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Vorliufige Bemerkungen zum méglichen Einfluff der Deformations-
geometrie der Mantellithosphire auf die Entwicklung der Ostalpen
seit der Kreide

Von Kurt STOWE*)

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung

Vertikale, isostatische Bewegungen der Kruste (Gebirgs- oder Beckenbildung) werden
wesentlich von Anderungen des Michtigkeitsverhltnisses von Kruste und Mantellitho-
sphire beeinfluflt. Spezifische Betrachtung des Deformationszustandes beider Teile der
Lithosphire ist daher zur Interpretation von beobachteten isostatischen Bewegungen abso-
lut notwendig. Entsprechendes gilt fiir die Interpretation der thermischen Geschichte. In
diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, daf} zur Erklirung der tertiiren Tauernmeta-
morphose eine plotzliche Verdiinnung der Mantellithosphire unter der verdickten Kruste
des Tauernfensters vor 30-40 Ma in Frage kommt. Solch eine Verdiinnung kénnte in einer
seit der Kreide homogen verdickten Lithosphire im gesamten Ostalpenraum passiert sein.
Erscheinungen wie die Beschrinkung der Tauernmetamorphose auf die penninischen Fen-
ster, sowie synchrone Erscheinungen wie, unter anderen, der relativ pl6tzliche Sedimenta-
tionsbeginn in den Molassezonen und die laterale Extrusion der Ostalpen, werden im Licht
dieses Modelles diskutiert.

Summary

Vertical movements of the crust are largely controlled by changes of the thickness ratio
of crust and mantle lithosphere. Specific consideration of the deformative state of both
parts of the lithosphere is therefore critical for the interpretation of isostatic movements.
Respective considerations apply to the interpretation of thermal evolutions. Here, it is sug-
gested that thinning of the mantle lithosphere under the Tauern window around 30-40 Ma
may offer answers to a range of questions that cannot be resolved by consideration of thick-
ness changes of the crust alone. The idea is not new, but it is shown here that a range of
observations from outside the Tauern window can be explained as features that are
associated with the subcrustal lithosphere evolution in the Tauern window. These features
include, amongst others, the mid-Tertiary lateral extrusion of the Austro-alpin, the rapid
onset of sedimentation in the Molasse zones and the fact that the Tauern metamorphic
event is confined to the Penninic windows of the Eastern Alps.

1. Einleitung

In den letzten Jahren sind grofie Fortschritte bei der Entwicklung von plattentektoni-
schen Modellen, die die Evolution der Ostalpen seit der Kreide beschreiben, gemacht
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worden (unter anderen: FRISCH, 1979; FRISCH et al., 1987; TOLLMANN, 1980; 1987;
FRANK, 1987; NEUBAUER und GENSER, 1990; GENSER und NEUBAUER, 1989; RATSCHBA-
CHER et al. 1991; NEUBAUER, 1989). In vielen dieser Modelle, insbesondere denen der
deutschsprachigen Literatur, wird die Entwicklung von alpinen sedimentiren Becken
direkt mit der Verdiinnung der Kruste durch Dehnung, sowie der Beginn von Aufstieg und
Erosion der Ostalpen direkt mit Krustenverdickung durch Konvergenz in Zusammenhang
gebracht. Diese direkte, unkritische Schlufifolgerung iiberrascht, weil wir wissen, dafl plat-
tentektonische Prozesse nicht die Konsequenz von Horizontalbewegungen der Kruste
allein, sondern die der gesamten Lithosphire sind, da die bewegungsantreibende Konvek-
tion erst in der darunterliegenden Asthenosphire stattfindet. Mehr noch: die vertikalen
Bewegungen der Lithosphire, die viele der von uns beobachteten geologischen Erscheinun-
gen kontrollieren, sind Prozesse, die sich iiber der isostatischen Kompensationstiefe abspie-
len und diese liegt nicht an der MOHO, sondern definiert den Boden der mechanischen
Lithosphire. Es wire daher vorzuschlagen, daff alle plattentektonische Modelle die Bewe-
gungen der rheologischen Einheit der Gesamtlithosphire und nicht nur die der Kruste in
Betracht ziehen sollten. Wenn man dies tut, kann man sich durchaus Deformationsgeome-
trien vorstellen, die Aufstieg, Erosion und Gebirgsbildung auch wihrend der Verdiinnung
der Kruste, sowie Beckenbildung auch wihrend der Verdickung der Kruste zur Folge haben
(siehe unten und Abbildung 2). Solche Deformationsgeometrien sind unwahrscheinlich
und es soll hier auch nicht versucht werden, die Ostalpen im Lichte des Zuletztgesagten neu
zu interpretieren. Es soll jedoch mit diesem Artikel versucht werden, diese Problematik
erneut zusammenzufassen und einige Fragen aufzuwerfen, die in den Ostalpen ungelost
bleiben, weil Betrachtungen der Kruste allein die beobachteten Beziehungen zwischen
thermischer- und Deformationsgeschichte nicht zu kliren vermdgen. Am Beispiel der terti-
dren Tauernmetamorphose soll gezeigt werden, daf} die Betrachtung des Deformationszu-
standes der Mantellithosphire méglicherweise Losungswege zu einer Reihe ungeklirter
Fragen eroffnen konnte, die die tertidren Ereignisse in den Ostalpen betreffen.

