bestätigt.
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Im Mediterran fehlen im Serravallien entsprechende Pteropoden- und
Radiolarienvergesellschaftungen und aus den Pectinidenfaunen die Arten
Ghlamys Ulli (PUSCH), Ch. scissa (FAVRE) und Ch. elini ZISCENKO. Diese
Pectinidenarten treten in der Zentralen Paratethys häufig bis in die Karpaten-
vortiefe und bis in die Ukraine auf und finden sich noch bis zum Ostrand des
Levantebeckens in Syrien (KRACH 1979a, b).

Diese paläontologischen Hinweise sprechen für eine neuerliche, kurzfristige
Verbindung der Paratethys mit dem Indopazifik, eine Verbindung, die ferner
durch gleichalte, planktonreiche Mergel mit Globigerina druryi AKERS im
Gebiet des Van-Sees in Ostanatolien unterstützt wird (GELATI 1975). Wahr-
scheinlich wurde die postulierte Tiefwasserverbindung zum Mesopotamischen
Trog und Indopazifik im Obermiozän/Pliozän von den Zagros-Ketten über-
schoben (SCOTT 1981). Deutliche marine Vorstöße sind auch in den Evaporit-
serien der Arabischen Plattform bekannt (BUCHBINDER & GVIRTZMAN 1976;
AL HASHEMI 1979), die im Seichtwasserbereich das Einwandern der o. a.
Pectiniden bis nach Syrien ermöglichten.

Das Weiterbestehen der offenen atlantischen Verbindung wird durch das
häufige Vorkommen von Discoasteriden im Nannoplankton des Mediterrans
unterstrichen (BIZON & MÜLLER 1977).

d) Oberes Serravallien — Unter- bis Mittel-Sarmatien — Volhynien (14,0—
12,5 Millionen Jahre): Tafel 11

Die beginnende, endgültige Isolation der Paratethys von den Weltmeeren
führte zu einschneidenden Änderungen in den marinen Biotopen. Durch die
Reduktion der Salinität erloschen sämtliche stenohalinen Formen (z.B. Radio-
larien, planktonische Foraminiferen, Korallen, Echinodermen, viele Mollusken-
gruppen). Dafür kam es zur Evolution euryhaliner, artenarmer, individuen-
reicher, vorwiegend endemischer Faunen (PAPP & al. 1974).

Die Faunen des Volhynien im Euxinischen Raum zeigen deutlich höhere
Salinitätswerte an als jene der Zentralen Paratethys (PARAMONOVA & al. 1979).
Es muß daher die marine Verbindung im Osten gesucht werden, siehe Taf. 2.
Da aber die Ägäis zu diesem Zeitpunkt noch landfest war, dürfte diese Ver-
bindung weiterhin über Ostanatolien bestanden haben (ILJINA & NEVESSKAJA

1979).

6.2.5 Obermiozän:

a) Tortonien — Pannonien — Oberes Bessarabien bis Maeotien (11,8—9,0 Mil-
lionen Jahre): Tafel 12

Im Mittleren Osten wurden die Verbindungen zur Paratethys und zum
Levante-Becken endgültig unterbrochen. Durch die rasche Hebung des Zagros
lagerten sich rund um dem Persischen Golf mächtige, klastische, kontinentale
Serien ab (BUCHBINDER & GVIRTZMAN 1976; BUDAY 1980). Damit wurde die
Landverbindung zwischen Eurasien und Afrika nun endgültig hergestellt.
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Die gleichen tektonischen Vorgänge führten zur Entstehung der Ägäis.
Beginnend mit verstärkten Rotations- und Kompressionsbewegungen setzte
die Bildung von Becken und Grabenstrukturen parallel zum Kretischen Bogen
ein und mit dem Absinken der nordägäischen Teilbecken zerfiel das Ägäische
Festland, in einen reich gegliederten Archipel (JACOBSHAGEN & al. 1978;
MEULENKAMP 1977 und im Druck; KISSEL & al. im Druck).

Der Höhepunkt der marinen Transgression im Mitteltorton brachte eine
neue Meeresverbindung über die Nordägäis und die Dardanellen zum Euxini-
schen Raum, siehe Taf. 1 und 2. Marine Formen, wie Rotalgen und reicheres
Nannoplankton, erreichten im Maeotien die Krim (BELOKRYS 1981; SEME-

NENKO & LJULIEVA 1978), im Austausch erschienen endemische Paratethys-
arten im nordgriechischen Seres-Becken und in Attika (PAPP 1980; PAPP & al.
1978; PAPP & STEININGER 1979). Von ILJINA & NEVESSKAJA (1979) wird auch
noch für das Maeot eine Verbindung über Ostanatolien und den Iran nach
Süden angenommen. Es besteht die Möglichkeit, daß — ähnlich wie im
Volhynien (s. o.) — vom südtürkischen Antakya-Becken aus, entlang der
Ostanatolischen Störungszone, die mitteltortonische Transgression bis nach
Erevan ausgriff.

