
- 1 0 3 -

Jb e r . 1 9 8 1  Ho c h s c hu l s c hw e rp k t . S 1 5 "  S .  1 0 3 -1 32 "  L e o b·e n 1 9'8 2 

TEKTONISCHE RE KONSTRUKTION VON BOHRPROFILEN AUS DEM 

GRAZER PALÄOZOI KUM ( SCHÖNBERG -BOHRU NGEN , PAS SA l LER 

GRU PPE) MIT HILFE VON ZEITR EIHENANALYS EN 

K . STATTEGGER,  Gra z 

zusanunenfassung 
Mi t Hilfe von Z e i treihenana lysen ( Kreuzkorre lations- , 
Spektralanalyse ) werden 6 Bohrprofi le a�s dem Gr azer 
Paläozoikum ( Schönbergbohrungen , Passai ler Gruppe ) 
hins i chtlich der Erfas sung tektonischer S trukturen 
untersucht .  Der methodis che Ansatz geht d avon aus , 
daß nach einer Segmenti erung von Profi len d ie Kreuz­
korre lations analyse der einzelnen Abs chni tte eines 
Prof i les charakteris ti s che Vertei lung smu s ter ergibt , 
die man als  Schichtwiederho lungen oder Verfaltungen 
in der Größenordnung der Segmente oder darüb er inter­
pretieren kann . K leinere tektonis che S trukturen können 
mit Spektra lana lysen erfaßt  werden . Die  Ergebnisse  
führen zum tektonischen Mode l l  einer NW-vergenten 
Einengungs tektonik , bei der mi t s tei ler Lagerung im 
oberen b zw .  SE-Tei l des Bohrareals Bru chtektonik , im 
tieferen b zw .  NW-Tei l  Faltentektonik vorherrscht 
( s . Abb . 5 )  . 

1 . E inführung 

Im Bereich S chönberg-Haufenreith ( Pass ai l-SE , Os t­
s trnk . ) wurden 7 Tiefbohrungen in der P assai ler Gruppe 
( nach EBNER & WEBER 1 9 7 8 )  abgeteuf t ,  um Anhaltspunkte 
über eine Fortsetzung der Blei-Z ink-Vorkommen von 

Haufenrei th nach NE zu bekommen ( s .  Lagesk i z z e  in 
Abb . 1  nach WEBER 1 97 8 ) . Die Untersuchungsergebnis se 

mit den Bohrprofi len sind in WEBER ( 1 9 7 8 )  zusarnrnenge­

f aßt . Die S chichtfolge besteht aus epimetarnorphen vu l­
kanogenen und k lastischen teilweise le icht karbonati­

schen Ges teinen , die als Grünschiefer , Phyllite , Kar-
. 

bonatphyl li te und Schwarzschiefer vor li egen . Darin 
s ind vereinzelt K alkmarmore und geringmächtige Quar z­

Karbonatlagen einges chaltet . Der tektonische Bau wird 
als Mu ldens truktur mit nordwestvergenter überfaltungs­

und E inengungs tektonik interpretiert . 
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Abb . 1 :  Lageski z z e  de s Bohrareals mi t den Bohrungen 
H 1 , H2 , H4 , HS , H6 , H7 . 

Da eine tek toni s che Analyse dieses Geb ietes auch für 
wei tere Te ile des Grazer Pa läozoikums von Bedeutung 
i s t  ( vg l . FLÜGEL 1 9 7 5  cum . li t . , 1 9 80 , 1 9 8 1 ) , s owie 

für Explorati onsarbei ten unter Annahme einer s trati ­

formen Verer zung ( vgl . TUFAR 1 9 7 2 ,  WEBER 1 9 7 7 , 1 9 7 8 ) , 

wurde der Versuch unternommen , mi t s tati s ti schen Me tho­

den eine tek toni s che Rekonstruk tion der Bohrprof i le 
zu ers te l len . Aus geochemi s chen Analysen der E lemente 

Blei , Z ink ,  Ca lcium ,  Magnesium , E isen , Mangan und 

Barium ,  die in den Bohrkernen etwa im Meterabs tand 
durchgeführt wurden , insgesamt 3 . 600 P roben , s tand 
ein umfangre iches Datenmateri a l  + )  zur Verfügung , 
das mit Me thoden der Auto- und Kreuzkorre lations-

s owie der Spek tra lanalyse s tatistisch au sgewertet wurde . 

+ )  Die Geochemiedaten wurden in dankenswerter Weise 
von der B leiherger Bergwerk s-Union zur Verfügung 
ges te l l t .  
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2 .  Methodik 

2 . 1 .  Datenstrukturierung 

Als Rohdaten lagen die berei ts erwähnten geochemi­
schen Ana lysenwerte von Proben vor , d i e  e twa im Meter­
abs tand entnommen wurden . Au f Grund der großen Daten­

menge beschränkten sich die  Berechnungen auf die 
litholog i s ch sensi tiven E lemente Ca und Fe und die ver­
erzungs-sensi tiven E lemente Pb und Z n ,  wobei die Analysen­

daten a ls diskre te Werte der Zufallsvariab len Ca , Fe , Pb 

und Zn behandelt wurden . 