Detaillierte quantitative Uberlegungen und numerische Modelle zu dieser Problematik
sind an der Universitit Adelaide, Australien, in Arbeit.

2. Physikalische Eigenschaften der Lithosphire — eine Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind viele quantitative Daten zu den isostatischen, thermischen und
rheologischen Eigenschaften der Lithosphire publiziert worden. Einige der fiir die fol-
gende Diskussion wichtigen Daten sollen in diesem Abschnitt kurz zusammengefafit wer-
den, um jene Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Kruste und Mantellithosphire her-
auszustreichen, die die Basis fiir die folgende Diskussion bilden.

Es ist allgemein bekannt, daf} sich die Erdkruste im oberen Teil sprode und im unteren
Teil duktil verhilt. Fiir den Mantelteil der Lithosphire ist diese Teilung des Deformations-
verhaltens weit weniger gesichert, aber es ist durchaus méglich, daf auch im obersten
Erdmantel spréde Deformation vorherrscht. Diese Eigenschaften zu quantifizieren, ist erst
in den letzten zwei Jahrzehnten gelungen (z. B.: BYERLEE, 1968; BRACE und KOHLSTEDT,
1980), und daher erst in den letzten Jahren erfolgreich zur Beschreibung des Verhaltens der
Lithosphire wihrend der Gebirgsbildung herangezogen worden (z. B.: SONDER und ENG-
LAND, 1986; SANDIFORD et al., 1991). Es hat sich dabei gezeigt, daf} die grobe Annahme,
das Deformationsverhalten der Kruste mit den Eigenschaften von Quarz (Dichte = 2700
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kg/m?) und jenes der Mantellithosphire durch die Eigenschaften von Olivin (Dichte =
3300 kg/m?) zu beschreiben, in erster Anniherung zielfiihrend ist. Die schematische Dar-
stellung in Abbildung 1 zeigt, daf3 das Stirkeprofil der Lithosphire durch diese erste Anni-
herung bimodal verteilt ist, dafy also eine Schwichestelle der Lithosphire im Bereich der
MOHO liegt. Es ist daher vorstellbar, dafl sich Kruste und Mantelteil der Lithosphire
getrennt deformieren konnen. Nichtsdestotrotz ist wichtig, zu erkennen, dafl es das
gesamte Profil tiber der isostatischen Kompensationstiefe (also dem Boden der Lithosphire)
ist, das die thermische und vor allem die isostatische Struktur der Kruste bestimmt. Um die
isostatischen und thermischen Effekte in Krustengesteinen fiir verschiedene Deformations-
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Abb. 1:  Ein schematisches Profil durch stabile kontinentale Lithosphire, aufgetragen gegen den
zur Deformation notwendigen Strefunterschied (sigma 1-3). Die sich daraus ergebende
Fehlkurve setzt sich aus mehreren Teilen zusammen. Im obersten Teil ist sie durch
sprode Deformation bestimmt, fiir die der nétige Streffunterschied (sigma 1-3) eine mit
der Tiefe linear zunehmende Funktion ist. In der unteren Kruste ist die Deformation
durch duktiles Verhalten bestimmt, das eine mit zunehmender Temperatur und abneh-
mender Strainrate abnehmende Exponentialfunktion beschreibt. Die Mantellitho-
sphire ist stirker, weil sie durch das duktile Verhalten von Olivin bestimmt wird. Im
Bereich der 1250 Grad Isotherme wird die Stirke der Lithosphire verschwindend klein
und die isostatische Kompensationstiefe befindet sich daher in diesem Bereich. Die
Gesamtstirke der Lithosphire ergibt sich aus dem Flichenintegral bis zur isostatischen
Kompensationstiefe. Die hier gezeigte Kurve ist schematisiert und direkt aus der im Text
angefithrten Literatur iibernommen.
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geometrien der Kruste und des Mantelteils der Lithosphire darstellen zu kénnen, haben
SANDIFORD und POWELL (1990, 1991) eine Beschreibung der Lithosphire durch die Para-
meter fc und fl vorgeschlagen, wobei fc die Michtigkeit der betrachteten Kruste relativ zur
Michtigkeit normaler Schildkruste und fl die Michtigkeit der betrachteten Gesamtlitho-
sphire gegeniiber normaler Lithosphire ist. fc und fl stellen daher relative Verdickungs-
(Verdiinnungs-) groflen dar, wobei fc=2 eine Krustenverdopplung bedeuten wiirde. Ver-
schiedene Deformationspfade der Gesamtlithosphire kénnen anschaulich anhand solcher
Diagramme diskutiert werden (SANDIFORD und POWELL, 1990, 1991) und Anderungen
der Seehdhe, der horizontalen Extensionskrifte oder des Temperaturprofiles kénnen fiir
verschiedene Machtigkeitsverhiltnisse, bei entsprechender Konturierung des fc-fl Raumes,
leicht abgelesen werden. So ist es zum Beispiel interessant zu iiberlegen, dafl bei homogener
Deformation der Gesamtlithosphire (eine Gerade mit 45 Grad positiver Steigung durch
den Ursprung, Abbildung 2) nicht zur Gebirgs- oder Beckenbildung von Ausmaflen, wie
wir sie zum Beispiel im Himalaya beobachten, kommen kann, obwohl man annehmen
sollte, dafl ein solcher Deformationspfad die natiirliche Konsequenz zweier konvergieren-
der Lithosphirenplatten ist. Dieser Hinweis soll hier als Einfiihrung gentigen und es sei nur
noch abschlieffend auf die Diskussion von verschiedenen Deformationspfaden im fc-fl
Raum in den Arbeiten von SANDIFORD und POWELL (1990, 1991) verwiesen.

