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TEKTONISCHE REKONSTRUKTION VON BOHRPROFILEN AUS DEM
GRAZER PALA0ZOIKUM (SCHONBERG-BOHRUNGEN, PASSAILER
GRUPPE) MIT HILFE VON ZEITREIHENANALYSEN

K.STATTEGGER, Graz

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Zeitreihenanalysen (Kreuzkorrelations-,
Spektralanalyse) werden 6 Bohrprofile aus dem Grazer
Paldozoikum (Sch&nbergbohrungen, Passailer Gruppe)
hinsichtlich der Erfassung tektonischer Strukturen
untersucht. Der methodische Ansatz geht davon aus,
daB nach einer Segmentierung von Profilen die Kreuz-
korrelationsanalyse der einzelnen Abschnitte eines
Profiles charakteristische Verteilungsmuster ergibt,
die man als Schichtwiederholungen oder Verfaltungen
in der GroBenordnung der Segmente oder dariber inter-

pretieren kann. Kleinere tektonische Strukturen kdnnen

mit Spektralanalysen erfaBt werden. Die Ergebnisse
fihren zum tektonischen Modell einer NW-vergenten
Einengungstektonik, bei der mit steiler Lagerung im
oberen bzw. SE-Teil des Bohrareals Bruchtektonik, im
tieferen bzw. NW-Teil Faltentektonik vorherrscht
(s.Abb.5).

1. Einflihrung

Im Bereich Schdnberg-Haufenreith (Passail-SE, Ost-
stmk.) wurden 7 Tiefbohrungen in der Passailer Gruppe
(nach EBNER & WEBER 1978) abgeteuft, um Anhaltspunkte
Uber eine Fortsetzung der Blei-Zink-Vorkommen von
Haufenreith nach NE zu bekommen (s. Lageskizze in
Abb.1 nach WEBER 1978). Die Untersuchungsergebnisse
mit den Bohrprofilen sind in WEBER (1978) zusammenge-
faBt. Die Schichtfolge besteht aus epimetamorphen vul-
kanogenen und klastischen teilweise leicht karbonati-
schen Gesteinen, die als Grilinschiefer, Phyllite, Kar-
bonatphyllite und Schwarzschiefer vorliegen. Darin .
sind vereinzelt Kalkmarmore und geringmdchtige Quarz-
Karbonatlagen eingeschaltet. Der tektonische Bau wird
als Muldenstruktur mit nordwestvergenter Uberfaltungs-

und Einengungstektonik interpretiert.
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Abb. 1: Lageskizze des Bohrareals mit den Bohrungen
H1, H2, H4, H5, H6, H7.

Da eine tektonische Analyse dieses Gebietes auch fir
weitere Teile des Grazer Paldozoikums von Bedeutung

ist (vgl. FLUGEL 1975 cum. lit., 1980, 1981), sowie

fiir Explorationsarbeiten unter Annahme einer strati-
formen Vererzung (vgl. TUFAR 1972, WEBER 1977, 1978),
wurde der Versuch unternommen, mit statistischen Metho-
den eine tektonische Rekonstruktion der Bohrprofile

zu erstellen. Aus geochemischen Analysen der Elemente
Blei, Zink, Calcium, Magnesium, Eisen, Mangan und
Barium, die in den Bohrkernen etwa im Meterabstand
durchgefihrt wurden, insgesamt 3.600 Proben, stand

+)

ein umfangreiches Datenmaterial zur Verfiligung,
das mit Methoden der Auto- und Kreuzkorrelations-

sowie der Spektralanalyse statistisch ausgewertet wurde.

+) Die Geochemiedaten wurden in dankenswerter Weise
von der Bleiberger Bergwerks-Union zur Verfiigung
gestellt.
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2. Methodik
2.1. Datenstrukturierung

Als Rohdaten lagen die bereits erwdhnten geochemi-
schen Analeenwerte von Proben vor, die etwa im Meter-
abstand entnommen wurden. Auf Grund der groBen Daten-
menge beschrdnkten sich die Berechnungen auf die
lithologisch sensitiven Elemente Ca und Fe und die ver-
erzungs-sensitiven Elemente Pb und Zn, wobei die Analysen-
daten als diskrete. Werte der Zufallsvariablen Ca, Fe, Pb

und Zn behandelt wurden.