Der ers te S chri tt für eine Auswertung besteht darin , 

g leiche Abstände zwi schen den einze lnen Datenpunkten 

zu ermi tte ln , um Ungenauigkei ten bei der Probennahme 
aus zug lei chen und äquidis tante Datenpunkte im Abs tand 

von genau einem Meter für j ede geochemis che Variab le 

zu erha lten . Dies geschieht durch einfache I nterpolation 
in Abhäng igke i t  von der Vertei lungs form der Vari ab len 

( vg l .  DAVI S 1 9 7 3 ) . Nach dieser Prozedur standen i nsge­
samt 3 . 29 8  Datenpunkte aus 6 Profi len ( B ohrungen H 1 ,  
H 2 ,  H 4 ,  H 5 ,  H 6 ,  H 7 )  für Z ei treihenanalysen zur 
Verfügung . Das Prof i l  H 3 b lieb wegen der im Verg leich 

zu den anderen Profi len wesentlich geringeren Bohr­
me teranzah l  unberücks ichtigt .  

2 . 2 .  Auto- und Kreuzkorrelation sanalyse 

Zur Ana lyse von äqu id i stanten Meßreihen s ind Auto­

und Kreuzkorre lations ana lysen geeignet ( s .  DAVI S 1 9 7 3 , 
SCHWARZACHER 1 9 7 5 ) . Dabei wi rd eine Meßreihe gegen 
s i ch se lbs t b zw .  andere Me ßreihen in konstanten Ab­

s tänden bis zu e inem festgelegten Maximalbetrag ver­
schoben und Auto- b zw .  Kreu zkovari an z  und zugehörige 
Korre lationskoe f f i zienten berechne t .  Die Korre la tions­

k oeffi zi enten können auf ihre S igni f ikanz überprüft 
werden ( vg l .  BRANDT 1 9 6 8 ) . 
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Die Anwendung von Autokorre lati onsanalysen erfolg t  bei 
der vorliegenden Problernstellung in der Weise , daß d ie 

Meßreihe eines Prof i ls für j ewe i ls eine Vari ab le suk­

zess ive um einen Me ßpunkt , d . h .  um einen Meter , geg en 
sich selbst  vers choben wird . Bei der Kreu zkorre lations ­
analyse wird ein Prof i l  in ein ze lne Segmente z er leg t 
und diese paarwe ise gegene inander ver schoben . Zur 
Erfas sung tektonischer S trukturen werden folgende  

Über legungen anges te l l t :  

( 1 )  E ine norma le S chichtfo lge hat keine echten pos i­

tiv oder negativ s igni f ikanten Auto- ( Kreu z ) korre lationen , 
außer bei symmetrischem oder geri chte tem ( Trend ) Auf­
bau einer S chi chtfolge , vg l .  ( 4 ) . 

( 2 ) Schichtwiederho lungen sind durch posi tive Au to­

( Kreuz ) korre lati onen g ekennzeichnet .  Negative Korre la­

tionen können auf treten , wenn bei symme trischen oder 
ger ichteten Schichtfolgen Anfangs- mit Endte i len oder 

umgekehrt verg lichen werden . I n  beiden F ä l len bewegen 

s ich die s igni fikant korre lierten Segmentpaare bei 
hinrei chender Länge der Schichtfolge in Ri chtung zu­

nehmender Tie fe . Ähnliche E f fekte können sich bei 
Ver faltungen mi t zerscherten oder amputierten Falten­
schenke ln erg eben . 

( 3 ) Verfaltungen mi t normal- und invers liegenden 

Faltens chenke ln haben negative oder keine s igni fikanten 
Au to- ( Kreuz ) korre lationse ffi zienten . Die s igni fikant 

korre lierten Segmentpaare sind symmetri sch zum Falten­
scheite l  angeordnet ,  wenn sich die  Faltenschenke l über 
mehrere Segmente ers trecken . 

( 4 ) , ( 2 ) und ( 3 ) können durch e ine symmetri sche 
oder gerichtete Schicht folge weitgehend verschmiert 

werden ,  was zu negativen Sche inkorrelationen bei ( 2 ) 
und posi tiven bei ( 3 )  führen kann . 

( 5 ) S cheinkorrelationen können vermieden werden , 
indem der symmetri s che oder gerichtete Berei ch in e inem 
Segment erfaßt wird oder in mehreren benachbarten S eg­

menten , die ei nander zu großen Tei len überlappen ( s .  
Abb . 2 ) . 
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( 6 )  Segmente , in deren mittlerem Tei l eine S törung 

oder ein Faltensche i te l  auf tr i tt , können posi tiv mit­

e inander korreliert sein . 
( 7 ) Benachbarte Segmente , die eine Schichtfolg e  

bi lden , haben d i e  g leichen s ignif ikanten Korre lationen 
zu einer anderen Gruppe von benachbarten S egmenten , 

we lche die  g leiche S chichtfolge au fbauen . 
( 8 ) E ine tektonis che S truktur mu ß für verschiedene 

Variab len g leiche Ergebnisse  liefern , unabhäng ig von 

den Korre lationen der Vari ab len untereinander , sof ern 
diese litholog ische Indikatoren dars te l len . 

