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Zur Geochemie basischer Vulkanite aus dem
Grazer Paliozoikum

Von Jérg LOESCHKE
Mit 7 Abbildungen und 2 Tabellen (im Text)
Eingelangt am 1. Februar 1988

Zusammenfassung: Es werden die Ergebnisse von 10 Haupt- und Spurenelement-Analysen
basischer vulkanogener Gesteine des Grazer Paldozoikums mitgeteilt. Bei den untersuchten Gestei-
nen handelt es sich teils um Pillowlaven spilitischer Zusammensetzung und teils um stark metaso-
matisch umgewandelte Ultrabasite und Tuffe/Tuffite. Die als echte Erstarrungskérper anzusprechen-
den Gesteine, deren primirmagmatische, chemische Zusammensetzung aufgrund immobiler Spuren-
elemente noch erkennbar ist, stellen ehemalige Alkali-Basalte dar, die im Intraplattenbereich gefor-
dert worden sind. Thr Auftreten im Grazer Paliozoikum iRt auf Rift-Prozesse withrend des Silur bis
Mittel-Devons schlieffen, die sich auf einer in ihrer Dicke leicht reduzierten kontinentalen Kruste
abspielten.

Einleitung

In und unter devonischen Schichten des Grazer Paliozoikums treten an verschie-
denen Stellen basische Vulkanite auf, die als untere Schichten von Kehr, Griinschiefer in
der Kalkschiefer-Folge, Diabase, Tuffe, Tuffite der Tyrnaueralm-Formation, der Hacken-
steiner-Formation u. a. bekannt sind (ANGEL 1932, GOLLNER et al. 1982, EBNER 1983,
EBNER et al. 1983, FLUGEL & NEUBAUER 1984). In den Schichten von Kehr ist oberes Silur
belegt. Die Kalkschiefer-Folge gehort wahrscheinlich in das Obersilur bis (?) Eifel, die
Hackensteiner-Formation in das Silur bis Unterdevon und die Tyrnaueralm-Formation
in das Givet (GOLLNER et al. 1982, FLUGEL & NEUBAUER 1984, HUBAUER 1986). Somit
ist ein silurischer bis mitteldevonischer basischer Vulkanismus im Grazer Paliozoitkum
weit verbreitet.

Dieser Vulkanismus spielt im Rahmen der palidozoischen Krustenentwicklung der
Ostalpen insofern eine wichtige Rolle, als er biostratigraphisch relativ gut belegt ist und
Rift-Prozesse wihrend des Silurs bis Mitteldevons offenbart. Es wurden aus diesem
Grunde die von KOLMER (1978) begonnenen Arbeiten ergiinzt und zusitzlich 12 Proben
von verschiedenen Lokalititen entnommen, um die geochemische Zusammensetzung
dieser Vulkanite zu bestimmen. Die Analysen wurden mit Hilfe der Rontgentluoreszenz
in der Abteilung Geochemie des Mineralogischen Institutes Tiibingen nach den Metho-
den von NORRISH & CHAPPEL (1977) durchgefiihrt, wobei 15 internationale Standards zur
Erstellung der Eichkurven verwandt wurden.

Die Probenahme-Punkte sind aus Abbildung 1 zu ersehen. Die geochemische Zu-
sammensetzung ist in den Tabellen 1 und 2 aufgelistet. Es handelt sich um Spilite
(Pillowlaven), Chloritschiefer und Aschenlagen aus der Kalkschiefer-Folge 6stlich des
Hochlantsch (Proben KS 52, KS 53, KS 54, KS 55, KS 57), um pyroklastische Sedimente
aus der Tyrnaueralm-Formation siidwestlich des Hochlantsch, von denen allerdings
keine Analysen angefertigt wurden, und um Spilite und Griinschiefer (Pillowlaven und
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Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte des nordwestlichen Grazer Paliozoikums zwischen Hoch-
lantsch und Ubelbach nach EsnEr et al. (1983), die die Probenahme-Lokalititen zeigt.

Tuffe) 6stlich und westlich von Waldstein, die unter Dolomiten bzw. dem Schécklkalk
auftreten (Proben KS 60, KS 61, KS 62, KS 63, KS 64).