> 2

Abb.2:  Ein fcfl Diagramm mit Konturen fiir relative Seehshen in 103 [m] (durchgezogene
Linien) und horizontale Extensionskrifte in 1012[Nm] (gestrichelte Linien). Angenom-
mene Dichten sind 2750 [kg/m?] fiir die Kruste und 3300 [kg/m?] fiir den Mantelteil der
Lithosphire. Andere physikalische Detailannahmen, wie zum Beispiel Wirmeausdeh-
nung der Kruste, sind bei SANDIFORD und POWELL (1990) angefithrt. Pfeil (a) beschreibt
einen homogenen Deformationspfad, mit dem es unméglich ist, Gebirge von der Héhe
mancher Teile der Himalayas zu erreichen. Pfeil (b) und (c) stellen Deformationspfade
dar, bei denen Beckenbildung durch Krustenverdickung und Gebirgsbildung durch Kru-
stenverdiinnung moglich wiren.
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3. Bemerkungen zur Deformationsgeometrie der Lithosphire in den Ostalpen — eine
Diskussion

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, sind viele der Fragen zur Herkunft und Natur von
Metamorphose- und Deformationsereignissen der Ostalpen in den vergangenen Jahren mit
Modellen diskutiert worden, die oft nicht das Verhalten der gesamten Lithosphire in
Betracht ziehen, sondern sich im wesentlichen auf die Beschreibung der Evolution der Kru-
ste beschriinken. In diesem Abschnitt sollen nun einige Fragen zur Geologie der Ostalpen
im Licht der obigen Diskussion, also insbesondere mit Hinsicht auf das Verhalten des Man-
telteils der Lithosphire, diskutiert werden.

Eine der zentralen Fragen der Ostalpengeologie ist es, den Zusammenhang zwischen der
weit verbreiteten eoalpinen Metamorphose der Oberkreide und der Tauernmetamorphose
vor 30-40 Ma zu erkliren. Erstere hat die meisten Teile der Ostalpen erfafit, letztere im
wesentlichen nur die penninischen Gesteine des Tauern-, Engadiner- und Rechnitzer-Fen-
sters (FRANK, 1987). Griinde fiir die Metamorphose beider Ereignisse sind viel diskutiert
worden und es erscheint weitgehend geklirt, dafl die frithe Hochdruckmetamorphose,
zumindest in den penninischen Fenstern, eine Folge der rapiden Versenkung der Gesteine
wihrend der Subduktion des penninischen Ozeans in der Oberkreide war (FRANK et al.,
1987).

Im Tauernfenster gliedert sich diese eoalpine Hochdruckmetamorphose in ein jiingeres
eklogitfazielles Ereignis, das nur einen schmalen Streifen am Siidrand des Tauernfensters
erfaflt und dessen Herkunft direkt mit der Subduktionszone des Penninischen Ozeans in
Verbindung gebracht wird (MILLER et al., 1980), sowie ein etwas jiingeres blueschistfaziel-
les Ereignis. Dieses jiingere Ereignis wurde von RAITH et al. (1980) auf 90-60 Ma datiert
und erfaflt die meisten Gesteine der oberen Schieferhiille. Es wird von HOLLAND und
RICHARDSON (1979) mit der Uberschiebung des Ostalpinen Deckenstapels in Verbindung
gebracht, obwohl ZIMMERMANN und FRANZ (1983) vorschlagen, daf} Teile dieser jiingeren
kretazischen Metamorphose als Folge der Subduktion nicht auszuschlieflen seien. Im
Ostalpinen Deckenstapel ist dieses eoalpine Ereignis auch weit verbreitet und viele Paralle-
len sind erkennbar. So entsprechen die Drucke und Temperaturen der Eklogite des Ostal-
pins in der Sau- und Koralm weitgehend denen des Tauernfensters (MILLER, 1990) und wer-
den auch teils mit dem eoalpinen Ereignis in Verbindung gebracht (MILLER und FRANK,
1983; MILLER, 1990). Kretazische, retrograde, amphibolitfazielle Uberprigung der Eklo-
gite konnte moglicherweise mit dem Blueschist-Ereignis des Tauernfensters in Zusammen-
hang gebracht werden. Die meisten Gesteine des Ostalpins haben jedoch zu dieser Zeit
griinschieferfazielle Metamorphose erfahren, fiir deren Genese relativ hohe Wirmefliisse
notwendig waren (FRANK, 1983).

Die Herkunft der tertiiren Tauernmetamorphose dagegen ist noch ein Punkt grofier
Debatte. So schlagen zum Beispiel die Arbeiten von DROOP (1985) und CLIFF et al. (1985)
vor, daf} die Metamorphose nur die Folge der Aufhelzung nach der tektonischen Uberlage-
rung durch den Ostalpinen Deckenstapel sei, wogegen OXBURGH und TURCOTTE (1974)
vorgeschlagen haben, daff zusitzlicher Wirmefluff vom Mantel notwendig sei.

