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Die paldotektonische Stellung
der Vulkanite

der Magdalensberg-Serie
(Ober-Ordovizium, Gurktaler Decke,
Kirnten, Osterreich)

Von Jorg LOESCHKE

Mit 9 Abbildungen

Zusammenfassung: Die ober-ordovizische Magdalensberg-Serie in Kirnten (Oster-
reich) ist ein Teilbereich der Gurkraler Decke. Sie enthilt Laven und Tuffe spilitischer
Zusammensetzung, deren Haupt- und Spurenelementgehalte bezeugen, daB es sich um
mild-alkalische Intraplattenbasalte handelt. Mikrosonden-Analysen von relikeisch erhalte-
nen Klinopyroxenen bestitigen ebenfalls, daf} die Laven in einem anorogenen geotektoni-
schen Bereich gefordert worden sind. Als palidotektonische Situation wire ein intrakonti-
nentaler Riftbereich oder eine Lage an einem passiven Kontinentalrand vorstellbar.

Abstracc: The Upper Ordovician Magdalensberg-Series in Carinthia (Austria) is part of
the Gurkral Nappe and contains a sequence of lavas and tuffs of spilitic composition. Major
and trace element analyses reveal that the spilites are geochemically similar to mildly
alkaline within-plate basalts. Microprobe analyses of clinopyroxenes which occur as meta-
stable relics in the spilites also show that the lavas erupted in an anorogenic geotectonic
secting. This setting could have been similar to a situation in an intracontinental rift or along
a passive continental margin.

EINLEITUNG

Die vulkanischen Gesteine aus dem Altpalidozoikum der Ostalpen sind fiir
plattentektonische Interpretationen von grofler Wichtigkeit, da sich vul-
kanische Prozesse vorzugsweise an konvergierenden und divergierenden
Plattengrenzen, iiber ,,Hot Spots‘* oder in intrakontinentalen Dehnungs-
bereichen abspielen (FriscH & LOESCHKE, 1986). Aus den Ostalpen liegen
dem Autor zahlreiche neue Analysen vor, die nun, nachdem die ilteren
plattentektonischen Modelle von LoescHKE (1977), KoLMEr (1978), Co-
LiNs et al. (1980) und HeiniscH (1981) neu iiberdacht werden kénnen,
zusitzliche Informationen liefern und neue Interpretationen zulassen.

Es soll hier auf die ober-ordovizische Magdalensberg-Serie (RienL-
HEerwIrRscH, 1970) eingegangen werden, die zum Gurktaler Deckensy-
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stem gehore (M in Abb. 1). Weitere Analysen liegen aus der Phyllitgruppe
der siidlichen Saualpe, den Gurktaler Alpen (Turracher Hohe), dem
Murauer Paldozoikum, der Neumarkter Serie, dem Grazer Paliozoikum
und der Steirischen Grauwackenzone bei Kalwang (S, T, Mu, N, K in
Abb. 1) vor, auf die hier allerdings nicht eingegangen werden soll.

Die Magdalensberg-Serie ist in diesem Zusammenhang insofern besonders
wichtig, weil ihr ober-ordovizisches Alter biostratigraphisch gut belegt ist
(RieHL-HERWIRSCH, 1970; SCHONLAUB, 1979; NEUBAUER & PISTOTNIK,
1984) und somit eine gut datierte ober-ordovizische Vulkanitfolge be-
schrieben werden kann.

Die von RieHL-HERWIRSCH (1970) eingehend untersuchte Magdalens-
berg-Serie wird westlich von St. Filippen (Abb. 2) ca. 700 m michtig und
besteht im Liegenden aus phyllitischen Tonschiefern. Dariiber folgen
zahlreiche Lagen von pyroklastischen Sedimenten und Pillowlaven. Fos-
silfihrende karbonatische Tuffite im Hangenden der Vulkanite belegen
ein Caradoc-Ashgill-Alcer. Abgeschlossen wird die Serie durch hangende
phyllitische Tonschiefer, in die Quarzite eingeschaltet sind. Es handelt sich
bei den Vulkaniten um die Uberreste einer Vulkaninsel, deren Auftauchen
iiber den Meeresspiegel durch das Auftreten von Konglomeraten unterhalb
der fossilfithrenden Tuffite, die die Gesteine des Untergrundes als Gerélle
fiuhren, klar belegt ist.

Von den basischen Erstarrungskdrpern wurden 15 Proben auf Haupt- und
Spurenelemente analysiert. Auflerdem wurden ein Geroll aus dem erwihn-
ten Konglomerat sowie 3 Tuffproben analysiert. Die Probenlokalititen
sind aus Abb. 2 zu ersehen. Die Analysenergebnisse sind in den Tabellen
1 und 2 dargestellt.

