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Zusammenfassung

Die als ,Pietra verde“ bezeichneten vulkanoklastischen Sedimente im Anis und Ladin der Siidalpen entstanden durch pyro-
klastische Fragmentation und submarine, epiklastische Ablagerung. Nur in wenigen Beispielen sind pyroklastische Ablagerun-
gen (,fall-out ashes®) nachweisbar. Die regional unterschiedliche, mineralogische Zusammensetzung mit variisrenden Gehalten
an Plagioklas, Sanidin, Quarz und Biotit deutet auf ginen sauren Vulkanismus hin. Die groBe stratigraphische Reichweite doku-
mentiert eine Epoche explosiver vulkanischer Tatigkeit innerhalb der komplexen magmatischen Geschichte der siidalpinen
Trias.

JPietra verde“ -
vitacikk a Déli-Alpok geodinamikéjahoz

Osszefoglalas

A régidban hasznalt régi terminussal ,pietra verde“-ként megjeldlt vulkanoklasztikus tiledékek az anisusiban és a ladinban a
Déli-Alpokban piroklasztikus fragmentacidval és tengeralatti, epiklasztikus lerakddassal keletkeztek. A piroklasztikus ledékak-
nek {,fall-out ashes®) csupan néhany példéja ismert. A regiondlisan eltérd asvanyi dsszetétel — a viltozd plagioklasz-, szani-
din-, kvarc- és biotittartalommal — savanyd vulkanizmusra utal. A jelentés rétegtani elterjedés expldziés vulkéni tevékenységet
igazol a délalpi tridsz komplexum magmas tirténetében. A szerzok rdvid attekintésben hasoniitjdk ssze a korban azonos ma-
gyar vulkanoklasztikus lledéksket a dél-alpiakkal. Az dsszehasonlitds pontositdsa érdekében a munkak folytatdsat ajanljak.

“Pietra verde”
A Contribution to the Geodynamics of the Southern Alps

Abstract

“Pietra verde” is an old, regionally used term for various kinds of volcaniclastic sediments of Anisian and Ladinian age in the
Southern Alps. The often plagioclase, sanidine, quartz and bictite containing rocks originate from mainly pyroclastic fragmen-
tation and submarine epiclastic deposition. Only in a few instances pyroclastic deposition can be proofed (fall-out ashes with
rare accretionary lapillij. The mineralogical composition indicates generally an acidic volcanism. The large stratigraphic distri-
bution documents a periode of explosive volcanic acmnty linked to the complex magmatic history of the Triassic of the South-
ern Alps.
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Tell I:
Vorkommen und Charakterisierung
der ,Pietra verde*

1. Einleitung

Der seit RICHTHOFEN (1859) gebrduchliche Begriff
~Pietra verde“ {wird im Text abgekiirzt mit PV) hat bis
heute keine lithologische Definition erfahren. Verschie-
den grine, aber auch schwarze, vulkanoklastische La-
gen im Anis und Ladin, aber auch im Karn und Nor der
Sidalpen werden als PV bezeichnet und als Tuffe, Tui-
fite und Turbidite intérpretiert. Eigene Beobachtungen
im dstlichen Teil der Siidalpen und eine Revision der
entsprechénden Literatur (im Teil ) hat ergeben, daB
bisher keine Uberzeugenden Bewsise erbracht werden
konnten, daB e&s innerhalb der anisischen und ladini-
schen PV Tuife im Sinne von pyroklastischer Fragmen-
tation und pyroklastischer Transportation bzw. Deposi-
tion gibt. Daher wird im folgenden der beschreibende
Begriff ,Vulkanoklastika“ verwendet.

Die vorliegende Studie soll Modelle méglicher Abla-
gerungsmechanismen préisentieren und diese auf ihre
Vereinbarkeit mit bestehenden geodynamischen Vor-
stellungen Uberpriifen.

Weiterer Sinn dieser Darstellung ist es, die Informa-
tionen iber sauren Vulkanismus (dazitisch bis rhyoli-
thisch) in den Siidalpen und .in den nérdlich benach-
barten Gebieten zu prasentieren (im Teil ) und mdgli-
che Zusammenhénge zwischen dem Auftreten von La-
ven und vulkanoklastischen Sedimenten zu diskutieren,
wobei die Anwesenheit von Biotit als Indikator fiir die
Aciditat eines Magmas herangezogen wird.

Es folgt eine Einfilhrung in die Lithologie und Ablage-
rungsgeschichte der anisischen und ladinischen Sedi-
meéntsarien des Drauzugs, der Karawanken, der Karni-
schen und Julischen Alpen.

2. Die Ablagerungsriume
nordlich der Perladriatischen Linie
und der dstlichen Siidalpen
{J. PFEIFFER}

2.1. Nérdlich der Periadriatischen Linie
2.1.1. Drauzug

Das Anis der nérdlichen Gailtaler Alpen kann nach
WARCH (1879) in drei lithologische Einheiten gegliedert
werden: Eine Kalk-Dolomitserie im Liegenden, in der
Mitte Wurstel-, Bank- und Knollenkatke und im Han-
genden Zwischendolomit. Im Ladin folgen Plattenkalke
{Fellbachkalk) und Wetierstslnkalk. Die vulkanoklasti-
schen Sedimente sind beschréinkt auf diinne Lagen in
den hangenden Anteilen des Zwischendolomits und in
den basalen Partien der Fellbachkalke. Wihrend der
Alpine Muschelkalk flachmarine Verhéltnisse widerspie-
gelt (NACHTMANN, 1975), kommt es im Ladin zu einer
starken Absenkung (BECHSTADT et al., 1976, nehmen fir
den Fellbachkalk ca. 500 m Ablagerungstiefe an).

Weiter westlich in den Lienzer Dolomiten besteht
ebenfalls eine lithologische Dreigliederung (BRANDNER,

1972). Eine liegende Flaserkalkabfolge wird von terri-

- gen beeinfluBten Seadimenten (berlagert (Knollsnkalke

und Sandsteine). Im Hangenden folgen ein Riffkom-
plex, sowie geschichtete Kalke und Dolomite mit Tuffi-
ten in den hangenden Anteilen. Die Knollenkalke zeigen
hier eine Faziesheteropie bersits im Anis an.

2.1.2. Dobratsch

Uber Werfener-Formation liegt eine 240 m michtige
Dolomitabfolge mit Tonschiefern, in die an der Basis
Kalke und in den hdheren Anteilen Gipse singeschaltet
sind (STREHL, 1980 a). Darauf folgt im Oberanis ca.
200 m Zwischendolomit, in dessen oberen Anteil erst-
mals Vulkanoklastika auftreten. Die oberanisisch-ladi-
nische Abfolge von Buntkalken und Vulkaniten ist je
nach tektonischer Position, Liegendscholie oder Han-
gendschoile, vor allem in der Méchtigkeit sehr unter-
schiedlich. Sie reprasentiert eine differenzierte Backen-
entwicklung {CoLINs & NACHTMANN, 1974). Die Ablage-
rungsverhiltnisse sind im Anis flachmarin, im obersten
Anis erfolgt eine Absenkung. Im oberen Ladin und Cor-
devol folgt liber den Buntkalken Wettersteindolomit.

- 2.1.8. Karawanken-Nordstamm

CERNY {1977) gibt fir das Anis des Karawanken-
Nordstammes eine Dreigliederung an. Eine Untere
Schichtgruppe mit Wurstel-, Fiaser-, Bankkalken, Plat-
tendolomiten und Mergeln, Dariber ,Zwischendolomit®
{dieser entspricht nicht dem Zwischendolomit aus dem
Drauzug) und im Hangenden eine Obere Schichtgruppe
mit Knollenkalken und Kncllendolomiten, Bankkalken
und Plattendolomiten. Vulkanoklastische Einschaltun-
gen sind auf diinne Lagen in den Knollenkalken der
Oberen Schichigruppe (Beckenfazies) beschrankt. Das
heaiBt, daB auch in den Nordkarawanken bereits im Anis
Faziesdifferenzierung einsetzt. In den Fellbachkalken
und im Wettersteinkalk treten ebenfalls geringmachtige
Lagen von vulkanoklastischen Sedimenten auf (BAUER,
1970).

2.2. Siudlich der Periadriatischen Naht

2.2,1. Kamnische Alpen
2.2.1.1. Osterreichischer Antell

Im Gartnerkofel-Zislkofel-Gebiet Uberlagert das Mu-
schelkalk-Konglomerat (= Uggowitzer Brekzie) mit einer
leichten Diskordanz das Campile Member der Werfener
Formation. Die terrestrisch, fluviatil abgelagerten Kon-
glomerate (SCHMIDT, 1987) enthalten vorwiegend aufge-
arbeitete Wearfener Formation, lokal auch Bellercphon-
Formation. ScHMIDT (1987) konnte erstmais anisische
Komponsenten nachweisen. Das Trockenfallen des
Gartnerkofel-Zielkofel-Gebistes konnte also erst nach
der Skyth/Anis-Grenze erfolgen. Auf das Konglomerat
oder direkt auf Werfenar Formation folgt ,Alpiner Mu-
schelkalk”: Lagundre Kalke und Dolomite mit einer
oberanisischen (Pelson/lllyr) Dasycladaceen-Flora (KaH-
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LER & PREY, 1963, FLUGEL, 1970). Die Einheit ist dquiva-
lent zu den Calcari di Pontebba {Fois & JapouL, 1983).
Sie sollte zusammen mit dem Muschelkalk-Konglome-
rat als Pragser Formation (Gruppo di Braies; Pia, 1937;
BECHSTADT & BRANDNER, 1971} bezeichnet werden, wie
dies fir die entsprechenden Schichtglieder auch von
FARABEGOLI et al. {(1985) fur die westlichen Julischen Al-
pen vorgeschlagen wurde. Den Abschlu$ der Triasab-
folge bildet eine heteropische Faziesentwicklung mit
Buchensteiner Schichten (Formazione di Livinailongo)
und Schlerndolomit in Plattformrand- und Lagunenfa-
zies (PFEIFFER, 1987 und 1988). Vulkanische Einschal-
tungen treten in der Pragser Formation {im Kongolome-
rat und in den lagunédren Kalken} und in den basalen
Anteilen der Buchensteiner Schichten, beziehungswei-
se des Schlerndolomites auf.

2.2.1.2. Itallenischer Anteil

Die Mitteltrias der Karnischen Alpen ist auf italieni-
schem Gebiet wesentlich differenzierter entwickelt als
im Jsterreichischen Anteil. Nordlich Pontebba ist die
Anis-Abfolge &hnlich geringméchtig entwickelt wie auf
dsterreichischer Seite: (iber Uggowitzer Brekzie (Brec-
cia di Ugovizza) folgen Calcari di Pontebba, im Ladin
Buchensteiner Schichten und Schlerndolomit (Fois &
JapouL, 1983). Vulkanische Einschaltungen finden sich
im Hangenden der Calcari di Pontebba und in den Bu-
chensteiner Schichten. Das Gebiet stellt ein strukturel-
les Hochgebist dar {,Dorsale Paleccarnica”; Fois & Ja-
DouL, 1983). Nach Osten wird die Anis-Abfolge hetero-
gener und erganzt durch Oberen Sarldolomit (JADouL &
NICORA, 1986). Vulkanische Einschaltungen im Anis gibt
es in der M. Bivera-Formation und der Uggowitzer
Brekzie. Im Ladin sind Vulkanoklastika in die Formazio-
ne di Livinallongo und im Schlerndolomit eingelagert,
zwischen den beiden Einheiten liegen Kaltwasser-Vul-
kanite (Vulcaniti di Rio Freddo; JabouL & NICORA,
1986).