Da ers te Tes tläufe in den einzelnen Gesamtprofi len 

keine brauchbaren Ergebnis se  lieferten , wurden die P ro­
f i le in einzelne g leich lange Segmente , die einander 
weitgehend über lappen ( s . Abb . 2 ) , zerleg t  und die  Test­
läuf e wiederholt . Nach mehreren Versuchen ergab s i ch 
e ine optimale Profi labs chni tts länge von 88  m .  + )  
Die Profi labschnitte wurden s o  angeordnet ,  daß j eder 
Abschni tt  gegenüber dem vorhergehenden 22 m versetzt  

i s t ,  woraus sich für die e inze lnen Prof i le eine Au f­

g liederung 1 - 88 m ,  23 - 1 1 0 m ,  45 - 1 3 2 m usw . er­
gib t . Dami t  is t j edes Profi l in 1 9  oder mehr S egmente 

( abhängig von der Prof i l länge )  g eg liedert , die über 

Kreu zkorre lationsana lysen beliebig m iteinander korre­

liert werden können . Die Maximalverschiebung beträgt 
2 2  m ,  d a  ab d iesem Betrag ein Segment mit dem vorher­

gehenden b zw .  mi t dem folgenden identis ch wird ( s . 

Abb . 3 ) . Mit einer Vers chiebung von max . e inem Viertel 
der Segmentlänge s tehen mindestens 66 Wertepaare f ür 

die Korre lationsberechnungen zur Verf ügung , was für 
e ine Signi fikanzprüfung ausreichend is t .  

+ )  Die Z ahl  8 8  resul tiert aus der Datenorgani sation , 
da elf  Werte pro Lochkarte für EDV abge lacht wurden . 
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Segmen te 

Abb . 2 :  Segmentierung eines Profi ls 

Für j edes Paar von Segmenten gib t  es zwei Mög li ch­
kei ten einer Verschi ebung , wobei j ewei ls ein S egment 

fix b leibt und das andere immer in die g leiche Richtung 
geschoben wird . Es wird nur jene Vers chiebungsrichtung 

untersucht , bei der das verschobene Segment gegen zu­
nehmende Tiefe bewegt wird . Durch die spe zi e l le An­

ordnung der Segmente können dami t alle mög li chen Ver­

s chiebung en simu lier t werden ( vg l .  Abb . 3 ) . Positive 
oder negative Ähnlichke i ten zwischen einze lnen S egmenten 
können so  rechenzei tsparend eruiert werden . 

Die  Ergebnisse der Korre lati onsberechnungen lassen sich 

in einer Prof i l-Segment-Korre lations-Matrix darste l len , 
in deren Spalten fixe S egmente und den Z ei len vers cho­

b ene Segmente s tehe n .  S ignifikan�e Korre lationen werden 

mit + ,  - für 9 9 %  Sicherhei ts schwe l le und + ,  - für 9 5 %  
Sicherhei tsschwe l le markiert . Aus der Art der S egmenti e­

rung ergeben s i ch dabei  für S chi chtwiederholung und -ver-
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Abb . 3 :  Kreu zkorre lation von Segmenten ei nes Prof i les  
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faltung neben dem Verg leich einzelner Segmente typi­

sche Vertei lungsmus ter der signi fikanten Korre lationen 

an mehreren aufeinander fo lgenden Segmenten ( s . Abb . 4 ) : 

Schichtwiederho lungen zeigen ei nen di agonalen Ver lauf 
der signifikanten Korre lationen von links oben nach 
rechts unte n ,  wobei sowohl pos i tive a ls auch negative 

Korre lationen mög lich sind , die  s ignifikant korre lier­
ten Segmentpaare bewegen s i ch in Rich tung größerer 
Tiefe . Bei Verf altungen sind die negativ s igni fikanten 

Korre lationen diagonal von rechts oben nach links 
unteru , angeordne t ,  die korrelierten Segmentpaare lie­
gen symmetrisch zum Faltenscheite l . 

c: 
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Abb . 4 :  Profi l-Segment-Korre lationsmatrix , Beispie l für 
8 Segmente . + = posi tiv , - = negativ s ignifi­
kante Korre lationen . a :  Muster für S chichtwieder­
ho lung . b :  S chichtwiederho lung oder Verfaltung 
mi t S törung , Anf ang s te i l  wird mit Endte i l  e iner 
Schichtfo lge verg lichen oder umgekehrt .  c :  Ver­
faltung . / :  Identi tät von Segmenten oder An­
näherung daran durch Verschiebung 
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2 . 3 .  Spektra lana lyse  

Mi t spektral analytis chen Method en können Period i zi­

täten in  einer S chichtfo lge erfaßt  werden . Die  besten 
Aussagen lie fern Ampli tuden - Spketrum mi t Kohären z­

ana lyse für verschiedene Variab len als S igni fikan ztes t 
auf der Grund lag e  einfacher Fourier-Transforma tionen 

von Datensequenzen ( zur Theorie s .  AGTERBERG 1 9 7 4  cum 
li t . , JENKINS & WATTS 1 9 6 8 ,  SCHWARZACHER 1 9 7 5  curn lit . ) . 
Mi t diesen Methoden soll  untersucht werden , ob zu den 
tektonis chen Strukturen , die  sich aus Auto- und Kreuz­

korre lationsana lysen ergeben , noch zusätz liche S chicht­
wi ederholungen im k le inen Maßs tab , z . B .  I sok linalfal­

ten ,  auf tre ten , die  s i ch beim Zusammensetzen größerer 
Profi labschnitte nachte i lig  auswirken können . 