Der erste Schritt fiir eine Auswertung besteht darin,
gleiche Abstdnde zwischen den einzelnen Datenpunkten
zu ermitteln, um Ungenauigkeiten bei der Probennahme
auszugleichen und dquidistante Datenpunkte im Abstand
von genau einem Meter flir jede geochemische Variable
zu erhalten. Dies geschieht durch einfache Interpolation
in Abhdngigkeit von der Verteilungsform der Variablen
(vgl. DAVIS 1973) . Nach dieser Prozedur standen insge-
samt 3.298 Datenpunkte aus 6 Profilen (Bohrungen H 1,
H 2, H4, H5, H6, H7) fir Zeitreihenanalysen zur
Verfigung. Das Profil H 3 blieb wegen der im Vergleich
zu den anderen Profilen wesentlich geringeren Bohr-

meteranzahl unberiicksichtigt.

2.2. Auto- und Kreuzkorrelationsanalyse

Zur Analyse von dquidistanten MeBreihen sind Auto-
und Kreuzkorrelationsanalysen geeignet (s. DAVIS 1973,
SCHWARZACHER 1975) . Dabei wird eine MeBreihe gegen
sich selbst bzw. andere MeBreihen in konstanten Ab-
stdnden bis zu einem festgelegten Maximalbetrag ver-
schoben und Auto- bzw. Kreuzkovarianz und zugehdrige
Korrelationskoeffizienten berechnet. Die Korrelations-
koeffizienten kénnen auf ihre Signifikanz Uberprift
werden (vgl. BRANDT 1968).
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Die Anwendung von Autokorrelationsanalysen erfolgt bei
der vorliegenden Problemstellung in der Weise, daB die
MeBreihe eines Profils flir jeweils eine Variable suk-
zessive um einen MeBpunkt, d.h. um einen Meter, gegen
sich selbst verschoben wird. Bei der Kreuzkorrelations-
analyse wird ein Profil in einzelne Segmente zerlegt
und diese paarweise gegeneinander verschoben. Zur
Erfassung tektonischer Strukturen werden folgende
Uberlegungen angestellt:

(1) Eine normale Schichtfolge hat keine echten posi-
tiv oder negativ signifikanten Auto-(Kreuz)korrelationen,
auBer bei symmetrischem oder gerichtetem (Trend) Auf-
bau einer Schichtfolge, vgl. (4).

(2) Schichtwiederholungen sind durch positive Auto-
(Kreuz) korrelationen gekennzeichnet. Negative Korrela-
tionen konnen auftreten, wenn bei symmetrischen oder
gerichteten Schichtfolgen Anfangs- mit Endteilen oder
umgekehrt verglichen werden. In beiden F&dllen bewegen
sich die signifikant korrelierten Segmentpaare bei
hinreichender Ldnge der Schichtfolge in Richtung zu-
nehmender Tiefe. Ahnliche Effekte k&nnen sich bei
Verfaltungen mit zerscherten oder amputierten Falten-
schenkeln ergeben.

(3) Verfaltungen mit normal- und invers liegenden
Faltenschenkeln haben negative oder keine signifikanten
Auto- (Kreuz) korrelationseffizienten. Die signifikant
korrelierten Segmentpaare sind symmetrisch zum Falten-
scheitel angeordnet, wenn sich die Faltenschenkel iber
mehrere Segmente erstrecken.

(4), (2) und (3) kobnnen durch eine symmetrische
oder gerichtete Schichtfolge weitgehend verschmiert
werden, was zu negativen Scheinkorrelationen bei (2)
und positiven bei (3) fihren kann.

(5) Scheinkorrelationen kénnen vermieden werden,
indem der symmetrische oder gerichtete Bereich in einem
Segment erfaBt wird oder in mehreren benachbarten Seg-
menten, die einander zu groBen Teilen iUberlappen (s.
Abb.2).
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(6) Segmente, in deren mittlerem Teil eine Stdrung
oder ein Faltenscheitel auftritt, kdnnen positiv mit-
einander korreliert sein.

(7) Benachbarte Segmente, die eine Schichtfolge
bilden, haben die gleichen signifikanten Korrelationen
zu einer anderen Gruppe von benachbarten Segmenten,
welche die gleiche Schichtfolge aufbauen.