Westlich Pontebba nimmt das Anis ebenfalls schnell
an Machtigkeit und an Faziesdifferenzierung zu. Hier
folgen nach CARULLL et al. (1987) Uber der dolomitsch-
evaporitisch entwickelten Formazione di Lusnizza im
oberen Anis ,Dolomie e calcari stratificati”, Serla-For-
mation mit Einschaltungen von Uggowitzer Brekzie.
Dariiber liegt die Formazione di Dont, die M. Bivera-
Formation und die Torbiditi d"Aupa (JADOUL & NICORA,
1979). Die (iberlagernden Buchensteiner Schichten ent-
halten einen ca. 30 m michtigen ,Pietra verde“-Hori-
zont.

12 km westlich Pontebba (siid&stlich Paularo) liegen
zwischen Mergein der Ambata-Formation und den Are-
narie di Zoppé drei vuikanoklastische Abfolgen inner-
halb der Buchensteiner Formation.

2.2.2. Julische Alpen
2.2.2. 1. ltalienischer Anteil (Tarvisiano)

Uber Werfener Formation folgt Unterer Sarldolomit
und dann eine stark differenzierte Ausbildung der Prag-
ser Formation (Congl. di Rio Senata, Formazione di
Agordo, Formazione di Dont, Formazione di M. Bivera,
Breccia di Ugovizza, Arenarie del Rio Gelovitz (ent-
spricht einem Member der Uggowitzer Breccie), Calcari
di Pontebba, Torbiditi d’Aupa; FARABEGOL et al. 1985).
Uber der Pragser Formation liegen Buchensteiner
Schichten. Vulkanische Einschaltungen finden sich in
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der Pragser Formation und in den Buchensteiner
Schichten. Zwischen Buchensteiner Schichten und
Schlerndolomit sind die machtigen Kaltwasser-Vulkani-
te eingeschaltet (Vulcaniti di Rio Freddo; ASSERETO et
al. 1968; SPADEA, 1970).

2.2.2.2, Jugoslawischer Anteil
(Nérdliche Dinariden)

Um einen Uberblick Gber die Mitteltrias-Abfolge nach
Osten zu bekommen, wurden mehrere Profile in Jugos-
lawien besucht. Das Vollstandigste findet sich an der
StraBe von Straza im Idrija-Tal nach Jagrsce (Jager-
see}. Uber Werfoner Formation liegt unteranisischer
Dolomit, gefolgt von Kalken und Mergeln. Im Oberanis
folgen lagundre Dolomite, dariber etwa 30 m geschich-
tete vulkanoklastische Ablagerungen, dann eine Plat-
tenkalkabfolge mit turbiditischen Einschaltungen, die
ihrerseits von langobardischen Vulkanoklastika {(mit
Daonelfa lomelli WISSMANN) Uberlagert werden, auf denen
direkt Schlerndolomit {,Cordevolischer Dolomit”) folgt,

2.2.3. Karawanken-Sidstamm

Der ,Alpine Muschelkalk” im Karawanken-Sidstamm
wird nach CERNY (1977) und nach CERNY (in BAUER et
al., 1983) dreigeteilt in eine Untere Schichigruppe mit
Kalken und Dolomiten, eine Mittiere Schichtgruppe mit
klastischem EinfluB (Mergel, sandige Kalke und Kon-
glomerate), sowie eine Obere Schichtgruppe mit Fla-
ser- und Wurstelkalken, sowie roten Knollenkalken, aus
denen PrRevy (1975) eine Ammonitenfauna aus dem
Anis/Ladin-Grenzbereich beschreibt. Auch hier kommt
es bereits wahrend des Anis zu einer Differenzierung in
sine Becken- und Flachwasserfazies.

2.3. Zusammenfassung

Die Begriffe ,,Alpiner Muschelkalk®, beziehungsweise
JSerie des Alpinen Muschelkalkes® im Sinne wvon
SARNTHEIN (1965), entsprechen im wesentlichen der
Pragser Formation (Gruppo di Braies).

Bemerkenswert ist die geringe Michtigkeit des Anis
in den Karnischen Alpen im ésterreichischen Anteil und
nérdlich Pontebba, in dem die Pragser Formation nur
etwa 80 m erreicht. Im Hinblick auf die ebenfalls gerin-
ge Méchtigkeit der Grddener Formation, der Bellero-
phon-Formation und der Werfaner Formation im Repp-
wandprofil ist dies jedoch nicht {berraschend.

Die Faziesdifferenzierung ist ndrdiich der Periadriati-
schen Naht nur von gering entwickelten vulkanoklasti-
schen Einschaltungen begleitat.

3. Mineralogische Zusammensetzung
der Pietra verde
aus der Livinallongo-Formation

(J.H. OBENHOLZNER)

Ergdnzend zu der im Teil Il angefihrten Literatur sind
die Arbeiten von CALLEGARI (1965), CALLEGARI & DE PiE-
Rl (1966, 1967) und CALLEGARI & JOBSTRAIBIZER (1984).
Als primire Mineralphasen in den PV-Lagen wurden er-
kannt: Intermedifrer Plagioklas, z. T. mit Zonarbau,
Quarz, z.T. mit Korrosionsbuchten, Biotit, Sanidin



(z. T. mit Entmischungen und Umwandlungen zu
Schachbrettalbit), Apatit und Zirkon. Seladonit, Chlorit,
Serpentin, Serizit/lllit, Analzim als Hohlraumfiillung und
pseudomorph nach Glasscherben, Anatas, authigener
Albit und Baryt kénnen als Sekunddrminerale vorkom-
men.

Mineralchemische Untersuchungen liegen nur von
Sanidin (2), Orthoklas (5), Plagicklas (5), Pyroxen (1),
Amphibol (1) und Biotit (1) vor (JOBSTRAIBIZER, 1881;
Zahl in Klammer entspricht der Analysenanzahl).

Als verlaBliches Indikatormineral fir eine Aciditits-
einschétzung des parentalen Magmas steht Biotit zur
Verfligung {GiLL; 1981: Biotit tritt nur in hoch-K-halti-
gen Schmelzen mit sinem SiO,-Gebhalt Ober 63 % auf,
koexistiert meistens mit Hormblende). Der PV-Biotit ist
meistens liberraschend frisch, jedoch gibt es keine sy-
stematischen Untersuchungen an magmatischen Bioti-
ten.

Ein interessantes Beispiel fir rezentes Auftreten von
Biotit in dazitischer Tephra gibt HoPsoN (18971). In der
initialen Aktivitdt des heutigen Kraters (Mt. St. Helens,
USA) kam es zu einer zyklischen Abwechslung von Te-
phra-Eruptionen und dem Aufdringen dazitischer Do-
me, bzw. dem AusflieBen vonh sauren und basischen
Andesiten.

Die Feldspéate in den PV-Typen sind meistens von
verschiedenen Alterationserscheinungen betroffen, die
Herkunft von Quarz ist oft nicht sicher feststellbar,
wenn er nicht typische, magmatische Korrosionsbuch-
ten aufweist. Pyroxen und Amphibol kommen relativ
selten vor und scheiden daher ebenfalls als Indikator-
minerale aus.

Die Mineralvergesslischaftung von Sanidin, Quarz
und Bitotit unter Anwesenheit von Bimsfragmenten ist
typisch fir eine fragmentierte, rhyolithische Schmeslze.

Chlorit wird in allen Studien als Umwandlungspro-
dukt von Glas angesehen. Unverstandlich bleibt, wa-
rum die Bimsfragmente erstens so selten vorkommen
und zweitens nicht chloritisiert, sondern nur devitrifi-
ziert (Verwachsung von Quarz und K-Feldspat) sind.
Frisches saures Glas aus der PV ist nicht bekannt.
Chlorit und Analzim kdnnen sich aber wahrend der Dia-
genese (,burial diagenesis") aus sauren Glasern bilden
{FISHER & SCHMINCKE, S. 342, 1884).

4. Gesamtgesteinschemismus
der Pietra Verde

Erste Untersuchnungen haben CALLEGARI & MONESE
{1964) unternommen. Sie analysierten 23 Proben (Car-
nia, Cadore, Zoldano, Alta Valle del Cordevole} auf ih-
ren Hauptelementchemismus. Hier seien nur die Werte
von

S0, (61-79; X: 71 %),

AlLD; (X2 14 %),

K:O (1,5-5,5 %),

TiQ, (©,1-0,86 %)
angefihrt. Alle Proben stammen aus der Livinaliongo-
Formation. Trigt man diese Ergebnisse in ein K,0O-
SiQ,- Diagramm ein, fallen die Datenpunkte in die Fel-
der fir mittel- bis hoch-K-héltige Dazite und Rhyolithe.

Bemerkenswert dabei erscheint, daB
1) die Granulometrie der PV-Typen unwesentlich ist

(inkludiert sind siltige, sandig-siltige und sandige

Typen),

2) auch Biotit-filhrende PV-Proben aus dem Tarvisiano
— Cave del Predil (Anzahl: 5; JOBSTRAIBIZER, 1881)
und aus der Lombardei {Anzahl: 1; PASQUARE & Ros-
si, 1969) ebenfalls in diesen Feldern liegen,

3) das Auftreten von Biotit auf saure Andesite, Dazite
und Rhyolithe beschrinkt ist ( 8i0,>63 %; GILL,
1981}, was in Konkordanz mit dem Gesamtgesteins-
chemismus zu stehen scheint.

Der Hauptslementchemismus der angefihrten Pro-
ben gleicht dem Durchschnittsrhyolith von Taupo, Neu-
sealand (EwWART et al., 1968).

Eine zweite Art vulkanoklastischer Sedimente verhalt
sich geochemisch unterschiedlich. JOBSTRAIBIZER (1981)
unterscheidet neben den PV-Typen auch noch ,Typ A
und B*, die stratigraphisch Uiber dem PV-Horizont vor-
kommen und folgende Hauptelementcharakteristika
aufweisen:

ATYP A (4 Proben)

SiQO, (51-54 %)
AlLO; (20-25 %)
K>O {2-5 %)

TiO, (0,35-0,96 %)

«1yp B* {3 Proben)

Si0, (49-54 %)
A|203 (20_25 %)
KO (6-10 %)
TiO, (0,29-1,0 %)

«1¥p B* soll durch Diagenese aus ,Typ A" hervorge-
gangen sein. JOBSTRAIBIZER {1981) interpretiert beide
Typen auf Grund ihres Chemismus und ihrer mineralo-
gischen Zusammenssetzung (,Typ A“: Intermedidrer Pla-
gioklas, Biotit, Pyroxen, Amphibol, limenit, Apatit, Zir-
kon und Karbonatklasten und ehemals vitrische Grund-
masse; .Typ B": llit/Smektit, £Orthoklas) als Tuffite,
deren vulkanogener Anteil einem basischen bis inter-
medidren Magma entspricht. Der Autor flihrt weiter den
Chemismus von Pyroxensn (Methode nach LE Bas,
1962) als Indiz fir ein subalkalisches Magma an.

Von den Spurenslementdaten, die JOBSTRAIBIZER
(1981) angibt, gliedern den PV-Typ und den ,Typ A und
B” deutlich das Zr/TiO,-Verhiltnis.

PV: Nb/Y (0,44-1,4) Zr/TiO; (0,08 -0,13)

A: Nb/Y (0,75-5 ) ZrfTiQ, (0,006-0,13)

B: Nb/Y {(0,75-5 ) Zr/Ti0, (0,006-0,05)

Tragt man diese Werte in ein WINCHESTER & FLOYD-
Diagramm (1977} ein, so fallen die PV-Proben in die
Felder Dazit/Rhyolith, bzw. Trachyandesit/Trachyt; die
Proben ,Typ A und B“ in die Felder Alkalibasalt/Tra-
chyandesit. Diese breite Streuung |dBt eine diageneti-
sche oder epikiastische Verunreinigung der Proben
vermuten.

PHOLIADIS (1984) fihrt in seiner Dissertation Tuffit-
Analysen vom Latschur (Drauzug, Oberanis} und vom
Dobratsch (Unterladin} an. Seine Ergebnisse seien
abenfalls auszugsweise zitiert (Tabelle 1).

DO 4, LA 2, 4 liegen innerhalb der von CALLEGARt &
MoNESE (1964) angegebenen Werte, DO 3 entspricht
dem ,Typ B“, DO 1 dem ,Typ A“. Die restlichen Proben
streuen weit.