2 . 4 .  Rechenprogramme 

Alle Berechnungen wurden mit Programmen aus der 

Programmbib liothek STAT-PACK , Univac Large Scale Sys tems 

1 9 7 2 ,  mit  den Algorithmen von PARZEN 1 9 6 4  aus geführt . 

3 .  Ergebnisse 

3 . 1 . Wahl der litholog i schen Vari ab len 

Vor der Durchführung der Kreuzkorre lationsanalysen 

an den Segmenten ei nes Profi les muß te überprüft werden , 

ob die E lemente Ca , Fe , Pb und Zn  a ls li thologi sche Va­
riab len angesprochen werden können ,  d . h .  ob s ie eng 
an die Lithologie gebunden sind . D a zu wurden die Korre­
lationen zwis chen den vier Variab len in a llen Prof i len 

berechnet.  Bei der Abhängigke it e iner Variab len von 
einer bestimmten Li thologie können s igni f ikant negative 
Korre lationen zu einer anderen Var iab len , die von einer 
anderen L i thologi e  abhängig  i s t ,  erwartet werden , wenn 

in einem Profi l vers chiedene litho log is che Typen auf­
treten . Die Korre lationsmatr ices sind in Tab . 1 zusarnrnen­

gef aßt . Dabei  zeigt s ich , daß in allen P rof i len die 
Variab len Ca und Fe negativ s igni fikant miteinander 
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Prof i l H 1 Profi l H 2 

Ca Fe Pb Ca Fe Pb 

Ca Ca 
Fe - . 4 5 3  Fe - 3 8 7  
Pb . 079  - . 06 6 Pb - . 020 . 00 1  
Z n  . 0 49  . 02 8  . 309  Zn  - . 0 7 8  . 030 . 3 3 9  

Profi l H 4 Prof i l  H 5 

Ca Fe Pb Ca Fe Pb 
Ca Ca 
Fe - . 7 5 7  Fe - . 3 6 9  
Pb - . 0 1 8 - . 007 Pb . 3 7 1  - .  1 9 4 
Zn - . 0 2 8  - . 002 . 89 8  Z n  - . 0 1 2 . 0 1 3 . 08 7  

Profi l H 6 Prof i l  H 7 

Ca Fe Pb Ca Fe Pb 
Ca Ca 
Fe - . 3 6 2  Fe - . 2 89 
Pb . 1 4 4  - . 1 3 5 Pb ... 2 5 3  - .0 1 7 
Zn . 0 4 9  - . 09 3 . 2 6 1  Zn . 0 6 4  - . 02 6  . 0 3 9  

Tab . 1 :  Korre lati onsmatri ces der geochemis chen Varia­
b len Ca , Fe , Pb und Z n  für die Profi le H 1 ,  
H 2 ,  H 4 ,  H 5 ,  H 6 und H 7 .  Signifikante 
Korre lati onen ( 9 9 %  S i cherhei tsschwel le )  sind 
unters trichen . 
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korre liert s ind , während sich B lei und Z ink wei tgehend 

ind i f ferent zu Calcium und Ei sen verhalten . Daraus 

fo lgt , daß nur Ca und Fe litholog i s che Variab len dar­
s te llen , die als  Karbonat- b zw .  Klasti zitäts- und 
( oder ) Vu lkani t- Indikatoren für die epime tamorphe vul­

kanek las ti sche tei lweise  merge lige Schi chtfo lge inter­
prei tert werden . Diese Annahme wird durch den Ver­

g leich der Litho logie der Bohrprofi le mit den Geo­

chemiedaten wei tgehend gestützt ( s .  WEBER 1 9 7 8 ) . Wie 
wei t  diese  Korre lationsuntersuchungen gegen die  Hypo­

these einer s chi chtgebundenen Verer zung spre chen , 

kann in d iesem Rahmen nicht diskutiert werden . Ein 

wei teres Kriterium ergeben Auto-Korre lati onsanalysen 

der einzelnen E lemente über die  Gesamtprof i le : Während 

in a l len Profi len bei Ca und Fe  ein Einflußbereich von 

mindes tens 3 5  Me ter gegeben i s t , s ind die aufei nander­
fo lgenden Daten von Pb und Zn wei tgehend unkorre liert 

(wei tere Er läuterungen dazu in STATTEGGER 1 9 8 2 ) . 

3 . 2 .  Ergebni s se der Kreu zkorre lationsana lysen 

Die Berechnungen wurden an den segmentierten Pro­

fi len den Variab len Ca und Fe durchgeführt .  Die s igni­

fikanten Korrelationen sind in den Profi l-Segment­

Korre lations-Matrices ( s .  T ab . 2 -7 ) entha lten . Die s ich 

daraus ergebenden tektoni schen Abs chni tte wurden wieder 

zu s chematis chen Profi len zusammengesetzt  ( s . Abb . S - 6 ) . 