(8) Eine tektonische Struktur muB flir verschiedene
Variablen gleiche Ergebnisse liefern, unabhdngig von
den Korrelationen der Variablen untereinander, sofern

diese lithologische Indikatoren darstellen.

Da erste Testldufe in den einzelnen Gesamtprofilen
keine brauchbaren Ergebnisse lieferten, wurden die Pro-
file in einzelne gleich lange Segmente, die einander
weitgehend iberlappen (s.Abb.2), zerlegt und die Test-
ldufe wiederholt. Nach mehreren Versuchen ergab sich
eine optimale Profilabschnittsl&nge von 88 m. !
Die Profilabschnitte wurden so angeordnet, daB jeder
Abschnitt gegeniiber dem vorhergehenden 22 m versetzt
ist, woraus sich fir die einzelnen Profile eine Auf-
gliederung 1 - 88 m, 23 - 110 m, 45 - 132 m usw. er-
gibt. Damit ist jedes Profil in 19 oder mehr Segmente
(abh&ngig von der Profilldnge) gegliedert, die ilber
Kreuzkorrelationsanalysen beliebig miteinander korre-
liert werden kénnen. Die Maximalverschiebung betrdgt
22 m, da ab diesem Betrag ein Segment mit dem vorher-
gehenden bzw. mit dem folgenden identisch wird (s.
Abb.3). Mit einer Verschiebung von max. einem Viertel
der Segmentldnge stehen mindestens 66 Wertepaare fir
die Korrelationsberechnungen zur Verfiligung, was fir

eine Signifikanzpriifung ausreichend ist.

+) Die Zahl 88 resultiert aus der Datenorganisation,
da elf Werte pro Lochkarte filir EDV abgelocht wurden.
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Abb. 2: Segmentierung eines Profils

Fir jedes Paar von Segmenten gibt es zwei M&glich-
keiten einer Verschiebung, wobei jeweils ein Segment

fix bleibt und das andere immer in die gleiche Richtung
geschoben wird. Es wird nur jene Verschiebungsrichtung
untersucht, bei der das verschobene Segment gegen zu-
nehmende Tiefe bewegt wird. Durch die spezielle An-
ordnung der Segmente k&nnen damit alle m&glichen Ver-
schiebungen simuliert werden (vgl. Abb.3). Positive

oder negative Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Segmenten

kbonnen so rechenzeitsparend eruiert werden.

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen lassen sich
in einer Profil-Segment-Korrelations-Matrix darstellen,
in deren Spalten fixe Segmente und den Zeilen verscho-
bene Segmente stehen. Signifikante Korrelationen werden
mit +, = flir 99% Sicherheitsschwelle und +, - fir 95%
Sicherheitsschwelle markiert. Aus der Art der Segmentie-

rung ergeben sich dabei fir Schichtwiederholung und -ver-
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Abb. 3: Kreuzkorrelation von Segmenten eines Profiles
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faltung neben dem Vergleich einzelner Segmente typi-
sche Verteilungsmuster der signifikanten Korrelationen
an mehreren aufeinander folgenden Segmenten (s.Abb.4):
Schichtwiederholungen zeigen einen diagonalen Verlauf
der signifikanten Korrelationen von links oben nach
rechts unten, wobei sowohl positive als auch negative
Korrelationen méglich sind, die signifikant korrelier-
ten Segmentpaare bewegen sich in Richtung grdéBSerer
Tiefe. Bei Verfaltungen sind die negativ signifikanten
Korrelationen diagonal von rechts oben nach links
unteni:angeordnet, die korrelierten Segmentpaare lie-

gen symmetrisch zum Faltenscheitel.
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Abb. 4: Profil-Segment-Korrelationsmatrix, Beispiel fir
8 Segmente. + = positiv, - = negativ signifi-

kante Korrelationen. a: Muster flir Schichtwieder-

holung. b: Schichtwiederholung oder Verfaltung
mit Stdérung, Anfangsteil wird mit Endteil einer
Schichtfolge verglichen oder umgekehrt. c: Ver-
faltung. /: Identitdt von Segmenten oder An-
ndherung daran durch Verschiebung
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2.3. Spektralanalyse

