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Zusammenfassung

Die mioz&nen Vulkanite des Steirischen Beckens lassen sich in zwei geochemisch eindeutig unterscheidbare Gruppen trennen, die sich
auch in ihrem geographischen Auftreten und altersmaBig etwas unterscheiden. Uberwiegend im Karpatien treten die hoch-K Latite und Dazite
von Mitterlabili, St. Nikolai und Wiersdorf auf, wahrend die shoshonitischen Latite von Paldau, Bad Gleichenberg und Walkersdorf haupt-
séachlich in den Zeitraum Karpatien — Unteres Badenien fallen. Die Magmen sind durch Assimilation kontinentaler Kruste beeeinfluBt. Die erste
Gruppe 148t aufgrund von Spurenelementen ein urspriinglich etwas héher entwickeltes Magma erkennen, wahrend die zweite, jiingere
Gruppe den EinfluB eines etwas primitiveren Magmas, aber auch einen hdheren Anteil an Krustenkontamination aufweist. Der Chemismus
der Vulkanite weist insgesamt einen starken Subduktionsbezug auf. Die Magmenbildung dirfte allerdings erst deutlich nach Ende der akti-
ven Subduktion in einem Dehnungsregime erfolgt sein, wobei subduziertes oder durch die Subduktion metasomatisch beeinfluBtes Material
zur Aufschmelzung gelangte.

Petrography, geochemistry and geotectonic interpretation
of the Miocene volcanism in the Styrian Basin (Austria)

Abstract

In the Miocene volcanics of the Styrian Basin two geochemically different groups can be distinguished, which also show different geogra-
phical position and age. High-K latites and dacites from Mitterlabill, St. Nikolai and Wiersdorf are of Karpatian age, while shoshonitic latites
from Paldau, Bad Gleichenberg and Walkersdorf exhibit a range of age mostly from Karpatian to Lower Badenian time. The magmas have
been widely affected by assimilation of continental crust. The first group shows trace element characteristics of a more evolved magma, while
the second group shows the influence of a more primitive magma, but at the same time a higher degree of contamination by continental crust.
The geochemistry of the volcanic rocks shows strong relation to subduction, but the actual magma generation seems to have occurred long
after the end of active subduction in an extensional tectonic regime, where melting of subducted or metasomatically altered material took piace.

Anschriften der Verfasser: *) Mag. Dr. ReiNnHaRD BeLocky, Dr. PETER SLAPANSKY, Geologische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031
Wien, **) Mag. Dr. HeiNz FROSCHL, Mag. Dr. PETER SPINDLER, Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum Arsenal, Faradaygasse 3,
A-1031 Wien, ***) Dr. PETR HRADECKY, Cesky geologicky Ustav, Klarov 3/131, CZ-118 21 Praha-1.
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1. Einleitung

Das Steirische Tertidrbecken bildet einen Ubergangsbe-
reich von den Ostalpen zum Pannonischen Becken, und es ist
gleichzeitig das einzige der dsterreichischen Tertiérbecken, in
dem Vulkanismus eine bedeutende Rolle spielt. Zwei wesen-
tliche magmatische Hauptphasen sind zu unterscheiden: ein
intermediarer K-betonter Vulkanismus im Miozan und ein ba-
sischer alkalischer Vulkanismus im Plio- und Pleistozan.
Besonders die miozanen Vulkanite bilden auch volumsmaBig
einen nicht unwesentlichen Teil der Beckenfiillung. Sie sind
jedoch zum grdBten Teil von jlingeren Sedimenten bedeckt
und stehen nur an wenigen Stellen an der Oberflache an.

Im Rahmen des VLG-Projektes ULG-28 wurden in den
letzten Jahren umfangreiche geochemische Analysen,

insbesonders der Spurenelemente, an Bohrkernproben von
miozénen Vulkaniten des Steirischen Beckens durchgefihrt.

Diese dienen nun als Grundlage flr eine geochemische
Einstufung des Vulkanismus und seiner geotektonischen
Stellung im Rahmen der Entwicklung des Steirischen Beckens.

2. Die miozanen Vulkanite des Steirischen
Beckens

Der Vulkanismus des Steirischen Beckens ist Teil einer sehr
komplexen magmatischen Entwicklung des alpin — karpa-
tisch — pannonisch — dinaridischen Raumes im Tertiar, die
mit Subduktion in Alpen und Karpaten, mit Krustenausdiin-
nung im “back-arc"-Bereich, sowie Dehnungstektonik in spa-
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Abb. 1

Lageskizze der verdeckten Vulkanbauten innerhalb des Steirischen Tertiarbeckens (nach FLUGEL, 1988), sowie Profile durch das Becken
(aus EBNER et al., 1986). Die Lage der Bohrungen ist in Kartenskizze und Profilen eingezeichnet, wobei die Bohrungen St. Nikolai 2 und Bad
Gleichenberg StwW2 nicht genau im Profilschnitt liegen. Die kleinen Kreise neben den Bohrungen kennzeichnen die Lage der Probenpunkte.
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ten Phasen der alpidischen Gebirgsbildung verbunden ist.
Eine zusammenfassende Ubersicht tber die vulkanische
Entwicklung dieses Raumes gaben zuletzt PECSKAY et al.
1995 anhand neuer geochronologischer, biostratigraphi-
scher und paldomagnetischer Daten.

Die vulkanische Aktivitdt begann im Eggenburgien mit
rhyolithischen Tuffen und Rhyodaziten im Pannonischen
Becken und in der Zentralslowakei. Es folgt ein davon unab-
hangiger intermediarer kalkalkalischer, Gberwiegend andesi-
tischer Vulkanismus, der einen vulkanischen Bogen im
Innern des Subduktionsbogens der Karpaten bildet, und in
einen direkt subduktionsgebundenen “arc-type” sowie einen
mit einer “back-arc’-Dehnung verbundenen “areal-type” un-
terteilt werden kann. Dieser hauptsachlich durch
Stratovulkane und vulkanoklastische Gesteine manifestierte
Vulkanismus dauerte vom Karpatien bis ins Quartar und war
zuerst im Pannonischen Becken und in den West-, erst spa-
ter in den Ostkarpaten aktiv, wobei allerdings nur in den
wenigsten Fallen ein kontinuierliches Wandern der vulkani-
schen Zentren festgestellt werden kann. Dem kalkalkali-
schen folgt ein zumeist eindeutig jungerer alkalischer, viel-
fach alkalibasaltischer Vulkanismus. In einigen Bereichen ist
allerdings eine enge raumliche und zeitliche Verflechtung
von kalkafkalischem und alkalischem Vulkanismus zu be-
obachten (mittlere Slowakei, Ostkarpaten).

Detaillierte Kenntnisse Uber die miozanen Vulkanite des
Steirischen Beckens sind vor allem den zahlreichen
Erdélbohrungen zu verdanken (siehe Angaben zur Literatur
in Kapitel 4). Zusammenfassende Darstellungen finden sich
bei KoLLMANN, 1965; HERITSCH, 1967; HERITSCH, 1984; EBNER
& SACHSENHOFER, 1991; EBNER, 1992 und EBNER &
SACHSENHOFER 1995.

Die Eintiefung des Steirischen Beckens beginnt im
Ofttnangien. Der andesitische Vulkanismus setzt im Karpa-
tien gleichzeitig mit eine Phase starkerer Absenkung (bis
20 cm/100 Jahre) und intensiver synsedimentarer Bruch-
tektonik ein. Es bildet sich ein vulkanischer Inselkomplex im
Bereich Bad Gleichenberg/Mitterlabill.