In den rekonstruierten Profi len s cheint die Minima l­

mächtigkei t  der S chichtfo lge in Abhängigkeit von Lage­

rung und Ver lau f  des Bohrprof i les auf .  Das Einfallen 
der einze lnen Abschni tte wurde über die E in ze lmessungen 

der Bohrprof i le gemi tte l t ,  b zw .  bei allmählicher Ver­

f lachung oder Ves tei lung innerhalb einze lner Abschnitte 
eine leichte Verf altung einge zeichnet . Die E infa lls­
r ichtung ergibt sich - vorwegnehmend - aus der räumli­
chen Anordnung und dem Verg lei ch ·der tektoni schen 
Struktur a l ler Pro f i le ( s .  Kap . 3 . 3 . ) . 
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Profi l H 1 ( Tab . 2 ,  Abb . 5 )  

Der höher ge legene obere Tei l des Profi ls i s t  

bruchtektonisch i n  vier Abschni tte zer legt . Die höhe­
ren Einzelabschnitte s ind gegen die  tie feren s taffel­

artig nach NW versetz t ,  wobei Liegend-Hangend-Hangend­
Liegend-Tei l der Schichtfo lge einander abwechse ln .  Die 
Bruchf lächen f a l len nach SE ein . Dieser durch Bruch­
tek tonik gepräg te Bereich endet bei e iner Tiefe von 
ca . 3 6 5  m .  Darunter folg t  eine liegende F a lte mi t 
einem Faltenscheite l  bei ca . 403 m Tie fe , unter dem 

die S chichtfo lg e  bis  zum Profi lende invers lieg t . Die 
minimale Mächtigkei t  ergibt s ich aus dem Bohrprof i l  
mit 7 5  m .  

Prof i l  H 2 ( T ab . 3 , Abb . 6 )  
Den obers ten Abs chni tt nimmt ein Kalkmarmor ein , 

dessen Pos i ti on zur unterliegenden k las tis chen S chicht­
folge nicht eindeutig i s t ,  j edoch erscheint ein sedi­
mentär er Oberg ang auf Grund der g le i ch s te i len Lag erung 

wahrsche in licher . Dieser Bereich wird durch eine SE 
e infal lende S törung bei 209 m Tie fe abgeschni tten und 
nach NW versetz t . Darunter befinden sich zwei liegende 

Falten mit  Fa ltenscheite ln bei ca . 3 5 3  und c a .  4 6 5  m ,  

wobei die Lagerung zwi s chen den beiden Schei te ln in­
vers is t .  Die Rekons truktion endet an einer S törungs­
zone ab 669  m Tie f e . Eine Zuordnung der letzten Bohr­

meter i s t  nicht mehr mög li ch . Die Mächtigkeit der 
Schi chtfolge beträgt mindes tens 1 20 m .  

Profi l  H 4 ( Tab . 4 ,  Abb .6 ) 

Ein Kalkmarmor im obers ten Tei l kann ähnlich wie im 
Prof i l  H 2 nur beding t  zugeordne t werden . Es folgen 
zwe i durch SE fal lende S törungen bei 1 3 2 und 2 4 1  m nach 

NW versetzte Berei che mit f lacher bis  mittelste i ler 

Lagerung . Den unteren Tei l  bi lden zwe i  liegende Falten , 
der Schenkel zer schert und amputiert s ind . Die  Falten­
scheite l  befinden s i ch bei c a .  309 und bei c a .  3 7 0  m 

Tief e ,  der Berei ch d a zwischen liegt invers . Die S chicht­
folg e  i s t  mindes tens 1 1 4 m mächtig . 
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Profi l H 5 ( Tab . S ,  Abb . S. ) 
Die tektonische S truk tur des Profi les bes teht aus 

dre i li egenden Falten . Es beginnt in einem inversen 

Faltenschenke l mi t einem Faltenscheitel bei ca . 1 3 4 m .  
Der nachfolg ende normale Faltens chenke l leitet  in die 

nächste Falte über , die ab dem F altenscheite l bei ca . 
309 m wieder einen inversen S chenkel  besi tzt , der in  

die  dritte Falte überleite t .  Diese hat  ihren Falten­
s cheite l  bei ca . 3 9 6  m Tief e , der nachfo lgende Teil  

bis zum Profi lende bei  4 9 5  m i s t  mit mi tte l s tei lem 

Einfa l len normal ge lagert . Die minimale Mächtigkeit 
beträgt 1 0 4  m .  