PETROGRAPHIE UND GEOCHEMIE

Die meisten Erstarrungskorper stellen dichte oder porphyrische Laven dar,
die als Einsprenglinge albitisierten Plagioklas und Klinopyroxen fiihren.
Die Grundmasse besteht aus Feldspat, Chlorit, Karbonat, Epidot, Stilp-
nomelan, Aktinolith, Leukoxen und Erz. Es liegen demnach Spilite vor,
in denen sich als metastabile Relikte Klinopyroxene erhalten haben. Selten
finden sich etwas groberkornige Gesteine, die zahlreiche Pyroxene und
groflere Titanomagnetit-Skelett-Kristalle fiihren und als geringmichtige
Diabas-Lagerginge anzusprechen sind.

Auffallend sind Gesteine, die grobporphyrisch ausgebildet sind und sehr
viele Klinopyroxen-Einsprenglinge fithren. Diese treten im Salchendorfer
Bach auf (Abb. 2) und koénnen als schwach metamorph tiberprigte An-
karamite (augitreiche, pikritische Basalte) angesprochen werden.

Der Charakter der Klinopyroxene wurde mit Hilfe von 47 Mikrosonden-
Analysen bestimmt. Es handelt sich um Einsprenglinge in den Laven, die

492



AuBer- und Inneralpine
Molasse

Flyschzone , Helvetikum ,
Klippenzone

Oberost - und sidalpines
Mesozoikum

Oberostalpines Paldozoikum
und Kristallin

Veitscher Decke
(Oberostalpin)

Sidalpines Paldozoikum

Mittelostalpines
Permomesozoikum

Mittelostalpines
Keistallin

Unterostalpin

Peaninikum

m

= Eisenkappel

K = Kalwang

M = Magdalensberg
Mu = Murau

N = Neumarkt

S =Saualpe

T = Turracher Hdhe

e

Bohmische Masse %oﬁe Stérung

-

Abb. 1:  Vereinfachte geologische Ubersichtskarte der Ostalpen. Geringfiigig verdndert

nach NeuBauer (1985).
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erstaunlich frisch erhalten und nur manchmal etwas chloritisiert sind. In
Abb. 3, die das CaSiO;-MgSiO;-FeSiO;-Diagramm nach POLDERVAART &
HEss (1951) zeigt, liegen die Analysen relativ dicht nebeneinander im Feld
von Diopsid, Salit, Endiopsid und Augit. Ein Eisenanreicherungstrend ist
nicht festzustellen. Sechs ausgewihlte Analysen von typischen Klinopyro-
xenen sind in Tabelle 3 aufgelistet. Eine gesonderte Publikation zur
Auswertung aller Klinopyroxen-Analysen ist vorgesehen.

Tab. 1:  Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von 2 Ankaramiten (KS
18, KS 19) und 3 spilitischen Tuffen (KS 16, KS 21, KS 65) aus der Magda-
lensberg-Serie. KS 126 = Geroll spilitischer Zusammensetzung aus einem
Konglomerat, das im Hangenden der Vulkanite der Magdalensberg-Serie auf-
trite. Analytikerin: M. FeTH, Abt. Geochemie, Mineralogisches Institut Tiibin-
gen. Methoden nach Norrisn & CHarpeLL (1977).