Die Nb/Y-Verhiltnisse sind ident mit denen der Pro-
ben aus Cave del Predil, die Zr/TiO,-Verhalinisse vom
Dobratsch und Latschur haben eine geringere Varia-
tionsbreite als die Typen aus Cave del Predil.

Woeitere Analyen von PV-Typen, die den angegebe-
nen sehr dhnlich sind (nur Hauptelemente) sind bei
SpaDEA (1970) und bei Ross! und VIEL {(1976) angefiihrt.
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Tabelle 1.
Tuffitanalysen nach PHoLiADIS (1984).
| sio, | a0, [ k0 [ Tio, [ Nby [zrmio,
Latschur {LA}
1. 66 16 6 I 0,15 0,56 0,007
2. | 8 19 4 | 067 | 0,73 | 0,001
3. 62 19 10 0,8 1,18 0,001
4, 76 12 3 | 0,13 0,53 0,008
Dobratsch (BQ)
1. 49 16 1 1,68 0,74 0,001
2. 66 17 10 0,26 0,64 0,003
3. 52 24 B 0,53 0,8 0,004
4, 85 7 2 0,71 1,27 0,001

Anmerkung: Alie Haupteiementangaben auBer fir TiO. sind gerundet.

Keiner der genannten Autoren hat bei seiner Proben-
auswahl mogliche pyroklastische oder epiklastische
Prozesse bedacht, die 2u einer Kristallanreicherung
bzw. zur Separierung von Feinanteilen fihren (Diskus-
sion im Kapitel 5) und dadurch die Aussagekraft einer
chemische Analyse in Frage stellen.

Zusammenfassend sei gesagt, daB solange nicht die
Ablagerungsart (Deposition) dieser Sedimente geklart
ist, sin Gesamtgesteinschemismus nur von sediment-
geochemischer, nicht aber von magmengenetischer
Bedeutung ist, auch wenn einzelne Mineralphasen auf
eine nahsre Charakterisierung des Magmas deuten. Es
ist nicht auszuschlieBen, daB die Pyroxene in diesen
Sedimenten und das umgebende vulkanoklastische
Material verschiedener Herkunft sind (z. B.: Zwei zeit-
gleiche Ausbriche verschiedener Zantren, Umlagerung
von Feinstfraktionen durch Stromungen). Auch die ge-
ringe Anzahl der vorhandenen Analysen macht eine
sinnvolle Interpretation dieser Daten zur Zeit noch nicht
moglich.

5. Vulkanologische Aspekte

Beim Versuch, ein Faziesmodell fir die Ablagerungs-
mechanismen der vulkanoklastischen Sedimente (,Pie-
tra verde s. 1.“) zu erstellen, stGBt man auf geclogische
und vulkanalogische Unversinbarkeiten. Es werden da-
her im folgenden zwei Modelle diskutiert.

5.1. Modell:
Subaerischer Vulkanismus
und epikiastische Umlagerung

In einigen Gebieten, in denen akkreziondre Lapilli
(siehe Teil Il, Kap. 3.1., 3.3.} auftreten, gab es sicher
lokale subaerische, bzw. die Atmosphdre erreichende
Ausbriiche. Auch die Paldackarstfiliungen (siehe Teil il,
Kap. 3.1.} kénnten ein guter Hinweis auf subaerische
Tatigkeit sein.

Die weitverbreiteten, kristallreichen PV-Lagen (Kri-
stallanteil=>60 Vol.-%) entsprechen geochemisch wahr-
scheinlich keiner Magmen-Zusammensetzung, da solch
ein Kristallgehalt die Viskositdt der Schmelze so weit
erhéht, daB sie die Oberfliche kaum erreichen wirde.
Es sind weltweit nur wenige Laven bekannt, die einen
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Kristallanteil (Einsprenglinge) von mehr als 50 %, eben-
so Ignimbrite, die einen Kristallanteil von mehr als
60 % haben {Cas & WRIGHT, S.337-40, 1987). In
Ignimbriten sind Kristallanreicherungen durch Veriust
an Feinmaterial {Sortierung in der Eruptionssiule, spi-
ter beim Transport) bekannt (WALKER, 1971). 2u siner
waiteren Anreicherung kann es kommen, wenn gine py-
roklastische Wolke vom Land ins Meer strémt. Es
kommt zu phreatomagmatischen Explosionen {,rootles
vents"”), die nochmals Feinanteile von der Wolke sepa-
rieren (WALKER, 1979). Die verbleibende Asche gleicht
einem kristallreichen Kiistensand und kann groBe Fla-
chen bedecken (z. B.: Rotoehu Asche: Noch 80 km
vom Ignimbrit entfernt betragt der Kristallanteil der 0,5-
mm-Fraktion 50 %). Viele PV-Typen werden als sandig
eingestuft, allerdings stoBt man bei dieser Interpreta-
tion auf volumetrische Schwierigkeiten. Viele sandige
PV-Lagen sind mehrere 10er-m méchtig, dies wirde
pyrokiastische Wolken von unbekannter GriBe impli-
zieren und es gabe keine Erklarung fir die fehlenden,
korrespondierenden  Bimsablagerungen.  AuBerdem
miiBten solche Ignimbrite im Anis und Ladin mehrmals
aufgetreten sein und auch andere Spuren hinterlassen
haben, wie z. B. subaquatische, pyroklastische Debris-
Strome (CAREY et al., 1980). Mdglicherweise entspricht
das basale Konglomerat im Rio Pecol Lungo-Profil
solch einer Ablagerung (s. Teil Il, Kap. 2.2,).

Weitere Modelle fir die Entstehung kristallreicher
,Tuffe* durch fluviatile Sortierung, die aber fir die Ge-
nese der PV unwabhrscheinlich sind, gibt Cas (1983).

Allerdings stellen die unverfestigten Ablagerungen
von pyroklastischen Wolken an der Land-Meer-Grenze
ein Reservoir von Lockermaterial dar, das 2zu periodi-
schem ,slumping” neigt und aus dem vulkanische Tur-
bidite harvorgehen konnen (FISHER & SCHMINCKE,
S. 296, 1984).

.Slumping® Strukturen, die in Debris-Strdme, bzw.
.submarine inertia flows® (CARTER, 1975) (bergehen,
deuten auf ein nahes Liefergebiet hin {,Puzzle-Frag-
mente" sind z. B. in der Dierico-Abfolge erhalten; sishe
Teil I, Kap. 2.2. und Taf. 2, Fig. 3).

Obwohl anisische Emersionsphasen bekannt sind (in
den Vizentinischen Voralpen, BARBIERI et al., 1977;
.Dorsale Paleocarnica® ), fehit das ,Ladinische Land"
mit subaerischen Tuffen, ,surge“-Ablagerungen (ty-
pisch fiur flachmarine und phreatische Eruptionen:
MoORE, 1967) oder Biotit-fiihrenden Ignimbriten, die
stratigraphisch der Livinallongo-Formation, in der die
gréBte Akkumulierung von vulkanoklastischem Material
wihrend der Mitteltrias stattfand, entsprechen. Die
ignimbritische Rio Freddo-Einheit (siche Teil I, Kap.
2.4.) liegt Ober der Livinallongo-Formation, der anisi-
sche ,welded tuft* der Kammleiten (siehe Teil Il, Kap.
2.1 ) darunter.

Angemerkt sei auch, daB verschweiBte Ignimbrite oh-
ne unterlagernde, terrestrische Sedimente keinen si-
cheren paldogeographischen Indikator fir subaerische
Ablagerung darstellen, da im submarinen Milieu sogar
glinstigere Bedingungen fiir eine VerschweiBung vorlie-
gen kdnnen (SPARKS et al., 1980).

Betrachtet man die Verteilung von PV-Lagen in Be-
zug auf ihre Lithologie und die Fazies ihrer {iber- und
unteriagernden Schichten, so sieht man, daf die sandi-
gen (kristallreichen), vulkanokiastischen Horizonte fast
immer zwischen Beckensedimenten vorkommen. Nur
die Typen, deren heutiger Mineralbestand hauptséch-



lich durch Tonminerale {Alterationsprodukte von Glas)
vertreten wird, liegen auch zwischen Flachwasser-Kar-
bonaten (basaler Schlerndolomit und Woettersteinkalk
(siehe Teit N, Kap. 1.1., 1.2, 1.3, 2.4.; Marmoladakalk
(HOUTEN, 1930), keine Information Ober Tiarfinkatk).

Auch dies macht die Interpretation der meisten PV-La-

gen als subaerische ,fall-out tuffs* schwierig, denn die
einzelnen Becken und Flachwasserbereiche waren zur
Anis—Ladin-Periode in engster Nachbarschaft, sodaB
auch ein pyroklastischer ,Regen“ auf diese Bereiche
hétte niedergehen miissen, wenn man stark explosive
Eruptionen postuliert (vergleiche die Ablagerungen der
Mazama Asche: NELSON et al., 1968).

Plausibler erscheint, daBd Strémungen Feinstfraktio-
nen verdriftet haben, die in den Flachwasserberaichen
abgelagert wurden. Problematisch ist der Schwermine-
ralgehalt in diesen Sedimenten (siehe Teil ll, Kap. 1.1.).
Bis jetzt wurde aber noch nie untersucht, ob es sich
dabei u.U. um diagenetische Neubildungen handelt.
Besonders gute Bildungsbedingungen findet Apatit in
diesem Milieu (biogene Karbonate liefern reichlich Cal-
ziumphosphat; BRAITSCH, 1960). In der Literatur wird
auch von der diagenetischen Neubildung von Zirkon
berichtet (BOND, 1948; SAXENA, 1966),

Eine alternative Vorstellung zu diesem Ablagerungs-
mechanismus wire, daB a&s zwischen Sidalpen und
den nérdlich davon gelegenen Gebieten eine Inselket-
te, oder ein Festland gab, das der Ort der subaeri-
schen, vulkanischen Aktivitat war. Konstante Windver-
hiltnisse kdnnen eine extreme geographische Asym-
metrie der Verteilung machtiger, turbiditischer (gegen
die Windrichtung} und dinner .fall-out* Ablagerungen
(in Windrichtung} verursachen {SIGURDSON et al., 1980).
Dies wirde das Auftreten von feinstkdrnigen Tuffiten
und Tuffen im Drauzug, in den Nord-Karawanken, der
Mittelk&rntner Trias und in den Nérdlichen Kalkalpen
erklaren. Auch die AKkumullerung epiklastischen Mate-
rials (Turbidite, Debris-Stréme etc.) im Siidalpen-Be-
reich, sowie der Gehait an terrigenen Kristallinfragmen-
ten in den Arenarie di Zoppé (BACELLE et al., 1968; sie-
he Teil I, Kap. 3.1.) wéren damit verstindlich. Ebenso
impliziert dieses Modell die Existenz eines ,Ladini-
schen Landes®.

DaB die anisischen und ladinischen Vulkanoklastika
in Bezug auf das Styriakum (TOLLMANN; 1987: Zwischen
Shdalpen und Licikum plus Oberostalpin gelegen} von
paldogeographischer Bedeutung sind, haben CROS &
SzaBO (1984) gezeigt.

5.2. Modell:
Subagquatischer Vulkanismus
und epiklastische Umlagerung

Die unterschiedliche mineralogische Zusammenset-
zung der PV in verschiedenen Lagen und Gebieten
(Fehlen von Tiefsee-Tephra-Lagen, die man eindesutig
zwischen Profilen korrelieren kénnte; im Sinn von NIN-
KOVICH et al., 1978), deuten eher auf regional hegrenz-
te, subaquatische Ereignisse hin. Typische subaquati-
sche Bims-Strom-Ablagerungen (Yamapa, 1973; KaTo
et al., 1971; YaMmazakl et al.,, 1973), gradierte Frag-
mentsortierungen nach Korngriie und Klastentyp (Kri-
stalle, Bims, Asche bzw. Glas) im Sinne von NIEM
(1977) und Anzeichen siner heiBen Deposition fehlen
jedoch.

