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~Ach was, dachte das Urmel, alles Unsinn:
Lava und Magma und Fumarolen und Erup-
tionen - im Berg sitzt ein scheuBlich
schwarzer Teufelskerl, der mit gliihenden
Steinen schmeiBt!

MaAx KRUSE, Urmel im Vulkan, 1982

Der basische Magmatismus
der Nordlichen Grauwackenzone

(Oberostalpines

Paldaozoikum)

Zusammenfassung

In der Nordlichen Grauwackenzone sind die im Volumen be-
deutendsten Vorkommen basischer Magmatite des fossilbe-
legten, schwachmetamorphen alpinen Paldozoikums (Oberost-
alpin) aufgeschiossen. Diese Gesteine werden anhand einer
breiten Datenbasis erstmals umfassend dargestellt und neu
interpretiert.

Alle untersuchten Gesteine sind grlinschieferfaziell meta-
morph (,low grade®“-Stufe nach WINKLER, 1979), in der Regel
sind die primarmagmatischen Geflige jedoch gut erhalten. Als
reliktische primérmagmatische Minerale treten Plagioklas und,
nur in der westlichen Grauwackenzone, Klinopyroxen auf. Vul-
kanogene Reliktstrukturen (z.B. Glassplitter) werden teilweise
durch eine feine Erzpigmentierung lberliefert. In allen Gestei-
nen lassen sich starke, alterationsbedingte Stoffverschiebun-
gen nachweisen. Flr die geochemische Interpretation wurde
daher auf eine Verwendung der mobilen Elemente (Na, K etc.)
verzichtet. Neben verschiedenen Vulkaniten treten im gesam-
ten Gebiet gabbroide Ganggesteine vorwiegend als Sills auf.
Da sie sich chemisch nicht von den Extrusivgesteinen unter-
scheiden, wird eine comagmatische Entstehung angenommen.

Anhand der Geldndebeobachtiungen, der umfangreichen
geochemischen Daten, der Petrographie und einer vulkanolo-
gischen Analyse ergibt sich eine Gliederung der basischen
Magmatite in zwei liberregionale GroBgruppen, die plattentek-
tonisch verschieden zu interpretieren sind:

1) Intraplattenmagmatite - vulkanische Hochzonen im Be-

reich eines passiven Kontinentalrandes

Der iberwiegende Teil der basischen Magmatite
" der Grauwackenzone — die Vorkommen aus dem Bereich
yhinteres Saalachtal” der westlichen Grauwackenzone und der
GroBteil der Vorkommen aus der dstlichen Grauwackenzone —
ist einer Position innerhalb einer Platte zuzuordnen. In der
westlichen Grauwackenzone sind die basischen Magmatite in-
nerhalb der Glemmtal-Einheit durchgehend verbreitet. Fur den
Vulkanismus ist ein unterdevonisches Alter biostratigraphisch
belegt (HEINnISCH et al., 1987). Gabbroide Ganggesteine, bla-
senreiche Pillowbasalte, bunte Pyroklastika und Tuffite, unter-
geordnet Pyroxenite und dioritische Ganggesteine treten auf.
Diese Abfolgen sind (ber Machtigkeiten bis zu 400 m durch-
gehend aufgeschiossen. In der dstlichen Grauwackenzone
sind die Vorkommen kleiner, geringméchtiger (max. 200 m
durchgehend aufgeschlossen) und regional starker voneinan-
der getrennt. Sie gehoren groBteils der ,Norischen Decke” an.
lhr Alter ist nur an einer Stelle (Trofaiach; SCHONLAUB, 1982)
biostratigraphisch als Silur belegt. Auch hier finden sich gab-
broide Lagergénge, blasenreiche Pillowbasalte und verschie-
denartige Vulkaniklastika; hinzu treten Griinschiefer, Gesteine
deren primarmagmatischer Charakter durch die starkere me-
tamorphe Uberpriagung ausgeldscht ist.