Probe-Nr. KS 18 KS 19 KS 126 KS 16 KS 21 KS 65
Si0, % 45,1 45,0 47,9 43,4 48,5 433
TiO, 2,1 2,1 3,5 2,2 2,2 2,3
ALO; 12,2 9,4 12,6 14,3 17,1 11,8
Fe O, 1,7 2,3 3,6 0,92 2,8 3,2
FeO 10,5 8,8 7,1 8,3 7.4 7.1
MnO 0,17 0,14 0,12 0,15 0,13 0,15
MgO 10,2 12,8 43 3,5 4,6 7.3
- CaO 10,9 11,9 7,1 9,6 8,4 10,9
Na,O 2,0 0,69 4,6 3.4 4,6 2,9
K,O 0,13 0,24 <0,13 0,75 0,43 1,3
H.O+ 3,9 4,5 3,7 4,1 3,2 3,8
P,O; 0,33 0,35 0,59 0,30 0,41 0,47
co, 1,0 2,1 5,1 9,3 0,93 48
Summe 100,23 100,32 100,34 100,22 100,70 99,32
Ba ppm 137 154 196 254 325 208
Cr 646 780 288 171 <56 410
Nb 13 13 51 16 31 24
Ni 384 501 73 143 <53 133
Rb < 8 9 <6 19 8 23
Sr 182 559 651 344 704 189
v 213 202 275 197 248 218
Y 20 18 26 22 24 23
Zr 146 192 487 174 235 170
CIPW-Norm
Q - 1,9 16,8 - -
c - - 13,2 - -
or 0,8 1,5 4,6 2,6 8,0
ab 176 6,1 29,9 39,9 25,7
an 24,8 22,8 - 25,4 16,1
di 18,3 18,1 - 7,0 45
hy 17,7 36,1 20,6 5.6 22,8
ol 10,9 - - 7.9 09
mt 2,6 3,5 1,4 4.2 4,9
il 4,1 4,2 43 43 4,6
ap 0,8 0,9 0,7 1,0 1,2
« 2,4 5,0 220 . 2,2 11,4
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Der Metamorphosegrad der Magdalensberg-Serie wurde von FRANK & -
RieHL-HERWIRSCH (197 1) bestimmt. Er liegt an der Grenze zwischen der
tieferen Anchizone und der beginnenden Epizone bei etwa 300 Grad. Die
Metamorphose ist variskisch, da die iiber der Magdalensberg-Serie liegen-
den permokarbonen Sedimente niedriger metamorph sind.

Die Tabellen 1 und 2 enthalten die Ergebnisse der chemischen Analysen

der untersuchten Vulkanite. Die Analysen wurden mit der Rontgen-
fluoreszenz-Analyse in Anlehnung an die Methoden von NORRISH &
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Abb, 2:  Vereinfachte geologische Karte des Berglandes ostlich vom Magdalensberg
(Klagenfurter Becken, Osterreich) nach RieHt-HEr wirscH (1970).
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Abb. 3:  CaSiO;-MgSiO;-FeSiO;3-Diagramm (POLDERVAART & HEss, 1951) fiir 47 Kli-
nopyroxene von spilitischen Gesteinen aus der Magdalensberg-Serie.

CHappELL (1977) durchgefiihrt. Die dafiir notwendigen Eichkurven wur-
den mit Hilfe von 15 internationalen Standards erstellt. Aus Tabelle 2 ist
zu ersehen, daf3 die Abfolge basaltische bis hawaiitische Gesteine umfaf3t.
Auffallend sind mehrfach hohe TiO,- und P,Os-Werte, die darauf hin-
weisen, daf} hier eine liberwiegend alkali-basaltische Assoziation vorliegt.
Fiir die Charakterisierung des primédrmagmatischen Stoffbestandes sind
Elemente wie Ti, Zr und P besonders wichtig, da sich diese wihrend der
Spilitisierung und schwachen Metamorphose weitgehend immobil verhal-
ten (LOESCHKE, 1979; PeArce, 1983). In Abb. 4 zeigen die Ti-, Zr- und
P-Gehalte, daB} alle Analysen in das Feld der Alkali-Basalte fallen. Aller-
dings liegen manche Analysen dicht an der Grenze zu tholeiitischen
Basalten. Die Analysen zeigen die fiir Alkali-Basalte typische Anreiche-
rung von Ti bei gleichbleibenden Zr/P,0s-Verhiltnissen (FLOYD & WIN-
CHESTER, 1975).

Sekundire Stoffverschiebungen sind durch relativ hohe H,O+- und
CO,-Werte sowie durch das hiufige Auftreten von Korund in der CIPW-
Norm belegt. Die Na,O- und K,O-Werte schwanken statk, was auf
sekundire Stoffverschiebungen bei der hydrothermalen Durchstromung
nach der Erstarrung der Laven und bei der spiter erfolgten variskischen
Metamorphose zuriickzufithren ist. Es liegen aber bis auf zwei Proben
(KS 22, KS 66, Tab. 2) im Vergleich zu frischen Alkali-Basalten deutlich
erthéhte Na,O-Gehalte vor, wodurch die Spilitisierung auch chemisch
bewiesen ist.