Dazu sei hier folgendes zur Diskussion gebracht. Es ist bekannt, dafl die bis an die
Amphibolitfazies reichende Tauernmetamorphose des Tauernfensters, abgesehen von klei-
nen Ubergriffen auf das Ostalpin in der Siidwestecke des Tauernfensters, im wesentlichen
auf die penninischen Gesteine des Fensters beschrinkt ist und an den Deckengrenzen
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stoppt (FRANK, 1987). Dies ist bemerkenswert, nachdem wir wissen, daf} die Stapelung der
Ostalpinen Decken iiber das Penninikum des heutigen Tauernfensters mit dem Ende der
Kreide beendet war, aber substantielle Erosion noch nicht eingesetzt hatte (z. B.: TOLL
MANN, 1980; 1987; FRANK, 1983; 1987) und daff daher seit dieser Zeit penninische und
ostalpine Teile als eine Einheit agiert haben. Besonders fiir ein Modell nach DrROOP (1985)
oder CLIFF et al. (1985) wire es daher zu erwarten, dafl der Metamorphosegrad der Tauern-
metamorphose zwar von den unteren penninischen zu den oberen ostalpinen Gesteinen
hin abnimmt, aber nicht nahezu direkt mit den Deckengrenzen zum Ostalpin hin korre-
liert. Die Ostalpinen Gesteine auflerhalb des Fensters sind zwar zur Zeit der Tauernmeta-
morphose als neben dem Fenster und nicht itber dem Fenster anzusehen, aber auch der
laterale Abfall des Metamorphosegrades ist steil. So i3t sich im Ostalpin das Ereignis der
Tauernmetamorphose lediglich durch einen zum Tauernfenster hin zunehmenden Inkoh-
lungsgrad der Kohlen der inneralpinen tertiiren Becken, sowie in Spaltspuren-Altern
erkennen (SACHSENHOFER, 1991; SACHSENHOFER, pers. Mitt.). Deformationen, die nach
der Tauernmetamorphose stattgefunden haben, kénnen auch nicht zu diesem steilen
Abfall der Isograde an den Grenzen des Penninikums beigetragen haben, weil es sich bei der
tertizren Deformation im wesentlichen um Extensionsstrukturen handelt (GENSER und
NEUBAUER, 1989, RATSCHBACHER, 1991) und solche hitten nicht zur Kompression, son-
dern héchstens zum Ausbreiten der metamorphen Isograde beitragen kénnen.

Grofiere Krustenmichtigkeit und damit verbundene Anhiufung wirmeproduzierender
Elemente ist daher zusammenfassend schwer als Erklarung hinzunehmen, weil: 1. der steile
laterale Abfall des Metamorphosegrades der Tauernmetamorphose damit nicht erkldrbar
ist und 2. das Vorhandensein alpiner Eklogite und anderer Hochdruckgesteine im Ostalpin
darauf hinweist, dafl auch grofle Teile des Ostalpins 8stlich des Tauernfensters dhnlich tief
versenkt waren und dafl also auch dort grofle Krustenmichtigkeiten vorgeherrscht haben.
Rapide, spitkretazische Exkavierung der Gesteine dstlich des Tauernfensters konnte ein
tertidres Aufheizen im Ostalpin verhindern. Allerdings ist bekannt, dafl massive Krusten-
verkiirzung Sstlich des Tauernfensters erst in der Abkiihlphase der eoalpinen Metamor-
phose stattfand (FRANK, 1983, 1987) und es ist daher unwahrscheinlich, dafl die Gesteine
schon zu diesem Zeitpunkt herausgehoben wurden. Im Gegenteil, massive Krustenverkiir-
zung erst wihrend der Abkiihlphase deutet an, daf3 zumindest in diesem Teil der Ostalpen
Erwirmung der Gesteine durch alpine Krustenstapelung sicher nicht méglich sein kann
(siehe auch: FRANK, 1987) und daf} diese Erwirmung somit ein Problem bildet, das wahr-
scheinlich nicht durch Deformation der Kruste allein beantwortet werden kann.

In Anbetracht dieser Fragestellungen wird hier vorgeschlagen, dafl eine Delaminierung
des unteren Teils der verdickten alpinen Lithosphire vor 30-40 Ma fiir die tertidre Meta-
morphose der penninischen Gesteine des Tauernfensters verantwortlich sein kann. Hou-
SEMAN et al. (1981) haben gezeigt, dafl solch eine Verdiinnung der Wurzel einer homogen
verdickten Lithosphire etwa 20-40 Ma nach dem Beginn einer Kontinent-Kontinent Kolli-
sion durch konvektive Delaminierungsprozesse vorkommen kann, sich aber dann in recht
kurzem Zeitraum entwickelt. Im folgenden wird dieses Modell als Interpretation fiir die
Tauernmetamorphose angenommen und werden die daraus folgernden, thermischen und
isostatischen Konsequenzen fiir andere Bereiche des Ostalpenraumes diskutiert werden.