Anhand reliktischer vulkanogener Strukturen wird aus einer
Vielzahl von Merkmalen (Pillows, Hyaloklastite, Bimslapilli,
Schlackenfetzen etc.) ein Inselvulkan-Modell rekonstruiert: Pil-
lowbasalte und gabbroide Sills bauen den Sockelbereich auf,
mit Erreichen geringerer Wassertiefe (iberwiegt explosiver Vul-
kanismus, verschiedéenartige Pyroklastika (Lapilli- und
Aschentuffe, etc.) werden geférdert. An den Flanken und in
den Beckenbereichen sammelt sich umgelagertes Vulkanitma-
terial (Tuffite). Bimslapilli und Strandgerdlle beweisen tempo-
rére Auftauchphasen. Das weitverbreitete Auftreten méachtiger
Pyrokiastika zeigt, daB die Gesteine nie wesentlich unterhalb
des PCL (pressure compensation level; FISHER, 1984) gefor-
dert wurden. Damit ist eine maximale Wassertiefe von ca. 500
m belegt.

Geochemisch sind die Gesteine den ,transitional-“ und Al-
kalibasalten, untergeordnet den Tholeiiten zuzuordnen. Sie
sind angereichert an immobilen inkompatiblen Elementen (P,
Zr, Nb), insbesondere an Ti und den leichten Seltenerdele-
menten (LREE). Diskriminanzdiagramme und typische Ele-
mentverhéitnisse (z.B. Hf/Ta<2) weisen die Gesteine eindeutig
einer geotektonischen Position innerhalb siner Platte zu. Mit
den typischen Elementverteilungen von Basalten Ozeanischer
Inseln bestehen gute Ubereinstimmungen (z.B. starke An-
reicherung der Elemente Ti, P, Zr, Nb, Th und Ta relativ zur
MORB-Zusammensetzung). Die Gesteine werden auf ein |her-
zolithisches, primar an inkompatibien Elementen angereicher-
tes Mantelmaterial zurlickgefiihrt, die Magmenentwicklung ist
in Zusammenhang mit einem geringen Anteil Aufschmelzung
und einer Plagioklas + Klinopyroxen-betonten Kristallisations-
fraktionierung zu sehen.

2) Basalte eines ,marginal basin“

Als ,marginal basin“-Basalte im weitesten Sinne werden die
Vorkommen des Teilgebietes ,vorderes Saalachtal” in der
westlichen Grauwackenzone (Basalt-Sill-Komplex von Maisho-
fen) und die Gesteine des kleinen Teilgebietes ,Admont” in
der oOstlichen Grauwackenzone interpretiert. Aus diesen Ge-
bieten liegen keine biostratigraphischen Daten vor.

Der Basalt-Sill-Komplex von Maishofen stellt eine
ca. 400 m méchtige Abfolge aus blasenarmen bis blasenfreien
Pillow- und Schichtlaven, gabbroiden Sills und geringmachti-
gen Tonschiefereinschaltungen dar. Produkte eines explosi-
ven Vulkanismus fehlen. Daraus wird auf eine Eruptionstiefe
unterhalb des PCL, also in Wassertiefen >500 m geschlossen.
Die Laven zeigen z.T. erhohte SiO,-Gehalte (>53 Gew.-%). Im
Hangenden des Basalt-Sill-Komplexes treten vermehrt dioriti-
sche Lagergange auf. ‘

Der Chemismus der Gesteine ist tholeiitisch, auch sie sind
angereichert an immobilen inkompatiblen Elementen, aller-
dings weniger stark als die Intraplatten-Magmatite. Anhand



der gecchemischen Charakteristik &rgibt sich keine klare geo-
tektonische Zuordnung; sowoh! Affinitdten zu MORBs und In-
traplatten-Basalten, als auch zu Inselbogen-Thoieiiten werden
deutlich. Es liegen jedoch keine typischen ,N-type“-MORBs
vor; auch eine Subduktionskomponente im Sinne von PEARCE
et al. (1984) fehlt. Die geochemischen Daten lassen auf eine
starke Aufschmelzung des Ausgangsmaterials und eine Pla-
gioklas-kontrollierte Fraktionierung schlieBen.

Fir die plattentekionische Position' dieser Gesteine werden
verschiedene Mdglichkeiten diskutiert. Anhand der neuesten
Gelandedaten wird ein Maodell erstellt, das den Basalt-Sill-
Komplex einem eigenstandigen magmatischen Ereignis zuord-
net, das junger ist als der unterdevonische Vulkanismus des
angrenzenden hinteren Saalachtals. Die Fdrderung der Mag-
men wére dann in Zusammenhang mit Dehnungsvorgéngen
(beginnendes ,back-arc spreading“) im Hinteriand einer sich
entwickelnden, karbonen(?) Subduktionszone zu sehen. Die
dioritischen Ganggesteine stellen wohl Differentiate der Ba-
salte dar, die als letzte magmatische Phase die gesamte Re-
gion durchdringen.