Die Summen von MgO + CaO liegen bei manchen Proben unter 12%.
Dies kann einerseits daran liegen, daf3 bei der Spilitisierung Ca weggefiihst
worden ist, andererseits wire denkbar, daf3 hier auch teilweise keine echten
Alkali-Basalte, sondern deren intetmediire Differentiate (Hawaiite) vor-
liegen.
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Die klinopyroxenreichen Proben aus dem Salchendorfer Bach (Proben
KS 18, KS 19, Tab. 1) stellen wahrscheinlich Ankaramite mit deutlich
hoheren MgO-, Cr- und Ni-Werten und etwas niedrigeren SiO,-, AL, O;-
und Alkali-Werten dar. Die Anreicherung an Klinopyroxenen und die
darauf beruhenden erhéhten Mg-, Cr- und Ni-Werte dieser Proben sind

Tab. 2:  Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von 13 spilitischen Ge-
steinen aus der Magdalensberg-Serie (Klagenfurter Becken, Osterreich). Zum
Vergleich ist die durchschnittliche Zusammensetzung von 4 Alkali-Basalten und
Hawaiiten der Kanarischen Inseln (Gran Canaria, SCHMINCKE, 1982) mit ange-
geben (duBerste rechte Spalte). Analytikerin: M. FETH, Abt. Geochemie, Mine-
ralogisches Institut Tiibingen. Methoden nach NorRrisSH & CHappEL (1977).

Probe-Nr. KS7 KS 8 KS 10 KS 11 KS 20 KS 22 KS 66

S0, % 49,0 46,8 437 43.8 50,2 46,1 47,8

TiO, 2,6 3,3 3,2 3,2 3,2 2,0 2,7

AlL,O; 14,1 14,6 11,9 129 14,5 14,9 13,7

Fe,O; 2,4 4,3 1,0 1,7 3.4 3,7 4,0

FeO 7,5 8,1 9,3 8,9 6,9 7.8 7,0

MnO 0,15 0,15 0,14 0,15 0,21 0,18 0,16

MgO 5,5 6,0 5,6 5,6 2,1 7,7 8,4

CaO 9,0 5,1, 8,6 7,2 7,0 8,7 7,2

Na,O 3,9 3,8 3,2 3.9 5,4 1,9 2,8

K,O 0,64 0,14 <0,9 0,13 0,11 2,9 0,77

H,O+ 3,0 4.5 3,4 3,6 2,8 3,0 3,7

P.Os 0,40 0,48 0,62 0,75 0,63 0,37 0,43

CO,; 2,1 3.4 9,5 8,9 4,5 0,89 0,79

Summe 100,29 100,67 100,16 100,72 100,95 100,14 99,45

Bappm 335 228 193 223 195 511 370

Cr 169 91 <56 <56 <56 446 335

Nb 17 22 34 34 33 27 18

Ni 103 81 <53 <53 54 186 225

Rb 14 9 < 8 < 8 < 8 51 23

Sr 407 346 375 242 394 252 635

A% 229 283 275 276 251 255 199

Y 22 25 24 29 31 27 25

Zr 204 231 276 271 277 160 244

CIPW-Norm

Q 1,8 12,6 21,6 19,3 12,3 - 2,8

< - 8,3 15,0 16,1 4.8 - -

or 3,9 0,9 - 0,8 0,7 17,6 4,8

ab 33,9 33,4 28,0 34,0 46,6 16,6 24,7

an 19,6 0,7 - - 2,2 24,3 235

di 8,1 - - - - 9,6 4,5

hy 18,1 21,8 26,0 24,6 10,4 8,9 25,3

ol - - - - - 10,7 -

mt 3,6 6,5 1,5 2,5 5,0 5,0 6,1

il 5,1 6,5 6,3 6,3 6,2 3,9 5,4

ap 1,0 1.2 1,5 1,8 1,5 0,9 1.1

cc 4,9 8,0 22,3 20,8 10,4 2,1 1,9
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Probe-Nr.  KS 67 KS 68 KS 69 KS 70 KS 71 KS 72 K. Ins.

Si0, % 47,1 47,6 48,7 47,6 47,7 46,2 46,88
TiO, 3,3 3.8 2,7 2,6 2,5 2,5 4,08
Al,O; 12,6 14,1 12,6 12,6 13,5 13,1 13,32
Fe,O; 4,2 3.4 1,6 29 2,4 3,0 6,61
FeO, 7.7 7,8 5,1 7,1 8,6 8,5 5,93
MnO 0,19 0,12 0,16 0,12 0,17 0,17 0,18
MgO 7,2 5,2 1,4 8,0 8,6 9,7 6,11
CaO 8,3 5,9 11,2 7,0 6,9 7,4 10,28
Na,O 3,2 4,0 5,2 4,0 38 3,6 2,96
K,;O 1,4 0,95 <0,09 <0,09 0,41 0,27 1,40
H,O+ 1,8 49 2,4 4,6 4,1 39 1,24
P,Os 0,52 0,65 0,53 0,44 0,36 0,39 0,62
CO, 1,6 1,2 8,3 3,5 1,1 0,77 0,11
Summe 99,11 99,62 99,89 100,46 100,14 99,50 99,72
Ba ppm 366 380 142 140 225 157 239
Cr 223 <56 <56 320 300 359 148
Nb 32 44 25 16 16 16 60
Ni 115 52 42 219 239 239 99
Rb 23 13 8 < 8 13 12 34
Sr 523 288 382 157 128 199 727
A% 265 292 127 218 219 186 n. b.
Y 27 26 20 25 24 22 33
Zr 297 344 ° 242 188 176 194 367
CIPW-Norm

