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Zusammenfassung

Im AnschluB an eine Hebung des Hinterlandes im obersten
Karpatium wird Uber ein Braid-Delta-System frisches Sedi-
ment mit Granat-dominierten Schwermineraispektren ins Sid-
weststeirische Teilbecken eingebracht. Die Granat-Vormacht
halt im Unteren und Mittleren Badenium an.

Im Oberen Badenium ist ein Wechsel zu Resistentmineral-
reichen Assoziationen eines stark verwitterten Hinterlandes zu
verzeichnen.

Ein Granat-Epidot/Zoisit-Mischglied ist untergeordnet ver-
treten. Die Ablagerungen des Badenium im Umfeld der Mittel-
steirischen Schwelle reprasentieren einen Schwermineral-
zyklus sensu STATTEGGER (1989) und spiegeln die Geschichte
des Hinterlandes wider.

Heavy Mineral Analysis
of Miocene Sediments

in the Vicinity of the Mittelsteirische Schwelle
(Styrian Basin, Austria)

Abstract
Following an uplift of the hinterland in the latest Karpatian
“fresh” sediment with garnet-dominated heavy mineral asso-
ciations is transported into the southwestern part of the Sty-

*) Anschrift des Autors: Dr. J. GEORG FRIEBE, Institut fir Geo-
logie und Palaontologie, Karl Franzens-Universitdt Graz,
HeinrichstraBe 26, A-8010 Graz.

rian Basin. The predominance of garnet prevails during the
Lower and Middle Badenian.

In the Upper Badenian a shift towards spectra enriched in
epidote and stable minerals (rutile, tourmalin and zirkon) de-
rived from a weathered hinterland occurs. A garnet-epidote
mixing stage is of minor importance.

The sediments of the Badenian in the vicinity of the Mittel-
steirische Schwelle represent a heavy mineral cycle sensu
STATTEGGER (1989) and thus reflect the uplift and weathering
of the hinterland.

1. Einleitung

Unter der Voraussetzung, daB diagenetische Veran-
derungen der Spektren eine nur untergeordnete Rolle
spielen (PETTIJOHN, 1941), spiegeln Schwerminerale
einerseits die Lithologie des Liefergebietes, anderer-
seits tektonische Prozesse im Hinterland und im Sedi-
mentationsbecken wider (vAN ANDEL, 1959; HUBERT,
1962; MORTON, 1985):

In Becken mit hoher Sedimentationsrate und bei akti-
ver Erosion im Alimentationsgebiet (starkes Relief nach
tektonischer Heraushebung) reflektieren die Spektren
den urspringlichen Schwermineralbestand der erodier-
ten Gesteine. Starke Verwitterung und langer Trans-
portweg infolge eines flachen Reliefs modifizieren die
Spektren.
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Im Steirischen Becken zeigen die Schwermineralver-
teilungen eine zyklische Entwicklung. Auf ein basales
Granat-Event folgt eine Granat-Epidot-Mischphase.
Epidot-dominierte Assoziationen beenden einen Zyklus
(NEBERT, 1983a).

Diese Zyklen, die nicht an stratigraphische Grenzen
gebunden sind, reflektieren den schrittweisen Aufstieg
des metamorphen Hinterlandes mit nachfolgender Ero-
sion. Granat-Events indizieren hohe Reliefenergie als
Folge tektonischer Bewegungen: Frische Metamorphite
werden erodiert. Stabile tektonische Verhéltnisse er-
moglichen intensive Verwitterung des Hinterlandes in
einem warmen, humiden Klima, welche Epidot gegen-
Uber Granat anreichert (STATTEGGER, 1989).

Hinweise auf diese Zyklizitat in den Siliziklastika des
Badenium (mittleres Miozan) im Umfeld der Mittelsteiri-
schen Schwelle zu erarbeiten, ist Ziel dieser Studie.

1.1. Methodik

Es wurden die Schwermineralassoziationen von ins-
gesamt 94 Proben untersucht.

Von ‘jeder Probe wurden die Fraktionen 63 bis 125
Mikron und 125 bis 355 Mikron (im Folgenden als Fein-
fraktion und Grobfraktion bezeichnet) mittels NaBsie-
bung gewonnen. Die Proben wurden zuvor mit Wasser-
stoffperoxid dispergiert.