Im Bereich ,Admont“ treten Gesteine auf, die an LREE
und Nb verarmt sind. Auch hier ist die geochemische Charak-
teristik mehrdeutig; eine, wenn auch undeutliche Subduk-
tionskomponente wird sichtbar. Da fiir diesen kleinen Teilbe-

reich Rahmendaten vollkommen fehlen, muB die Interpretation
weitgehend offenbleiben.

Der basische Vulkanismus der Nérdlichen Grauwackenzone
wurde bereits in zahlreiche, sich teilweise widersprechende
plattentektonische Modelle flir das alpine Paldozoikum einbe-
zogen. Mit den vorliegenden Daten l4Bt sich eine Wertung
vornehmen. Der basische Magmatismus kann nicht als Beleg
fir kaledonische Bewegungen herangezogen werden; er ge-
hért dem variszischen Geschehen an. Der tberwiegende Teil
der untersuchten Gesteine steht in keinerlei Zusammenhang
mit einer aktiven Plattengrenze, ein voll entwickelter ozeani-
scher Ricken kann ebenso wie ein Subduktionsereignis aus-
geschlossen werden. Ein neues genetisches Modell wird vor-
gestellt. Der basische Intrapiattenvulkanismus stellt Teile vul-
kanischer Hochzonen (Seamounts, Inselvulkane) dar, die in
einem méBig tiefen Randmeer existierten. Dies stimmt gut mit
den sedimentologischen Daten (HeiNniscH, 1986) iberein, die
die Nahe eines passiven Kontinentalrandes belegen. Wie ge-
nerell im Variszikum, 8Bt sich auch hier kein voll entwickelter
Ozean nachweisen. Der silurisch-devonische basische Intra-
platten-Magmatismus kennzeichnet eine Phase der Deh-
nungstektonik und steht vermutlich mit ,mantle-plume“-Me-
chanismen in Zusammenhang.

Abstract

In the Northern Graywacke Zone occur the most important
volumes of basic magmatites within the fossiliferous low-
grade metamorphic Paleozoic of the Eastern Alps (Upper Aus-
troalpine). In this paper these rocks are presented for the first
time by a vast data collection which leads to a new genetic
interpretation.

All examined samples have been affected by greenschist-
facies metamorphism (low-grade stage; WINKLER, 1979). Usu-
ally the magmatic textures are well preserved. Primary mag-
matic minerals are plagioclase and, only in the Western Gray-
wacke Zone, clinopyroxene. Relic volcanogenic textures (e.g.
shards) can be delivered by pigmentation with fine dissemina-
ted ore. All samples show petrographically and geochemically
distinct alteration features. Therefore no mobile elements (Na,
K, etc.) are used for the geochemical interpretation. Besides
different volcanic products gabbroic intrusive rocks occur
mostly as sills in the whole area. As they do not differ chemi-
cally from the extrusive rocks a comagmatic origin is assu-
med. :

The basic magmatic rocks can be subdivided in two diffe-
rent groups by field observations, interpretation of geochemi-
cal data, petrography and the analysis of volcanogenic tex-
tures. These two groups represent different plate tectonic set-
tings:

1) Intraplate magmatites - volcanic edifices (parts of sea-
mounts or island volcanoes) adjacent to a passive con-
tinental margin
It is proved in this paper, that the major part of the

basic magmatites of the Graywacke Zone - the oc-

currences of the area "hinteres Saalachtal“ within the Western

Graywacke Zone and most of the occurrences of the Eastern

Graywacke Zone is related to a within-plate geotectonic posi-

tion. In the Western Graywacke Zone the basic magmatites

are widespread in the Glemmtal unit. For this volcanism a

Lower Devonian age is determined by fossils (HEINISCH et al.,

1987). Gabbroic sills, highly vesicular pillowbasalts, various

pyroclastics and tuffites, some pyroxenites and dioritic sills

occur in this area. The volcanic sequences are continuous
outcropping up to 400 m thickness. In the Eastern Graywacke

" Zone, the occurrences are seperated from each other, of a

smalier extent and of less thickness (maximum 200 m conti-

nuous outcropping). They belong to the Noric nappe system
and their Silurian age is determined by fossils, but only at one
locality (Trofaiach; SCHONLAUB, 1982). in this area gabbroic
sills, vesicular pillowbasalts and volcaniclastic rocks of diffe-
rent origin are found as well; in addition there occur green-
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schists, here the primary magmatic character is extinguished
by a little higher metamorphic overprint.