Q . 0,5 31 15,1 5,4 - -

C - 0,1 4,3 2,6 - -

or 8,5 5,9 - - 2,5 1,7

ab 27,8 35,7 45,1 35,3 33,6 31,9

an 16,3 18,4 - 10,1 19,4 19,7

di 9,7 - - - 7,4 8,8

hy 19,5 19,4 7,6 27,6 17,0 12,6

ol - - - - 8,9 13,1

mt 6,3 5,2 2,4 4,4 3,6 4,5

il 6,4 7,6 5,3 5,2 5,0 5,0

ap 1,3 1,6 1,3 1,1 - 1,0

cc 3,7 29 19,4 8,3 2,6 1,8

wahrscheinlich auf eine gravitative Kristallisations-Differentiation in der
Magma-Kammer zuriickzufiihren, aus welcher die Ankaramite gefordert
wurden.

Das Gertll aus dem Konglomerat, welches unterhalb der fossilfithrenden
Tuffe im hochsten Teil der Vulkanitabfolge auftritt, ist ebenfalls ein Spilit
und hat eine alkali-basaltische Zusammensetzung (Probe KS 126,
Tab. 1).

Die analysierten Lapilli-Tuffe (Proben KS 16, KS 21, KS 65) zeigen zahl-
reiche spilitische Gesteinsfragmente und entsprechen in ihrer Zusammen-
setzung etwa Basalten. Sie haben allerdings teilweise niedrigere SiO,-
Werte und hohere Al,O;- und CO,-Werte als Basalte, da sie mit tonigem
oder karbonatischem Material verunreinigt sind.
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Tab. 3:  Mikrosonden-Analysen von 6 typischen Klinopyroxen-Einsprenglingen von Spi-
liten (KS 7—4, KS 22-1, KS 67-5, KS 72—4) und Ankaramiten (KS 18-1, KS
19-3) aus der Magdalensberg-Serie. Die Analysen stammen jeweils aus dem
zentralen Bereich der Kristalle. Die Formeleinheiten sind auf 6 Sauerstoffe
bezogen. Analytiker: D. MaNGLIERS, Mineralogisches Institut Titbingen. Daten-
berechnung nach BencE & ALBEE (19G8).

Probe-Nr.  KS 7-4 KS 18-1 KS 19-3 KS 22-1 KS 67-5 KS 72-4

Si0, % 51,2 51,7 52,7 51,9 52,0 53,1

TiO» 1,10 0,66 0,55 0,65 0,93 0,86
AlLO; 2,41 2,44 2,18 2,47 2,92 1,87
FeO 8,43 6,87 5,69 6,70 6,19 8,25
MnO 0,15 0,14 0,10 0,12 0,14 0,19
MgO 16,4 17,2 17,6 15,0 15,6 16,9

CaO 18,9 18,8 18,9 21,7 20,3 19,3

Na,O 0,26 0,22 0,23 0,37 0,29 0,23
K.O 0,01 0,06 0,00 0,06 0,00 0,05
CrO; 0,20 0,57 0,98 0,27 0,33 0,31
Summe 99,06 98,66 98,93 99,24 98,70 101,06

Formeleinheit (Kationengehalte, bezogen auf 6 Sauerstoffe)

Si 1,912 1,924 1,942 1,933 1,932 1,939
Ti 0,031 0,019 0,015 0,018 0,026 0,024
Al 0,106 0,107 0,095 0,108 0,128 0,081
Fe 0,263 0,214 0,176 0,208 0,192 0,252
Mn 0,005 0,005 0,003 0,004 0,004 0,006
Mg 0,913 0,952 0,967 0,832 0,862 . 0,920
Ca 0,756 0,749 0,748 0,865 0,809 - 0,754
Na 0,019 0,016 0,017 0,027 0,021 0,017
K 0,001 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002
Cr 0,006 0,017 0,029 0,008 0,010 0,009