In Abbildung 3 ist der vorgeschlagene Deformationspfad der Lithosphire unter dem Tau-
ernfenster schematisch dargestellt. Im Vergleich mit den Konturen, die auf Abbildung 2 ein-
gezeichnet sind, ist zu sehen, daf} der vorgeschlagene Delaminierungsprozef (in Abbil-
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dung 3 durch das plétzliche Absinken von fl fiir den dunklen Pfeil zwischen (B) und (C)
dargestellt) nicht nur mit einem pl6tzlichen Anstieg der Seehshe, sondern auch mit einem
Anstieg der horizontalen Extensionskrifte verbunden ist. Dieser Anstieg korreliert zeitlich
direkt mit dem Prozef} der Lateralextrusion von RATSCHBACHER et al. (1991), der im Oli-
gozin als Erkldrung fiir die Ost-West-Extension &stlich des Tauernfensters diskutiert wird
und der durch den vorgeschlagenen Prozefl ausgeldst worden sein kénnte. RATSCHBACHER
et al. (1991) bringen diese laterale Extrusion in erster Linie mit der langsamen postkretazi-

Abb. 3:

1 fc -

Ein fe-fl Diagramm mit dem Deformationspfad, der hier fiir die Ostalpen seit der Kreide
vorgeschlagen wird. Dunkle Pfeile stellen die Entwicklung im Bereich des Tauernfen-
sters, helle Pleile die des Ostalpins &stlich des Katschberges dar. Das Diagramm ist rein
schematisch und es wurde daher auf quantitative Angaben und Konturen verzichtet.
(A) stellt die Ausgangssituation in der mittleren Kreide dar. Erhshter Wirmefluf und
allgemein verdiinnte Lithosphire wird zu diesen Zeitpunkt von einer Reihe von Auto-
ren vorgeschlagen. Der Weg nach (B) stellt die Altalpidische Kompression dar, die zur
kretazischen Metamorphose in den meisten Teilen der Ostalpen fiihrte und von der hier
vorgeschlagen wird, dafl sie Kruste und Mantellithosphire in dhnlichem Ausmafl betraf.
Der horizontale Pfeil bei (B) stellt kleinriumige Beckenbildung und/oder Verdickung
des Ostalpins dar, wie es von NEUBAUER und GENSER (1990) fiir die Zeit der Gosau dis-
kutiert wird. Der dunkle Pfeil (B) — (C) stellt die hier vorgeschlagene plétzliche Verdiin-
nung der Mantellithosphire unter dem Tauernfenster im mittleren Tertiir dar und der
helle Pfeil Richtung Ursprung die dadurch ausgelste Ostalpine Verdiinnung der Litho-
sphire durch Lateralextrusion. Der Pfeil (C) — (D) gibt die Entwicklung der Litho-
sphire im Bereich des Tauernfensters wihrend der letzten 10 Millionen Jahre wieder,
wobei die Daten fiir den derzeitigen Zustand nach ARIC et al. (1989) zusammengefafit
sind. Im &stlichen Ostalpinen Raum wird seit der Lateralextrusion keine Deformation
der Mantellithosphire mehr interpretiert und es gibt daher keinen entsprechenden Pfeil
auf der Abbildung. (D) gibt das derzeitige Verdickungsverhiltnis im Bereich des Tauern-
fensters an, wobe1 Ost fiir den Bereich des Sonnblicks und West fiir den Bereich des
Grofivenedigers steht.
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schen Erwirmung und der damit verbundenen Erweichung des Ostalpins in Verbindung.
Dies ist jedoch ein kontinuierlicher Prozef und das wiederum steht im Gegensatz zu der
Plstzlichkeit der gleichzeitigen Prozesse von Ansatz der lateralen Extrusion und alpiner
Topographiebildung, die durch den massiven Ansatz der Molassesedimentation zu dieser
Zeit dokumentiert wird. Die etwa gleichzeitige Entwicklung der Tauernmetamorphose im
Tauernfenster (FRANK et al., 1987), dem relativ pl6tzlichen Beginn der Sedimentation in
den peri-alpinen Becken (ENGLAND, 1981) und der Beginn der lateralen Extrusion nach
Osten (RATSCHBACHER et al., 1991) kénnten daher mit solch einem Modell in relativ einfa-
chen Zusammenhang gebracht werden.