Das gemeinsame Vorkommen von Bimsfragmenten
{,pumice shards®) mit réhren- und kugelférmigen Bla-
sen im Diinnschliffbereich ist ein weiterer Beweis fir
die epiklastische Umlagerung (Straza—Jagrsce-Profil:
Teil I, Kap. 2.5.; Taf. 1, Fig. 1,2; FISKE, 1969). Bims-
fragmente mit rohrenférmigen Blasen sinken rasch ab,
solche mit kugelférmigen kdnnen wesentlich weiter und
langer schwimmen. Ebenso ungewdhnlich ist die Asso-
ziation dieser Bimsfragmente mit Blasen- und Blasen-
wand-Scherben (,bubble- und bubble-wall-shards";
siehe Taf. 1, Fig. 3). Die diagenetische Kompaktion der
Bimsfragmente mit réhrenférmigen Blasen kann auch
umgelagerten Vulkanoklastika den Duktus von ,welded
tuffs geben {FISKE, 1969).

Verstandlich ist das seitene Auftreten von gréBeren
Lava- oder Bimsklasten, wenn man bedenkt, daB die
Interaktion von sauren Schmelzen mit Wasser zu extire-
mer Fragmentation fiihrt (phreatomagmatische Frag-
mentation; SELF et al,, 1978). Solange keine Wassertie-
fe von mehr als ca. 500 m vorliegt (Konkordanz mit
BECHSTADT et al. (1976) fir Fellbachkalk; BOSELLINI et
al.(1979) geben sing Gesamtmachtigkeit des Livinallon-
go-Beckens im S. Lucano Tal mit 800 bis 1000 m an,
dies ist bei langsamen Absinken kein Widerspruch),
kann ein rhyolithisches Magma auch durch die expan-
dierende Gasphase fragmentiert werden, bei groferen
Tiefen miBten diese Magmen einen sehr hohen Was-
sergehalt (Hornblende ist aus der OPV der Dolomiten
bekannt: CrRos & HoOUEL, 1983) haben, um durch die
Expansion der Gasphase die Schmelze noch fragmen-
tieren zu kénnen {nicht-phreatomagmatische Fragmen-
tation; McBIRNEY, 1963). .

Die Schwierigkeit, einzelne PV-Lagen oder Minerale
daraus dem + zeitgleichen, sauren effusiven Magma-
tismus zuzuordnen, beruhen auf dem maBigen, strati-
graphischen, geochemischen, bzw. mineralchemischen
Wissensstand darliber, Angemerkt sei aber, daB im
Ostteil der Sidalpen (Slowenien), in den Vizentinischen
Voralpen und in der Lombardei Quarz- und Biotit-fiih-
rende Laven auftreten.

5.3. Zusammenfassende Bemerkungen

Beide Modelle geben beim heutigen Wissensstand
(ber die anisisch-ladinische Paldogeographie keine zu-
friedenstellende Antwort auf die vulkanische Fazies der
PV-Deposition. Mit Sicherhsit kann man sagen, dal es
weder ein ,Pietra verde-Ereignis® noch einen spezifi-
schen ,Pietra verde-Vulkanismus“ gegeben hat. Die
heute bekannten PV-Aufschlilsse stellen vorrangig se-
dimentologische, nicht vulkanologische Probleme dar.
Daher solite man den PV-Begriff, der ohnehin weder
deskriptiven, genetischen, noch stratigraphischen Wert
besitzt, nicht auch noch auBerhalb der Siidalpen, ver-
wenden, wie z.B. OBRADOVIC & STOJANOVIC {1972), die
in den Dinariden PV beschreiben,

Die vielerorts sindeutigen Anzeichen einer epiklasti-
schen Umlagerung stellen die Frage nach den ausld-
senden Impulsen, die zu verschiedensan Zeiten das vul-
kanische Lockermaterial in Bewegung gesetzt haben,
da die dber- und unterlagemden Karbonate meistens
auf ruhige Beckensedimentation hinweisen. Neben vul-
kanischen Beben kdénnten auch eine kompressive Tek-
tonik (ist z. B. im Marmolada-Gebist durch mitteltriadi-
sche Stérungssysteme dokumentiert: CASTELLARIN et
al., 1985}, oder der Diapirismus der evaporitischen Bel-
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lerophon-Schichten {(DoGcuoNl 1884: ,Caotico eteroge-
no* als basaler Teil der UPV; siehe auch Teil Il, Kap.
3.1., 2.6.} wihrend der Mitteltrias dafir verantwortlich
sein,

6. SchluBbetrachtung

Versucht man fiir den heutigen, aufgeschlossenen
Bereich der Sidalpen (Anis/Ladin) das Ablagerungsmo-
dell fir vulkanische und vulkanoklastische Gesteine in-
nerhalb eines magmatischen Inselbogens nach DICKIN-
SON {1974} anzuwenden, so ergibt sich &in sehr unein-
heitliches Bild, obwohl der Chemismus der Laven oro-
gene Charakteristika besitzt.

Der Karawanken-Sidstamm und die Karnischen Al-
pen in Osterreich, die Karnischen und Julischen Alpen
in [talien, z. T. auch in Jugoslawien weisen fir das Anis
intermedidiren Vulkanismus (Laven und Ignimbrite
[.welded tuffs”]), der mit fluviatilen Sedimenten assozi-
iert ist, auf. Dies entspriche einer zentralen vulkani-
schen Fazies auf kontinentaler oder semikontinentaler
Kruste {dicker als 15-20 km}. Weiter im Westen haben
sich nur geringmachtige vulkanoklastische Sedimente
dokumentiert, mit Ausnahme saurer Effusiva in den Vi-
zentinischen Voralpen. Am Dobratsch verweisen die
Pillow-Breccien eher auf ozeanische oder semiozeani-
sche Kruste (diinner als 15-20 km), aber ebenfalls zen-
trale Fazies.

Im Ladin dominisren im gesamten Sidalpen-Bereich
umgelagerte vulkanoklastische Sedimente (z. T.: Turbi-

dite) eines sauren Magmatismus, untergeordnet ba-
saltische Pillowlaven und Pillow-Breccien (Karnische
Alpen, Italien), rhyolithische Ignimbrite { Julische Alpen,
ltalien), Basalte, Andesite und Dazite in den Vizentini-
schen Voralpen, saurer, effusiver Vulkanismus in Slo-
wenien und in der Lombardei. Diese Situation ist in das
DiIcKINSON-Modell nicht mehr einbindbar. Die Akkumu-
lierung vulkanoklastischen Materials in den zentralen
Siidalpen verwiese noch auf ein ,intra-arc oder back-
arc basin® auf ozeanischer, bzw. semiozeanischer Kru-
ste.

Nach allgemeiner geologischer Anschauung stellt die
slidalpine Trias einen Ablagerungsraum auf kontinenta-
ler Kruste dar. Es fehlen auch jegliche Hinweise fir die
Existenz einer permischen oder alttriadischen ozeani-
schen Kruste in diesem Gebiet. Das DICKINSON-Modell
demonstriert aber trotz der problematischen Adaptie-
rung fiir die Anis-Ladin-Situation, daf die Sidalpen
Zwar keinen vollstindig ausgebildeten Ablagerungs-
raum eines magmatischen Inselbogens darstellen, daB
aber typische Fragmente solch eines Milieus erhalten
sind. Hieraus wird verstandlich, warum eine Korrelie-
rung zwischen ,volcanic fields" in zentraler Fazies und
den Beckenflllungen zur Zeit nicht gelingt.
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Tell Il:
Ubersicht iiber ,Pietra verde® Vorkommen
im GroBraum der Sudalpen

und benachbarter Gebiete
{J.H. OBENHOLZNER)

Hier folgt eine Revision der bestehenden Anis/Ladin
Literatur (seit ca. 1960), der sigenen Ergebnisse, und
eine Darstellung der Begriffsverwendung ,Pietra verde”
(Kurzbezeichnung: PV} verschiedener Autoren. Eben-
falls angefihrt sind die Vorkommen von sauren Effusi-
va im s{idalpinen Anis und Ladin.

Stratigraphische und petrographische Bezeichnun-
gen sind den Originalarbeiten entnommen. Abb. 1 zeiat
die geographische Lokalisierung der im Teil || bespro-
chenen Gebiete.

Im folgenden wird der Raum ndrdlich der Periadriati-
schen Naht und der dstlichen Sidalpen dargestellt, im
weiteren wird ein Uberblick liber vulkanoklastische Se-
dimente in den zentralen (Dolomiten, Vizentinischen
Voralpen) und westlichen Teilen der Sidalpen (Lombar-
dei) gegeben.

1. Nérdlich der Periadriatischen Naht

1.1. Drauzug - Lienzer Dolomiten

HAGENGUTH {1984} beschreibt 3 Tuffithorizonte im
Wettersteinkalk und Wettersteindolomit (Ladin) aus den
Stollen der Bleiberger Bergwerks Union und unter-
scheidet diese von den stratigraphisch jiingeren ,Gril-
nen Schichten® in den Marxerbanken (Oberes Ladin)

auf Grund ihrer geochemischen Charakteristik und des
Schwermineralspektrums. Die Tuffite weisen einen
Schwermineralgehalt von 90 % opaken Erz und 10 %
transparenten Mineralen (davon: 80 % idiomorpher
Apatit, 10 % Zirkon, Rest: Granat, Titanit, Rutil} auf.
Die , Gritnen Schichten” enthalten nur Einzelkdérner von
Schwermineralen und sind reicher an Spurenelemen-
ten. Als Ablagerungsmodell werden Einschwemmungen
von terrigenen Verwitterungsprodukten eines kontinen-
talen Hinterlandes in die Lagune angenommen.

Aus anderen Lokalititen des Bergbaues werden &hn-
liche grine Horizonte untersucht {KOSTELKA & SIEGL,
1966). Die Genese der Erzphasen in diesen Lagen soll
diagenetisch sein. Weitere Literatur zu dem Problem
der ,Grinen Schichten” findet man bei EPPENSTEINER
(1970). WaRcH (1979) hat im Zuge seiner Kartierung
des Drauzuges zwischen Oberanis und Ladin das Auf-
treten von Tuffen/Tuffiten und Dazittuffen unterschie-
den.

O Oberes Anis: Zwischendolomit
Hier sei exemplarisch nur eine Probe vom Latschur
genannt, die Feldspatbruchstiicke, Apatit, Quarz,
Magnetit(?), Biotit und Chlorit und Glimmer i, A
enthalt.

O Unterladin: Partnachkalke (Fellbachkalke)
Hier sei ebenfalls exemplarisch nur die Probe vom
Goldschupfen genannt, die sich aus Feldspatbruch-

+Lienz

L‘.r&‘{;m\lel\

8

20 * 21 32 46 1719 kB s ‘
o 4 " 5—
27 & 26 4 25 20 18 N-W?A-N.,K N
31 <@ 25 ¥ d 8 o
30 o o Virse, 10
v ooa 3
o° 1" 12
+Be¢ltunc 14 N

+¥icenza

USTERREICH

————
40 KM

*Ktageniurt

+ Ljubljana

JUGOSLAWIEN

DINARIDE N

Abb. 1.
Obersicht Ober dle Pistra verde-Vorkommen der Alpen.

Die Grenzziehung Dinariden/Siidalpen wurde nach Pamic (1984) durchgefiibrt,

PN = Periadriatische Naht; LdG = Lago di Garda; LdC = Lago di Como; LM = Lago Maggiore; Ldl = Lago di Isea.