Die Abtrennung der Schwerminerale in den beiden
Fraktionen erfolgte gravitativ mit Natriumpolywolframat
bzw. Tetrabromethan nach den gangigen Verfahren
(BOENIGK, 1983; NEeY, 1986).

Von den getrockneten und gewogenen Schwerfrak-
tionen wurden Streupraparaté mit ,MOUNTEX* als Ein-
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bettungsmittel angefertigt. Pro Praparat der Feinfrak-
tion wurden 500 durchsichtige Kérner, pro Praparat der
Grobfraktion 250 durchsichtige Koérner (in Ausnahme-
fillen auch darunter) und der Opakanteil ausgezahit
und in Kornprozentwerte der einzelnen Minerale umge-
rechnet.

Bei der Ermittlung reprasentativer Durchschnittswer-
te flir die Kornprozentanteile der Schwerminerale einer
Probe dienten die Gewichtsanteile der beiden Korngré-
Benfraktionen als Gewichtungsfaktoren.

Die statistische Auswertung berlicksichtigte das Ge-
samtspektrum und die Feinfraktion. Die Grobfraktion
wurde zu Vergleichen herangezogen.

2. Geologischer Rahmen

Das Steirische Tertidarbecken bildet eine westliche
Randbucht des Pannonischen Beckens, von dem es
durch die Sudburgenlandische Schwelle getrennt ist.

_|

modifiziert nach FRIEBE (in Druck)

Lage des Arbeitsgebietes (a) und lithostratigraphische Gliederung der Sedimente im Umfeld der Mittelsteirischen Schwelle (b).
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Abb. 2.

Skizzen zur Paldogeographie der West-Steiermark im Badenium.
A = Unteres Badenium; B = Mittleres und Oberes Badenium.

1 = prétertidres Grundgebirge; 2 = Leithakalk; 3 = lokale Fan-Deltas aus dem Sausal (oberstes Karpatium, Untere Lagenidenzone; 4 = subaquatischer Teil des
Kreuzberg Braid-Deltas (Lagenidenzone); 5 = Progradation der Kreuzberg-Schiittung zu Beginn der Sandschalerzone; 6 = Fluviatile Ablagerungen des Oberen
Badenium (Eckwirt-Schotter); 7 = Progradation der Deltasedimentation des Dillach-Members in der Verarmungszone:

— = terrigener Input.

Eine Kistenlinie in der Florianer Bucht kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht angegeben werden.

Seine Genese wird durch ,Pull-Apart“-Prozesse (FLU-
GEL, 1988) und Schollenrotation in Zusammenhang mit
einem ,Continental Escape” (Ausquetschung bzw. Ab-
gleiten eines Krustenkeiles vom aufsteigenden Pennini-
kum der Hohen Tauern nach Osten; NEUBAUER & GEN-
SER, 1990) erklart. Diese Prozesse fithrten zu einer
Gliederung in Teilbecken, die durch Hochzonen ge-
trennt sind.

Die Mittelsteirische Schwelle unterteilt das Steirische
Becken in ein Weststeirisches und ein Oststeirisches
Becken, wobei letzteres wiederum in kleinere Teilbek-
ken zerfalit (KOLLMANN, 1965). Sie ist im Badenium
durch Leithakalk-Sedimentation [Korallenrasen, Coralli-
naceen- (Rhodolithen und Algen-Schutt) und seltener
Bryozoen-Kalke] gekennzeichnet, wahrend in den tiefe-
ren Beckenteilen klastische Sedimente zur Ablagerung
gelangen. Siliziklastika und Leithakalk werden als Wei-
Benegg-Formation zusammengefaBt (Abb. 1; FRIEBE,
1990a), die flachmarinen Siliziklastika des Weststeiri-
schen Beckens werden als ,Florianer Schichten“ be-
zeichnet (KOLLMANN, 1965).

Sediment wird wahrend der Lagenidenzone (Unteres
Badenium) durch einen Braid-Delta-Komplex im Sid-
weststeirischen Teilbecken (Kreuzberg-Formation) und
durch lokale Schuttfacher aus dem Sausal-Paldozoi-

kum als Teil der Mittelsteirischen Schwelle (Fastlkogel-
Member), in der Buliminen-Bolivinen-Zone und Verar-
mungszone (Oberes Badenium) durch ein von NW pro-
gradierendes (Braid-)Delta (Eckwirt-Schotter, RIEPLER,
1988, und Dillach-Member, FRIEBE, 1990a) eingebracht
(Abb. 2).