Petrographie — Geochemie

Die Gesteine sind feinkornig und bestehen iiberwiegend aus Albit und Chlorit. Nur
in den wenigsten Fillen sind es echte Erstarrungskorper (Proben KS 53, KS 54, KS 57,
KS 60, Tabelle 1). In diesen Fillen handelt es sich um Spilite, die noch ein porphyrisches
Gefiige mit albitisierten Plagioklas-Einsprenglingen erkennen lassen, welche in einer
Grundmasse aus Chlorit, Epidot, Karbonat, Leukoxen und Erz liegen. Obwohl ihre
chemische Zusammensetzung durch metasomatische Austauschvorginge wihrend der
hydrothermalen Durchstrémung bei der Abkithlung sowie wihrend der schwachen
Metamorphose verindert worden ist, kann man sie dennoch als Abkémmlinge von
Alkali-Basalten ansprechen. Dies ist deshalb méglich, weil die TiO»- und P,Os-Gehalte
relativ hoch sind (Tab. 1, Abb. 2) und sich Ti und P bei sekundiren Austauschvorgingen
im wesentlichen immobil verhalten und somit den primar-magmatischen Stoffbestand
widerspiegeln (LOESCHKE 1979, PEARCE & NORRY 1979, PEARCE 1983). Andere Elemente,
vor allem Si, Ca, Na und K, sind weniger diagnostisch, da sie von sekundiren Austausch-
prozessen besonders betroffen sein kénnen (MASON & MOORE 1982, S. 160).
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Tab. 1: Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von einem Chloritschiefer
(KS 52) und 4 Spiliten (KS 53, KS 54, KS 57, KS 60) aus dem Grazer Paliozoikum.
Die Lokalitaten sind aus dem Text und der Abb. 1 zu ersehen. Analytikerin: M.
FETH (Abt. Geochemie, Mineralogisches Institut Tiibingen). Methoden nach
NORRISH & CHAPPEL (1977). Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte von
einem Alkali-Basalt aus der Afar-Senke (Boina-Vulkan, BARBERI et al. 1975) mit
angegeben. 0. A. = ohne Angabe.

Probe KS 52 KS 53 KS 54 KS 57 KS 60 AFAR
Si10, 38,1 46,3 448 46,9 42,0 47,00
Ti0, 1,8 3.2 3.3 39 4.1 3,10
AlLO; 11,6 15,8 16,2 16,1 15,2 13,26
Fe,O; 5,7 7.4 7.7 42 5,1 7,82
FeO 5,0 5.5 6,7 7.9 9,2 8,22
MnO 0,12 0,16 0,15 0,10 0,11 0,19
MgO 11.9 5,2 5.7 4.5 4,0 4,84
CaO 9.8 7.0 4.4 3,6 7.5 8,62
Na,O < 0,09 4.1 4.9 2.9 4.3 3,70
K,O < 0,16 0,35 0,44 4.6 0,69 1,55
H,O* 73 3.4 4,7 35 4,00 0,73
P,0; 0,29 0,47 0,60 0,65 0,83 0,59
CO, 7.8 0,63 - 0,61 2.7 o. A.
Summe 99,41 99,51 99,59 99,46 99,73 99,62
Ba ppm 78 189 183 759 378 541
Cr 913 < 62 74 < 62 < 62 18
Nb 31 41 48 54 39 o. A.
Ni 4006 < 38 < 38 < 38 < 38 10
Rb < 8 g 12 46 19 33
Sr 243 917 249 60 122 462
A 216 297 242 328 388 o. A.
Y 18 26 28 30 27 o. A.
Zr 122 220 211 215 198 260
CIPW-Norm

Q 225 2.4 - - - -
C 13,6 - 1,2 2.9 23 -
or - 2.2 27 28,3 4.3 9.2
ab - 36,1 43,1 25,6 38,0 313
an - 246 18,9 10,2 15,4 15,0
di - 3,2 = @ = 19,1
hy 34,0 12,0 8,8 14,1 13,9 3,0
ol - - 4,9 1,8 2,1 2.7
mt 9,0 9,3 11,8 6,3 &7 113
him - 1,3 - " - -

il 3,7 6,3 6,6 Z7 8,1 59
ap 0,8 1.2 1,5 1,6 2,1 1,4
cc 19.2 1.5 - 1,4 6,4 -
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Tab. 2: Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von 5 Tuffen und Tuffiten
aus dem Grazer Paldozoikum. Die Lokalititen sind aus dem Text und der Abb. 1
zu ersehen. Analytikerin: M. FETH (Abt. Geochemie, Mineralogisches Institut
Tiibingen). Methoden nach NORRISH & CHAPPEL (1977).