GEOTEKTONISCHE STELLUNG

Die ehemalige plattentektonische Position der Magdalensberg-Serie 143¢
sich am besten mit Hilfe immobiler Haupt- und Spurenelemente wie Ti,
Mn, P, Zr, Nb und Y darstellen (PEARCE & NORRY, 1979; PEARCE, 1982,
1983; MULLEN, 1983, u. a.), die trotz hydrothermaler und schwachmeta-
morpher Uberprigungen weitgehend den primiren Stoffbestand wider-
spiegeln. '

In Abb. 5 sind die Ti- und Zr-Gehalte der Spilite der Magdalensberg-Serie
in einem Diagramm nach PEARCE (1983) dargestellt. Es zeigt sich, daB} die
Analysen alle in das Feld der Intraplattenbasalte fallen. In Abb. 6, die nach
MULLEN (1983) nur fiir Basalte ozeanischer Bereiche gilt, fallen die Ana-
lysen in das Feld der Alkali-Basalte ozeanischer Inseln. Es scheint sich
demnach um eine Abfolge zu handeln, die wihrend des oberen Ordovi-
ziums in einem Dehnungsfeld im Intraplattenbereich geférdert worden ist.
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Denkbar wire hier der Vergleich mit ozeanischen Inseln, die an passiven
Kontinentalrindern im Ubergangsbereich zwischen kontinentaler und
ozeanischer Kruste auftreten, wie z. B. die Vulkane der Kanarischen Inseln.
Aus diesem Grund ist in Tabelle 2 auch die durchschnittliche Zusam-
mensetzung von vier Alkali-Basalten und Hawaiiten von Gran Canaria
(ScHMINCKE, 1982) mit angegeben, die eine ganz dhnliche Zusammenset-
zung wie die Laven der Magdalensberg-Serie aufweisen.

A T|02 % - Abb. 4:
TiO,-Zr/P>Os-Diagramm
(FLoyp & WINCHESTER, 1975)
fiir 13 spilitische Gesteine aus
der Magdalensberg-Serie. Die
. TiO,-Werte sind wasser- und
% Y CO,-frei berechnet dargestellt.

- 3 *
e ©
Alkali -
Basalte
®
- ®

Tholeiitische
Basalte

0,05 0,10 Zr/P205 0,15

1 1 1
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Auf die Nihe eines passiven Kontinentalrandes weisen auch die Quarzite
hin, die im Hangenden der vulkanischen Abfolge der Magdalensberg-Serie
auftreten. Sie unterscheiden sich aufgrund ihres sehr hohen Quarzgehaltes
in ihrer modalen Zusammensetzung grundsitzlich von Sanden, die vor
aktiven Kontinentalrindern und vor oder hinter Inselbogen abgelagert
werden (MAYNARD et al., 1982).

Um die Diskussion iiber die geotektonische Position der Magdalensberg-
Serie noch besser abzusichern, sollen hier auch die Ergebnisse der Klino-
pyroxen-Analysen mit ausgewertet werden. Nach LETERRIER et al. (1982)
ist bekannt, dal man mit Hilfe von Klinopyroxen-Einsprenglingen Al-
kali-Basalte von nichtorogenen tholeiitischen Basalten und Basalten aus
Orogen-Bereichen (Kalkalkali-Basalte, Inselbogen-Tholeiite) unterschei-
den kann. Obwohl sich partielle Uberschneidungen der einzelnen Basalt-
Gruppen auf den Diagrammen von LETERRIER et al. (1982) ergeben, sollen
hier zwei Diagramme vorgestellt werden, die zusitzliche Anhaltspunkte
zur ehemaligen plattentektonischen Stellung der Magdalensberg-Serie lie-
fern kénnen.

50 000 ppm Ti

10 000

[ B

5000 4

1000

10 ' T T g T T oo ' T T so0 ' | 1000 ppm Zr
Abb. 5:  Ti-Zr-Diagramm (Pearce, 1983) fiir 13 Spilite (Punkte) aus der Magdalens-
berg-Serie. Zum Vergleich ist das Feld spilitischer Gesteine aus dem Eisenkap-
peler Paldozoikum (Kirnten, Osterreich) mit eingetragen (LOESCHKE & SCHNEPE,
1987, Punktfeld). MORB = Basalte mittelozeanischer Riicken, VAB = Ba-
salte von Inselbogen, WPB = Intraplattenbasalte. Die Daten sind wasser- und
CO,-frei berechnet dargestellt.
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In Abb. 7 sind die Ti-Gehalte gegen die Ca- und Na-Gehalte von 47
Klinopyroxen-Analysen in Formeleinheiten dargestellt. Die Analysen fal-
len teils in einen Bereich, in welchem sich Klinopyroxene von Alkali-
Basalten und tholeiitischen bzw. kalkalkalischen Basalten iiberschneiden.
Teils liegen sie auch auflerhalb des Feldes der Klinopyroxene von Alkali-
Basalten. Dies stellt einen gewissen Widerspruch zu den Ergebnissen der
Haupt- und Spurenelement-Analysen dar, nach welchen die Spilite der
Magdalensberg-Serie zur Reihe der Alkali-Basalte gehoren. In Abb. 4
liegen allerdings auch manche Analysen nahe an der Grenze zum Feld der
tholeiitischen Basalte.