Die reduziert-marine Fazies der Östlichen Paratethys reichte bis in das
Dazische Becken und verzahnte westlich das Karpatenbogens mit der Congerien-
Melanopsiden-Fazies des Pannonischen Raumes (STEVANOVIÖ 1974). Die
Heraushebung der Karpaten schnürte die intramontanen Becken der Zentralen
Paratethys weitgehend ab und führte zu einem raschen Rückgang der Salinität,
sowie zur Evolution einer brackisch-endemischen Mollusken- und Ostracoden-
fauna (KRSTIC 1974; PAPP 1953; siehe Taf. 2).

Einengungen und Hebungen erfolgten auch im Westmediterran, vor allem
im Bogen der Betiden und Maghrebiden.

Die um 12 Millionen Jahre weltweit auftretende Regression (siehe Taf. 1)
ließ erneut die Beringstraße landfest werden, wodurch die Hipparionen aus
Nordamerika einwandern konnten. Durch die offenen Landverbindungen
stießen die Hipparionen gleichzeitig bis zur Iberischen Halbinsel und bis nach
Nordafrika vor (WOODBTJRNE & al. 1981 ; DE BRUIJN & VAN DER MEULEN 1981 ;
CORYNDON & SAVAGE 1973).

b) Messinien — Oberes Pontien (6,0—5,5 Millionen Jahre): Tafel 13
Die tektonischen Vorgänge im Gebiet der Betiden und Maghrebiden

führten im Laufe des obersten Miozäns zu einer Unterbrechung der bisher
aktiven Meeres Verbindung vom Atlantik zum Mediterran. Dies rief die weithin
bekannte, mediterrane Salinitätskrise hervor. In der Hauptevaporitphase
wurden in verschiedenen Teilbecken im Laufe von nur 500.000 Jahren etwa
1 Million Kubikkilometer Salz und Gips abgelagert. Diese Evaporitbildung
erfolgte weitgehend in Sabkha-Fazies (CITA 1976, 1981; Hsu & al. 1977;
ROUCHY 1980; VAN COWERING & al. 1976).
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In weiten Bereichen des Mediterrans folgt über den Evaporiten die so-
genannte Lago-Mare-Fazies mit Brackwasserfaunen (Congerien, Melanopsiden,
Ostracoden), deren Herkunft aus der Östlichen Paratethys abgeleitet wird
(CITA & COLOMBO 1979; IACCARINO & PAPANI 1979; RUGGIERI & SPROVIERI

1974).
Die Paratethys bildete im Unteren Pontien noch eine zusammenhängende

Wassermasse mit endemischen Molluskenfaunen. Die Congerien-Melanopsiden-
faunen drangen nun aus dem Westen bis in das Dazische Becken vor. Die
messinische Salinitätskrise führte jedoch im höheren Pontien zu Regressionen
und zum Zerfall in einzelne, riesige „Binnenseen": Pannonisches-, Dazisches-,
Pontisches-, Kaspisches-Becken. Das fast völlige Aussüßen der Euxinischen
Teilbecken (siehe Taf. 2) wird durch die endemische Evolution der Limno-
cardien, Süßwassergastropoden und Ostracoden angezeigt (ANDREESCU 1979;
NEVESSKAYA & al. 1975). Die über die Dardanellen bestehende Verbindung
zur Ägäis (GELLET 1961; TANER 1980) scheint die Annahme eines Paratethys-
Zuflusses zur Lago-Mare-Fazies zu bestätigen. Neben dieser Verbindung nimmt
SONNENFELD (1977) noch einen weiteren Zufluß über Ostanatolien in das
Levante-Becken an. Die geforderten Zuflüsse zur Lago-Mare-Fazies und die
Revision der Stratigraphie der Deep-Sea-Drilling Bohrungen im Schwarzen
Meer durch KOJUMDGIEVA (1979) sprechen gegen die von Hsü (1978a, b, c)
angenommene Austrocknung der Euxinischen Becken.