Ein zeitlich vorausgehendes, aber mit dem Obigen korrelierbares Problem ist die gleich-
zeitige Formierung metamorpher Dome und sedimentirer Becken durch Krustendeh-
nung. Solch ein Prozefl wird von NEUBAUER und GENSER (1990) fiir Teile des Ostalpins
wihrend der Oberkreide vorgeschlagen. Diese regionalen Strukturen im Zehner-Kilometer
Mafistab sind sicher viel eher die Konsequenz von flexurellen-, deformations- und strefibe-
dingten vertikalen Bewegungen der Kruste (NEUBAUER und GENSER, 1990) und nur verti-
kale Bewegungen in der Gréflenordnung von hundert Kilometer oder mehr kénnten mit
dem isostatischen Verhalten der Lithosphire in Verbindung gebracht werden. Nichtsdesto-
trotz ist das parallele Auftreten sedimentirer Becken (z. B.: Gosaubecken) und der Aufstieg
kleinrdumiger metamorpher Dome (z. B.: Gleinalm) generell nur méglich, wenn die
Michtigkeiten der Kruste und Mantellithosphire ein allgemein sechShenneutrales Verhilt-
nis aufweisen. Es ist daher anzunehmen, daf} im &stlichen Ostalpenraum zur Zeit der
Oberkreide mehr oder weniger homogen verdickte Lithosphire vorlag. Dies wire auch als
die natiirliche Konsequenz der altalpinen Kompression anzusehen und ist auf Abbildung
3 mit den Pfeilen von (A) nach (B) dargestellt. Der damit verbundene leichte Anstieg der
horizontalen Extensionskrifte (die entgegen der Kompressionskrifte wirken), kénnte das
Ausweichen der urspriinglichen Kompressionsrichtung aus der Ost-West-Langsachse des
Orogens (RATSCHBACHER und NEUBAUER, 1989) in den Nordtransport mit beeinflussen.
Homogene Deformation der gesamten Lithosphire verindert das Temperaturprofil der
Kruste nur geringfiigig, weil sich die durch Krustenverdickung gesteigerte radioaktive Wir-
meproduktion und der durch Mantellithosphirenverdickung verringerte Mantelwirme-
flufl grofienteils autheben (SANDIFORD und POWELL, 1990). Die hiufig dokumentierte
Abkiihlung der Gesteine zu dieser Zeit der Krustenverdickung (FRANK, 1987; SCHIMANA,
1986) mufl daher nicht bindend mit Aufstieg und Erosion verbunden sein, sondern kénnte
nur die natiirliche Konsequenz massiver Mantellithosphirenverdickung sein. Diese
Abkiihlung steht daher keineswegs im Gegensatz zu der gleichzeitigen grofiriumigen
Nord-Verkiirzung der Kruste 8stlich des Tauernfensters, wenn man annimmt, daf} Verkiir-
zung der gesamten Lithosphire stattgefunden hat und daf} das endgiiltige Verdiinnen der
ostalpinen Lithosphire zum heutigen Zustand (ARIC et al., 1989) erst in Zusammenhang
mit der Lateralextrusion stattgefunden hat. Mehr noch: die iiberaus hohen Wirmefliisse,
die zum Teil fiir die eoalpine Metamorphose &stlich des Tauernfensters notwendig waren
(FRANK, 1983), sind méglicherweise ein Hinweis darauf, daff Modelle im Stil von ENG-
LAND und RICHARDSON (1978) iiberhaupt nicht auf die eoalpine Metamorphose des &stli-
chen Ostalpenraumes anwendbar sind und mégen eher ein Hinweis auf die altalpidische
Lithosphirenmichtigkeit sein.

Es 1st gezeigt worden, dafl viele der Erscheinungen der Ostalpen durch eine urspriinglich
homogene Deformation der Gesamtlithosphire und, im mittleren Tertidr, durch eine
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pl6tzliche Verdiinnung der Mantellithosphire im Bereich des Tauernfensters erklirt wer-
den kdnnen. Die Interpretation der endgiiltigen Krusten- und Mantellithosphirenverdiin-
nung im &stlichen Teil der Ostalpen wihrend des Prozesses der Lateralextrusion wird durch
die Sedimentationsdaten der inneralpinen tertidren Becken unterstiitzt. Die subsequente
Evolution der ostalpinen Lithosphire bis zum heutigen Tag erscheint daher verschieden
fir den Bereich des Tauernfensters und die &stlicheren Teile. Im Tauernfenster herrscht
neben verdickter Kruste auch jetzt verdickte Mantellithosphire vor, wogegen in den &stli-
cheren Bereichen normale Michtigkeiten beider Teile der Lithosphire vorherrschen (Aric
etal., 1989). Unter Annahme der obigen Interpretationen muf daher gefolgert werden, daf§
im Bereich des Tauernfensters Verdickung der Lithosphire bald nach dem plétzlichen
Delaminieren wieder eingesetzt haben mufi, wogegen in den ostlicheren Bereichen die
wahrend der Lateralextrusion auf normale Michtigkeit verdiinnte Lithosphire diinn
geblieben ist. Dieses zwingende Ergebnis unterstiitzt allerdings das hier vorgeschlagene
Modell, nachdem zu erwarten ist, dafl plétzliche Delaminierung der unteren verdickten
Lithosphire einen instabilen Zustand darstellt (HOUSEMAN et al., 1981) und dafl rapide
erneute Verdickung derselben daher nicht ungewdhnlich ist.

4. Schluffolgerungen und offene Fragen

In Zusammenfassung der obigen Diskussion kénnen folgende Schlufifolgerungen gezo-
gen werden: Es ist wahrscheinlich, dafl die altalpidische Kompression eine homogene Ver-
dickung der Gesamtlithosphire war. Gleichzeitige lokale Beckenbildungen und der Auf-
stieg metamorpher Dome in der Oberkreide haben das isostatische Profil der
Gesamtlithosphire nicht wesentlich beeinflufit, aber unterstiitzen die Interpretation von
homogener Deformation der Lithosphire bis zu diesem Zeitpunkt. Massive Krustenver-
kiirzung erst wihrend der Abkiihlphase der Gesteine bildet, im Gegensatz zu vielen frithe-
ren Modellen, keinen Widerspruch, wenn man solch eine homogene Deformation der
Gesamtlithosphere annimmt. Rapide Verdiinnung der Mantellithosphire unter dem Tau-
ernfenster im Eozin hitte einen plétzlichen Anstieg der Topographie und horizontalen
Extensionskrifte zur Folge und mag daher eine Erklirung fiir den Ansatz der rapiden
Molassesedimentation und der Lateralextrusion des Ostalpins bilden. Die lateral eng
zusammenliegenden metamorphen Isograde der Tauernmetamorphose an den Grenzen
der penninischen Fenster sind ebenfalls durch solch einen Prozef} besser erklirbar, als
durch die fiir die bisher angenommenen Modelle notwendigen drastischen Michtigkeits-
unterschiede der Kruste innerhalb und auflerhalb des Fensters. Es ist wahrscheinlich, daf§
die Mantellithosphire unter dem Tauernfenster bald nach der interpretierten Delaminie-
rung wieder zum heutigen, michtigen Zustand verdickt wurde, wogegen die Mantellitho-
sphire der 6stlichen Teile wahrscheinlich seit dem Beginn der Lateralextrusion eine lang-
same Verdiinnung erfahren hat.