Profi l H 6 ( Tab . 6 ,  Abb .6 ) 
Das Profil  i s t  ähnlich wie Prof i l  H 5 aus drei 

liegenden F a lten aufgebau t ,  wobei die Fa ltenschenkel  

zerschert und amputiert s i nd .  Der oberste Abschni tt 

liegt invers und kehr t sich bei einem Faltenschei te l 
be i ca . 1 2 8 m Tiefe in Norma l lagerung um . Dieser nor­

mal li egende S chenkel  wird bei c a . 2 3 2  m von einer SE 

einfallenden Störung abgeschni tten und leicht nach NW 
aufgeschoben . Die Störung liegt im Bohrprofil  im S chei ­

te l der nächsten Falte . E s  folg t  ein inverser S chenke l ,  
der bei ca . 3 5 3  m an einer NW fallenden S törung ab­

geschert und amputiert i s t .  Im Bohrprof i l  liegt hier 
der S chei te l  der dritten F a lte , unter dem ein normal 

liegender Schenke l den tief s ten Abschnitt bi lde t  . .  Aus 

dem Profi l  ergibt s ich die Mindestmächtigkeit  von 9 4  m .  

Profi l  H 7 ( Tab . 7 , Abb . 5 ) 

Den oberen Abs chni tt bi lden bruchtektonisch be­

grenzte Bereiche mit SE fallenden S törungszonen bei 
1 03 und 1 9 5 m Tiefe . Der untere Teil wird von zwei 
liegenden F alten eingenommen , deren Schei tel sich 

bei ca . 305  m und 3 6 9  m befinden . Dazwischen liegt 

ein inverser Faltenschenkel . Die S chichtfolge hat 
eine minimale Mächtigkei t  von 1 06 m .  
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Tab . 2�7 . E r g eb n i s s e  d e r  K r e u z k o rr e l a t i on s ana l y s en in F or m  
von P r o f i l - S egrne n t-K or r e l a t i on s -Matr i ce s  v o n  C a  ;J nd F e  

i n  d e n  e i n ze lnen P r o f i le n .  D i e  S e gm e n t e  i n  f i x e r  P o s i t i on 
s in d  in der e r s te n  Z e i l e  und den e n t s p r e chend e n  S p a l te n , 
d i e  ve r s chobenen S e gm e n te i n  d e r  e r s te n  S pa l te und d e n  
e n t s p re chenden Z e i len ang eord n e t  ( vg l .  d a z u  Abb . 4 ) . Kor ­
re l a t i o n e n  üb e r  dem 9 9 %  S i g n i f i k a n z n i ve au s i nd mi t + 
und - ,  Kor r e l a ti on e n  über d em 9 5 % S i gn i f i k a n z ni ve au m i t 
+ und - g ek e nn z e i chne t .  Z u g un s te n  e i ne r üb e r s i ch t l i chen 
D a r s te l lung wur d e  au f d i e  Ang abe des V e r s c h i ebung sbe­
trages ve r z i c h te t ,  d i e s e r  aber bei der tek ton i s chen Re ­
k on s truk t i on i n  d e n  Ang ab e n  d e r  T i e f e n l age be rück­
s i ch ti g t  ( s . Abb . 5-6 ) . 
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Tab . 4 .  P r o f i l H 4 . 
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Abb . 5 :  Tek tonische Rekons truktion von S chichtfo lgen aus 
den Bohrprof i le n  H 1 , H5 und H7 in einem schema­
tis chen SE -NW Profi l ,  das die versch iedenen 
tektoni schen S truk turtypen zeigt . Profi l H 5  
ist  nach NE versetz t .  ---- = Bohr linie ; � = Be­
reiche mi t i nverser Lagerung ; -- - - - = Bruchzone . 
Die Zahlen geben das Niveau über dem Meeres­
spiege l an . 
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Abb . 6 :  Tektonische Rekonstrukti on von Schichtfolgen 
aus den Bohrprofi len H2 , H 4  und H6 . ---- = 

Bohr lini e ; � = Bere i che mi t inverser Lagerung; 
- - - - - = Bruchzone . Die Z ahlen bedeuten Tiefen­
angaben . 

�0 m 

.. +----

' 

' 
' 

' 
' 

' 
� r � "' -.J V" 
3 

50 m -

�0 m 

..., V" ..., 

\ 
' 

\ 
' 

..... C> "' 

\ 

w 
N 

..... CD 

"' "' 

\ 

® 

V1 "' 

® 

V1 "' 

V1 "' 



- 1 2 4 -

3 . 3 .  Ergebnisse der Spektralana lyse 

Mi t Fouriertrans formationen der Datensätze aus 

den ein ze lnen Profi len konnten aus Ampli tud enspektrum 

und Kohären zana lyse zusätz liche I nforma tionen über 
k leinmaßs täbliche Schichtwiederho lungen gewonnen wer­
den . Die Amplituqenspek tren der lithologischen Va­
riablen für die einze lnen Prof i le zeigt Abb . 7 .  

Erwartung sgemäß s i nd die niedrigen Amp litude n , we lche 
größere S truk turen an ze ige n ,  die  in den vor liegenden 
Prof i len j edoch eine große aperiod ische Komponente 

haben , von kleineren per iod is chen S truk turen in den 
höheren Amp li tud en über lagert . Diese period ischen 

Kleins truk turen lassen sich tektonisch am bes ten a ls 

I sok lina lfalten , mög li cherweise verbunden mi t Ab­
s cherungen interpretieren . 