3. Ergebnisse

Im Arbeitsgebiet konnen drei Grundtypen von
Schwermineralspektren unterschieden werden (vgl.
Tab. 1}):

1} ,Granat“-Spektrum

Granat dominiert mit meist mehr als 80 Korn-% . Al-

le Gbrigen Minerale sind nur untergeordnet vertre-

ten. Bisweilen tritt Epidot/Zoisit etwas starker her-
vor.

Dieser Typus kommt im gesamten Arbeitsgebiet vor.
2) ,Granat-Epidot/Zoisit“-Spektrum

Epidot/Zoisit ist auf Kosten des Granat angereich-

ert, alle Ubrigen Minerale (mit Ausnahme des Dis-

then) sind selten. Der Anteil an Epidot/Zoisit liegt
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Tabelle 1.

Mittels Fuzzy c-Means Cluster Analyse errechnete Endglieder.

GRAN EPID TURM RUTI ZIRK REST SM-% OPAK
Gesamtprobe; m = 1,5
~Granat® 86,3 6,3 2,0 1,4 0,2 3,8 10,2 4,3
~Granat-Epidot/Zoisit" 63,3 15,1 4,2 3,6 0,7 12,7 3.4 10,0
~Stabil-Epidot/Zoisit* 17,4 29,0 15,6 18,0 1,7 18,3 2,3 6,0
Gesamtprobe; m = 2,5
~Granat® 86,4 6,0 2,0 1,5 0,2 3,8 8,8 4,4
~Granat-Epidot/Zoisit" 70,9 12,8 3,5 2,7 0,5 9,5 6,1 8,0
»Stabil-Epidot/Zoisit” 17,7 27,8 16,3 19,7 1,6 16,9 2,2 6,0
Gesamtprobe; m = 5,0
~Granat® 84,2 6,9 2,3 1,8 0,3 4,7 8,2 4,9
~Granat-Epidot/Zoisit” 78,4 9,5 2,9 2,1 0,3 6,6 8,0 6,0
»Stabil-Epidot/Zoisit” 20,4 27,2 15,3 19,3 1,5 16,3 2,3 5,9
Gesamtprobe; m = 2,5; ohne SM-%; ohne Opakanteil
~Granat“ 86,6 6,1 2,0 1,5 0,2 3,7
»Granat-Epidot/Zoisit” 61,9 16,9 4,6 3,7 0,7 12,1
~Stabil-Epidot/Zoisit" 15,2 27,9 17,2 20,7 1,6 11,9
Gesamtprobe; m = 2,5; ohne Granat; ohne SM-%; ohne Opakanteil
»,Granat” 5,7 2,2 1,6 0,2 4,2
.Granat-Epidot/Zoisit” 16,8 3,2 2,4 0,5 9,4
+Stabil-Epidot/Zoisit” 27,7 16,2 19,8 1,5 16,4
Feinfraktion; m = 2,5
»Granat® 83,8 7,0 1,3 2,8 0,4 4,6 8,9 53
+Granat-Epidot/Zoisit* 61,8 21,7 2,2 3,7 0,8 9,7 8,6 8,3
~Stabil-Epidot/Zoisit" 17,2 25,0 9,6 28,2 3,7 16,3 3,4 6,3
Feinfraktion; m = 2,5; ohne SM-%; ohne Opakanteil
»,Granat“ 84,0 7.1 1,3 2,6 0,4 4,8
,Granat-Epidot/Zoisit" 55,8 26,1 2,3 4.1 0,9 10,8
~Stabil-Epidot/Zoisit” 13,8 24,8 10,3 30,2 3,8 17,0
Feinfraktion; m = 2,5; ohne Granat; ohne SM-%; ohne Opakanteil
~Granat® 7,2 1,5 2,8 0,5 5,2
.Granat-Epidot/Zoisit" 33,7 1,9 2,8 0,6 8,6
~Stabil-Epidot/Zoisit" 27,3 9,6 28,9 3,7 15,9

zwischen 15 und 30 Korn-% und kann im Extremfall
ca. 40 Korn-% erreichen.