Mit spektralanalytischen Methoden k&nnen Periodizi-
tdten in einer Schichtfolge erfaBt werden. Die besten
Aussagen liefern Amplituden - Spketrum mit Kohdrenz-
analyse flir verschiedene Variablen als Signifikanztest
auf der Grundlage einfacher Fourier-Transformationen
von Datensequenzen (zur Theorie s. AGTERBERG 1974 cum
lit., JENKINS & WATTS 1968, SCHWARZACHER 1975 cum 1lit.).
Mit diesen Methoden so0ll untersucht werden, ob zu den
tektonischen Strukturen, die sich aus Auto- und Kreuz-
korrelationsanalysen ergeben, noch zusdtzliche Schicht-
wiederholungen im kleinen MafBstab, z.B. Isoklinalfal-
ten, auftreten, die sich beim Zusammensetzen grd&Berer

Profilabschnitte nachteilig auswirken k&nnen.

2.4. Rechenprogramme

Alle Berechnungen wurden mit Programmen aus der
Programmbibliothek STAT-PACK, Univac Large Scale Systems
1972, mit den Algorithmen von PARZEN 1964 ausgefihrt.

3. Ergebnisse
3.1. Wahl der lithologischen Variablen

Vor der Durchfihrung der Kreuzkorrelationsanalysen
an den Segmenten eines Profiles muBite Uberpriift werden,
ob die Elemente Ca, Fe, Pb und Zn als lithologische Va-
riablen angesprochen werden kdnnen, d.h. ob sie eng
an die Lithologie gebunden sind. Dazu wurden die Korre-
lationen zwischen den vier Variablen in allen Profilen
berechnet. Bei der Abhidngigkeit einer Variablen von
einer bestimmten Lithologie k&nnen signifikant negative
Korrelationen zu einer anderen Variablen, die von einer
anderen Lithologie abhdngig ist, erwartet werden, wenn
in einem Profil verschiedene lithologische Typen auf-
treten. Die Korrelationsmatrices sind in Tab.1 zusammen-
gefaBt. Dabei zeigt sich, daB in allen Profilen die

Variablen Ca und Fe negativ signifikant miteinander
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Tab. 1:

= 142" =

Profil H 1 Profil H 2
Ca Fe Pb Ca Fe Pb
-.453 - - Fe -387 -
.079 -.066 - Pb -.020 .001 -
.049 .028 .309 Zn -.078 .030 .339
Profil H 4 Profil H 5
Ca Fe Pb Ca Fe Pb
o Ca -
-.757 - Fe -.369 -
-.018 -.007 - Pb .371 -.194 -
-.028 -.002 .898 Zn -.012 .013 .087
Profil H 6 Profil H 7
Ca Fe Pb Ca Fe Pb
— Ca —
-.362 - Fe -.289 -
.144 -.135 Pb .253 -.017 -
.049 -.093 .261 Zn .064 -.026 .039

Korrelationsmatrices der geochemischen Varia-
blen Ca, Fe, Pb und Zn fliir die Profile H 1,

H 2, H4, H5, H6 und H 7. Signifikante
Korrelationen (99% Sicherheitsschwelle) sind
unterstrichen.
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korreliert sind, wdhrend sich Blei und Zink weitgehend
indifferent zu Calcium und Eisen verhalten. Daraus
folgt, daB nur Ca und Fe lithologische Variablen dar-
stellen, die als Karbonat- bzw. Klastizitdts- und
(oder)Vulkanit-Indikatoren fiir die epimetamorphe vul-
kanoklastische teilweise mergelige Schichtfolge inter-
preitert werden. Diese Annahme wird durch den Ver-
gleich der Lithologie der Bohrprofile mit den Geo-
chemiedaten weitgehend gestlitzt (s. WEBER 1978). Wie
weit diese Korrelationsuntersuchungen gegen die Hypo-
these einer schichtgebundenen Vererzung sprechen,

kann in diesem Rahmen nicht diskutiert werden. Ein
weiteres Kriterium ergeben Auto-Korrelationsanalysen
der einzelnen Elemente liber die Gesamtprofile: W&hrend
in allen Profilen bei Ca und Fe ein EinfluBbereich von
mindestens 35 Meter gegeben ist, sind die aufeinander-
folgenden Daten von Pb und Zn weitgehend unkorreliert

(weitere Erlduterungen dazu in STATTEGGER 1982).