I n  a l len Prof i len treten Falten der Größenordnung 1 0 . 5  

bis 1 3 m auf , die durch markante Peaks der entsprechen­

den Amp li tuden gekennzeichne t sind . Wei ters zeigen die 

Profi le H 1 ,  H 5 und H 6 ein  einhe it liches Mus ter mi t 
zusätz li chen Faltendimensionen von 20 - 2 3 . 5  und 7 - 8 

m .  In  den Prof i len H 2 u nd H 7 sind noch Fa ltens truktu­
ren der Größe 3 8  - 3 9  m ,  2 2 . 5  - 2 8 m und 7 - 9 m 

vorhanden . Die Amp li tudenspek tren für Fe  s ind ähn lich , 
tei lwe ise weniger deutlich strukturiert , aus Kohärenz­

ana lysen der Kreu zspektren von Ca lcium und Eisen er­
gibt s i ch ein hohes Maß an Übereins timmung sämtlicher 
angeführter Amplituden . 

Die mit der S pek tralana lyse er faßbaren , kleineren 
tektoni s chen S trukturen wei sen auf zusätz liche Komp li­
kationen bei der Rekons truktion der Bohrprof i le hin . 
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Abb . 7 Amp li tudenspektren der einzelnen Borhprof i le 
für Ca . Auf der Abs zisse  i s t  die Frequenz 
in Metern abgetragen , auf der Ordinate die 
Höhen der Amp li tuden A . .  Die Spektrald i chte­
funktion f (  w )  mi t den Amplituden wird aus 
der Autokovarianzfunk ti on C ( v) berechnet ( vgl . X Abb . 3 )  : 

v - 0, 1, 2 ,  . . . . . , m 

i "' O 

fouriertransf ormiert : 
". 

[K (v) "' 2  f cos v w((w) d w 
0 

Für diskrete Werte g il t : 

mit  dem Spek tralfens ter nach PARZEN 1 9 6 4 :  

k (11) ;  u c ;:, 
(ur k(u) - 1- bn2 + n 3  0 � u. !!!: 0,5 

- 2 (1- n3) 0,5 � u. '"'  1 
- 0 u ?�> 1  
- k{-u) u_ 6!: 0 

Daraus e rrechnen s i ch die Amplituden A ; mi t 

Wei tere Erläuterungen sind in STATTEGGER 1 9 8 2  cum l i t .  
enthalten . 
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3 . 4 .  Verg lei ch der Profi le b zg l . der tektoni schen 
S trukturen 

An den Profi len las sen s i ch drei tektoni sche S truk tur­
typen unterscheiden : 

Typ 1 ( Prof . H 1 ) : 

Überwiegend Bruchtektonik , eine liegende Falte 
im unteren Tei 1 .  

Typ 2 ( Prof . H 2 ,  H 4 ,  H 7 ) : 

Bruchtektonik im oberen,  Faltentektonik mi t 

zwei liegenden Fa lten im unteren Tei l .  
Typ 3 ( Prof . H 5 ,  H 6 ) : 

Faltentektonik mit drei liegenden F alten . 

Diese  drei S trukturtypen las s en sich nach Abb . 1  drei 
paral le l  laufenden NE s trei chenden Z onen zuordnen ,  die 

s i ch in einem NW-SE Prof i l  ( Abb . 5 )  zus ammenfas s en 
las sen . Die faltentektonischen Bereiche be finden s ich 

immer unter den bruchtektonis chen Bereichen , letztere 

nehmen von SE nach NW ab .  Dies ergibt s ich aus den NW 
gerichte ten widers i nnigen Versetzungen der H angend­

schol len , wodurch die bruchtek tonis chen Bereiche gegen 
NW in immer höhere N iveaus gelangen . Entsprechend nehmen 

die tiefer gelegenen faltentektoni schen S truk turen zu . 

Bruchtektonische und Faltens truk turen weisen au f NW 
gerichte te Einengungs tektonik hin . Die bruchtektonis che 

Zer legung in den höheren Tei len kann mit überschiebungs­
vorgängen erklärt werden , deren Wirksamkeit mit  zu­
nehmender Tiefe in den unter lagernden Geste inen abnimmt , 

die Ents tehung der genere l l  s te i len Lagerung mit lie­
genden Falten  b leibt off en . 

Versuche , versch iedene Profi le oder Tei le davon mit­

e inander zu korre lieren, erbrachten keine s ignif ikanten 
Ergebnisse . Das w ird als Hinweis  auf eine wes entlich 
größere Ges amtmächtigkei t  der Schichtfolg e  als aus den 
Profi len ermitte lt gewertet .  
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Die Ähnlichkei t von tek tonischen Groß- und K lein­

s trukturen zeig t Abb . 8 ,  gezeichnet nach einem Auf­
schlußphoto . 

E 
u 

C) � 

Abb . 8 :  Tektonische K le ins trukturen in Phy lliten an 
einem Aufsch luß längs der S traße Passai l-Ar z ­
berg im Raabta l ,  gezeichnet nach e iner Photo­
graphie . 