Dieser Typus tritt bevorzugt in den Ablagerungen
des Slidweststeirischen Teilbeckens auf.
~Stabil“-Spektrum

Rutil und Turmalin (und zu einem geringeren Teil
auch Zirkon) sind angereichert und machen jeweils
zwischen 10 und 20 Korn-% des Gesamtspektrums
aus. Der Gehalt an Epidot/Zoisit liegt ebenfalls um
20 Korn-%. Granat tritt stark zuriick.

Dieser Typus ist auf die Ablagerungen des Oberen
Badenium (Dillach-Member) beschrénkt.

Amphibole kommen in nur wenigen Proben in gerin-
gen Prozentsatzen vor.

In allen drei Grundtypen ist der Opakanteil gering,
wahrend der Anteil der Schwerfraktion starkeren
Schwankungen unterworfen ist (zwischen <1 Gew.-%
bei Turmalin-Rutil-Zirkon-Vormacht und >30 Gew.-%
bei Granat-Vormacht).

~Stabil“-Spektren sind durch ein gehauftes Auftreten
von Eisenhydoxiden charakterisiert, welches fur die
weiterfuhrenden Untersuchungen unbeachtet blieb.

Die Schwermineralassoziationen von Tuffiten lassen
sich in keine dieser Gruppen einordnen. Sie sind leicht
durch einen hohen Anteil an idiomorphen Biotit-Kristal-
len erkennbar (vgl. WEAVER, 1963). Biotit wurde, da er
quantitativ kaum erfassbar ist, fir die statistische Aus-
wertung nicht bertcksichtigt.
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Im Arbeitsgebiet wurden zwei Typen von Tuffiten be-
obachtet:

1) Im Tuffit vom Urlkogel (HAUSER, 1953) dominieren

Hornblenden (ca. 65 Korn-%). Granat (ca. 31 Korn-
%) weist auf eine Durchmischung mit ,,Background-
Sediment“ hin. Andere Minerale sind selten.
Die Hornblenden zeigen keinerlei Atzungserschei-
nungen, sodaB intrastratale L&sung (PETTIJOHN,
1941; MORTON, 1985) (auch flr die (brigen Proben)
weitgehend ausgeschlossen werden kann.

2) Tuffitische Lagen im Steinbruch Retznei (FRIEBE,
1990a) zeigen einen erhdhten Gehalt an Apatit (bis
zu 60 Korn-%) und Titanit, sowie Zirkon in idiomor-
phen Kristallen. Auch sie sind zu einem unterschied-
lichen Grad mit ,Background-Sediment“ vermischt
(bis zu 74 Korn-% Granat in stark kontaminierten
Proben).

4. Schwermineralstatistik

Seit der klassischen Arbeit von IMBRIE & VAN ANDEL
(1964) werden Methoden der multivariaten Statistik zur
Interpretation von Schwermineraldaten angewandt
(STATTEGGER, 1986, 1987).

Um etwaige Trends (Variationen in Raum und Zeit) in
der Schwermineralverteilung zu erfassen, wurden die



Rohdaten einer Fuzzy c-Means Cluster Analyse (FuLL,
EHRLICH & BEzDEK, 1982; BEZDEK, EHRLICH & FULL, 1984;
MORTON & STATTEGGER, in Vorb.) unterzogen.

4.1. Die Fuzzy c-Means Cluster Analyse

Cluster-Analysen haben zum Ziel, einen Datensatz
anhand mehreren Proben gemeinsamer Merkmale in
Gruppen zu unterteilen. Eine Probe kann dabei nur
einer Gruppe angehodren, die Summe aller Cluster er-
gibt den urspringlichen Datensatz (,harte“ Aufteilung).

1

Herkdmmliche Cluster-Analysen dieser Art kdnnen
L»AusreiBer” nicht erkennen und nehmen eine von der
jeweiligen Methode abhangige ,willkiirliche* Probenzu-
ordnung vor. Offensichtliche ,AusreiBer’ miissen vor
der Analyse aus dem Datensatz entfernt werden, ver-
steckte ,AusreiBer” verfdlschen das Ergebnis.