1 = Hermagor; 2 = Finkenstein; 3 = Birentai; 4 = Lajbltal; 5 = Waidisch; & = Globasnitz; 7 = Ljublej; 8 = Trzic; # = Storzic; 10 = Kokra; 11 = Kamnik; 12 = Ceje;
13 = \drija; 14 = Cerkno; 15 = Gartnerkofel; 16 = Pontebba; 17 = Uggovizza; 18 = Cave del Predil; 19 = Tarvisio; 20 = Val d’Apua; 21 = Sauris; 22 = Forni di
Sopra; 23 = Sappada; 24 = Comelica; 25 = Zoldo; 26 = M. Pglmo; 27 = Marmolada; 28 = Gruppo delle Pale die S. Martino; 29 = Livinallongo-Tal; 3¢ = Predazzo
- Monzoni; 31 = M. Agnello; 32 = Paulare.
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sticken, Apatit, Quarz, Magnetit(?), Biotit, Zirkon,
Rutil in einem Chlorit-Tonmineral-Grundgewebe zu-
sammensetzt,

Der Dazittuff ist ein sandiger PV-Typ, die anderen
Tuffe und Tuffite sind siltige oder siltig-sandige Typen,
die z. T. symmetrische Gradierung von normal zu in-
vers zeigen (Fellbachgraben). Die Machtigkeit disser
vulkanoklastischen Sedimente betrdgt wenige cm bis
dm. Hinweise auf turbiditische Eingleitungen liegen
nicht vor. Die Gradierungen kénnten durch verschiede-
ne Absinkgeschwindigkeiten von Kristallen und Fein-
fraktion, die lithologisch verschiedenen Lagen kénnten
als schlotnahe (kristallreiche) und schlotferne (glasrei-
che) Sedimente gedeutet werden.

Aus den Lienzer Dolomiten beschreibt SCHLAGER
(1962) Porphyrite und Porphyrittuffe, die in ihrer Zu-
sammensetzung und ihrem stratigraphischem Auftreten
den unterladinischen Tuffen im Drauzug gleichen.

1.2. Dobratsch
(westlich von Villach, Osterreich)

Die im oberen Anis vorkommenden Vulkanite sind
basaltische Pillowbreccien und Vulkanoklastika mit in-
termedidrem Chemismus (STREHL 1960, 1980b; CoOLINS
& NACHTMANN 1974; PILGER & SCHONENBERG, 1958). Im
Profil der Hangendscholle kommen (unterstes Ladin bis
in das untere Cordevol) 14 Lagen mit Biotit, Quarz und
Feldspat vor. Weiter sind einige Tuffitlagen {¢m-miéch-
tig), die keinen Biotit fiihren, aus dem Zwischendolomit
{Anis) bekannt.

Auf dOsterreichischem Gebiet stellen die Dobratsch-
Vulkanite das einzige Vorkommen eines basischen
Magmatismus in der Mitteitrias dar. Petrographisch
und geochemisch sind die basischen Vulkanite mit den
Pillowbreccien hei Forni di Sopra (Tagliamento-Tal; Ca-
STELLARIN & Pisa, 1973) vergleichbar.

1.3. Karawanken-Nordstamm
(Osterreich)

Hier treten in der Mitteltrias dm-machtige Lagen
eines siltigen, vulkanoklastischen Sediments und Kalk-
arenite mit vulkanogenem Detritus auf, die beide Biotit-
frei sind {(Lokalitdt SE Waidisch; von BAUER, 1985 als
Tuffitlage im Fellbacher Kalk — Oberanis/Ladin — einge-
stuft). Weitere Vorkommen von Tufflagen sind bei BAU-
ER {(1970) im tieferen Wettersteinkalk (4 Lagen bei Glo-
basnitz, 20 Lagen im Leppengraben) angefiihrt,

Sidlich der Periadriatischen Naht
2.1. Carnia — Osterreich

Im Gebiset des Gartnerkofels kommen auf der Kamm-
leiten und auf der Kithweger Alm zwei vulkanogene Ho-
rizente vor. Auf der Kammleiten ist in das anisische
Muschelkalkkonglomerat (MKK) eine SchweiBtuff-Lage
eingebettet, die dazitischen Chemismus aufweist {(KAH-
LEr & PReY, 1963; Cros, 1982; OBENHOLZNER, 1988,
1989). Dieser Tuff enthdlt auBer mm-groBen Klasten
der Werfener Schichten auch Fragmente einer andesiti-
schen Lava und hellen Bims mit rohrenférmigen Bla-
sen. Die 4 m machtige Lage (Bohrprofily kdnnte den di-
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a} Schematisierles Profil SE Paularo.

Die Mergel an der Basis entsprechen der Ambata-Formation {Oberes lliyr),
die Klastische Abfolge den Arenarie die Zoppé {Unteres Langobard). Dig
AufschluBverhditnisse lagsen eina genaue Bestimmung der Machtigkeiten
zwischen Klastischer und Dierico-Abfolge und zwischen Dierico- und RPL-
Abfolge nicht zu. Die Méchtigkeiten befragen schatzungsweise 20-30 m.
SSF = Sandstong-Shale Facies {proximaler Turbidity; VK i.a. = Vulkanokla-
stische Sedimente im allgemainen (Pietra Verde); KK = Knollenkalke der Li-
vinallongo-Formation; KL = Konglomerate, im AufschluBbersich auskeilend;
Pieile = Normale Gradierung; Doppelpfeile = Symmetrische Gradierung von
invers zu normal,

b} Mitteltrias-Profile aus den Kamnischen Alpen igegeniiberliegende Seite).
Diese Abbildung entspricht der teilweisen Wiedergabe der Posterprasenta-
tion ,The Rhyolite Catastrophy in Carnia* (EUG V - StraBburg 1989;
IAVCEl - Santa Fe 1989).

Es sei darauf hingewiesen, daB die magmatische Entwicklung in den Karni-
schen Alpen 2.T. nur durch Lavaklasten in sadimentaren bzw. pyroklasti-
schen Abfolgen dokumeniiert st und daB das Schema Andesit - Dazit -
Rhyolith nur eine stratigraphische Relevanz hat. Eine magmatische Diffe-
rentiation ist zur Zsit noch nicht nachgewiesen. Die Pleile symbolisieren
Klastenschiittungen.

NL = Knollenkalk (Livinatlongo-Formation); M = Graue Mergel (Ambata-For-
mation); SO = Schlemdalomit {Ladinische Plattform; PFEFFER, 1988); MK2
= Oberer Muschelkalk {Lagunenkalk, Anis; FLOGEL, 1974} Ve-K =Vulkano-
klastische Lage (fluviale Ablagerung, im Hangenden Konglomerat); MK1 =
Unterer Muschelkalk (Lagunenkalk), MKC2 = Oberes Muschelkalk-Konglo-
merat {fluviale Ablagerung; ScHMIOT, 1987); AFT = Ash Flow-Tuff {(Dazit;
QBENHOLZNER, 1988); MKGC2 = Unteres Muschelkalk-Konglomerat (fluviale
Ablagerung); WEB = Werfener Schichien (zeigen kontinuierliche Absenkung
an}; BD = Bellerophon-Dolomit (Perm); ¥ = Vulkaniie i.a.; 1* = Ash Flow-
Tuff-Klasten (Cros et al., 1982).
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staien Teil eines Ignimbrites darstellon (P.L. Rossi,
mindl. Mitt.), der heute abgetragen oder nicht aufge-
schlossen ist. Eine definitive Charakterisierung als
ignimbritische Abfolge im Sinne von SPARKS et al.
(1973):

1) Plinianische Bims-Fall-Ablagerung; .

2} Pyroklastische Strom-Phase mit Ignimbriten und
«Surge“-Ablagerungen;
3) Eftusive Phase mit Lavastromen ist daher nicht

méglich.

Im hangenden Teil des MKK kommen sowohl Gerdlie
dieses Tuffs, als auch Rhyolithe vor (beide Biotit-frei),
die petrographisch keine Ahnlichkeit mit permischen
Vulkaniten zeigen. Weder Gerdlle des Tuffs, noch pe-
trographisch &hnliche Rhyolith-Gerélle des MKK konn-
ten bisher im Basiskonglomerat (siehe Profil siidéstlich
Paularo) nachgewiesen werden. '

Im Alpinen Muschelkalk kommt eine vulkanoklasti-
sche Lage vor, die mm-groBe Lavafragments, chloriti-
sierte Glasscherben, Plagioklase und Biotite enthélt.
Sie wird als feinklastische Einschwemmung in den la-
gundren Bereich gedeutet {siehe Taf. Il, Fig. 1).

Die Forschungsbohrung Perm/Trias-Grenze, die im
Gebiet Kammleiten abgeteuft wurde, hat auch den
Nachweis erbracht, daB in den Werfener Schichten vul-
kanogener Detritus {Olivin und Pyroxen) vorkommt
(STATTEGGER, mindl. Mitt.).

Im Gebiet der Kihweger Alm kommt im Muschelkalk
eine ca. 5 m machtige vulkanoklastische Abfolge vor,
die aus einem 4 m machtigen basalen Anteil (Biotit-fih-
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rend; Gerdlle der lisgenden Karbonate und iltere Vul-
kanoklastika enthaltend) und aus einem oberen 1m
méchtigen Konglomerat (vorwiegend Muschelkalk-Ge-
rélle, untergeordnet Vulkanoklastika in einer Biotit-Pla-
gioklas-Chlorit-Kalzit-filhrenden Matrix) besteht. Diese
Abfolge wird als kleine Delta-Schittung in eine Lagune
interpretiert.

Die Aufschlisse auf der Mdderndorfer Alm (siidlich
Hermagor) lassen eine genaue Einstufung der dort vor-
kommenden Vulkanite nicht zu. Ortlich voneinander ge-
trennt, gibt es PV-Typen (Biotit-fihrend), die ,slum-
ping®“-Strukturen (siehe Taf. 3, Fig. 2) zeigen und Biotit-
filhrende Rhyolithe, die petrographisch dhnlich den Ge-
réllen im Basiskonglomerat (siehe Profil siidéstlich
Paularo) und den Rhyolithen aus dem Gebist Trzic, Ko-
kra und Kamnik (Jugoslawien) sind.

2.2. Carnia - Italien

Die Profile ,Rio Marodia” und ,Val Marodia® {Seiten-
tal des oberen Tagliamento) hei Forni di Sopra weisen
eine PV-Lage unmittelbar unter den Produkten des ba-
saltischen Vulkanismus auf {(Oberladin). CASTELLARIN &
Pisa (1973) beschreiben sie als siltigen und feinen Are-
nit.

Das Mitteltriasprofil ,s0ddstlich Paularo” stellt inner-
halb der in der Literatur beschriebenen, PV-flhrenden
Profile in den Sidalpen das komplexeste dar {(siehe
Abb. 2}, Zwischen Ambata-Formation {Oberillyr; ASSE-
RETO et al., 1977) — hier vertreten durch graue Mergsl
und siner ,sandstone-shale-facies" (proximaler Turbidit
im Sinne von WALKER, 1978) -~ und den Arenarie di
Zoppé kommen innerhalb der Livinallongo-Formation
drei vulkanoklastische Abfolgen vor. Die unterste im
Graben des Rio Pecol Lungo (CROS & FRYSSALAKIS,
1982) wird von sinem Basiskonglomerat, schlecht ge-
schichteten, groben, kristallreichen Vulkanoklastika,
giner massigen, feinen, kristallreichen Lage und
Aschenturbiditen aufgebaut (siehe Taf. 2, Fig. 2; Taf. 3,
Fig. 3; OBENHOLZNER & PFEIFFER, 1989). Zwischen die-
set normal gradierten Abfolge treten immer wieder
Wechsellagerungen grober klastischer und sandiger
Lagen auf. Eine genaue Darstellung des Ablagerungs-
modells ist in Vorbereitung. Die mittlere Abfolge be-
steht aus 4 PV-Lagen, die in einer Knollenkalksequenz
vorkommen. Die obere Abfolge (Dierico-Abfolge: OBEN-
HOLZNER & PFEIFFER, 1988, 1989) stellt eine Wechsella-
gerung von Konglomeratbéanken, Knollenkalken und ca.
30" vulkanoklastischen Lagen (siehe Taf. 3, Fig. 1;
Taf. 2, Fig. 3} dar. Alle drei Abfolgen enthalten Biotit.