Im Unterbadenien verlagert sich die vulkanische Aktivitat
an den Nordrand des Gleichenberger Massivs, wahrend der
Stdteil vom Meer (berflutet wird. Zusatzlich entstehen die
Vulkankomplexe von Kalsdorf (Weitendorf/Wundschuh) und
llz/Walkersdorf (EBNER & SACHSENHOFER, 1991; EBNER,
1992).

Die Genese der intermedidren Vulkanite wird von
HeriTscH, 1967 durch den Aufstieg eines Alkali-Olivinbasal-
tischen Magmas in Krustenniveau und folgende Assimilation
von Krustenmaterial gedeutet. EBNER & SACHSENHOFER, 1991
und 1995 sehen den Vulkanismus in Zusammenhang mit
subduktionsbezogener Dehnungs- und “strike-slip”-Tektonik
wahrend und nach der Subduktion.

In den Publikationen von HaraNG! et al., 1995; SERRI et al.,
1996 und SeRrI et al.1998 wird die Genese der miozanen
Vulkanite im Wesentlichen aufgrund von Krustendehnung in-
terpretiert.

Der interne Aufbau des Steirischen Beckens und die
Verbreitung und Mé&chtigkeit der unter Sedimentbedeckung
liegenden Vulkanbauten ist durch geophysikalische Unter-
suchungen und durch eine ganze Reihe von Tiefbohrungen
gut bekannt (EBnER et al., 1986; FLUGEL, 1988; KROLL, 1988;
KROLL et al., 1988).

Bei den miozénen Vulkanen handelt es sich um groBe
Schildvulkane, die Uber die Meeresoberflache ragten.
Bereichsweise treten Leithakalkriffe an den Réandern der
Vulkane auf.

Der groBte ist jener Vulkanbau, der im Gleichenberger
Kogel kulminiert, mit etwa 500 km? Ausdehnung und einer

Machtigkeit von zumeist etwa 1000 m, im vulkanischen
Zentrum um Bad Gleichenberg bis Uber 2000 m. Eine
Depression an der Oberkante dieses riesigen Vulkanbaus
fallt mit dem tiefsten Bereich des iiber 2500 m tief abge-
senkten Gnaser Beckens zusammen. Durch diese gliedert
sich der Vulkan in zwei Hauptkérper, einen siidwestlichen, in
dem die Tiefbohrungen St. Nikolai 1 und 2, Mitterlabill 1 und
Wiersdorf 1 liegen, sowie einen norddstlichen mit den
Tiefbohrungen Bad Gleichenberg StW 2 und Paldau 1
(EBNER et al., 1986; FLUGEL, 1988). Der Vulkan von Kalsdort
bei Graz (mit kleinen Aufschliissen, sowie Bohrungen bei
Weitendorf, Wundschuh) ist maximal nur 200 bis 300 m
machtig, besitzt aber eine Ausdehnung von etwa 125 km?2
Etwas kleiner ist der Vulkan von llz — Walkersdorf, der an der
Oberflache nicht aufgeschlossen ist, mit etwa 85 km?. Er
weist eine Machtigkeit von maximal etwa 400 m auf.

Vergleichsweise winzig sind die Bereiche, in denen die mio-
zéanen Vulkanite an der Oberflache anstehen: Das flachen-
méaBig weitaus groBte Vulkanitareal am Gleichenberger
Kogel und in dessen Umgebung umfaBt etwa 5 km?, punktu-
elle Aufschllsse in Steinbriichen finden sich bei Weitendorf
(10 km S von Graz) und als lagergangartiges Vulkanitvor-
kommen bei Retznei (5 km S von Leibnitz).

Recht unterschiedlich ist die Position der Vulkanbauten re-
lativ zur internen morphologischen Gliederung des
Steirischen Tertiarbeckens in Schwellen und Teilbecken.
Der Vulkankomplex von Bad Gleichenberg, Mitterlabill,
Paldau, St. Nikolai etc. liegt zum GroBteil im Bereich des
Gnaser Beckens und erstreckt sich nur stellenweise Uber die
randlichen Schwellen. Der Vulkan von Walkersdorf — 11z sitzt
direkt am Rand des Grabenbruchs des Flrstenfelder Beck-
ens, der Vulkan von Kalsdorf — Weitendorf — Wundschuh
hingegen liegt fast ausschlieBlich in Bereich der
Sausalschwelle (KroLL et al., 1988).

AltersmaBig vergieichbar mit den intermediaren Vulkani-
ten des Steirischen Beckens ist der Basalt von Kollnitz/
Lavanttal (LirpoLT et al., 1975), wahrend die Dazite des
Bacherngebirges (Pohorje) in Slowenien etwas alter sein
durften (Oberes Oligozén, Unteres Miozén), und in intensi-
vem Kontakt mit Tonaliten der periadriatischen Intrusiva ste-
hen. ,

Gegen SE treten weitere kleine Vorkommen von al-
tersméaBig und lithologisch vergleichbaren Vulkaniten in N
Kroatien (Drau — Save — Gebiet) auf, die aber schon zum di-
naridisch - pannonischem Bereich gehdren (PECsKAY et al.,
1995; TARI & Pamic, 1996).

3. Petrographie

Die Ergebnisse der petrographischen Untersuchungen
sind hier kurz zusammengefaBt. Die Ergebnisse aus der
Bohrung Bad Gleichenberg StW2 sind in HRADECKY et al,,
1999 dargestellt. Detaillierte Beschreibungen unter
Einbeziehung der Literatur finden sich in BeLocky et al,,
1997. Die Klassifikation der Gesteine erfolgte anhand semi-
quantitativer Schatzungen, da eine exakite quantitative
Bestimmung aufgrund der Feinkérnigkeit der Matrix nicht
moglich war. ’

Zur Erganzung der Dinnschliffuntersuchungen wurden fir
alle Proben auch Rontgendiffrakiogramme des Gesamige-
steins angefertigt, insbesonders um die oft &uBerst feinkor-
nige Matrix besser erfassen zu kdnnen.

Paldau 1

rotlicher feinporphyrischer Latit (Einsprenglinge in dunkler,
braunlicher, urspringlich wahrscheinlich glasiger Matrix),
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Eruptivbrekzien treten auf, makroskopisch besteht groBe
Ahnlichkeit zu Vulkaniten von Bad Gleichenberg.

+ Einsprenglinge

Klinopyroxen: (Diopsid bis diopsidischer Augit, siehe Abb. 2),
kann recht unterschiedliche KorngréBen aufweisen, Uber-
gange von idiomorphen Kristallen zu Aggregaten von runden
Kdérnern, Verzwillingung und Zonarbau, meist starke
Resorptionserscheinungen.

Orthopyroxen: (Hypersthen, Abb. 2), z. T. dinner
Randsaum von Pigeonit (?7), zumeist aber véllig zersetzt zu
gelblichen Pseudomorphosen (nach Tonmineral- und
Mikrosondenanalysen handelt es sich um Smectit mit hohem
Nontronitanteil).

Mitterlabill 1

In dieser Bohrung unterscheiden sich der hohere
(421,7-809,8 m) und der tiefere Anteil (1425,9-1573,5 m)
der Vulkanite sehr deutlich.