Trigt man die Klinopyroxen-Analysen in das Diagramm der Abb. 8 ein,
in welchem die Ti-, Cr- und Ca-Gehalte beriicksichtigt werden, dann
fallen fast alle Analysen in das Feld der Klinopyroxene von Basalten aus
nichtorogenen Bereichen.

Ti0

2

MnO x 10 PzOSx10

Abb. 6:  TiO,-MnOX 10-P,05X 10-Diagramm (MuLLEn, 1983) fiir 13 Spilite aus der
Magdalensberg-Serie. OIA = Alkali-Basalte ozeanischer Inseln, OIT = Tho-

leiitische Basalte ozeanischer Inseln, MORB = Basalte mittelozeanischer
Riicken, IAT = Tholeiitische Basalte von Inselbogen, CAB = Kalkalkali-
Basalte.
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Unm die Diskrepanz, die sich aus den Haupt- und Spurenelement-Gehalten
und den Klinopyroxen-Analysen hinsichtlich des alkalischen bzw. tholeii-
tischen Charakters ergibt (Abb. 4 und Abb. 7), zu kliren, soll ein Dia-
gramm nach PEarce (1982) diskutiert werden (Abb. 9). Dort wurden die
Gehalte ausgewihlter Elemente mit von links nach rechts abnehmender
Inkompatibilitit mit den entsprechenden Gehalten von Basalten mictel-
ozeanischer Riicken normiert. Gleichzeitig wurden in Abb. 9 die Vertei-
lungskurven der entsprechenden Elementgehalte von alkalischen Intra-
plattenbasalten (Punke-Linie), tholeiitischen Intraplattenbasalten (Strich-

1,54

1,0 4

0,5 4

Abb. 7:
T (F)

86 %

Ti-Ca~+ Na-Diagramm (LeTerRIER et al.,, 1982) fiir 47
Klinopyroxen-Einsprenglinge aus Spiliten der Magda-
lensberg-Serie. A = Feld der Klinopyroxene von Alkali-
Basalten, T = Feld der Klinopyroxene von tholeiitischen
und kalkalkalischen Basalten, F = Formeleinheiten auf
der Basis von 6 Sauerstoffen.
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Punke-Linie), Shoshoniten (diinne, durchgezogene Linie) und sogenannten
,transitionalen’ Basalten mittelozeanischer Riicken (gestrichelte Linie)
eingezeichnet, die gegeniiber normalen Basalten mictelozeanischer Riicken
leicht erhohte Gehalte an inkompatiblen Elemente besitzen. Abb. 9 zeigt,
daf3 die Verteilungskurve der Spilite der Magdalensberg-Serie ungefihr
zwischen den Verteilungskurven alkalischer und tholeiitischer Intraplat-
tenbasalte verlduft. Dies heiflt, da3 die Laven der Magdalensberg-Serie
mild-alkalische Intraplattenbasalte darstellen. Die auf Abb. 7 von LETER-
RIER et al. (1982) eingezeichnete Grenzlinie zwischen Klinopyroxenen von
Alkali-Basalten und tholeiitischen bzw. kalkalkalischen Basalten ist aus
diesem Grunde wohl eher als Ubergangsbereich und nicht als scharfe
Grenze anzusehen.