Bemerkenswert ist der Klasteninhalt des Basiskon-
glomerats (Rio Pecol Lungo-Abfolge), der aus den un-
terlagernden Mergeln und Kalkareniten mit vulkanoge-
nem Detritus, Plattformkarbonaten {oberes Anis und
unteres Ladin), sauren, Biotit-fihrenden und interme-
didren Vulkaniten besteht. Die 150 m méchtige Abfolge
dokumentiert das Vorhandensein sines intermedidren
Vulkanismus an der Anis/Ladin-Grenze, der damals
schon zur Abtragung kam. Dies steht nicht im Einklang
mit der weiter unten angefiihrten Hypothese der Bolo-
gnaser Schule {sishe Kap. 3.1.}, die fiir den Dolomiten-
raum ein Einsetzen des intermedifren Vulkanismus erst
fir die Ladin/Karn-Grenze postuliert,.

Die Arenarie di Zoppé (bei PisA; 1974: Arenarie tufa-
cee del M. Rigoladis; Oberladin} kommen zwischen Li-
vinallongo-Formation und der Formazione dell’Acqua-
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tona vor und sind gekennzeichnet durch Breccien,
Konglomerate und durch Turbidite, die reich an vulka-
nogenem Detritus sind. Die bedeutendsten Vorkommen
in der Carnia sind sidlich und siud-westlich des Lago
di Sauris (hier zum Teil grobklastisch ausgebildet) und
sOddstlich Paularo (hier ausschlieBlich feinklastisch,
z. T. mit ,clay chips® in symmetrischer Gradierung von
invers zZu narmal).

Aus dem benachbarten Gebiet um den M. Tersadia
(westlich Paularo) beschreibt METZELTIN (1973) nur
mehr das Auftreten von ,siltiti verde® im Unterladin der
Buchensteiner Schichten. Das charakteristische Mine-
ralspektrum dieser Siltite ist Plagioklas, Quarz und Bic-
tit (10 %) in einer chleritischen/illitischen Grundmasse.

2.3. Cadore - Italien

Im ,Comelico occidentale” treten im Oberanis Tuffite
auf, die Lavafragmente und Plagioklase fiihren (CAsATI,
1879). Im ,Bellunese”— Gebiet um Sappada — kommen
an der Anis/Ladin-Grenze PV-Lagen vor, die als rhyoli-
thischer Tuff interpretiert werden (LAGNY, 1974).

Im &stlichen Cadore (Val di Piova, Rio della Ruoiba)
kommt sine Biotit-fiihrende Lava im Aufstiegskanal vor,
die Werfener Schichten (Campil) durchschlagt (Mari-
NELLI & Rosst, 1977).

2.4. Julische Alpen
Italienischer Anteil (Tarvisiano)

Im nérdlichen Teil finden sich Einschwemmungen
von vulkanischem Lockermaterial (z. T. Biotit-fuhrend)
bereits in der Uggowitzer Breccie, die auch Kompo-
nenten eines intermedidren Vulkanismus fahrt (z. B.:
Rio Citt, Cave del Predil). In den Hangendbereichen
der Calcari di Pontebba, in der Livinallongo-Formation
und den basalen Anteilen des Schlerndolomites sind
vulkanoklastische Einschaltungen héufig.

Im Osten setzen dhnliche Ablagerungen ebenfalls be-
reits im Anis (Fm. di M. Bivera) ein. Dariiber in der Livi-
nallongo-Formation kommen 10er-m méchtige Abfol-
gen von gut geschichteten Vulkanoklastika (z. T. Biotit-
fuhrend, mit ,bubble-shards“ in schwarzen Lagsn; sie-
he Taf. 1, Fig. 3) vor.

Die Abfolge vom M. Fioranca {(dstlich Tarvisio) gleicht
der Hangendpartie der basalen PV-Lage vom Profil
Jagrsce (siehe unten) in mineralogischer Zusammen-
setzung und im Gehalt von Bimsfragmenten.

Die Ric Freddo-Ignimbrit-Sequenz wird ausfihrlich
von SPADEA (1974) und LuccHiN et al. (1980) beschrie-
ben. Sie zeigt rhyolithischen Chemismus und fihrt Bio-
tit nur akkzessorisch.

Der basale Anteil des Schlerns (von ROMAGNOLI,
1966, als ,Serie Calcareo-Tufacea” bezeichnet) enthilt
die von JOBSTRAIBITZER (1981) beschriebenen vulkano-
klastischen Lagen (siehe Kapitel 4.).

2.5. Julische Alpen
Jugoslawischer Anteil
{Ndrdliche Dinariden)

Die basale, vulkanoklastische Abfolge des Profils
Straza — Jagrsce zeigt eine rhythmische Schichtung,
die durch ca. 10 c¢m machtige, homogene, feinkdrnige



und ca. 1-2 cm dicke, sandige Lagen definiert wird.
Biotit tritt in diesen Lagen nur akzessorisch auf. Be-
merkenswert sind mikroskopische Intraklasten eines
noch feineren PV-Typs (sishe Taf. 1, Fig. 4). Der Uber-
gang zu den oberen Lagen ist nicht aufgeschlossen.
Diese fiilhren gut erhaltene Bimsfragmente (mm-groB;
Typ mit rdhrenfdrmigen und Typ mit kugeligen Blasen
kommt im Dinnschliffbereich zusammen vor) und zei-
gen ,slumping“-~ Strukturen (siehe Taf. 3, Fig. 4; Taf. 1,
Fig. 1, 2).

In der Plattenkalkabfolge (entspricht hier der Livinal-
longo-Fm.) kommen auch tonige-kohlige Schichten vor,
die mm-starke, graue, Plagioklas-reiche Lagen beinhal-
ten.

Auch in den turbiditischen Kalkareniten {z. T. normal
und invers gradiert) tritt vulkanogener Detritus auf. Der
obere Tail dieser klastischen Abfolge wird von gut ge-
schichtetem, vulkanoklastischem Material (normale
Gradierung, scharfe Grenzen zwischen dichten schwar-
zen und kristallreichen Lagen mit Biotit} gebildst. Die li-
thologische Ausbildung dieser Abfolge gleicht den Are-
narie di Zoppé.

Eine Darstellung des Mitteltrias-Vulkanismus in den
Dinariden gibt Pamic (1984).

2.6. Karawanken-Sidstamm
(Osterreich)

Im AuBersten Westteil des Karawanken-Sludstammes
in Osterreich (stdlich Finkenstein) tritt innerhalb der
Buchensteiner Schichten sine 1-2 m maéchtige, kristall-
reiche PV-Lage auf (F.K. BAUER; mindi. Mitt.), die an
der Basis Karbonatgerblle der Buchensteiner Schichten
fihrt und Gradierungen, bzw. schlechte Schichtung
aufweist (Biotit-fihrend).

Dieser PV-Typ gleicht jenen im Val d’Aupa (slidwest-
lich Pontebba, Italien) und der VK5—-Lage in der Rio Peg-
col-Lungo-Abfolge (sishe Abb. 2; Kap. 11/2.2)).

Waeiter im Osten im Gebiet des Loibl- und Bérentals
kann man zwei Profilarten unterscheiden:

1) An der Anis/Ladin-Grenze treten Andesite und Dagzi-
te {nicht Biotit-fihrend) als Lava auf, Uber die Kon-
glomerate und Beckensedimente (Buchensteiner
Schichten) folgen. In den Konglomeraten findet man
neben den vorherrschenden Karbonaten diese inter-
medidren Laven als Gerdlle wieder, und in die Bek-
kensedimente ist eine geringméchtige Lage
(5-30 cm) von sandiger PV (siehe Taf. 2, Fig. 4: Pla-
gioklas, Quarz, Biotit) eingeschaltet (z. B.: Profil
KraBniggraben; PREY & KAHLER, 1957).

2) Zwischen Oberanis-Karbonat und intermedidren La-
ven kommt ein Konglomerat vor, das (berwiegend
Vulkanit-Komponenten, die in seiner vulkanogenen
Matrix liegen, enthidlt. Die Komponenten entspre-
c¢hen den (ber dem Konglomerat (Channel-filling
Sediment) folgenden Laven (z. B.: Profil Ogrisalmy).

Eine detaillierte petrographische und geochemische
Darstellung der orogenen, intermedifren Vulkanite ge-
ben OBENHOLZNER (1984, 1985) und HOCK & QBENHOLZ-
NER {1987).

2.7. Karawanken-Sudstamm -
{Jugoslawien)

Die Anis/Ladin-Grenze im Karawankenanteil Jugosla-
wiens (Profil Ljubselj) wird durch das Auftreten von Tuf-
fen und einer vulkanischen Breccie, die Fragmente von
Ignimbriten enthilt, markiert. Dariliber folgt ein ladini-
sches Konglomerat, das Tuffgerdlle fihrt (BUSER,
1974). Uber Plattenkalken und einer Dolomitlage treten
nochmals Tuffe und Tuffite auf.

In den Gebisten um Jezersko, Storzic und Trzic tritt
unter dem Cordevol-Dolomit ein ignimbritischer Tuff
auf, der nach eigenen Studien zum Teil den Rio Fred-
do-Typen gleicht (nicht Biotit-fihrend). Innerhalb die-
ses Komplexes gibt es aber auch Bictit-fihrende Rhyo-
lithe, ahnlich denen, die bei Kokra und Kamnik weiter
im Osten aufgeschlossen sind. Bei Kokra und Kamnik
kommen in den ca. 100 m machtigen vulkanischen Ein-
heiten auch Biotit-freie Rhyolithe vor.

GRAFENAUER {1980} gibt fur das Einsetzen der triadi-
schen, vulkanischen Aktivitdt in Slowenien das Ladin
an, das Ende ist im Karn. Er ordnet alle Vorkommen
der sidalpinen Eugeosynklinale zu, ausgenommen das
Gebiet um Idrija, das er den Dinariden zurechnet. In
der anschlieBenden Tabelle werden die Gebiete, in de-
nen Biotit-flihrende Magmatite vorkommen, aufgelistet.
1) Rabelj-Gruppe:

Biotit-Trachyt-Tuff
2) Ostliche Julische Alpen:

a) Tolsti vrh und Kodradc Gebist:
Augit-Biotit-Porphyr
Albit-Biotit-Porphyr

b) Jelovica (Langobard/Wengener Schichten):
Biotit-Quarz-Porphyrit
Albit-Biotit-Trachyt
Biotit-Liparit _
Biotit-Quarz-Trachyt

¢} Kamna-Gorica und Kropa:
Biotit-Quarz-Porphyrit

d)} Besniski gozd:

Biotit-Trachyt
3} ldrija- und Cerkno-Gebiet:

a) Poljane und Novaki:
Biotit-Liparit

b} Ravne und Zakriz:

Quarz-Biotit-Porphyrit mit Fragmenten von Bio-
tit-Diorit
4} Savinja-Alpen:
Quarz-Biotit-Porphyrit
5) Stajerska, insbesondere Celje-Gebiet:
a) Dobroveljska Plateau:
Biotit-Liparit

b) Polzela-Smartno:

Biotit-Quarz-Keratophyr
Biotit-Quarz-Trachyporphyrit

3. Ausblick
auf die Pletra verde-Vorkommen
im westlichen Teil der Sidalpen
(Dolomiten, Vizentinische Voralpen
und Lombardei)

3.1. Zentraler Dolomiten-Bereich

Eine zusammenfassende Studie (ber das stratigra-
phische Auftreten in den Dolomiten haben CrOS & Hou-
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EL (1983) verfaBt. Sie unterscheiden innerhalb der Livi-
nallongo-Formation {Unterladin) 2 PV-Einheiten nach
stratigraphischen und sedimentologischen Gesichts-
punkten: Die untere Pietra verde (UPV) und die obere
Pietra verde (OPV).