Probe KS 55 KS 61 KS 62 KS 63 KS 64
SiO, 43,3 49,5 39,9 51,2 40,0
TiO, 4.1 2,6 3.4 2.1 29
ALO; 15,5 20,5 13,2 15,4 14,3
Fe,0; 0,35 2,0 2,9 47 1,3
FeO 0,59 46 6,1 4.0 8,7
MnO 0,05 0,05 0,20 0,12 0,12
MgO 1.2 1,9 1,3 3,4 5,1
CaO 13,9 3,8 13,4 6,3 54
Na,O < 0,09 3,8 3.8 4,7 2,6
K,O 5,9 4,1 1,1 0,92 37
H,O* 22 33 27 2,8 1.5
P,Os 0,74 0,54 0,46 0,50 0,41
CO, 10,9 2.9 10,4 4,0 13,4
Summe 98,73 99,59 99,36 100,14 99,43
Ba ppm 393 760 325 440 1812
Cr < 62 < 62 498 128 73
Nb 50 37 27 34 29
Ni < 38 < 38 60 59 102
Rb 53 54 20 25 72
Sr 101 175 437 432 228
A% 283 276 358 210 333
¥ 39 29 26 27 29
Zr 270 289 208 288 202
CIPW-Norm

Q 21,8 9,3 10,6 14,4 25,1
(i 113 11,3 6,8 5,8 28,8
or 36,1 25,2 6,7 5,6 223
ab - 33,4 33.3 40,9 22,5
an - = = 2,8 -
hy 3,1 7,6 8,3 8,9 23,5
mt = 3,0 4.4 7,0 1.5
hm 0,4 - - = =
il 1,4 51 6,7 4.1 5,6
ru 3,5 - - - -
ap 1,8 1.3 1,1 1,2 1,0
cc 25,7 6,8 245 9.3 31,1
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Abb. 2: TiO,-Zr/P,0s-Diagramm nach FLOYD & WINCHESTER (1975) fiir 4 Spilite aus dem Grazer
Paldozoikum. Die TiO-Werte sind H,Q*- und CQ,-frei berechnet.

Die anderen in den Tabellen 1 und 2 aufgefithrten Proben stellen Tuffe und mehr
oder weniger stark metasomatisch verinderte vulkanogene Gesteine dar, die z. T. sehr
schwer ansprechbar sind. So stellt Probe KS 52 einen Chloritschiefer dar, der hohe MgO-,
CaO-, Cr- und Ni-Werte und niedrige SiO,- und ALO;-Werte aufweist und fast keine
Alkalien fithrt. Es mufl sich hierbei um ein ehemals ultrabasisches Differentiat, etwa an
der Basis eines Lagerganges, handeln. Da Quarz im Diinnschliff auftritt und der H,O*-
und CO;-Gehalt sehr hoch sind, liegt hier wahrscheinlich ein ehemals olivin- und
pyroxenreiches Kumulat vor, das durch hydrothermale und metamorphe Prozesse chlo-
ritisiert und karbonatisiert wurde, wobei Quarz frei wurde.