Die Fuzzy c-Means Cluster Analyse, in den o.a. Ar-
beiten ausfihrlich beschrieben, definiert geometrisch
betrachtet hypothetische Cluster-Zentren in den Berei-
chen groBerer Probendichte des mehrdimensionalen
Probenraumes. Die einzelnen Proben werden nicht
mehr streng einer Gruppe zugeordnet, sondern mit je-
dem Cluster-Zentrum verglichen.

Die Ahnlichkeit mit den Cluster-Zentren (= Grad der
Zugehdorigkeit der Probe zu den jeweiligen Clustern)
wird durch eine Zugehorigkeits-Funktion angegeben.
Diese nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei héhere
Werte eine groBere Ahnlichkeit mit dem Cluster-Zen-
trum signalisieren (,weiche” Aufteilung). Die Summe al-
ler Zugehorigkeiten fiir eine Probe betragt 1. ,Ausrei-
Ber* zeigen eine geringe Zugehdrigkeit zu allen Clu-

Abb. 3.

Dreiecksdarstellung der Zugehdrigkeits-Funktionen fiir unter-
schiedliche Gewichtungs-Faktoren.

Gesamtprobe (vgl. Tab. 1).

1 = Granat-Endgiied; 2 = Granat-Epidot/Zoisit-Endglied; 3 =
Stabil-Epidot/Zoisit-Endglied.

3 AAm=15 B m=25 C m=50.
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ster-Zentren. Die ,harte” Aufteilung kann als Sonderfall
dieser Methode (Zugehdrigkeits-Funktion = 1) angese-
hen werden.

Der Grad der ,Harte* der Aufteilung kann durch
einen Gewichtungsfaktor m (1 =m< ) variiert werden.
m = 1 hat eine ,harte” Aufteilung (Zugehorigkeit einer
Probe ausschlieBlich zu einem Cluster) zur Folge. Mit
zunehmendem m wird die Aufteilung ,weicher”. Ein zu
hoher Gewichtungsfaktor hat Cluster-Zentren zur Fol-
ge, die nur noch geringe Ahnlichkeiten mit den Daten
aufweisen. Die Trennung wird diffus und ist kaum mehr

interpretierbar. Ein optimaler Wert fir m kann nicht an-
gegeben werden und muB fir jeden Datensatz empi-
risch festgelegt werden.

In der Praxis haben sich Werte zwischen 1,5 und 3,0
bewéhrt. Fir die vorliegenden Daten wurde m=1,5
(rel. ,harte” Trennung) und m=2,5 (,weiche“ Tren-
nung) gewahlt (Abb. 3, Tab. 1).

Die Zahl der zu erstellenden Cluster kann ebenfalls
frei gewahit werden. Bei drei Clustern kann die Zuge-
horigkeit zu den einzelnen Endgliedern im Dreiecksdia-
gramm graphisch dargestellt werden. Mehr als 5 Clu-
ster liefern meist eine geologisch nicht mehr sinnvoll
interpretierbare Aufspaltung.

Fur die vorliegenden Daten wurden 2 bis 5 Cluster
errechnet. Durch die Zusammenfassung von 2 mal 2
bzw. 3 Zugehdorigkeits-Funktionen kénnen auch 5 Clu-
ster im Dreiecksdiagramm dargestellt werden, was in
einigen Fallen eine bessere Unterscheidung der einzel-
nen Sedimentationseinheiten ermdglichte.

Im Zuge der Analyse zeigte sich, daB der Gewichts-
% Anteil an Schwermineralen einer Probe zu stark in
das Ergebnis einflieBt. Ebenso sind weitere Unterteilun-
gen allein aufgrund des Granat-Gehaltes, der geringe
Variationen der ubrigen Minerale uberdeckt, wenig
sinnvoll. Daher wurden diese Parameter bei neuerli-
chen Berechnungen nicht mehr beriicksichtigt.

Abb. 4.

Dreiecksdarstellung der Zugehdrigkeits-Funktionen.
Feinfraktion, ohne Opakanteil, ohne Gewichtsanteil der SM, m =
2,5 {vgl. Tab. 1).

Bezeichnung der Eckpunkte wie in Abb. 3.

A = samtliche Proben; B = Kreuzberg Formation; C = WeiBen-
egg-Formation ndrdlich des Sausal (incl. Dillach-Member).

— = Umschwung vom Granat-Endglied zum Stabil-Epidot/Zoi-
sit-Endglied im Oberen Badenium.
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Ostrand der Florianer Bucht getrennt werden (Abb. 4,
Tab. 1).