3.2. Ergebniése der Kreuzkorrelationsanalysen

Die Berechnungen wurden an den segmentierten Pro-
filen den Variablen Ca und Fe durchgefiihrt. Die signi-
fikanten Korrelationen sind in den Profil-Segment-
Korrelations-Matrices (s. Tab.2-7) enthalten. Die sich
daraus ergebenden tektonischen Abschnitte wurden wieder
zu schematischen Profilen zusammengesetzt (s. Abb.5-6).
In den rekonstruierten Profilen scheint die Minimal-
mdchtigkeit der Schichtfolge in Abhdngigkeit von Lage-
rung und Verlauf des Bohrprofiles auf. Das Einfallen
der einzelnen Abschnitte wurde liber die Einzelmessungen
der Bohrprofile gemittelt, bzw. bei allmdhlicher Ver-
flachung oder Vesteilung innerhalb einzelner Abschnitte
eine leichte Verfaltung eingezeichnet. Die Einfalls-
richtung ergibt sich - vorwegnehmend - aus der rdumli-
chen Anordnung und dem Vergleich 'der tektonischen
Struktur aller Profile (s. Kap.3.3.).
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Profil H 1 (Tab.2, Abb.5)

Der hobher gelegene obere Teil des Profils ist
bruchtektonisch in vier Abschnitte zerlegt. Die hd&he-
ren Einzelabschnitte sind gegen die tieferen staffel-
artig nach NW versetzt, wobei Liegend-Hangend-Hangend-
Liegend-Teil der Schichtfolge einander abwechseln. Die
Bruchfldchen fallen nach SE ein. Dieser durch Bruch-
tektonik geprdgte Bereich endet bei einer Tiefe von
ca. 365 m. Darunter folgt eine liegende Falte mit
einem Faltenscheitel bei ca. 403 m Tiefe, unter dem
die Schichtfolge bis zum Profilende invers liegt. Die
minimale Mdchtigkeit ergibt sich aus dem Bohrprofil
mit 75 m.

Profil H 2 (Tab.3, Abb.6)

Den obersten Abschnitt nimmt ein Kalkmarmor ein,
dessen Position zur unterliegenden klastischen Schicht-
folge nicht eindeutig ist, jedoch erscheint ein sedi-
mentdrer tibergang auf Grund der gleich steilen Lagerung
wahrscheinlicher. Dieser Bereich wird durch eine SE
einfallende Stdrung bei 209 m Tiefe abgeschnitten und
nach NW versetzt. Darunter befinden sich zwei liegende
Falten mit Faltenscheiteln bei ca. 353 und ca. 465 m,
wobei die Lagerung zwischen den beiden Scheiteln in-
vers ist. Die Rekonstruktion endet an einer Stdrungs-
zone ab 669 m Tiefe. Eine Zuordnung der letzten Bohr-
meter ist nicht mehr m&glich. Die Mdchtigkeit der
Schichtfolge betrdgt mindestens 120 m.

Profil H 4 (Tab.4, Abb.6)

Ein Kalkmarmor im obersten Teil kann dhnlich wie im
Profil H 2 nur bedingt zugeordnet werden. Es folgen
zweili durch SE fallende St&rungen bei 132 und 241 m nach
NW versetzte Bereiche mit flacher bis mittelsteiler
Lagerung. Den unteren Teil bilden zwei liegende Falten,
der Schenkel zerschert und amputiert sind. Die Falten-
scheitel befinden sich bei ca. 309 und bei ca. 370 m
Tiefe, der Bereich dazwischen liegt invers. Die Schicht-

folge ist mindestens 114 m mdchtig.
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Profil H 5 (Tab.5, Abb.5)

Die tektonische Struktur des Profiles besteht aus
drei liegenden Falten. Es beginnt in einem inversen
Faltenschenkel mit einem Faltenscheitel bei ca. 134 m.
Der nachfolgende normale Faltenschenkel leitet in die
ndchste Falte Uber, die ab dem Faltenscheitel bei ca.
309 m wieder einen inversen Schenkel besitzt, der in
die dritte Falte lberleitet. Diese hat ihren Falten-
scheitel bei ca. 396 m Tiefe, der nachfolgende Teil
bis zum Profilende bei 495 m ist mit mittelsteilem
Einfallen normal gelagert. Die minimale Mdchtigkeit
betrdagt 104 m.