Die UPV wird an der Basis von einer ,knolligen Brec-
cie” dargestellt. Der mittlere Bereich besteht aus Abla-
gerungen von ,Pyroturbiditen” (interpretiert als kalte,
subaquatische, pyroklastische Stréme), von distalen,
submarinen Teilen von Ignimbriten, oder von kontinen-
talen Aschenstrémen. Der Chemismus des Magmas der
pyroklastischen Eruptionen wird als trachy-andesitisch
angegeben. Die Oberkante dieser Abfolge besteht aus
radiolarienreichen PV-Typen.

Die OPV wird als klassischer Turbidit bezeichnet, der
epiklastisches Material akkumuliert hat, Der Chemis-
mus des Magmas, dem die vulkanogenen Anteile der
OPV entstammen, wird als rhyolithisch bis rhyodazi-
tisch bezeichnet. Griine Hornblenden sind der typische
Bestandteil der oberen Lagen, wihrend an der Basis
vulkanischer Quarz dominiert.

Im Gebiet der Marmolada wurde von Rossi et al.
(1974, 1976} nur eine PV-Lage beschrieben, hier als
«Membro del M. Fernazza® bezeichnet, die zwischen
Livinallongo-Formation und dem Marmolada-Konglo-
merat vorkommt (mit basaltischen und intermedidren
Vulkaniten; ohne Biotit). Der ,Membro del M. Fernazza“
gleicht verschiedenen Biotit-flihrenden PV-Typen.

Im Marmolada-Gebiet gibt es auch innerhalb der PV
akkreziondre Lapilli (Rossl, 1962). Das Marmolada-
Konglemerat und das Vorkommen von oberladinischen/
karnischen, orogenen, basaltischen Vulkaniten sollen
nicht Gegenstand dieser Betrachtung sein, aber es sei
auf weiterflOhrende Literatur hingewiesen: SACERDOT) &
SOMMAVILLA {1962); CASTELLARIN et al. (1976-77); Bo-
SELLINI et al. {1982); LUCCHINI et al. {1982); CASTELLARIN
et al. (1988).

BACELLE & SAGERDOTI (1965} untersuchten die Abfolge
zwischen Sarl-Dolomit und den Strati di la Valle (ent-
spricht: Arenarie di Zoppé; VIEL, 1979) bei Caprile im
Livinallongo-Tal. Sie teilen innerhalk dieser vulkanckla-
stischen Abfolge 2 PV-Lagen (zusammen ca. 50 m) ab,
die von anderen vulkanoklastischen Sedimenten {iber-
bzw. unterlagert werden. Die Autoren verwenden die
Begriffe Tuff im Sinn vom sandigen Typ und Tuffit im
Sinn vom siltigen Typ (nach CALLEGARI et al_, 1964), de-
ren mineralogische Zusammensetzung Plagicklas,
Quarz, Biotit, Analzim und Seladonit ist. Die einzelnen
Tuff- und Tuffit-Lagen werden durch kieselige Knollen-
kalke getrennt.

CASTELLARIN et al. (1982a) unterscheiden im Livinal-
longo-Tal {Cherz, Laste, Contrin) eine oberladinische
Turbidit-Abfolge (entspricht den Arenarie di Zoppé;
enthélt basaltische und andesitische Klasten, keine
Biotite} und eine darunterliegende PV mit rhyolitischer
Affinitat, die innerhalb der Buchensteiner Schichten
vorkommt,

Die Autoren sehen in diesem Profil eine weitere Be-
statigung der Hypothese, daB wahrend der Mitteltrias
sich die vulkanische Aktivitat von Siid nach Nord und
von saurem zu basischem Magmatismus verschoben
hat. Dies wurde auch durch AGIP-Beohrungen in der
Po-Ebene (bei Padua) bestétigt, wo vom Liegenden ins
Hangende eine Abfolge von sauren, intermedidren und
basischen Vulkaniten angetroffen wurde (BRUSCA et al.,
1981; P.L. Rossi, mindl.Mitt.).
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Eine Einbindung des Cherz-Profils in das von CROS &
HouEeL {1983) vorgeschlagene Schema stelit sich inso-
fern als problematisch dar, da die Definition der OPV
mit den liegenden PV im Cherz-Profil zwar im Chemis-
mus Ubereinstimmt, nicht aber in der Ablagerungsart.
Weiters wird von der Bologneser Schule (CASTELLARIN,
LuccHINI, Rossi, SimBou) auf ein Vorhandensein von in-
termedidrem Magmatismus unter der rhyolitischen PV
nicht hingewiesen.

CRos & LAPOINTE (1984) erwédhnen ladinische Palio-
karstfiillungen, die typische, subaerische Sedimente
darstellen. Sie bestehen zum grdBten Teil aus Quarz,
Feldspat und Biotit. Die Einschilisse im Quarz entspre-
chen jenen in den Quarzen der OPV,

Bemerkenswert ist auch die oberladinische Explo-
sionsbreccie (phreatomagmatischer Entstehung) an der
Basis des basaltischen Vulkanismus vom M. Agnello
(CALANCHI et al., 1976-77). Sie enthdlt als Gesteins-
fragmente Karbonate, gréoBtenteils mitteltriadische, un-
tergeordnet permische Vulkanite, Metamorphite und
Siltite-Lutite und als Kristalle Quarz, Plagioklas, K-
Feldspat, Pyroxen und Biotit. AuBerdem kommen in
dieser Abfolge akkrezionidre Lapilli vor, die als Indiz fir
subaerische Tatigkeit angesehen werden.

Als Beleg flr das Vorhandsnsein eines sauren Vulka-
nismus in den Dolomiten kann nur die Arbeit von CasTi-
GLIONI (1939) herangezogen werden, der im Gruppo
delle Pale di 8. Martino innerhalb des unteren Ladins
gin solches Auftreten beschreibt. Neuere Studien zu
diesem Thema gibt es nicht.

Als lithischer Detritus in der PV sind von den ge-
nannten Autoren, ohne genaue Beschreibungen zu ge-
ben, folgende Typen genannt: Ignimbrite, blasige Lava,
Vulkanite i. a.

In den Arenarie di Zoppé werden metamorphe Kla-
sten von BAGELLE et al. (1968) beschrieben, Dies ist mit
der Interpretation von CROS & LAPQINTE (1984), die die
Arenarie di Zoppé als terrigen besinfluBte Tuffite be-
zeichnen, vereinbar. AuBerdem fuhren diese Sandstei-
ne auch Biotit (CROS, 1980).

VIEL {(1979) diskutiert erstmals die stratigraphische
Reichweite von PV-Typen in den Dolomiten, im Cadore
und Tarvisiano {Anis (F. del M. Bivera) bis Nor {untere
Dolomia Principale; M. Pelmo, Zoldo Alto)). Er gibt
auch eine Korrelierung der anisischen und ladinischen
Formationen, in denen vulkanoklastische Lagen auftre-
ten, und listet die in der Literatur gebriuchlichen Syn-
onyme auf. Im Bereich des nérdlichen Cadore ergibt
sich folgendes Modell (unter Einbeziehung von Daten
aus BRUSCA et al., 1981, und BOSELLINI et al., 1979):

Ladin a} Membro del M. Fernazza: Oberes Langobard
b) Fm. dellAcquatona: Unteres Langobard
¢} Arenarie di Zoppé: Fassan/Langobard-Grenze
d) Livinallongo Fm.: Fassan
d) Member D: Kalkarenite, Dolomitbreccien, Oli-
stolithe(*)
Member C: Knollenkalk({*)
Member B: Vulkanoklastika (Pietra verde}(‘)
Member A: Plattenkalk(*}

Anis &) Ambata Fm.: Oberes lliyr
f) .Bivera Fm.: Unteres lliyt

Die Buchensteiner Gruppe setzt sich aus b, ¢ und d
zusammen. Zur Wengener Gruppe gehort a.



3.2. Vizentinische Voralpen

Nur in diesem Gebiet ist innerhalb der Sidalpen
schon im Skyth effusiver, saurer Vulkanismus doku-
mentiert {De BoER, 1963). Die schematisierte Abfolge
sisht aus wie folgt:

Hangend: Rote Silte
Saure Vulkanite (Rhyodazite)
Dunkle, tuffogene Silte
Rote Silte

Liegend: Sedimente des unteren Skyths

Eine dhnliche Abfolge wird fir das Anis angegeben:

Hangend: Katke oder Dolomite
Saure Vulkanite (Rhyodazite)
Dunkle, tuffogene Silte
Liegend: Kalk oder Dolomit

FOr das Ladin:
Hangend: Norische Dolomite
Stérung
Vulkanite
Liegend: Unterladinische, massige Kalke

De BOER (1963) gibt keine genaue Abfolge der ladini-
schen Basalte, Andesite und Dazite an. letztere sind
gekennzsichnet durch Plagioklas-, K-Feldspat, Amphi-
bol- und Biotit-Einsprenglinge (BARBERI et al., 1982; DE
VECCHI & SEDEA, 1983; DE VECCHI et al., 1974).

3.3. Sudalpenanteil der Lombardei

Im #uBersten Westen (Biellese Orientale, westlich La-
go Maggiore) kommen in der Mitteltrias i. a. 14 Hori-
zonte (9 Biotit-fihrend) vor {(CARRARO & FIORA, 1974).
Die mm- bis cm-michtigen Lagen setzen sich aus
Quarz mit Korrosionsbuchten, Sanidin, *Biotit, idio-
morphem Zirkon, Apatit und llitYKaolinit zusammen;
Plagioklas fehlt. Die Autoren nehmen ein alkali-rhyoli-
thisches Magma fir die Herkunft der vulkanogenen Mi-
neralphasen an.

JabouL & Rossi (1982) erwidhnen, daB es im Waestteil
der Lombardei in den Scisti Bituminosi di Besano und
dariber in den Calcare di Meride vulkanokiastische Se-
dimente gibt. MULLER et al. {1964) beschreiben die ba-
sale Lage aus der Grenzbitumenzone vom M. San Gior-
gio (Tessin, Schweiz) als Sanidin-, Quarz- und Biotit-
haltig.

Criscl et al. (1984) berichten, daB es zwischen Albi-
ga Dolomit, bzw. Prezzo Kalk (beide Anis) innerhalb der
Buchensteiner Schichten, bzw. Perdelo-Varenna Kalk
(oberes Anis—unteres Ladin) bis zu 6 Lagen vulkanokla-
stischer Sedimente gibt. In dieser Studie werden diese
Lagen als Tuffe und Tuffite bezeichnet. Hingewiesen
sei auf das Profil Val d’Ogna, in dem innerhalb der Bu-
chensteiner Schichten 2 Horizonte vorkommen, die
sich aus Plagioklas, Quarz, Biotit und untergeordnet K-
Feldspat zusammensstzen. Altersbestimmungen an
Biotiten beider Horizonte ergaben ein Alter von 225+7
MJ fir die basalen und 118+6 MJ fiir die jiingeren Bio-
tite. Dies bedeutet, daB diese Biotite etwas jinger sind
als die Biotite aus Graniten, Syeniten und Monzoniten
des Predazzo-Monzoni-Intrusiv-Komplexes (230 MJ,
BoRsl & FERRARA 1967; bzw. neuere Daten: 237120
MJ, Bors! et al., 1968). Zur Petrographie und Geoche-
mie dieser Intrusiva siehe auch DEL MONTE et al. (1967);
LuccHINI et al. (1972); CASTELLARIN et al. (1982b).

Einen stratigraphischen Verglsich zwischen westli-
chen, zentralen und &stlichen Sidalpen geben ASSERE-
TO & CasaTI (1965).

JADOUL & Rossl {1982) vergleichen die anisischen/la-
dinischen, vulkanoklastischen Sedimente der Lombar-
dei mit den PV-Lagen der Dolomiten. Diese Autoren
ordnen unter dem PV-Begriff Typen, die Biotit-frei sind,
die Biotit fihren, die einen Kristallantsil von mehr als
60 % , oder aber einen Grundmasseantsil von mehr als
50 % haben.