Im oberen Abschnitt: hellgrauer bis grauvioletter, grob- bis
feinporphyrischer Latit.

+ Einsprenglinge:

Plagioklas: idiomorph, 40-70 % An (HERiTSCH et al., 1965),
z. T. auch zonar, Karbonatisierung im Kern.

Biotit: idiomorphe Blattchen bis Saulen, opazitische Réander,
selten karbonatisiert.

Amphibol: nur selten Amphibolsubstanz erhalten, zumeist
nur noch idiomorphe Pseudomorphosen (Erz, Karbonat und
etwas Chlorit), opazitischem
Rander, kleine Biotite sind er-

Diopsid

JAVAVAVAVANWIS

halten gebliebene urspring-
liche EinschlUsse.

Quarz: sehr selten, stark kor-
rodierter Einsprenglingsquarz.
+ Grundmasse: sehr feinkor-

VA" \VAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAVAN

nig, Quarz, Sanidin und Pla-
gioklas, akzessorisch Magne-

VAVAVAVAVAVAVAVAN

tit, llmenit,und Apatit, feinver-
teiltes sekundares Karbonat.

VAVAVAN:

In tieferen Anteilen der Bohrung
tritt ein heller, oft fleckiger, stark
alterierter porphyrischer Dazit

Enstotit

Hypersthen

auf (Hydratisierung von Biotit,

Fenosit Kaolinisierung der Feldspate

Abb. 2

Chemismus der Pyroxene (Mikrosondenanalysen), feine offene Kreise: Klinopyroxene, volle Kreise:
Orthopyroxene und Pseudomorphosen nach Orthopyroxen, starke offene Kreise: dlnner, pigeoniti-

scher Randsaum um Orthopyroxen.

und Karbonatbildung im ge-
samten Gestein).

- Einsprenglinge:

Biotit: idiomorph, tafelig bis
saulig, urspriingliche Biotitsub-

Plagioklas: 53-70 % An (HERITSCH, 1965; PRODINGER &

SCHARBERT, 1969), Zonarbau mit Rekurrenzen, polysynthe-

tisch verzwillingt, z. T. randlich leicht korrodiert.

Biotit: meist nur mehr als Formrelikt erhalten.
Grundmasse: &uBerst feinkdrnige Plagiokias- und

Sanidinleistchen, spharulitische Gebilde, akzessorisch

Apatit und Erz.

* Hohlraumfiillungen von Karbonat, faserigem Chalzedon

und z. T. gréberem Quarz

Walkersdorf 1

grauer bis braunlicher porphyrischer Latit, haufig mehrpha-
sig gefiillte Hohlraume.

Einsprenglinge:

Plagioklas: 50-70 % An (HERITSCH, 1965; PRODINGER &
SCHARBERT, 1969), Zonarbau mit Rekurrenzen, polysynthe-
tisch verzwillingt, zumeist recht frisch, Ubergange von
Porphyroblasten zu den Plagioklasen der Grundmasse in
der KorngroBe.

Pseudomorphosen: véllig in grobkdrniges Karbonat umge-
wandelt, idiomorphe Umrisse lassen ehemalige Pyroxene
vermuten, dunkle Randsdume (ehemalige Opazitsdume).

+ Grundmasse: Sanidin und Plagioklas (Sanidin zeigt durch-
wegs Karlsbader Zwilling), bereichsweise Intersertalgefiige,
feinfaserige radialstrahlige Karbonataggregate, akzessorisch
Magnetit, limenit, Pyrit und Apatit. vielfach Durchsetzung
durch feink6rniges Karbonat.

Hohlraumfiillungen (bis zu 3 mm) durch feinstkérniges
Karbonat und feinfaserige SiO, Modifikationen, z. T. aber
auch schon gréberkristallinen Quarz, sowie Limonit.
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stanz nur sehr selten erhalten,
meist vollig in Hydrobiotit mit
Erzeinschlissen (manchmal sagenitartig), seltener auch in
Karbonat umgewandelt.

Plagioklas: plattige idiomorphe Kristalle, 0-5 % An, selten
bis 35 % (HEeRiTscH, 1965; HerTscH, 1966) komplizierte
Zwillingsstécke, weitgehend stark umgewandelt, (Kaolinit,
daneben auch Karbonate).

Quarz: gerundete und korrodierte Porphyrquarze, teilweise
zerbrochen.

Grundmasse: auBerst feinkdrnig, neben Plagioklasleisten
auch Quarz und fleckig verteilte karbonatische und fein-
schuppige glimmerartige Umsetzungsprodukte (Kaolinit ?),
akzessorisch Apatit und Magnetit.

St. Nikolai 1
Im hdéheren Anteil der Bohrung heligrauer, im tieferen mittel-
grauer porphyrischer Latit mit sehr feinkérniger
Grundmasse.

* Einsprenglinge

Plagioklas: idiomorph, polysynthetisch verzwillingt und stets
zonar, 40-50 % An (HERITsCH, 1979), vielfach Rekurrenzen,
oft komplexe Kristallstocke, kleine Einschliisse von Biotit. Im
oberen Anteil der Bohrung nur seltene, gegen unten stérke-
re Karbonatisierung an Rissen, im tiefsten Bereich zur
Génze karbonatisiert.

Biotit: idiomorph bis hypiodiomorph, dicktafelig, oft opaziti-
sche Randsaume, manchmal verbogen und von “kink-
bands” durchzogen (durch fluidal-magmatische Prozesse),
beginnende Zersetzung im tieferen Bereich der Bohrung.
Pseudomorphosen (nach Amphibol): volistandig karbona-
tisiert, Uberwiegend idiomorphe Formrelikte, die durch opa-



zitische Rander deutlich gegen die Grundmasse abgegrenzt
sind.

Quarz: korrodierte Porphyrquarze, vielfach zerbrochen.

» Grundmasse: sehr feinkdrnige Feldspatleistchen, in tiefe-
ren Bereichen zunehmende Karbonatdurchsetzung, zu-
gleich treten gleichméBig verteilte feinste opake Phasen auf,
wodurch das Gestein dunkler geféarbt ist.

St. Nikolai 2

grauer porphyrischer Dazit.

Einsprenglinge

Plagioklas: idiomorph bis hypidiomorph, oft unregelmaBige
Aggregate, polysynthetisch bis komplex verzwillingt, Zonar-
bau mit Rekurrenzen, beginnende leichte Karbonatdurch-
setzung. im tieferen Abschnitten starker zu netzartigem
Gerippe zersetzt, in am starksten alterierten Typen vollstan-
dige Umwandlung in feinschuppige, hellglimmerartige
Minerale (Kaolinit ?)

Biotit: idiomorphe Blattchen bis dicke Glimmerpakete, ver-
breitet Hinweise auf fluidal-magmatische Deformation, bei
starkerer Alteration Ausscheidung winziger opaker Korn-
chen, sowie lamellenweise Karbonatisierung.
Pseudomorphosen (nach Biotit): Hydrobiotit: in am inten-
sivsten alterierten, kreidigen Bereichen durch vollstandige
Umwandlung des Biotits, winzige Fillungsmikrolithe (zumeist
nicht opak, aber optisch nicht ndher bestimmbar) zeichnen
Parallelgefige mit Knickfaltelungen nach (durch Volums-
differenz bei Umwandlung ?).