Die Proben KS 55, KS 61, KS 62 und KS 64 der Tabelle 2 lassen ihre Ahnlichkeit mit
Tuffen alkalibasaltischer Zusammensetzung an Hand der hohen TiO»- und P.Os-Gehalte
teilweise noch erkennen, weichen aber sonst in threr Zusammensetzung durch hohe
CaCO;-Gehalte (KS 55, KS 62, KS 64) oder durch hohe Al,O;-Gehalte (KS 61) von einer
alkalibasaltischen Zusammensetzung stark ab. Die Probe KS 55 stammt aus einer weiflen,
einige Dezimeter dicken Aschenlage, die in Griinschiefer innerhalb der Kalkschiefer
stlich des Hochlantsch eingeschaltet ist. Sie besteht vorwiegend aus Serizit, Karbonat
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und Erz (wahrscheinlich Titanomagnetit), welches weitgehend in Leukoxen iibergegan-
gen ist. Probe KS 63 ist ein im Dinnschliff klar erkennbarer Lapilli-Tuff &stlich von
Waldstein, der chemisch bis auf einen erhéhten H,O*- und CO,-Gehalt noch weitgehend
einem alkalibasaltischen Differentiat (Hawaiit) dhnelt. Probe KS 64 stellt eine helle, etwa
10 m dicke Tufflage dar, die sich iiber etwa 1 km Linge westlich Waldstein an der Strale
zum Gehoft Topenauer verfolgen lifit und innerhalb von Phylliten unter Korallen
fithrenden Riffschuttkalken liegt.

Da diese Gesteine hohe normative Korund- und Calcit-Werte besitzen und ihre
pyroklastische Natur klar erkennbar ist, wurden sie bei der folgenden Auswertung nicht
weiter beriicksichtigt.

Siidwestlich des Hochlantsch (Rote Wand) liegt zwischen Dolomiten und fossilien-
filhrenden Kalken der Tyrnaueralm-Formation (Givet) eine ca. 30 m michtige Abfolge
pyroklastischer Sedimente (GOLLNER 1983, FLUGEL & NEUBAUER 1984), die im Diinn-
schliff chloritisierte und karbonatisierte ehemals basaltische Glasscherben fithren, welche
sich durch zahlreiche Blischen auszeichnen (Abb. 3). Als Fragmente kommen aufferdem
Spilit- und untergeordnet Karbonatbruchstiicke vor. Die Abfolge ist gut geschichtet, und
die einzelnen Lagen sind undeutlich normal oder auch invers gradiert (Abb. 4). Ob die
pyroklastischen Lagen auf eine Forderung im subaerischen oder submarinen Bereich
zuriickzufiihren sind, lit sich nicht eindeutig entscheiden. Der Reichtum an Blasen in
den ehemals glasigen Fragmenten und die tiberwiegend feine Korngréfie legt die Ver-
mutung nahe, dafl die Lava bei der Explosion Berithrung mit Wasser hatte und sofort
abgeschreckt wurde. Die Explosion erfolgte deshalb wahrscheinlich im Flachwasserbe-
reich (FISHER & SCHMINCKE 1984, S. 276). Da die Karbonatkérner und die Spilitbruch-

Abb., 3: Diinnschliff-Photographie einer pyroklastischen Lage aus dem Givet des Grazer Paliozoi-
kums (Lokalitit: Rote Wand, siidwestlich des Hochlantsch). G = chloritisierte chemals
basaltische Glasscherben, die zahlreiche Blischen fithren.

100



Abb. 4: Anschliff-Photographie pyroklastischer Lagen aus dem Givet des Grazer Paliozoikums
(Lokalitit: Rote Wand, siidwestlich des Hochlantsch). MaRstab in em.

stiicke angerundet sind und die grofiten Spilit- und Karbonat-Fragmente nicht an der
Basis einer Schicht liegen, stellt die Abfolge wahrscheinlich resedimentiertes pyroklasti-
sches Material dar.

Um den Bezug zwischen den untersuchten basischen Erstarrungskorpern und re-
zenten Basalten unterschiedlicher geotektonischer Positionen herzustellen (PEARCE 1983,
1987), wurden die vier Analysen der basischen Erstarrungskorper in die Diagramme der
Abbildungen 5, 6 und 7 eingetragen.

Wie das Ti-Zr-Diagramm (PEARCE 1983) der Abb. 5 zeigt, fallen die vier Analysen
in das Feld der Intraplattenbasalte. Sie haben sehr grofle Ahnlichkeiten mit den basischen
Vulkaniten, die von KOLMER (1978) untersucht worden sind.