Weiters beschreiben die Autoren Laven und subvul-
kanische Massen, die in den Buchensteiner und Wen-
gener Schichten vorkommen und Biotit-flbhrend sind.
Aus dieser Darstsellung geht hervor, daB diese Vulkanite
sicher nicht als Biotit-Lieferant fiir die basale PV-Lage
in Frage kommen. Nicht auszuschlieBen ist aber ein
Zusammenhang der Vulkanite in den oberen Anteilen
der Buchensteiner Schichten mit der oberen PV-Lage.
Es sei noch erwahnt, daB es auch an der Grenze Ladin/
Karn (liber dem Esino Kalk) Biotit-fihrende vulkanokla-
stische Sadimente gibt.

Die ,pyroklastischen” Horizonte in den Buchenstei-
ner Schichten {4 bis 13) und im Perdelo-Varenna-Kalk
(1 bis 3} im Gruppo delle Grigne untersuchten PASQUA-
RE & Rossl (1969). Die mineralogische Zusammenset-
zung einzelner Horizonte wurde dargestellt und ergab
in Tuffen und Tuffiten einen Modalbestand von 0,2 bis
11 Vol. % flr Biotit.

Im Ostteil der Lombardei (Judikarien-Gebiet) treten

bereits im Oberanis {(Prezzo-Formation) vulkanoklasti-
sche Lagen (Anzahl: 2; bis zu 1 m méchtig) auf. Ca-
STELLARIN et al., (1982c) vergleichen sie zwar mit PV-
Typen der Buchensteiner Schichten, obwohl diese La-
gen weder K-Feldspat noch Biotit enthalten. In den
dariiber liegenden Buchensteiner Schichten treten wei-
tere 8 vulkanoklastische Lagen auf {Profil Corno vec-
chio), die z. T. K-Feldspat fihren, aber ebenfalls Biotit-
frei sind. Diese Lagen weisen turbiditische Strukturen
auf, die Glas, Bims- und Krigiall-Fragmente fiihren
(wird als subaerischer, saurer Vulkanismus interpre-
tiort).
_Aus dem Ladin des Dosso dei Morti (SE Adamello)
sind akkreziondre Lapilli bekannt (DIEMI & SPAGNULO,
1964). Die Lapilli-Lage liegt eingebettet in eine 1,7 m
machtige, vulkanoklastische Sequenz (besteht aus
70 % Kristallen: Feldspat, Quarz, Biotit), die im Liegen-
den und Hangenden von Knollenkalken begrenzt wird.
Die Autoren interpretieren die Lapilli-Lage als subaeri-
sches Produkt, das in sinem sehr seichten, marinen
Milieu abgelagert wurde.

4. Vulkanoklastische Sedimente
in der Mittelkarntner Trias
und in den Ndérdlichen Kalkalpen

Hier sei nur auf die bel ViDaL (1953) und die bei ToLL-
MANN (1977, S. 437/38; 1985, 8. 17) zitierte Literatur
hingewiesen.

Im gesamten Bereich der Nérdlichen Kalkaipen do-
minieren duBerst feinkdrnige Typen, die von den ver-
schiedenen Autoren als Tuffite bezeichnet werden. Sie
stellen sicher schlotferna Ablagerungen dar, die entwe-
der subaerisch oder subaguatisch verdriftet wurden.
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5. Vulkanoklastische Sedimente
in der Mitteltrias Ungarns

5.1. Einfilhrung

Aktuelle Darstellungen der Trias in Ungarn unter-
scheiden vier verschiedene Fazies-Gebiete:
1) Zentralgebirge (Balaton-Gebiet, Buda-Gebirge} (VS)
2) Bikk-Gebirge (VS)
3) Aggatelek-Szilice {VS)
4) Mecsek-Villany

{(V8} = Vorkommen von vulkanoklastischen Gestei-
nen, Tuffen und Laven. :

Diese Gebiete werden durch die Abfolge von Platt-
form-, Becken-, vulkanischen und fluviatil-lakustrinen
Sedimenten definiert (BALOGH, 1981).

5.2. Zentralgebirge
6.2.1. Balaton-Gebiet

Loczy (1916) erwahnt aus dieser Region Tuffite, die
im Muschelkalk (Anis) eingelagert sind. Neuere Unter-
suchungen {FREYTET & CROS, 1984) stellen diese vulka-
noklastischen Sedimente ins Ladin.

Bei SzaBo & Ravasz (1970} und Ravasz (1973) wer-
den diese Tuffitlagen, die eine Machtigkeit von weniger
als sinem bis zu mehreren Metern haben, als Kristall-
oder Aschen-Tuffite bezeichnet. Aus den petrographi-
schen und geochemischen Charakteristika schlieBen
5zaB0 & Ravasz (1970) auf einen urspriinglichen K-tra-
chytischen und rhyolithischen Vulkanismus. lhre typi-
sche MineralfOhrung ist K-Feldspat und Biotit, in den
hdheren Lagen tritt auch vulkanischer Quarz auf. Szapo
& Ravasz {1970) erwahnen auch eine Probe {T511), die
noch nicht devitrifizierte vulkanische Glaser enthélt.
Der Chemismus dieses Glases wurde bisher noch nicht
publiziert.

Der Chemismus (Haupt- und Spurenelemente von 18
bzw. 30 Proben) dieser Tuffite weist fir alle Elemente
eine zu groBie Streuweite auf, um einen direkten Ver-
gleich mit vorlaufigen Ergebnissen aus dem Osten der
Sidalpen anzustellen. Auffallend ist das Fehlen von
Proben mit SiO,-Gehalten gréBer als 70 %, wie sie
dem Autor aus den Karnischen Alpen bekannt sind. Ra-
vasz (1973) beschreibt eine Probe, die einen SiQ,-Ge-
halt iiber 70 % aufweist.

Alle anderen Proben (auch die bei SzaBO & RAvASZ,
1970) gleichen basaltischen und andesitischen Grau-
wacken.

Eine genaue AufschluBbeschreibung dieser anisi-
schen/ladinischen Tuffite findet man bei SzaBo & MAJO-
ROS (1978).

5.2.2. Buda Gebirge

Ein Vulkanit-Komplex, der tektonisch mit ladinischen
Karbonaten assoziiert ist (nicht aufgeschliossen), wurde
im Eozén erodiert und ist heute nur mehr in Form von
Konglomeratkomponenten nachweisbar (HORVATH & TA-
RI, 1987).

Die petrographische und geochemische Untersu-
chung der Komponenten weist sie als Andesite, Rhyo-
lithe, Ignimbrite, Trachyte und Tuffe aus. Die genann-
ten Autoren ordnen letztere der PV im Transdanubi-
schen Zentralgebirge zu.

5.3. Bilkk Gebirge

Die basischen bis sauren Vulkanite (250 m maéachtig)
dieses Gebietes erstrecken sich stratigraphisch vom
Anis bis ins Karn (ARkal, 1973). Sie sind schwach me-
tamorph und liegen in Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies
vor. Die mit den Vulkaniten vorkommenden Tuffe wer-
den aber nicht expressis verbis als PV bezeichnet.

Cros & 5zaB0 (1984) vergleichen den jlingeren, sau-
ren Komplex, der auch Ignimbrite enthéalt, mit den PV-
Lagen in Karnien (NE lItalien), ohne petrographische
oder geochemische Kriterien anzugeben.

Eigene feldgeologische und petrographische Beob-
achtungen der intermedidren Laven und Vulkancklasti-
ka des Bikkgebirges haben gezeigt, daB auffallende
Ahnlichkeiten (Vergleichsexkursion mit Fr. Dr. E, VETO,
Ung. Geol. Landesanstalt) mit den Vulkaniten des Kara-
wanken Sidstammes (Osterreich) und der Steiner Al-
pen (Jugoslawien) bestehen.

5.4. Aggtelek-Szilice

BALOGH {1981) erwdhnt aus diesem Gebiet vulkani-
sche Aschen, die Ober der lllyr/Pelson-Grenze liegen.

Tafel 1

Fig. 1: Bimsfragment mit rShrenfdrmigen Blasen. :
Orientierung der Blasen ungefdhr parallel zum Pfeil,

P = Plagioklas; schwarz = Erzkdrner; Grundmasse: Chlorit, Plagioklas, Quarz.
Fundort: Profil Straza - Jagrsce (siehe Teil |, Kap. 5.2.; Teil Il, Kap. 2.5.).

Nicols ||.

Fig. 2: Bimsfragment mit kugelférmigen Blasen.
Schwarz = Erzkérer,

Fundort: Profil Straza - Jagrsce {siehe Teil |, Kap. 5.2.; Teil Il, Kap. 2.5.).

Nicols | .
Fig. 3: Blasen {BS) und Blasenwand-Scherben [BWS).

Die Scherben sind chloritisiert, Hohlraum ist mit Quarz gefillt. Siltige Grundmasse.

Schwarz = Erzkérner.

Fundort: Profil nordlich des Rio Freddo (siehe Teil [, Kap. 5.2.; Teil I, Kap. 2.4.).

Nicols ||

Fig. 4: Intraklasten (dunkel) in einem hellen, etwas grobkdrnigeren, vulkanoklastischen Sediment.
Fundort: Profit Straza — Jagrsce {siehe Teil Il, Kap. 2.5.).

Nicols ||
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Tafel 2

Fig. 1: Vulkancklastisches Sediment mit lithischem Detritus (L), Plagioklas (P) und chloritisierten Glasscherben {G).
Beachte Y-fdrmige Glasscherbe rechts neben dem Buchstaben ,G".
Fundorti: Kammieiten/Gartnerkofel-Gebiet (siehe Teil Il, Kap. 2.1.).
Nicols |.

Fig. 2: Kompaktionstalten einer ilteren, mit Kalzit verheilten Kluft in einer Aschenturbidit-Lage.
Links davon jingere, unverformte Klifte, ebenfalls mit Kalzit verhsilt.
Fundort: Rio Pecol Lungo-Abfolge (siehe Teil NI, Kap. 2.2.}).
Nicols || .
Fig. 3: ,Puzzle“-Fragment eines hiéimatitisierten, vulkanoklastischen Sediments in Chlorit-Kalzit-Grundmasse, die Kalzit-
Pseudomorphosen nach Plagioklaskristallen fihrt.
Fundort: Diérice-Abfolge (siehe Teil |, Kap. 5.1,; Teil Il, Kap. 2.2.).
Nicols ||.
Fig. 4: Sandiger Pietra Verde-Typ.
Q = Quarz, 2.T. mit Korrosionsbuchten; P = Plagioklas; B = Biotit.
Die Zwickelrdume sind mit Chlorit und Kalzit gefilit.
Fundort: KraBniggraben (siehe Teil Il, Kap. 2.8.).
Nicols |.
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Tafel 3

Fig. 1: Radiolarie und Radiolarienfragmente In siltigem Pietra verde-Typ.
Hohlraum der Radiolarie (Bildmitte) ist mit Quarz gefillt.
Grundmasse besteht aus Quarz (kleine, weiie, gerundete Kérner), Plagioklas und Biotit.
Fundort: Diérico-Profil (siehe Teil Il, Kap. 2.2.).
Nicols ||.

Fig. 2: ,Slumping“-Struktur, . ) o
Feinkérnige (dunkel), glasscherbenreiche (Gs) und kristallreiche (P = Plagioklas) Anteile sind ungeféhr linsenformig ange-
ordnet.

Fundort: M&derndorfer-Alm (siehe Teil i, Kap. 2.1.).
Nicols |.
Fig. 3: MillimetergroBe ,load casts® im feinstkdrnigen, oberen Teil einer Aschenturbidit-Lage.
Q = Quarz; P = Plagioklas; Pfeil zeigt in Richtung normale Gradierung.
Fundort: Ric Pecol Lungo-Abfolge (siehe Teil ll, Kap. 2.2.).
Nicols ||
Fig. 4: ,Slumping®-Struktur.
Pfeil zeigt in Richtung Hangendes.
WoeiB, fleckig = Plagioklas; weil = Quarz; dunkel = erzreiche, feinkdrnige Anteile; grau = siltiger Pietra verde-Typ.
Fundort: Profil Straza - Jagrsce {siehe Teil Il, Kap. 2.5.).
Nicols |-
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