Pseudomorphosen (nach Amphibol): idiomorph, kurzsau-
lig bis prismatisch, opazitische Rander, z. T. Amphibolspalt-
barkeit angedeutet, bestehen aus feinschuppigen farblosen
Schichtsilikaten (Serizit, Kaolinit ?) und Karbonat, in starker
umgewandelten Abschnitten vor allem aus Chlorit.

Quarz: typischer korrodierter Porphyrquarz.

* Grundmasse: duBerst feinkdrnig, Durchsetzung durch fein-
korniges, oft fleckig angereichertes Karbonat, in den am
starksten umgewandelten Abschnitten durch Chlorit.

Wiersdorf 1

grinlichgrauer, porphyrischer Quarzlatit.

+ Einsprenglinge

Plagioklas: leisten- und plattenférmig, idiomorph, z. T.
Kristallstdcke, verzwillingt, Zonarbau, 40 — >50 % An
(HermiTscH, 1979), haufig Rekurrenzen, bereichsweise
Rekristallisation zu feinkdrnigem Material, das von der
Grundmasse nicht zu unterscheiden ist.

Biotit: idiomorph, dicke Platten, an Kanten meist gerundet,
opazitische Rander.

Quarz: typischer Porphyrquarz mit Korrosionsschlauchen.
Pseudomorphosen (nach Amphibol): kurzprismatisch,
stengelig bis nadelig, Karbonat und etwas Chlorit, opaziti-
sche Rander, gelegentlich Amphibolspaltbarkeit erkennbar.
+ Grundmasse: auBerst feinkdrnig, groBtenteils optisch
nicht aufldsbar, Plagioklasleisten in Fluidaltextur, rontgeno-
graphisch Plagioklas, Sanidin, Quarz und Karbonate nach-
gewiesen.

In extrem stark alterierten Abschnitten besteht fast das ge-
samte Gestein aus Siderit (Wiersdorf 1 1424-1429 m), nur
noch Biotit bieibt relativ gut erhalten.

4. Geochemie

Analysiert wurden 43 Proben aus den Bohrungen Bad
Gleichenberg StW2, Mitterlabill 1, Walkersdorf 1, Paldau 1,
St. Nikolai 1, St. Nikolai 2 und Wiersdorf 1 auf Haupt- und
Spurenelemente sowie SE-Elemente (Analysenwerte siehe

Tabelle 1 und Tabelle 2a, b, die meisten Daten von Bad
Gleichenberg finden sich in HRADECKY et al., 1999). Die Ana-
lytik erfolgte mittels RFA und ICP-MS am Geotechnischen
Institut des BFPZ Arsenal. Die Seltenen Erden einiger
Proben von Bad Gleichenberg wurden am CGU Prag mittels
ICP-AES analysient.

Um eine moglichst breite Datenbasis zu haben, wurden auch
Analysenwerte aus der Literatur in die Auswertung miteinbe-
zogen (BalogH et al., 1994; Hauser, 1951; HAUSER &
KAPOUNEK, 1953; HAUSER & KOLLMANN, 1954; HARANGI et al.,
1995; HeriTscH, 1963; HERITSCH, 1966a, 1966b, 1966¢;
HERITSCH, 1967a, 1967b, 1967c; HERITSCH, 1975; HERITSCH,
1979; HeRITSCH, 1982; HERITSCH et al., 1965; MACHATSCHKI,
1927; MARCHET, 1931; PRODINGER & SCHARBERT, 1968;
PRODINGER & SCHARBERT, 1969), sodaB insgesamt ca. 100
Analysen fiir die Interpretation zur Verflgung standen.

In allen hier bearbeiteten Gesteinen haben in unterschied-
lichem AusmaB Mineralumwandiungen bzw. Neubildungen
stattgefunden. Um diesen EinfluB auf die Charakterisierung
der Gesteine zu minimieren, wurden fur die folgenden
Diagramme alle Analysen auf H,O- und CO,-freier Basis neu
berechnet. Fir die Klassifikation der Gesteine durch die
Hauptelemente wurden nur Proben mit H,O + CO, < 5 %
herangezogen.

Es lassen sich anhand des Verhaitnisses Na,O + K,O/SiO,
zwei Gruppen unterscheiden (Abb. 3). Einerseits sind es
Si0,-gesattigte Gesteine mit Uberwiegend trachyandesiti-
scher Zusammensetzung von Bad Gleichenberg, und
Paldau, sowie Walkersdorf (nur alterierte Proben), die auf-
grund des Wertes K > Na - 2 als Latite einzustufen sind (Le
Bas et al., 1992). Die zweite Gruppe bilden SiO,-Uberséttig-
te Gesteine mit dazitischem Chemismus von Mitterlabill, St.
Nikolai und Wiersdorf, die als Dazite bis Latite klassifiziert
werden. Die wenigen Analysen von Wundschuh — Weiten-
dorf und Retznei ergeben unterschiedliche Ergebnisse, fal-
len aber grundsétzlich in dieselben Bereiche. Die geochemi-
sche Einstufung nach dem Alkalien/SiO,-Verhéltnis stimmt
somit sehr gut mit der Einstufung nach dem modalen
Mineralbestand berein.

Betrachtet man die SiO,/K,0-Verhaltnisse (Abb. 4), so ergibt
sich ebenfalls eine Trennung in zwei Gruppen: einerseits in-
termediare, (berwiegend aber saure mittel- bis hoch-Kalium
Gesteine von Mitterlabill und St. Nikolai, andererseits basi-
sche bis saure, Gberwiegend aber intermedidre Gesteine
von Paldau und Bad Gleichenberg, die aufgrund des erhdh-
ten K-Gehalts groBtenteils als shoshonitisch einzustufen
sind.

Zu einem im Prinzip ahnlichen, wenn auch etwas uneinheit-
licheren Bild kommt man bei der Hinzuziehung von wenig mo-
bilen Spurenelementen zur Klassifizierung (WINCHESTER &
FLOYD, 1977). Im Diagramm SiO, — Zr/TiO, (Abb. 6a) streuen
die Probenpunkte zumeist Uber die Felder mehrerer
Gesteinstypen (Bad Gleichenberg: Trachyandesite, Andesite
bis Dazite, Paldau: Trachyandesite bis Andesite, Mitterlabill:
Trachyte bis Dazite, Paldau: Dazite), wobei fir Bad
Gleichenberg ein starkes Streuen des SiO,-Gehaltes bei rela-
tiv einheitlichem Zr/TiO, auffallt, wahrend sich die Gesteine
von Mitterlabill genau entgegengesetzt verhalten. Beschrankt
man sich auf weitgehend immobile Elemente (Diagramm
ZrITiO, — Nb/Y, WINCHESTER & FLOYD, 1977), so plotten samt-
liche Analysen ins Feld der Trachyandesite (Abb. 6b).