Die Ausbi ldung der beschriebenen tektonischen S truktu­
ren s teht im Zusammenhang mi t der altalpidi schen niedrig­
gradigen Metamorphose der Passai ler Gruppe und dür fte 

nach NEUBAUER ( frdl .münd l . Mi tt . )  pos tkri s ta l lin gegen 
Ende des Metamorphoseak tes s tattgefunden haben . 
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3 . 5 .  Bemerkungen zur S chicht fo lge 

Charak teris ti sche Ges teins folgen s i nd s chwer zu 
eruieren , da Grünschie fer und verschiedene Phyl lit­

typen sich te i lweise  kaum voneinander unterscheiden 

las sen , bzw . kontinuierlich ineinander übergehen können . 
Eine zusätz liche Schwierigkeit s te l len die tektonis chen 

K leins trukturen dar . Für die einzelnen Profi le ergeben 
sich aus der tektonischen Analyse folgende Anhalts­
punkte : 

Im Profi l H 1  überwiegen im Hangenden Schwar z­
s chiefer , darunter liegen Grüns chiefer und Phy ll i te , 

im Liegenden Karbonatphyllite . Das Profi l H 4  zeig t , 
abgesehen vorn K alkmarmor in obersten Teilen e ine 

ähnliche Abfolge . Im Prof i l  H2  herrs chen Grünschie fer 

und Phylli te vor , die im Hangenden von S chwarzschiefern 
und Kalkmarmoren abge lös t werden . Die Profi le H 5 und 
H 6 bes tehen aus e inem Hang end- und Liegendkomp lex mi t 
einer intensiven S chwarzschie fer-Grünschiefer-Phyl l i t­

Wechse lfolge , dazwis chen liegt eine Grüns chie fer-Phy l lit­

Kornplex . Pro f i l  H 7 i s t  dur ch S chwar zschiefer charakte­
r is iert ,  zu denen im Liegenden Grünschiefer und Phyllite 
treten . Innerhalb der Prof i le fä l lt auf , daß die 

Schwarzschie fer immer im Hangenden von Grünschie fern 
und Phylliten liegen . 

Die gesamte Abfolge er scheint über die  Prof i le nur 

lückenhaf t  b e leg t ,  da e s  nicht gelang , die S chich tfolge 
der e inze lnen Prof i le mi teinander zu korre lieren . Aus 
den tek tonischen S truktu ren kann das Liegende im SE , 
das Hangende im NW des Bohrareals angenommen werden . 

Die Angabe einer Schichtfolge über den Gesamtb ere ich 
i s t  also nur als Versuch mi t einigen Fragezeichen zu 
werten . 

Hangend 

S chwar zschie fer-Grünschie fer-Phyl li t  
Grünschie fer-Phyllit  

Schwarzschiefer-Grüns chie fer-Phyllit  
Schwar zschiefer 

tei lwei s e  Kalkmarmor 
Grünschie fer-Phyllit-Karbonatphy l li t  
Liegend 
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4 .  Schlußfolgerungen 

Die vor liegende Arbei t s tellt  einen Versuch dar , über 
Zei treihenana lysen tek toni s che S trukturen aus Bohrpro­

fi len zu rekons truieren . Aus der mathemati sch-s tati s ti­
schen Bearbei tung wird ein tek tonisches Mode l l  er­
s tellt ,  das im Verg lei ch mit  den Bohrprofi len reali s tisch 
scheint , aber nur e ine vere infachte Annäherung an die 
kornpli zier ten tektoni schen Verhä ltnisse geben kann . 

Eine Erwei terung des Ansatzes  könnte über einen um fang­
reicheren Einsatz spektralana lyti scher Methoden unter 

Verwendung von S treckung s f aktoren ( KWON & RODMAN 1 9 7 9 )  
erfolgen ,  wodurch bessere Verg leiche der verschieden 

großen scheinbaren Mächtigkei ten in Abhängigkeit vorn 
Einfallen mögl ich sind . D a  Zeitreihenana lysen im Be­
reich der Tek tonik bisher ke ine Verwendung fanden , kön­

nen die E insatzmög lichkei ten nur an der vor liegenden 
Prob lernste l lung di skutiert werden und bedürfen einer 

weiteren Überprüfung durch ähnliche Untersuchungen . 

Li teratur : 

AGTERBERG,  F . P .  1 9 7 4 :  Geornathernatics . - 5 9 6  S . ,  Arnster­
darn-London-New York ( E lsevier ) . 

BRANDT , S .  1 9 6 8 :  S tati s tis che Methoden der Da tenanalyse . ­

B . I . Hochs chu lskripten ,  8 1 6 / 8 1 6 a ,  Mannheirn-Wien­

Zürich ( Bib liographisches Institut) . 

DAVI S ,  J . C . 1 9 7 3 : S tatis tics and data ana lys i s  in 
geology . - 5 50 S . , New York (Wi ley ) . 

EBNER , F .  & WEBER ,  L .  1 9 7 8 : Die geolog isch tektonischen 

Verhä ltnis se zwi schen Tannebens tock und Röts eh­

graben ( Grazer Paläo zoikum) - Mitt . naturwis s . Ver . 
s trnk o 1 1 Ü 8 1 9 5- 1 1 3 • 

FLÜGEL ,  H .  1 9 7 5 : Die Geo logie des Grazer Berg l andes 
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