Nach den noch relativ feuchten Klimaverhältnissen, die bis ins Untere
Pontien reichten (LUEGER 1978; THENIUS 1982) und im Pannonischen Raum
noch weitverbreitet Lignitbildungen ermöglichten (JAMBOR 1980 ; NEBERT & al.
1980), bewirkte die Evaporitphase im Mittelmeerraum eine zirkummediterrane
Trockenphase (STEININGER & PAPP 1979). Immergrüne Hartlaubwälder
dehnten sich um das Mediterran aus, die eine einheitliche, sehr artenreiche
Großsäugerfauna nach sich zogen (BERNOR im Druck; BERNOR & al. 1979;
THENIUS 1979; THOMAS & al. 1982; VAN DER WEERD 1979).

6.2.6 Pl iozän:
Die Salinitätskrise im Mediterran wurde durch eine Wiederbelebung der

atlantischen Meeresverbindung beendet. Die Überlagerung der Evaporitserien
durch pelagische Mergel und geomorphologische Erscheinungen werden als
Hinweis dafür angesehen, daß im Mediterran bereits im Messinien tiefe Becken
bestanden (RYAN 1976). Die darüber folgende Transgression erreichte ihren
Höhepunkt im mittleren Pliozän und drang im Rhônetal bis Lyon, in der Po-
Ebene bis in den Tessin und im Niltal bis Assuan vor (RYAN & CITA 1978;
EL-HEINY 1982; GARPUNKEL & BARTOV 1977).

Mittleres Pliozän — Unteres Romanien — Unteres Aktschagylien (3,5—
3,0 Millionen Jahre) : Tafel 14

Über die Dardanellen erreichte diese marine Transgression (siehe Taf. 1)
auch wieder die Östliche Paratethys (TANER 1980, 1982), stieß über den Aralsee
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nach Osten und möglicherweise unter Reaktivierung der Turgai-Straße über
den Kaspisee nach Norden vor (SEMENENKO 1979; VLTSTOGRADOV 1967—1969).

In der Zentralen Paratethys verlandeten das Pannonische und Dazische
Becken und es entstand das heutige Entwässerungssystem der Donau (FINK

1966).
Bemerkenswert ist die Transgression im Roten Meer, die im Pliozän

erstmals eine Verbindung zum Indischen Ozean herstellte ; die Verbindung des
Golfs von Suez zum Mittelmeer war jedoch unterbrochen. Die indopazifische
Verbindung des Roten Meeres im Pliozän war auf Grund der Molluskenfauna
bereits von Cox (1929) gefordert worden.

Unter Berücksichtigung der marinen Faunen herrschten im Mediterran im
Unterpliozän noch tropisch-subtropische Verhältnisse. Das Oberpliozän
brachte den Beginn der Vereisung der nördlichen Hemisphäre mit einem deut-
lichen Temperaturabfall, der zum graduellen Aussterben tropischer Mollusken-
taxa im Mediterran führte (MAEASTI & RAFFI 1979; THUNELL 1979). Der
Anfang des Pleistozäns fällt mit dem Einwandern nord atlantischer Foramini-
feren, Hyalinea balthica (SCHROETER), und Mollusken, Arctica islandica (LINNÉ),

in den Mittelmeerraum zusammen (KUKLA & al. 1979).
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T a f e l e r k l ä r u n g e n

Die Erstellung der palmspastischen Rekonstruktionen erfolgte unter Verwendung
folgender Publikationen und Kartengrundlagen :

a) Allgemein: BALDI 1980, 1982, BIJU-DUVAL & al. 1977, BOCCALETTI 1979,
DEWEY & al. 1973, GASFARIK 1979, KRXTSHCHOV & PETRICHENKO 1979, KRTTTSCH &
LOTSCH 1958, LEMOINE 1978, MAHEL 1974, MCKENZIE 1970, NEY & al. 1974, SAULEA 1969,
SCOTT 1981, SENES & MARINESCU 1974, STEININGER & RÖGL 1979, STEININGER & al.
im Druck, VINOGRADOV 1967—1969.

b) Paratethys: CICHA 1970, GILLET 1961, HAMOR & SZENTGYÖRGYI 1981, KORPAS
1981, KRSTIC 1980, MARINESCU & POPESCU 1978, MICHAL & KOVAC 1982, RÖGL & al.
1978, STEININGER 1979, STEININGER & al. 1978.

c) Mediterran: BASAHEL & al. 1982, BOCCALETTI & al. 1982, BUCHBINDER &
GVIRTZMAN 1976, BUDAY 1980, DERMITZAKIS & PAPANIKOLAOU 1981, DEWEY & SENGÖR
1979, KASHFI 1976, LÜTTIG & STEFFENS 1976, MEGERISI & MAMGAIN 1979, NEEV 1975,
ORSZAG- SPERBER 1979.