Das hier prisentierte Modell vermag nicht die kretazische Metamorphose der 6stlichen
Teile der Ostalpen zu erkliren und weitere Spekulationen iiber Prozesse im Bereich der
anderen penninischen Teile der Ostalpen sollen hier auch nicht angestellt werden, bevor
nicht detaillierte quantitative Uberlegungen zur Durchfithrbarkeit des vorgeschlagenen
Prozesses vorliegen. Abschlieffend soll daher nur nochmals darauf hingewiesen werden,
dafl diese Arbeit nur einige erste Ideen eines beginnenden Projektes zusammenfafit und
eher dazu gedacht, ist zur Diskussion einzuladen, als letzte Antworten zu prisentieren.
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Sowohl quantitative Abschitzungen der Méglichkeit der diskutierten Prozesse, als auch
weitere regionalgeologische Untersuchungen sind in Arbeit.

Dank

Dieser Artikel ist das erste Ergebnis eines durch den Australian Research Council (ARC)
finanzierten, dreijihrigen Projektes zum Studium des Einflusses der Mantellithosphire auf
die thermische Geschichte der Ostalpen.

I thank ARC for financial support and M. SANDIFORD for sharing many of his ideas that
are applied here to the Eastern Alps.

Ich danke den vielen Ssterreichischen Kollegen, die mich wihrend meines Gelindeauf-
enthaltes in Osterreich unterstiitzt haben. Insbesondere danke ich W. FRANK und seinen
Mitarbeitern fiir die unschitzbar wertvollen Diskussionen im Geldnde und am Wiener
Geologischen Institut, sowie fiir die zur Verfligungstellung ihrer Raumlichkeiten und wis-
senschaftlichen Hilfsmittel. K. EHLERS set fiir kritische Diskussionen und Durchsicht des
Manuskriptes gedankt. Natiirlich bleiben allfillige Fehler und Miflinterpretationen des
Artikels rein die Schuld des Autors.

Literaturverzeichnis

ARrIC, K., GUTDEUTSCH, R., LEICHTER, B., LENHARDT W., PLOMEROVA, J., BABUSKA, V., PAJDUSAK,
P. & NIxDORE, U.: Structure of the lithosphere in the Eastern Alps derived from Presidual analy-
sis. — Arbeiten aus der Zentralanstalt fiir Meterologie und Geodynamik, 37, Publ. 317, 1989.

Bracg, W. E & KoHLSTEDT, D. L.: Limits on lithospheric stress imposed by laboratory experi-
ments. — J. Geophys. Res., 85, 6248-6252, 1985.

BYERLEE, |. D.: Brittle ductile Transition in rocks. — J. Geophys. Res., 73, 4741-4750, 1968.

Curg R. A, Droop, G. T. R. & Rex, D. C.: Alpine metamorphism in the south-east Tauern win-
dow, Austria: 2. Rates of heating, cooling and uplift. — J. metam. Geol., 3, 403-415, 1985.

Droog, G. T. R.: Alpine metamorphism in the south-east Tauern window, Austria: P-T variations
in space and time. — J. metam. Geol., 3, 371-402, 1985. )

ENGLAND, P.: Metamorphic pressure estimates and sediment volumes for the Alpine orogeny: an
independent control on geobarometers? — Earth and Planetary Sci. Letters, 56, 387, 397, 1981.

ENGLAND, P. C. & RICHARDSON, S. W.: The influence of erosion upon the mineral facies of rocks
from different metamorphic environments. — J. geol. Soc. London, 134, 201-213, 1977.

FraNk, W.: Argumente fiir ein neues Entwicklungsmodell der Ostalpen. — Jber. 1982. Hoch-
schulschwerpunkt S 15, 4, 249-262, 1983.

FrANK, W.: Evolution of the Austroalpine Elements in the Cretaceous. — [In:] H. W. FLUGEL & P.
FaupL (Hrsg.): Geodynamics of the Eastern Alps, 379-406, 1987.

Frank, W., HOCK, V. & MILLER, C.: Metamorphic and tectonic history of the Central Tauern win-
dow. — [In:] H. W. FLOGEL & P. FaurL (Hrsg.): Geodynamics of the Eastern Alps, 34-54, 1987.

FriscH, W.: The plate tectonic evolution of the Alps. — Tectonophysics, 60, 121-134, 1979.