Profil H 6 (Tab.6, Abb.6)

Das Profil ist &hnlich wie Profil H 5 aus drei
liegenden Falten aufgebaut, wobei die Faltenschenkel
zerschert und amputiert sind. Der oberste Abschnitt
liegt invers und kehrt sich bei einem Faltenscheitel
bei ca. 128 m Tiefe in Normallagerung um. Dieser nor-
mal liegende Schenkel wird bei ca. 232 m von einer SE
einfallenden St6rung abgeschnitten und leicht nach NW
aufgeschoben. Die St&rung liegt im Bohrprofil im Schei-
tel der ndchsten Falte. Es folgt ein inverser Schenkel,
der bei ca. 353 m an einer NW fallenden St&rung ab-
geschert und amputiert ist. Im Bohrprofil liegt hier
der Scheitel der dritten Falte, unter dem ein normal
liegender Schenkel den tiefsten Abschnitt bildet. .Aus
dem Profil ergibt sich die Mindestmdchtigkeit von 94 m.

Profil H 7 (Tab.7, Abb.5)

Den oberen Abschnitt bilden bruchtektonisch be-
grenzte Bereiche mit SE fallenden Stdrungszonen bei
103 und 195 m Tiefe. Der untere Teil wird von zwei
liegenden Falten eingenommen, deren Scheitel sich
bei ca. 305 m und 369 m befinden. Dazwischen liegt
ein inverser Faltenschenkel. Die Schichtfolge hat

eine minimale Mdchtigkeit von 106 m.



Profil HI.

2.

Tab.

=1 W, 76N =

Tab. 2-7. Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalysen in Form
von Profil-Segment-Korrelations-Matrices von Ca und Fe

in den einzelnen Profilen. Die Segmente in fixer Position
sind in der ersten Zeile und den entsprechenden Spalten,
die verschobenen Segmente in der ersten Spalte und den
entsprechenden Zeilen angeordnet (vgl. dazu Abb.4) . Kor-
relationen iUber dem 99% Signifikanzniveau sind mit +

und =, Korrelationen iUber dem 95% Signifikanzniveau mit

+ und - gekennzeichnet. Zugunsten einer Ubersichtlichen
Darstellung wurde auf die Angabe des Verschiebungsbe-
trages verzichtet, dieser aber bei der tektonischen Re-
kcnstruktion in den Angaben der Tiefenlage beriick-
sichtigt (s. Abb. 5-6).
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Profil H2.

3.

Tab.

H2
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Profil HS5.

5.
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Abb. 5: Tektonische Rekonstruktion von Schichtfolgen aus
den Bohrprofilen H1, H5 und H7 in einem schema-
tischen SE-NW Profil, das die verschiedenen
tektonischen Strukturtypen zeigt. Profil H5
ist nach NE versetzt. = Bohrlinie; & = Be-
reiche mit inverser Lagerung; —----- = Bruchzone.
Die Zahlen geben das Niveau ilber dem Meeres-
spiegel an.
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Abb. 6: Tektonische Rekonstruktion von Schichtfolgen
aus den Bohrprofilen H2, H4 und H6.

Bohrlinie; | = Bereiche mit inverser Lagerung;
----- = Bruchzone. Die Zahlen bedeuten Tiefen-
angaben.
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3.3. Ergebnisse der Spektralanalyse

Mit Fouriertransformationen der Datensdtze aus
den einzelnen Profilen konnten aus Amplitudenspektrum
und Kohdrenzanalyse zusdtzliche Informationen iber
kleinmaBstdbliche Schichtwiederholungen gewonnen wer-
den. Die Amplitudenspektren der lithologischen Va-

riablen filir die einzelnen Profile zeigt Abb.7.

ErwartungsgemdfB sind die niedrigen Amplituden, welche
grdBere Strukturen anzeigen, die in den vorliegenden
Profilen jedoch eine groBe aperiodische Komponente
haben, von kleineren periodischen Strukturen in den
héheren Amplituden ilibberlagert. Diese periodischen
Kleinstrukturen lassen sich tektonisch am besten als
Isoklinalfalten, mdglicherweise verbunden mit Ab-

scherungen interpretieren.