Im AFM-Diagramm zur Unterscheidung von tholeiitischen
und kalkalkalischen Magmen (IRviNe & BARARGAR, 1971) fal-
len samtliche Proben in das kalkalkalische Feld. Nach
Spurenelementgehalten (Ta/Yb — Ce/Yb — Verhéltnisse und
Ta/Yb — Th/Yb — Verhaltnisse (PearRCE, 1982) sind die
Gesteine als shoshonitisch einzustufen (Abb. 5a, 5b).
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Tab. 1

Hauptelementanalysen von miozanen Vulkaniten des Steirischen Beckens.
Probe Nr. SiO, TiO, AlLO, FeyO4 MnO MgO Ca0 Na,O K,O P.Og CO, H,O* GV Total

0/0 0/0 0/ (-] OA) 0/ (<] 0/ (-] O/O O/ (=] 0/ o] O/O O/ o ‘yo 0/° %

Mitterlabill 1
MIL 1 421,7-422,0 61,90 0,70 16,10 4,93 0,07 1,97 4,67 3,82 2,90 0,24 1,39 1,52 3,07 100,37
MIL 1 540,3-540,5 61,90 0,70 15,90 4,80 0,07 3,06 4,46 4,09 2,83 0,23 1,19 1,57 2,48 100,52
MIL 1 611,2-611,5 61,10 0,60 15,10 4,08 0,19 2,15 5,73 3,76 2,69 0,25 3,11 1,04 4,10 99,75
MIL 1 809,6-809,8 62,00 0,70 16,30 4,89 0,09 1,49 3,48 3,86 2,79 0,28 2,54 1,48 3,85 99,73
MIL 1 1425,9-1426,1 58,40 0,60 17,50 3,84 0,08 1,67 4,35 3,50 2,75 0.23 5,78 2,03 7,88 100,80
MIL 1 1573,3-1573,5 59,50 0,50 16,20 3,89 0,06 1,58 4,42 3,42 2,08 0,18 6,35 2,52 8,85 100,68
Walkersdorf 1
WALK 1 1129,2-1129,5 56,20 1,00 14,50 4,98 0,08 2,15 6,61 2,92 4,15 0,70 4,29 0,84 6,98 100,27
WALK 1 1053,2-1053,7 55,90 1,00 14,60 6,07 0,10 2,08 5,90 2,85 4,42 0,72 5,71 0,66 6,53 100,17
Paldau 1
PAL 1 1276,2 56,50 1,00 15,90 5,70 0,08 3,65 6,19 3,72 3,42 0,62 0,65 2,15 3,52 100,30
St. Nikolai 1
St. Niko 1 402,5-402,9 63,10 0,60 16,70 3,48 0,05 1,69 3,89 4,17 3,38 0,19 1,71 1,13 3,26 100,51
St. Niko1  702,5-702,7 59,60 0,60 16,30 3,98 0,17 2,42 4,42 2,90 2,56 0,17 2,30 4,26 7,57 100,69
St. Niko 1 1065,0-1065,2 64,40 0,60 16,40 3,68 0,07 1,68 3,33 3,89 3,41 0,20 1,21 1,45 3,01 100,67
St. Nikolai 2
St. Niko 2 951,8-952,0 64,00 0,50 17,10 3,81 0,06 1,83 3,33 3,19 2,90 0,20 1,45 2,13 3,72 100,64
St. Niko2  953,5-953,6 fr 62,80 0,50 19,20 5,26 0,04 1,82 1,44 0,66 3,49 0,16 1,03 4,24 5,29 100,66
St. Niko 2 953,5-953,6 alt 66,00 0,60 21,10 1,64 0,03 0,76 1,24 0,58 3,46 0,16 0,89 4,08 5,38 100,95
St. Niko2  673,3-673,5 61,30 0,70 16,60 4,28 0,07 2,31 4,23 3,49 3,01 0,23 2,11 2,22 4,39 100,61
Wiersdorf 1
Wiers 1 1152,1-1152,3 61,00 0,70 17,50 3,77 0,07 1,86 3,40 4,05 2,83 0,22 2,58 2,90 5,42 100,82
Wiers 1 1682,4-1682,6 56,40 0,70 17,10 5,14 0,07 6,28 2,73 2,33 2,84 0,22 3,21 3,67 6,86 100,67
Bad Gleichenberg StW2
STw2 718,6-718,8 58,10 1,10 17,10 4,87 1,13 4,40 2,93 5,38 0,72 4,76 100,49
STW2 854,5-854,8 54,10 1,00 15,10 6,28 2,76 5,54 2,68 4,45 0,59 7,64 100,14




Gevy

Tab. 2a

Spurenelementanalysen von miozénen Vulkaniten des Steirischen Beckens

Probe Nr. Li Be F S Cl Sc \Y Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Sb
ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm

Mitterlabill 1

MIL 1 421,7-422,0 34 23 1090 <100 180 116 16 7.4 7 9 65 19 93 570 210 12 0,2

MIL 1 540,3-540,5 38 25 970 <100 190 11 105 14 71 9 8 71 19 95 560 21 210 18 0,3

MiL 1 611,2-611,5 32 25 710 <100 210 104 10 7,0 5 7 57 18 89 570 210 17 0,2

MIL 1 809,6-809,8 30 29 990 <100 240 106 19 52 4 6 61 19 96 510 210 19 0,2

MIL 1 1425,9-1426,1 34 2,7 <150 <100 240 8 78 26 5,6 8 3 71 17 93 470 18 190 12 0,2

MIL 1 1573,3-1573,5 29 27 250 380 470 7 71 30 4,9 4 4 38 17 67 440 17 180 16 0,1

Walkersdorf 1

WALK 1 1129,2-1129,5 19 50 1370 1650 320 25 196 76 48,0 74 26 55 17 232 490 22 270 21 0,5

WALK 1 1053,2-1053,7 21 58 1950 <100 420 157 51 16,2 18 13 73 18 290 450 250 22 0,3

Paldau 1

PAL 1 1276,2 22 46 1720 <100 220 19 161 60 16,0 21 25 67 18 172 630 23 280 26 0,2

St. Nikolai 1

St. Niko 1 402,5-402,9 27 30 380 <100 190 84 1 3,6 7 5 51 19 103 570 190 19 0,3

St. Niko 1 702,5-702,7 23 30 520 <100 280 78 38 4.4 5 4 70 18 83 490 180 17 0,3

St. Niko 11065,0-1065,2 17 2,9 180 <100 360 7 70 19 4.1 3 7 52 19 110 460 16 180 20 0,2

St. Nikolai 2

St. Niko 2 951,8-952,0 24 3,0 <150 <100 700 61 22 3,5 2 2 46 18 97 490 180 18 0,1

St. Niko 2 953,5-953,6fr 22 38 280 <100 610 60 22 8,0 7 1 61 23 96 340 170 18 0,6

St. Niko 2 953,5-953,6 alt 17 38 <150 <100 550 66 19 07 . 7 2 11 19 83 380 220 25 1,5

St. Niko 2 673,3-673,5 24 2,7 960 <100 230 11 97 10 8,1 6 9 65 19 100 520 18 210 19 0,2

Wiersdorf 1

Wiers 1 1152,1-1152,3 13 27 <150 <100 560 12 130 28 7.4 6 15 46 19 75 230 16 180 12 0,9

Wiers 1 1682,4-1682,6 44 25 780 <100 220 14 115 118 14,3 55 25 65 18 89 200 18 180 23 0,5

Bad Gleichenberg StW 2

STW2 231,2-231,4 23 9,0 0,92 12 102 73 12 22 14 258 420 19 304 21

STw2 408,3-408,5 12 8,4 0,12 0,02 20 136 68 30 13 44 263 760 18 244 18

STW2 527,4-527,6 12 6,7 0,12 0,01 23 149 141 22 35 24 176 500 14 213 17

STW2 656,9-657,3 12 8,3 0,08 0,01 18 138 39 14 <5 17 235 420 18 266 17

STW2 705,7-706,0 23 7.4 0,08 0,01 18 133 42 15 5 16 192 420 20 266 18

STW2 718,6-718,8 7,7 17 152 36 11 5 14 216 440 21 287 22

STW2 762,5-762,7 7,2 0,11 0,01 17 151 38 19 8 14 218 420 19 257 23

STW2 854,5-854,8 71 18 148 56 17 22 16 239 440 16 249 20

STW2 900,4-900,5 6,0 0,10 0,01 11 105 26 13 <5 15 206 340 19 306 24
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Na,O +K,0 (wt %)
o

o

sehr starker Alteration geochemische
7  Trends und Elementverteilungsmuster der
. Spurenelemente erhalten bleiben.

| Die Gehalte an mantelkompatiblen Spuren-
elementen (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) sind
insgesamt relativ gering, es weisen aber
7 die Proben von Bad Gleichenberg, Paldau
—~ und Walkersdorf im Vergleich zu den
Gbrigen Proben deutlich hdhere Werte auf.
Dies entspricht wiederum der oben
| erwahnten Unterteilung in zwei Gruppen.
1 Lediglich die Proben von Wiersdorf weisen
{1 ebenfalls etwas hohere Werte auf.