Farben- und Signaturer läuterungen:

1 (dunkelblau) : Vollmarine Fazies
2 (hellblau) : Reduzierte, marine Fazies
3 (grün) : Endemische Paratethysfazies im Obermiozän und Pliozän
4 (rot): Evaporitfazies
5 (orange) : Kontinentale Fazies
Schottersignatur: Wichtige, limno-fluviatile Ablagerungen, z. T. mit Kohlebildung
in der Zentralen Paratethys
Wellenlinie : Transgressionsdiskordanzen
Pfeile: Postsedimentäre, tektonische Einengungen

Tafel 1
Die oberoligozänen und neogenen Transgressions- und Regressionszyklen im

Mediterran und in der Paratethys, im Vergleich zu den globalen Zyklen von VATL & al.
(1979).

Tafel 2
Die Faziesentwicklung des Oberoligozäns und Neogens in der Zentralen und Öst-

lichen Paratethys.
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F. RöGii & F. F. STEININGEB

Tafel 3
Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes am Ende des

Oligozäns.
Durch eine offene Meeres Verbindung zwischen Atlantik und Indopazifik waren

Eurasien und Afrika völlig getrennt.

Tafel 4
Sediment Verteilung in der Zentralen Paratethys im tiefen Untermiozän.
Ein durch die aufsteigenden Karpaten geteilter, tiefer Molassetrog erstreckte sich

von Oberbayern bis Südrußland. Die Verbindung von Oberitalien in den pannonischen
Raum war wahrscheinlich unterbrochen.

Tafel 5
Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes im höheren

Untermiozän.
Eine erste Landbrucke zwischen Eurasien und Afrika entstand im Mittleren Osten,

Von der Paratethys zum Mediterran wurden neue Meereswege über die westliche Molasse-
zone und über Nord Jugoslawien geöffnet.
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F. RÖGL & F. F. STEININGER

Tafel 6
Sedimentverteilung in der Zentralen Paratethys im oberen Untermiozän zur Zeit

der „Oncophora-Schichten".
Hebungen führten zur Trockenlegung der westlichen Alpen vortiefe und zu Ab-

schnürungen im Karpatenbogen. Evaporitbildungen in der Karpatenvortiefe und Ver-
brackungen in der Östlichen Paratethys waren die Folge.

Tafel 7
Sedimentverteilung in der Zentralen Paratethys am Ende des Untermiozäns.
Erste Vorläufer der mittelmiozänen Transgression brachten eine Ausweitung der

marinen Biotope im pannonischen Raum und stießen bis in die niederösterreichische
Molassezone vor. Die polnisch-rumänische Karpatenvortiefe verlandete.

Tafel 8
Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes an der Basis des

Mittelmiozäns.
Die große Mittelmiozäntransgression brachte Mediterran und Paratethys nochmals

in den Einflußbereich einer zirkumäquatorialen Meeresströmung.
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F. RÖGL & F. F. STEININGEB

Tafel 9
Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes im Mittelmiozän —

mittleren Badenien.
Die Salinitätskrise in der Paratethys wurde durch eine Unterbrechung der offenen

Meeres Verbindungen hervorgerufen. Zeitweilige Land Verbindungen bestanden zwischen
Eurasien und Afrika.

Tafel 10
Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes im Mittelmiozän —

oberes Badenien.
Das letzte marine Stadium der Paratethys brachte eine neuerliche Transgression

aus dem Indopazifik.

Tafel 11
Sedimentverteilung in der Zentralen Paratethys im oberen Mittelmiozän —

Sarmatien.
Die Paratethys wurde zu einem stark gegliederten Binnenmeer mit reduzierter

Salinität.
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F. RöGii & F. F. STEININGER

Tafel 12

Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes im tieferen
Obermiozän.

Die endgültige Trennung des Mediterran vom Indopazifik und die Entstehung der
Agäis sind die wesentlichsten Ereignisse. Die arabische Landbrücke ermöglichte die Ein-
wanderung von Hipparion nach Afrika. Die letzte Verbindung zur Paratethys entstand
über die Dardanellen.

Tafel 13

Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes am Ende des
Obermiozäns — Messinien.

Die Salinitätskrise im Mediterran folgte auf eine Unterbrechung auch der atlanti-
schen Verbindungen. In der abgeschnürten Paratethys entstanden isolierte Teilbecken
mit endemischen Faunen.

Tafel 14

Palinspastische Rekonstruktion des zirkummediterranen Raumes im Pliozän.
Die marine Überflutung des Mediterrans reichte bis in die Östliche Paratethys.
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