In allen Profilen treten Falten der Gr&Benordnung 10.5
bis 13 m auf, die durch markante Peaks der entsprechen-
den Amplituden gekennzeichnet sind. Weiters zeigen die
Profile H 1, H 5 und H 6 ein einheitliches Muster mit
zusdtzlichen Faltendimensionen von 20 - 23.5 und 7 - 8
m. In den Profilen H 2 und H 7 sind noch Faltenstruktu-
ren der GroBe 38 - 39 m, 22.5 - 28 mund 7 - 9 m
vorhanden. Die Amplitudenspektren fiir Fe sind &hnlich,
teilweise weniger deutlich strukturiert, aus Kohdrenz-
analysen der Kreuzspektren von Calcium und Eisen er-
gibt sich ein hohes MaB an Ubereinstimmung sdmtlicher

angefihrter Amplituden.

Die mit der Spektralanalyse erfaBbaren, kleineren
tektonischen Strukturen weisen auf zusdtzliche Kompli-

kationen bei der Rekonstruktion der Bohrprofile hin.



- 125 -

Abb. 7 : Amplitudenspektren der einzelnen Borhprofile
fir Ca. Auf der Abszisse ist die Frequenz
in Metern abgetragen, auf der Ordinate die
H6hen der Amplituden A,. Die Spektraldichte-
funktion f(w) mit deh Amplituden wird aus
der Autokovarianzfunktion Cx(v) berechnet (vgl.
Abb.3):

P n-v
CeV)=7v 2 KiXjsy 14, ;
g1

fouriertransformiert:
r
Ce(v)=2fcosvwf(w) dw
0
Flir diskrete Werte gilt:
4 m-A
fe(w) 'ﬁ[Cz(O)+2vZ_/{Cx(V) cos w v k(u)

mit dem Spektralfenster nach PARZEN 1964:

kly, u-#%

far k) = 7-6n*+n3 O=u=05

- 2(7-n°) 05=u=t
=0 u=1
= k(-u) u=0

Daraus errechnen sich die Amplituden A; mit

m-4
%A,-z -3 §_4 Cee(v) cos wivk(w)

Weitere Erlduterungen sind in STATTEGGER 1982 cum 1lit.
enthalten.
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3.4. Vergleich der Profile bzgl. der tektonischen
Strukturen

An den Profilen lassen sich drei tektonische Struktur-
typen unterscheiden:
Typ 1 (Prof. H 1):
Uberwiegend Bruchtektonik, eine liegende Falte
im unteren Teil.
Typ 2 (Prof. H 2, H 4, H 7):
Bruchtektonik im oberen, Faltentektonik mit
zwel liegenden Falten im unteren Teil.
Typ 3 (Prof. H 5, H 6):

Faltentektonik mit drei liegenden Falten.

Diese drei Strukturtypen lassen sich nach Abb.1 drei
parallel laufenden NE streichenden Zonen zuordnen, die
sich in einem NW-SE Profil (Abb. 5) zusammenfassen
lassen. Die faltentektonischen Bereiche befinden sich
immer unter den bruchtektonischen Bereichen, letztere
nehmen von SE nach NW ab. Dies ergibt sich aus den NW
gerichteten widersinnigen Versetzungen der Hangend-
schollen, wodurch die bruchtektonischen Bereiche gegen
NW in immer h8here Niveaus gelangen. Entsprechend nehmen
die tiefer gelegenen faltentektonischen Strukturen zu.
Bruchtektonische und Faltenstrukturen weisen auf NW
gerichtete Einengungstektonik hin. Die bruchtektonische
Zerlegung in den hdheren Teilen kann mit tUiberschiebungs-
vorgdngen erkldrt werden, deren Wirksamkeit mit zu-
nehmender Tiefe in den unterlagernden Gesteinen abnimmt,
die Entstehung der generell steilen Lagerung mit lie-
genden Falten bleibt offen.