Granat-dominierte Proben kommen im gesamten Ar-
beitsgebiet vor. Das Stabil-Epidot/Zoisit-Endglied ist
auf das Dillach-Member (Verarmungszone) beschrankt,
das Epidot/Zoisit-Endglied tritt bevorzugt im Sidwest-
steirischen Teilbecken (Lagenidenzone, Sandschalerzo-
ne) auf.

Abb. 5.

Dreiecksdarstellung der Zugehdorigkeits-Funktionen.
Feinfraktion, ohne Granatgehalt, ohne Opakanteil, ohne Ge-
wichtsanteil der SM, m = 2,5 (vgl. Tab. 1).

4.2. Diskussion der Ergebnisse

Die bereits anhand der Urdatenlisten erstellte Drei-
gliederung (Granat-, Granat-Epidot/Zoisit- und Stabil-
Epidot/Zoisit-Endglied) wurde generell durch die Fuzzy
c-Means Cluster Analyse bestétigt. Tabelle 1 zeigt die
errechneten Cluster-Zentren fir Gesamtprobe und
Feinfraktion mit und ohne SM-Gehalt und Opakanteil.

In der Dreiecksdarstellung kénnen die Ablagerungen
des Sudweststeirischen Teilbeckens klar von jenen am

3 Bezeichnungen wie in Abb. 3 bzw. 4.

Noch deutlicher wird dieser Trend (sowohl bei 3 als
auch bei 5 Cluster-Zentren), wenn der Granat-Anteil in
der Berechnung nicht berlicksichtigt wird (Abb. 5,
Tab. 1).

Die Unterschiede zwischen Fein- und Grobfraktion
sind gering und bewegen sich im Ublichen Rahmen
(Anreicherung von Rutil, Zirkon in der Feinfraktion, von
Granat, Disthen, Staurolith, Turmalin in der Grobfrak-
tion; vgl. BOENIGK, 1983).
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4.3. Interpretation

Granat-Endglied

Granat wird im Zuge der chemischen Verwitterung
bei neutralem und saurem pH geldst (GRIMM, 1973; NiK-
KEL, 1973). Hohe Granatanteile indizieren geringe che-
mische Verwitierung im Hinterland und raschen Ab-
transport des durch mechanische Verwitterung anfal-
lenden Schutts.

Als Ausgangsgestein sind frische, granatreiche Glim-
merschiefer und Gneise des Altkristallin anzusehen.

Eine postsedimentdre Uberpriagung der Spektren
durch intrastratale Losung kann weitgehend ausge-
schlossen werden.

Granat-Epidot/2oisit-Endglied

Epidot/Zoisit kann sowochl durch primare Unterschie-
de im Ausgangsgestein als auch sekundér durch che-
mische Verwitterung gegeniber Granat angereichert
sein. Ein VerwitterungseinfluB hat gleichzeitig eine L&-
sung des Apatits und eine relative Anreicherung der
Resistent-Minerale (Turmalin, Rutil, Zirkon) zur Folge
(GRIMM, 1973). Beides konnte in den Proben dieses
Clusters nicht nachgewiesen werden. Die Granate
selbst zeigen keine signifikant vom Granat-Endglied
abweichenden Lésungs- und Atzungserscheinungen.

Die raumliche und zeitliche Verknipfung mit dem
Granat-Endglied schlieBt eine verstarkte chemische
Verwitterung im Hinterland aus.

Der erhthte Epidot/Zoisit-Gehalt wird durch primére
Unterschiede im Liefergestein erklart. Ausgangsgestei-
ne sind Grobgneise (Ortho- und Paragesteine) des Alt-
kristallin.

Bei einigen Proben ist eine geringe postsedimentare
Verzerrung der Schwermineralassoziation durch Verwit-
terung nicht von der Hand zu weisen (erhdhter Anteil
an Eisenhydroxiden).

Stabil-Epidot/Zoisit-Endglied
Dieses Endglied wird auf eine intensive chemische
Verwitterung im Liefergebiet zuriickgefihrt. Apatit ist
selten, Granat zeigt starke Ldsungserscheinungen.
Junge Verwitterung wird durch einen hohen Eisenhy-
droxidgehalt angezeigt.