In Abb. 6, die das TiO; - MnO x P,Os x 10 — Diagramm nach MULLEN (1983)
darstellt, fallen die vier Analysen in das Feld der Alkali-Basalte ozeanischer Inseln. Diese
Abbildung wurde von MULLEN (1983) allerdings nur fiir Basalte ozeanischer Bereiche
entworfen und sagt nichts dariiber aus, ob die basischen Vulkanite des Grazer Paliozoi-
kums auf ozeanischer oder kontinentaler Kruste geférdert worden sind.

Auf Abb. 7 (PEARCE 1982) zeigen sich Ahnlichkeiten mit alkalischen Intraplatten-
basalten. Die Nb-, Zr- und TiO,-Werte sind deutlich héher als diejenigen von Shosho-
niten, die zwar ebenfalls alkalibetonte basaltische Gesteine darstellen, aber iber Subduk-
tionszonen kontinentwirts von Tiefseerinnen auftreten (PEARCE 1982).

Es kann aus diesen Griinden nicht daran gezweifelt werden, daf die untersuchten
basischen Laven aus dem Grazer Palidozoikum ehemalige alkalische Intraplattenbasalte
darstellen — ein Befund, der auch schon von KOLMER (1978) festgestellt worden ist.

Geotektonische Position und Krustenunterlage

Die geotektonische Position der basischen Vulkanite im Grazer Paliozoikum wire
so zu verstehen, daf sich im Silur und Devon Rift-Vorginge abspielten, wobei an
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Abb. 5: Ti-Zr-Diagramm nach PEARCE (1983) fiir 4 Spilite aus dem Grazer Paliozoikum. Dic Werte
sind H,O*- und COx-frei berechnet. Zum Vergleich sind die von Kolmer (1978) untersuchten
spilitischen Gesteine des Grazer Paliozoikums mit eingetragen. MORB = Feld der Basalte
mittelozeanischer Riicken, VAB = Feld der [nselbogenlaven, WPB = Feld der Intraplatten-
laven.

Ti0,

MnO x 10 P205>< 10
Abb. 6: MnO x 10-TiO, - P,Os x 10 - Diagramm nach MULLEN (1983) fiir 4 Spilite aus dem Grazer
Paldozoikum. OIA = Feld der Alkalibasalte ozeanischer Inseln, OI'T = Feld der tholeiitischen
Basalte ozeanischer Inseln, MORB = Feld der Basalte mittelozeanischer Riicken, IAT = Feld
der Inselbogen-Tholeiite, CAB = Feld der Kalkalkali-Basalte.
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Abb. 7: Durchschnittswerte ausgewihlter Haupt- und Spurenelemente von 4 Spiliten aus dem Grazer
Paldozoikum, normiert mit entsprechenden Werten mittelozeanischer Riickenbasalte
(MORB) nach PEARCE (1982). Zum Vergleich sind die Verteilungskurven von alkalischen
Intraplatten-Basalten und Shoshoniten nach PEARCE (1982) mit eingetragen.

tiefreichenden Briichen alkalibasaltische Schmelzen aus dem Mantel aufstiegen, die die
Forderung von Laven und Tuffen im submarinen bzw. subaerischen Bereich gestatteten.
Diese Laven haben Ahnlichkeiten mit Alkali-Basalten, die in Bruchzonen am Ubergang
zwischen kontinentaler und ozeanischer Kruste geférdert werden wie z. B. in der Afar-
Senke (Tab. 1, letzte Spalte). Die paliogeographische Lage der Ostalpen zur Zeit des
Devons in niederen Breiten (SMITH et al. 1981) gestattete eine weit verbreitete Karbo-
nat-Sedimentation, die sich mit der Forderung basaltischer Laven und Tuffe intensiv
verzahnte.

Die unterlagernde Kruste war sicher kontinentaler Natur, was man aus der Natur
der begleitenden Sedimente und dem Fehlen von Opbhiolithen schlieRen kann. Man mufl
aber mit einer gewissen tektonischen Krustenausdiinnung rechnen, da Alkali-Basalte
besonders in kontinentalen Bruchzonen auftreten, die alle eine in ihrer Dicke leicht
reduzierte Kruste wie z. B. in der Afar-Senke aufweisen (BERCKHEMER et al. 1975).
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