FriscH, W., GOMMERINGER, K., Kerm, U. & Popp, E, 1987. The upper Biindener Schiefer of the
Tavern window — A key to understanding Eoalpine orogenic processes in the Eastern Alps. —
[In:] H. W. FLOGEL & P. FaurL (Hrsg.): Geodynamics of the Eastern Alps, 55-70, 1987.

GENSER, J. & NEUBAUER, F.: Low angle normal faults at the eastern margin of the Tauern window
(Eastern Alps). — Mitt. ésterr. geol. Ges., 81, 233-243, 1989.

Hotranp, T. J. B. & RICHARDSON, S, W.: Amphibole zonation in metabasites as a guid to the evo-
lution of metamorphic conditions. — Contr. Miner. Petrogr., 70, 143-148, 1979.

HousemaN, G., Mc Kenzig, D. & MOLNAR, P.: Convective instability of a thickened boundary
layer and its relevance for the thermal evolution of continental convergence belts. — J. Geophys.
Res., 86, 61 15-6132, 1981.

MILLER, C.: Petrology of the type locality eclogites from the Koralpe and Saualpe (Eastern Alps),
Austria. — Schweiz. miner. und petrogr. Mitt., 78, 283-300, 1990.



Deformationsgeometrie der Mantellithosphire der Ostalpen 75

MILLER, C. & FRANK W.: Das Alter der Metamorphose von Metabasiten und Eklogiten in Kor-
und Saualpe. — Jber. Hochschulschwerpunkt S 15, 4, 229-236, 1983.

MiLLER, C., SATIR, M. & FRANK W.: High pressure metamorph1sm in the Tauern window. — Mitt.
Sstert. geol. Ges., 71/72, 89-97, 1980.

NEUBAUER, E.: Supercyclicity and Architecture of Phanerozoic orogenic terranes: the example of
the Alps. — Abstr. 28th Int. geol. Congr., Washington D. C., S. 2-205, 1989.

NEUBAUER, F. & GENSER, J.: Architektur und Kinematik der sstlichen Zentralalpen — eine Uber-
sicht. — Mitt. natwiss. Ver. Stmk., 120, 274-283, 1990.

OxBURGH, E . R. & TURCOTTE, D. L.: Thermal gradients and regional metamorphism in overth-
rust terrains, with special reference to the eastern Alps. — Schweiz. miner. petrogr. Mitt., 54,
641-662, 1974.

Ra1tH, M., MEHRENS, C. & THOHLE, W.: Gliederung, tektonischer Bau und metamorphe Ent-
wicklung der penninischen Serien im Siidlichen Venediger Gebiet, Osttirol. — Jb. geol. Bundes-
anst., 123, 1-37, 1980.

RATSCHBACHER, L. & NEUBAUER, F.: West-directed decollement of Austro-Alpine cover nappes in
the Eastern Alps: geometrical and rheological considerations. — [In:] M. P. Cowarp, D. DIt
RICH & R. G. Park (Hrsg.), Alpine Tectonics; Geol. Soc. Spec. Publ., 45, 243-262, 1989.

RATSCHBACHER, L., FRISCH, W., LINZER, H. G. & MERLE, O.: Lateral extrusion in the eastern Alps
2: Structural analysis. — Tectonics, 10, 257- 271, 1991.

SACHSENHOFER, R. E: Geological setting and coalification of intermontane basins of the eastern
Alps (Tertiary, Austria). — Bull. Soc. géol. France, 162, 371-374, 1991.

SANDIFORD, M, & POWELL, R.: Some isostatic and thermal consequences of the vertical strain geo-
metry in convergent orogens. — Earth and Planetary Sci. Letters, 98, 154-165, 1990.

SANDIFORD, M. & POWELL, R.: Some remarks on high temperature — low pressure metamorphism
in convergent orogens. — J. metam. Geol., 9, 333-340, 1991.

SANDIFORD, M., MARTIN, N, FRASER, G. & ZHOU, Z.: On the origin of anticlockwise PT paths. —
Earth and Planetary Sci. Letters, in press.

ScuiMANA, R.: Neue Ergebnisse zur Entwicklungsgeschichte des Kristallins um Radenthein
(Kirnten, Osterreich). — Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 33, 221-232, 1986.

SONDER, L. J. & ENGLAND, P.: Vertical averages of rheology of the continental lithosphere: relation
to the sheet parameters. — Earth and Planetary Sci. Letters, 77, 81-90, 1986.

TOLLMANN, A.: Grofitektonische Ergebnisse aus den Ostalpen im Sinne der Plattentektonik. —
Mitt. 6sterr. geol. Ges., 71/72, 37-44, 1980.

TorimaNN, A.: The alpidic evolution of the Eastern Alps. — [In:] H. W. FLOGEL & P. FaurL
(Hrsg.): Geodynamics of the Eastern Alps, 361-378, 1987.

ZIMMMERMANN, R. & Franz R.: Die Eklogite der unteren Schieferhiille; Frosnitztal/Stidvenediger,
Tauern, Osterreich. — Mitt. dsterr. geol. Ges., 81, 167-188, 1989.

Manuscript received September 25t 1991



	GG_084_065.pdf
	GG_084_066.pdf
	GG_084_067.pdf
	GG_084_068.pdf
	GG_084_069.pdf
	GG_084_070.pdf
	GG_084_071.pdf
	GG_084_072.pdf
	GG_084_073.pdf
	GG_084_074.pdf
	GG_084_075.pdf