5. Liefergebiete

Als Liefergebiet fungieren im Siden (Sldweststeiri-
sches Teilbecken) das Altkristallin von Koralpe und
PoBruck, im Norden (Ostrand der Florianer Bucht) Ko-
ralpe und Gleinalpe.

Geringe Prozentsédtze von Chromspinell in Proben
aus den ,Florianer Schichten“ (NEBERT, 1989) lassen
sich aus dem Speik-Komplex (NEUBAUER, 1988) bezie-
hen.

Flr das Dillach-Member (Verarmungszone) wird ein
heterogenes Liefergebiet mit zeitweise starker chemi-
scher Verwitterung angenommen.

NEBERT (1983a) und STATTEGGER (1989) flUhren diese
auf ein flaches Relief, welches einen raschen Abtrans-
port von Schutt verhindert, zurtck. Kurze Hebungs-
schibe im Alimentationsgebiet fuhren zu einer Abtra-
gung des an Granat verarmten Materials und in der
Folge zur Freilegung von frischem Gestein. Der Wech-
sel ,Stabil — Epidot/Zoisit® und ,Granat”, wie er in
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Bohrungen ndérdlich SchloB WeiBenegg (BECKER, 1984)
auftritt (Abb. 6), wird dadurch erklart.

Lokale Schuttfacher aus dem Sausal haben keinen
EinfluB auf die Schwermineralassoziationen. Proben
aus dem Fastlkogel-Member, die neben paldozoischen
Gerdllen durchwegs resedimentierten Kristallin-Schutt
fihren, zeigen eine deutliche Vormacht von Granat und
werden von der Fuzzy c-Means Cluster Analyse dem
Granat-Endglied zugerechnet (Zugehorigkeitsfunktion
>0,9 bei m=1,5).

6. Vergleiche
mit anderen Ablagerungen

6.1. Rezente FluBsedimente

STATTEGGER (1986) beschreibt rezente Schwermine-
ralspektren aus der Sulm. Diese sind durch Granat ge-
pragt, daneben treten Epidot/Zoisit und Hornblende
haufiger auf. Als Liefergebiet fungieren einerseits die
Koralpe (Plattengneise und seltener Amphibolite), an-
dererseits jungtertdare Ablagerungen des Weststeiri-
schen Beckens (Eibiswalder Schichten), welche fir den
erhéhten Epidot/Zoisit-Gehalt verantwortlich sind.

Das Schwermineralspektrum der Sulm-Sedimente
unterscheidet sich.von jenem der Kreuzberg Formation
durch den relativ hohen Gehalt an Hornblende, welche
in den tertidren Ablagerungen génzlich fehlt. Amphibo-
lite standen im Badenium nur untergeordnet zur Abtra-
gung zur Verfigung, wahrend heute Epidot/Zoisit-rei-
che Metamorphite eine geringe Rolle als Schwermine-
rallieferanten spielen.

6.2. Eibiswalder Schichten
(Karpatium)

NEBERT (1983b) unterscheidet innerhalb der Eibiswal-
der Schichten 4 Sedimentationszyklen, die sich u.a. in
einem zyklischen Wechsel der Schwermineralassozia-
tionen widerspiegeln. Unterschiede im Schwermineral-
spektrum werden auf unterschiedliche Verwitterungs-
grade des Ausgangsgesteins zurlickgefiihrt.

Die von NEBERT herausgearbeiteten Endglieder (,Gra-
nat“, ,Granat-Epidot", ,Stabil-Epidot”) sind gut mit den
mittels Fuzzy c-Means Cluster Analyse errechneten
Endgliedern vergleichbar. Ebenso wie in den Ablage-
rungen des Badenium fehlen in den ,Eibiswalder
Schichten” groBere Prozentsédtze an Hornblende.

Hinweise auf kleindimensionale Schwermineralzyklen
im Sinne von NEBERT wurden im Arbeitsgebiet nicht ge-
funden.

6.3. , Florianer Schichten*

Die ,Florianer Schichten” unterscheiden sich von den
Eibiswalder Schichten durch geringe Prozentsatze von
Chromspinell (NEBERT, 1989). Chromspinell ist im Ar-
beitsgebiet nur sehr selten zu finden.