Versuche, verschiedene Profile oder Teile davon mit-
einander zu korrelieren, erbrachten keine signifikanten
Ergebnisse. Das wird als Hinweis auf eine wesentlich
groBere Gesamtmdchtigkeit der Schichtfolge als aus den

Profilen ermittelt gewertet.
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Die Ahnlichkeit von tektonischen Grof- und Klein-

strukturen zeigt Abb.8, gezeichnet nach einem Auf-

schluBphoto.
Yy

D))

\\\/

=y

)

20cm

Abb. 8: Tektonische Kleinstrukturen in Phylliten an
einem AufschluB ldngs der StraBe Passail-Arz-
berg im Raabtal, gezeichnet nach einer Photo-
graphie.

Die Ausbildung der beschriebenen tektonischen Struktu-
ren steht im Zusammenhang mit der altalpidischen niedrig-
gradigen Metamorphose der Passailer Gruppe und diirfte
nach NEUBAUER (frdl.miindl.Mitt.) postkristallin gegen

Ende des Metamorphoseaktes stattgefunden haben.
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3.5. Bemerkungen zur Schichtfolge

Charakteristische Gesteinsfolgen sind schwer zu
eruieren, da Griinschiefer und verschiedene Phyllit-
typen sich teilweise kaum voneinander unterscheiden
lassen, bzw. kontinuierlich ineinander idbergehen k&nnen.
Eine zusdtzliche Schwierigkeit stellen die tektonischen
Kleinstrukturen dar. Flir die einzelnen Profile ergeben
sich aus der tektonischen Analyse folgende Anhalts-
punkte:

Im Profil H1 Uberwiegen im Hangenden Schwarz-
schiefer, darunter liegen Grinschiefer und Phyllite,

im Liegenden Karbonatphyllite. Das Profil H4 zeigt,
abgesehen vom Kalkmarmor in obersten Teilen eine
dhnliche Abfolge. Im Profil H2 herrschen Griinschiefer
und Phyllite vor, die im Hangenden von Schwarzschiefern
und Kalkmarmoren abgel&st werden. Die Profile H 5 und

H 6 bestehen aus einem Hangend- und Liegendkomplex mit
einer intensiven Schwarzschiefer-Griinschiefer-Phyllit-
Wechselfolge, dazwischen liegt eine Griinschiefer-Phyllit-
Komplex. Profil H 7 ist durch Schwarzschiefer charakte-
risiert, zu denen im Liegenden Griinschiefer und Phyllite
treten. Innerhalb der Profile fdllt auf, daB die
Schwarzschiefer immer im Hangenden von Griinschiefern

und Phylliten liegen.

Die gesamte Abfolge erscheint Uber die Profile nur
lickenhaft belegt, da es nicht gelang, die Schichtfolge
der einzelnen Profile miteinander 2zu korrelieren. Aus
den tektonischen Strukturen kann das Liegende im SE,
das Hangende im NW des Bohrareals angenommen werden.
Die Angabe einer Schichtfolge lber den Gesamtbereich
ist also nur als Versuch mit einigen Fragezeichen zu
werten.

Hangend

Schwarzschiefer-Griinschiefer-Phyllit

Grinschiefer-Phyllit

Schwarzschiefer-Grinschiefer-Phyllit

Schwarzschiefer

teilweise Kalkmarmor
Grinschiefer-Phyllit-Karbonatphyllit
Liegend
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4. SchluBfolgerungen

Die vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, ilber
Zeitreihenanalysen tektonische Strukturen aus Bohrpro-
filen zu rekonstruieren. Aus der mathematisch-statisti-
schen Bearbeitung wird ein tektonisches Modell er-
stellt, das im Vergleich mit den Bohrprofilen realistisch
scheint, aber nur eine vereinfachte Anndherung an die
komplizierten tektonischen Verhdltnisse geben kann.

Eine Erweiterung des Ansatzes kdnnte liber einen umfang-
reicheren Einsatz spektralanalytischer Methoden unter
Verwendung von Streckungsfaktoren (KWON & RUDMAN 1979)
erfolgen, wodurch bessere Vergleiche der verschieden
groBen scheinbaren Mdchtigkeiten in Abhdngigkeit vom
Einfallen m&glich sind. Da Zeitreihenanalysen im Be-
reich der Tektonik bisher keine Verwendung fanden, kon-
nen die Einsatzmd&glichkeiten nur an der vorliegenden
Problemstellung diskutiert werden und bedilirfen einer

weiteren Uberprifung durch dhnliche Untersuchungen.
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