Das Verhalten der mantelinkompatiblen
Elemente 148t sich anhand des gegen pri-
mitiven Mantel normalisierten Elementver-
1 teilungsdiagramms (Abb. 8) zeigen. Die
. LiLE (“large-ion lithophile elements”, K, Rb,
Sr, Cs, Ba) weisen eine deutliche Anrei-
cherung auf, die fir Ba vergleichsweise et-

SiO, (wt %)

was weniger markant ausgebildet ist. Die
HFSE (“high-field-strength elements”, Ti,
Y, Zr, Nb, Hf, Ta) sind weniger stark ange-
reichert. Auch bei den inkompatiblen

Abb. 3

Klassifizierung der Vulkanite nach Le Bas et al. 1992, dort auch Angaben zu den oft be-

trachtlichen Uberlappungsbereichen der einzelnen Felder.

Spurenelementen unterscheiden sich die
beiden Gruppen von Vulkaniten deutlich.
Die Gesteine von Bad Gleichenberg,
Paldau und Walkersdorf weisen sowohl

Die SiO, ~ Werte liegen zwischen 56 % und 64 %. Alle
Gesteine weisen Gehalte von AlL,O; > Na,O + K,O + CaO,
sowie relativ geringe Fe- und sehr geringe Mg-Gehalte (0,7
bis 3,7 % fiir wenig alterierte Gesteine) auf.

Die Korrelation einzelner Elemente mit dem SiO,-Gehalt
(Harker-Diagramme, Abb. 7 und Abb. 4) weist fur alle
Elemente ein betrachtliches Streuen auf. Erkennbare Trends
zeigen sich lediglich bei MgO und CaO, undeutlich auch bei
Al,O; und Fe,O3 (gesamtes Fe als Fe,O; berechnet). Eine
solche negative Korrelation mit SiO,

bei den LILE und HFSE hohere Gehalte
auf als jene von Mitterlabill St. Nikolai und Wiersdorf, bei La
und den leichten SEE ist es umgekehrt. Im Elementvertei-
lungsdiagramm ergeben sich dadurch zwei etwa parallel zu-
einander verlaufende Trends, wesentliche Abweichungen
bilden nur die Minima fir Rb und P in Mitterlabili, St. Nikolai
und Wiersdorf, sowie ein Minimum flr Sr in Wiersdori, eine
deutlich erhohte Anreicherung zeigt hingegen Hf in den
Proben von Bad Gleichenberg, Paldau und Walkersdorf. Die
Pb-Gehalte sind in allen Proben im Bereich kontinentaler

kénnte auf eine Fraktionierung von Pyro- 6

xen (ev. auch Olivin) und Plagiokias im
Magma hinweisen. Betrachtet man jedoch
die Projektionspunkte fur die einzelnen

Lokalitaten getrennt, so ergeben sich W

o

| | ¢ Podou
A
[ ]

. St Nkokd
x Wundschuh/Wellendort

Shoshonitic

auch hier eher unregelmaBige Punktwol-
ken. FaBt man jeweils die beiden oben
genannten, nach SiO,-Séttigung und
K,O-Gehalt unterscheidbaren Gruppen
zusammen, ergeben sich eventuell auch
zwei undeutliche, etwa parallel zueinan-
der verlaufende Trends (z. B. fur Al,O;,
MgO und Sr). Keinerlei Trends sind flr
TiO,, P05, ZrO etc. zu erkennen, was ge-
gen eine Fraktionierung akzessorischer 2
Schwerminerale spricht. Es |aBt sich so-

mit aus dem Hauptelementchemismus

kein Fraktionierungstrend im Sinne einer 1
zusammenhangenden  magmatischen
Entwicklung erkennen.

KO (wit%)

Besonders die Verteilung der K,0/SiO,- 0 .

O

*
/
/

Verhaltnisse (Abb. 4) macht deutlich, daB
hier zwei Gruppen vorliegen die mog-
licherweise genetisch unterscheidbarer
sind.

SiIO, (wt %)

Bei der Auswertung der Spurenelemente
wurden auch alterierte Proben mitberiick-
sichtigt, da es sich zeigte, daB auch bei

Abb. 4

K,O/SiO, - Diagramm (PECCERILLO & TAYLOR, 1976), modifiziert nach GiL, 1981.
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Klassifizierung der Vulkanite nach Spurenelementen (Pearce, 1982), modifiziert nach MULLER et al., 1992,
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Werte. Insgesamt weisen die inkompa-
tiblen Spurenelemente auf einen sehr be-
deutenden EinfluB von Kkontinentalem
Krustenmaterial hin.

Die Seltenen Erden (SEE) zeigen eine star-
ke Anreicherung der leichten SEE, die
schweren SEE liegen etwa im Bereich ei-
nes MORB (Abb. 9). Eine nur schwach aus-
gepragte (normalisiertes Eu > normalisier-
tes Tbh) negative Eu-Anomalie weist auf
Plagioklasfraktionierung oder Beteiligung
von Krustenmaterial hin. Auch bei den SEE
kénnen die beiden Gesteinsgruppen unter-
schieden werden. Die Gesteine von Bad
Gleichenberg, Paldau und Walkersdorf
weisen eine relative Abreicherung der
leichten und eine relative Anreicherung der
schweren SEE (La/Yb ~ 12), und somit
einen geochemisch etwas primitiveren
Charakter gegeniber der Gruppe von
Mitterlabill, St. Nikolai und Wiersdorf (La/Yb
~ 20) auf.

Der primitivere Trend entspricht etwa ei-
nem MORB. Die Anreicherung der leichien
und die Verarmung der schweren SEE ent-
spricht einem héher entwickeltem Magma
mit Intraplattencharakter (ozeanische
Inselbasalte, Sun & McDonouGH, 1989)
oder Andesite in kontinentalen Riftzonen
(SCHLAEGEL-BLAUT, 1990, S. 94). Ahnliche
Verhélinisse zwischen leichten und
schweren SEE kénnen auch in kontinental
beeinfluBten Sedimenten auftreten (TAYLOR
& McLenNAN, 1985), allerdings mit einer
deutlich starker ausgepragten Eu-Anomalie.