6.4. Eckwirtschotter
(Teilbecken von Thal; Oberes Badenium)

RIEPLER (1988) beschreibt Schwermineralspektren
aus den Eckwirtschottern. Granat dominiert tUber Epi-
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dot/Zoisit, der Apatit-Gehalt ist relativ hoch (ca. 6 %),
Hornblende fehit fast vollig. Die resistenten Minerale
erreichen ahnliche Prozentsatze wie Apatit.

Sandige Einschaltungen der ,Eckwirtkiese* sind
durch hohe Opakanteile gekennzeichnet. Die durch-
sichtigen Minerale zeigen keinen einheitlichen Trend.
Es treten groBe Unterschiede im Granat-Epidot/Zoisit-
Verhaéltnis und stark wechselnde Gehalte anderer Mine-
rale (Apatit, Hornblende, Staurolith, resistente Minera-
le) auf. RIEPLER fuhrt dies auf eine verwitterungsbeding-
te Uberpragung der einzelnen Schwermineral-Spektren
zurick. Als Liefergebiet nimmt er das polymetamorphe
Glein-/Stubalpenmassiv an.

Die Schwermineralassoziationen der Eckwirtschotter
kdnnen bedingt mit jenen der Deltafrontsedimente von
Dillach verglichen werden. Letzteren fehlen Hornblen-

den und ein héherer Epidot/Zoisit-Gehait (bei gleichzei-
tiger Armut an Resistentmineralen).

Resistentmineral-reiche Assoziationen sind
Eckwirtschottern selten.

in den

7. SchluBfolgerungen

Im oberen Karpatium ist ein starkes Relief zwischen
Alimentationsgebiet (Koralpe und PoBruck) und Sedi-
mentationsgebiet (Sldweststeirisches Teilbecken) aus-
gebildet. Referenzproben aus dem Steirischen Schlier
zeigen eine deutliche Granatvormacht, in Turbiditiagen
im Schlier treten basale Granat-Seifen auf.

Tektonische Ereignisse, die sich in der Steirischen
Diskordanz manifestieren (FRIEBE, 1990b) fuhren im

545



oberen Karpatium zur Hebung sowohl des Steirischen
Schliers im Becken als auch des metamorphen Hinter-
landes. Die Reliefunterschiede bleiben dadurch weitge-
hend unverandert. Frisches Sediment wird Uber einen
Braid-Delta-Komplex (Kreuzberg-Formation) rasch ins
Becken eingebracht. Dies &uBert sich in den Granat-
dominierten Assoziationen des Unteren Badenium. Hé-
here Epidot/Zoisit-Gehalte sind auf Unterschiede im
Ausgangsgestein und nicht auf eine verwitterungsbe-
dingte Uberpriagung der Spektren zuriickzufiihren.

Die Granatvormacht hélt im Mittleren Badenium an.

Im Oberen Badenium stoBen (Braid-)Delta-Ablage-
rungen von Nordwesten in die Florianer Bucht vor (Dil-
fach-Member). Sie fiihren Resistentmineral-reiche
Spektren eines stark verwitterten Hinterlandes.

Als Alimentationsgebiet fungiert, neben der Koralpe,
auch die Gleinalpe.

Die Sedimente nordlich des Sausal, fir sich alleine
betrachtet, zeigen einen Umschwung vom Granat-End-
glied im Mittleren Badenium zu einer Wechselfolge zwi-
schen Granat-Endglied und Stabil-Epidot/Zoisit-End-
glied in der Verarmungszone (Oberes Badenium). Das
Granat-Epidot/Zoisit-Endglied ist untergeordnet vertre-
ten. Das Auftreten des instabilen Granats im Wechsel
mit resistenten Schwermineralen steht keinesfalls in
Widerspruch zu einem verstarkten VerwitterungseinfluB
(VAN ANDEL, 1959).

Die Ablagerungen des Badenium im Umfeld der Mit-
telsteirischen Schwelle reprasentieren somit einen
Schwermineralzyklus, beginnend mit einer Granat-Do-
minanz Uber der Steirischen Diskordanz. Eine Granat-
Epidot-Mischphase ist nicht ausgebildet, das Stabil-
Epidot/Zoisit-Endglied beendet den Zyklus.

Die Verlagerung des Liefergebietes hat dabei nur un-
tergeodnete Bedeutung.
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