Die Ergebnisse der Analysen lassen somit vermuten, daf die Forderung der
Laven in einem Dehnungsfeld erfolgte. Dieses Dehnungsfeld konnte ent-
weder in einem intrakontinentalen Rift-Bereich, der wie die Nordsee von
einem Meer iiberflutet war, oder in der Nihe eines passiven Kontinental-
randes gelegen haben. Ob dieser an der Grenze zu einem Ozean gelegen

Ti + Cr (F)
0,6 4
81% der Klinopyroxene von Basalten
aus nicht - orogenen Bereichen fg
PRl (] “e
P e~ ® \
7. o o,
044 { ® e0q o %
\ D % o o’
® Qe /
4 VRN \, [ ] .'.,/. .)~\.
{ N, Mo e 080% der Kiino-
~ o / ee Y .~ Pyroxene
0,2 4 N 7 ' N7 . von
A / I'Basalten
iy BN l/ 0 /' aus
. \ . )
4 \ N/ -/ Orogen
S T = Bereichen
L U T L]
05 0,6 0,7 0,8 0,9 Cal(F)

Abb. 8:  Ti+ Cr-Ca-Diagramm nach LeTerrier et al. (1982) fir 47 Klinopyroxen-
Einsprenglinge von Spiliten aus der Magdalensberg-Serie. D = Feld der Kli-
nopyroxene von Basalten aus nichtorogenen Bereichen, O = Feld der Klino-
pyroxene von Basalten aus Orogenbereichen, F = Formeleinheiten auf der Basis
von 6 Sauerstoffen.
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hat, 14t sich zunichst nicht nachweisen, da Hinweise auf die Existenz eines
Ozeans im biostratigraphisch datierbaren oberen Ordovizium der Ostal-
pen fehlen. Dagegen sind Ozeanbodenreste aus dem Kristallin bekannt
(FriscH et al., 1987).

Hinweise auf eine Position in einem ,,Back-Arc‘‘-Bereich kontinentwirts
einer Subduktionszone fehlen ebenfalls, da Shoshonite, die fiir eine solche
plattentektonische Position typisch sind, eine andere Verteilungskurve auf
Abb. 9, insbesondere eine Abreicherung an Nb, Zr und Ti, aufzeigen, die
in den Spiliten der Magdalensberg-Serie nicht festzustellen ist.

AbschliefSend soll auf einen Vergleich mit dem Paldozoikum von Eisen-
kappel eingegangen werden. Das Palidozoikum von Eisenkappel, das bis
heute undatiert ist, wurde der Magdalensberg-Serie aufgrund starker
lithologischer Ahnlichkeiten von mehreren Autoren zeitlich gleichgestellt
(KAHLER, 1953; LOESCHKE, 1970; SCHONLAUB, 1979). Dieser Vergleich ist
insofern berechtigt, als auch die Spilite des Eisenkappeler Palidozoikums
alkalische Intraplattenbasalte darstellen (Abb. 5), die wahrscheinlich an
einem passiven Kontinentalrand gefordert worden sind (LOESCHKE &

— Magdalensberg-Serie,
Spilite
100 , ’
] — VAB Shoshonite (Pearce
1982)

- WPB alkalin (Pearce 1982}

-.-WPB Tholeiite (Pearce
1982)

-~ MORB transitional (Pearce
1982)

Rock

0,1 T v - T T v T v v
Sr K20 Rb Ba N P05 Zr  TiO2 Y Cr

Abb. 9:  Durchschnittswerte ausgewihlter Haupt- und Spurenelemente von 13 Spiliten
aus der Magdalensberg-Serie, normiert mit entsprechenden Werten mittelozea-
nischer Riickenbasalte nach Pearce (1982) (dicke Linie). Zum Vergleich sind
die Verteilungskurven von Shoshoniten (diinne Linie), alkalischen Intraplatten-
basalten (Punktlinie), tholeiitischen Intraplattenbasalten (Strich-Punkt-Linie)
und ,,transitionalen’* Basalten mittelozeanischer Riicken (gestrichelte Linie) nach
Pearce (1982) mit eingezeichnet. VAB = Basalte von Inselbogen, WPB =
Incraplattenbasalte, MORB = Basalte mittelozeanischer Riicken.
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ScunerF, 1987). Allerdings unterscheidet sich die Abfolge von Eisenkap-
pel von der Magdalensberg-Serie dadurch, daf3 im Hangenden der Vul-
kanite von Eisenkappel Grauwacken und im Hangenden der Vulkanite der
Magdalensberg-Serie am Christofberg Quarzite auftreten. Die Grau-
wacken von Eisenkappel haben Ahnlichkeiten mit den Grauwacken des
Hochwipfelflysches, die Quarzite der Magdalensberg-Serie dagegen nicht.
Ob die Grauwacken von Eisenkappel deshalb ebenfalls karbonisches Alter
haben, sei dahingestellt. Weitere Untersuchungen iiber den modalen
Mineralbestand und die geochemische Zusammensetzung der Sandsteine
und Grauwacken der Ostalpen sollen zur Klidrung dieser Frage beitragen.
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