Abb. 63, b }
Klassifizierung der Vulkanite nach Spurenelementen
(WINCHESTER & FLOYD, 1977).
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Harker-Diagramme fir ausgewahlte Haupt- und Spurenelemente (es wurden nur Analysen mit H,0+CO, < 5% beriick-
sichtigt), das gesamte Fe ist als Fe,O, berechnet. Legende wie Abb. 5 und Abb. 6.
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des Steirischen Beckens, was eine
Anwendung des Diskriminierungs-
verfahrens nach MULLER et al.,

Abb. 8

Gegen primitiven Mantel normalisiertes Elementverteilungsdiagramm fur die inkompatiblen
Elemente (Anordnung der Elemente nach THOMPSON et al., 1984, leicht modifiziert, Werte fir pri-

mitiven Mantel nach Sun & McDoONOUGH, 1989).

1992 fiir diese Gesteine zulassig
erscheinen laBt. Es darf dabei aller-
dings nicht unerwahnt bleiben, daf
nur eine relativ kleine Anzahl der
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Abb. 9
Gegen Choridrit normalisierte Ve-rteilung der Seltenen Erden
(Werte fur Chondrit nach SuN & McDonouGH, 1989).

5. Geotektonische Einstufung anhand von
Diskriminierungsdiagrammen

Zur geotektonischen Kiassifizierung kaliumreicher
Gesteine sind die klassischen, flr Basalte entwickelten
Diskriminierungsdiagramme (z. B. Ti — Zr, Ti/100 - Zr - Yx3,
Ti/100 — Zr — Sr/2, PEARCE & CANN, 1973; Zr/Y — Zr, PEARCE
& NORRY, 1979; Hf/3 — Th — Ta, Woop et al., 1979; Zr/4 -
Nbx2 - Y; MescHEDE, 1986) ungeeignet, da die Projektions-
punkte diese Gesteine haufig auBerhalb der definierten
Felder liegen oder in augenscheinlich falsche Felder plotten
(MULLER et al., 1992). Dies trifft auch auf die hier behandel-
ten Gesteine zu.

Ein von MUOLLER et al., 1992 zur Klassifizierung kaliumrei-
cher Vulkanite gemaB ihrer geotektonischen Stellung vorge-
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Proben samtliche der von MULLER
et al., 1992 genannten Kriterien
erfiillt. Die Abbildungen 10 a—d und 11 machen die Abfoige
der einzelnen Schritte im Diskriminierungsverfahren deutlich.

Initial Oceanic-Arc Position (IOP), “Late Oceanic — Arc
Position” (LOP): Initial- und Spéatstadium eines ozeanischen
Inselbogens.

“Continental Arc Position” (CAP): Subduktion unter einen
Kontinentalrand, wird meist durch flache Subduktionswinkel
und eine breite Benioff Zone gekennzeichnet. Die Art sowie
die Verteilung der magmatischen Aktivitat in der Oberplatte
ist von der Konvergenzrate, dem Alter der subduzierten
Lithosphare sowie deren Aufbau abhéangig.

“Postcollisional Arc Position” (PAP): die Subduktion ist
nach Kontinentalkollision abgeschlossen, an der Suturzone
kommt es zur Krustenverdickung und tektonischen Aufstieg
verbunden mit einem komplexen magmatischen
Geschehen.

“Within-plate Position” (WIP): Intraplattenposition, hat kei-
ne Verbindung zu irgendeiner Form von Subduktion, son-
dern steht in Beziehung zu Riftbildung, oder zur Aktivitat von
hot spots, Intraplattenmagmen entstehen im allgemeinen in
groBere Tiefe als subduktionsbezogene Magmen.

Mittels des Diagramms TiO,/AlL,O; — Zr/Al,O;, wo der
Gehalt der krustenaffinen Elemente Zr und in geringerem
MaBe auch Ti im Vergleich zum relativ immmobilen Al ein-
geht, lassen sich die Vulkanite des Steirischen Becken als
“postcollisional arc” oder “continental arc” klassifizieren. Eine
WIP Position kann durch die zuséatzlichen Diagramme Al,O5
- TiO, und Zr — Y ausgeschlossen werden. Die weitere
Aufgliederung ist nicht mehr so eindeutig. Im Diagramm
ZriTi0, — Ce/P,0; liegen alle Gesteinen im CAP-Feld (“con-
tinental arc”). Hier spiegelt sich auch die aus der Haupt- und
Spurenelementchemie erkennbare Aufgliederung in zwei
Gruppen wider, wobei die Gesteine von Mitterlabill, St.
Nikolai und Wiersdorf vor allem autgrund ihres geringeren
P,0Os-Gehaltes weiter im “continental arc” Feld liegen als die
Gesteine der Gruppe Bad Gleichenberg, Paldau und
Walkersdorf, die mehr zum “postcollisional arc” Feld tendie-
ren. In der ternaren Darstellung Nbx50 — Zrx3 — Ce/P,05
{(Abb. 11) plottet die erste Gruppe ins “continental arc” Feld,
die zweite zur Ganze ins “postcollisional arc” Feld.
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Geotektonische Klassifizisrung nach MULLER et al., 1992, (WIP...within plate position”, CAP..."continental arc position”, PAP.. “postcollisio-
nal arc position®, 10P...“initial oceanic-arc position”, LOP...“late oceanic-arc position”)

6. Diskussion und SchluBfolgerungen

Die geochemischen Daten zeigen, daB die mioczanen
Vulkanite des Steirischen Beckens nicht durch einen einheit-
lichen magmatischen Trend im Zuge einer fraktionierten
Kristallisation zu erklaren sind. In Gegensatz zu den
Vulkaniten des inneren Karpatenbogens (KaLiGiak & ZEC,
1995; DOWNES et al., 1995; KONECNY et al., 1995; MASON et
al., 1996) und des Pannonischen Beckens (HaRANGI, 1995)
zeigen die Harker-Diagramme keine oder kaum interpretier-
bare Korrelationen. Das betréchtliche Streuen der
Datenpunkte kénnte durch Magmenmischung oder durch
unterschiedlich starke Krustenassimilation erklart werden.
Hinweise auf derartige Ablaufe in der Magmenentwicklung
geben die haufigen Rekurrenzen der Anothitgehalte der
Plagioklase und die Korrosionserscheinungen an porphyri-
schen Pyroxenen und Plagioklasen.

Aus den Spurenelementanalysen ergibt sich, daB es zwei
Magmenbereiche gibt, die geochemisch eindeutig unter-
scheidbar sind und auch verschiedene geographische
Verbreitung besitzen. Die Dazite und Latite von Mitterlabill,
St. Nikolai und Wiersdorf (sidwestliche Gruppe) zeigen in
Bezug auf kompatible Spurenelemente und Seltene Erden
die Charakteristik eines hdher entwickelten Magmas. Sie

weisen jedoch fir die inkompatiblen Spurenelemente, mit
Ausnahme der leichten Seltenen Erden, geringere Anreiche-
rungen auf als die Latite von Bad Gleichenberg, Paldau und
Walkersdorf, die die norddstliche Gruppe bilden. Diese wie-
derum haben bez{iglich kompatibler Spurenelemente und
SEE relativ primitiveren Charakter.

DaB die geochemischen Unterschiede tatsachlich auf ver-
schiedene Magmenquellen zurtickzufihren sind und nicht
bloB den lithologischen Unterschied von Latit und Dazit wi-
derspiegeln, zeigt sich an den Proben von Mitterlabill, wo so-
wohl Latite wie auch Dazite dieselbe Spurenelementcharak-
teristik besitzen, wahrend sich die Latite von Mitterlabill in
den Spurenelementen eindeutig von jenen von Bad
Gleichenberg oder Paldau unterscheiden.

Es zeigen sich auch keine erkennbaren Anderungen der
geochemischen Trends innerhalb einer Bohrung mit zu-
nehmender Tiefe.

Die einfachste Erklarung fiur die geochemischen
Unterschiede der beiden Gruppen von Vulkaniten wére, daf3
benachbarte, jeweils lithologisch komplex zusammengesetz-
te Mantelbereiche, die sich aber aus sehr unterschiedlichem
Material aufbauen, zur Aufschmelzung gelangen, die entste-
henden Magmen in héhere Niveaus der Lithosphéare aufstei-
gen und in unterschiedlichem AusmaB Krustenmaterial assi-
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Abb. 11
Geotektonische Klassifizierung nach MOwWEerR et al, 1992,
(CAP...“continental arc position”, PAP...“postcollisional arc position”).

milieren. Die Inhomogenitéat des Mantels kann durch Eintrag
von subduziertem Material unterschiedlicher Zusammen-
setzung (subduzierte ozeanische Kruste, subduzierte marine
Sedimente) oder damit zusammenhénge Metasomatose
bewirkt sein.

Aufgrund pal&ontologischer Einstufungen kann eine
Verschiebung der vulkanischen Hauptaktivitat, die im
Karpatien im zentralen Beckenbereich liegt (Mitterlabill, St.
Nikolai, Weitendorf, Paldau, Bad Gleichenberg) wéahrend
des Unteren Badenien gegen Norden (Bereiche Bad
Gleichenberg, Walkersdorf, Weitendorf) festgestellt werden
(EBNER & SACHSENHOFER, 1991). Die etwas &lteren, hdher
entwickelten Magmen der sidwestlicheren Gruppe weisen
eine geringere Beeinflussung durch Assimilation kontinenta-
ler Kruste auf, als die relativ jlingeren, nach kompatiblen
Spurenelementen und SEE etwas primitiveren Magmen.

DaB3 gerade in der Anfangsphase einer vulkanischen
Entwicklung héherentwickelte Magmen auftreten, ist auch
aus den Karpaten bekannt (MAsoN et al., 1996). Der relativ
primitivere Charakter nachfolgender Magmengenerationen
konnte dadurch erklart werden, daB aus mantelndheren
Niveaus abgeleitete Magmen die Kruste nur an bereits vor-
gezeichneten Aufstiegswegen durchdringen kénnen (Mason
et al., 1996). Die starkere Assimilation ist durch langeren
Aufenthalt in der Magmenkammer oder groBeres Volumen
der Magmenkammer erklarbar.

Der Vulkanismus der geochemisch recht einheitlichen
Gruppe von Mitterlabill, St. Nikolai, Weitendorf beginnt im
unteren Karpatien und endet im unteren Badenien. Fir den
Vulkanismus von Paldau, Bad Gleichenberg und Wal-
kersdorf ist ein Unterbadenienalter gesichert (EBNER &
SACHSENHOFER, 1991). In Paldau und Bad Gleichenberg ist
die Untergrenze nicht exakt bekannt und kénnte ebenfalls im
Karpatien liegen. In Bad Gleichenberg halt die vulkanische
Aktivitat noch langer an, in der Bohrung StW2 bis ins Mittlere
Badenien (nach ersten vorlaufigen “CArf°Ar-Datierungen an
Sanidinen durch Prof. W. FRaNK, Geol. Inst. Univ. Wien). Die
beiden geochemisch unterscheidbaren Magmen werden somit
Ober einen betrachtlichen Zeitraum gleichzeitig gefordert,
was auf Herkunft aus verschiedenen Magmenkammern hin-
weist. Die Magmenkammern waren relativ klein, da der geo-
thermische Gradient mit Beendigung des aktiven Vulkanis-
mus sofort sinkt, lediglich im Bereich Walkersdorf kann fir
etwa 1 Mio Jahre nach dem Ende des Vulkanismus noch ein
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deutlich erndhter Gradient festgestellt werden, der aut das
Vorhandensein einer groBeren Magmenkammer schlieBen
1&Bt (SACHSENHOFER, 1996).

Die geochemischen Diskriminierungen nach MULLER et al.,
1992 zeigen einen eindeutigen Subduktionsbezug fir alle
Proben, lediglich die Unterscheidung von “continental arc”
und “postcollisional arc” ist nicht eindeutig.

Eine derartige Einstufung ist aber aus geologischen
Grinden problematisch. Die aktive Subduktion in den Ostal-
pen endet im Eozan. Shoshonitische Lamprophyre aus dem
Ostalpinen Kristallin, die von MUOLLER & GROVES, 1995 als ty-
pisch “postcollisional” klassifiziert werden, besitzen oligozéne
K-Ar-Alter (DEUTSCH, 1984) und sind somit um etwa 10 bis 15
Mio. Jahre &lter als die miozanen Vulkanite des Steirischen
Beckens. Die Aufschmelzung kann somit nicht in direktem
Zusammenhang mit einer aktiven Subduktion stehen. Der
Vuikanismus fallt vieimehr mit einer gegen den pannonischen
Raum gerichteten Extension des Deckenstapels der Ostal-
pen zusammen (siehe z. B. RATSCHBACHER et al., 1991, “con-
tinental escape”). Ein Modell, das die Aufschmelzung auf
Druckentlastung in Folge von Dehnungstektonik zurickfhrt,
ist jedoch ebenfalls problematisch, da bereits vor dem Ein-
setzen der Dehnungsphase und der beginnenden Absenkung
des Beckens die Kruste aufgrund eines erhohten Warmeflus-
ses extrem geschwéacht war (SACHSENHOFER, 1996).

Eine Erkiarung fir eine deutlich zeitverschobene Schmelzbil-
dung nach dem Ende der Subduktion kénnte das Modell einer
Entkoppelung eines Teils der unteren Lithosphare liefern (z. B.
PLATT & ENGLAND, 1994}, in dem angenommen wird, daf3 durch
ein schubweises konvektionsbedingtes Abtauchen von
Anteilen der unteren Lithosphére in den Mantel heiBe Asthe-
nosphare ein direkten Kontakt mit hdheren Anteilen der
Lithosphére kommt. Dieses Modell kann den Zusammenhang
von Hebung des Gebirgskérpers, Hochlage der Asthenosphé-
re mit entsprechend hohem WarmefluB, Bildung kaliumreicher
Magmen und Dehnungstektonik erklaren.

Eine sehr ahnliche Interpretation wird von SERrRi et al.,
1998 und HaRANG! et al., 1995 fur den miozanen Vulkanis-
mus des Steirischen Beckens vorgeschlagen.

Die Vulkanite sind somit insgesamt im Zuge von Deh-
nungstektonik und “rifting” entstanden, wobei aber ein gene-
tischer Zusammenhang zur vorhergegangenen Subduktion,
die allerdings schon 10 bis 15 Mio. J. vor dem an der
Oberflache aktiven Vulkanismus beendet wurde, besteht.
Die Geochemie der Magmen scheint hier nicht so sehr von
der tektonomagmatischen Position des aufschmelzenden
Gesteins bestimmt zu sein, sondern von dem Material, das
zur Verfigung steht, das also abhangig ist von der tektoni-
schen Vergangenheit des jeweiligen Bereichs (siehe auch
NELSON, 1992).
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