A model of an island volcano is reconstructed by a combi-
nation of characteristics derived from different relic volcano-
genic textures (pillows, hyaloclastites, pumice lapilli, scoria,
etc.): The basis part is built up by pillow basalts and gabbroic
sills. When reaching shallow water, explosive volcanism with
different pyroclastics is dominant (lapilli and ash tuffs, etc.).
On the slopes and within the basins reworked volcanic debris
(tuffites) is deposited. Pumice lapilli and boulders which have
been formed on a beach prove temporary subaerial stages.
The widespread occurrence of thick pyroclastic sequences
shows that most of the eruptions took place above the PCL
(pressure compensation level; FISHER, 1984). This determines
a maximal waterdepth of ca. 500 m for extrusion.

Geochemically, most of the rocks are transitional basalts
and alkalibasalts, subordinate some tholeiites occur. All
samples are enriched in immobile incompatible elements (P, .
Zr, Nb), particularly in Ti and the light rare earth elements
(LREE). Discrimination diagrams and typical element ratios .
(e.g. Hf/Ta<2) point out the genesis of the rocks in a within--
plate geotectonic position. There is a good accordance with
the typical element patterns of ocean island basalts (e.g.
strong enrichment of the elements Ti, P, Zr, Nb, Th and Ta re-
lative to an average MORB composition). A lherzolitic mantle
material, primarily enriched in incompatible elements is sug-
gested as source rock. The magma genesis is thought to be
closely related to small degrees of source melting and a frac-
tional crystallization controlled by plagioclase + clinopyro-
xene.

2) Basalts of a marginal basin

The basic magmatites of the area ”"vorderes Saalachtal® wi-
thin the Western Graywacke Zone (the basalt-sill complex of
Maishofen) and the basic rocks of the small area of "Admont*“
in the Eastern Graywacke Zone are seen as marginal basin
basalts in a wider sense. In these areas no biostratigraphic
data are avaiable.

The basalt-sill complex of Maishofen represents a
sequence of about 400 m thick pillow- and sheetflows with
few or no vesicles in close contact with gabbroic sills and thin
intercalated shale horizons. Products of an explosive volca-
nism are missing. This involves an eruption depth beneath the
PCL, in more than 500 m below sea level. In part the lavas are

“'enriched in Si0, (>53 wt.-%). Within the sequences above the

basalt-sill complex dioritic sills are frequent.

The rocks are of tholeiitic composition. They are also en-
riched in immobile incompatible elements, but to a minor ex-
tent than the intraplate magmatites. The geochemical charac-



teristics show no clear concurrence with a certain geotectonic
position. Affinities to MORBs and intraplate basalts exist as
well as affinities to island-arc tholeiites. Nevertheless, no typi-
cal N-type MORB can be proved; even there is no subduction
component in the sense of PEARCE et al. (1984). The geoche-
mical data suggest a magma genesis related to high degrees
of source melting and a fractional crystallization controlled by
the precipitation of plagioclase. )

Several possibilities for the plate tectonic setting of these
rocks are discussed. Based on recent field results a model is
presented which relates the basalt-sill complex to an indepen-
dent magmatic event, which must be younger than the Lower
Devonian volcanism of the adjacent area "hinteres Saalach-
tal“. The magma production seems than to be connected with
extension processes (initial stages of back-arc spreading) in
an area backwards of an incipient carboniferous (?) subduc-
tion zone. The dioritic sills are interpreted as diffe rentiation
products of the basalts, representing the last magmatic stage
intruding the whole region.

The basic rocks of the area of "Admont*“ are depleted in
LREE and Nb. Here the geochemical characteristics are ambi-
guous too; an indistinct subduction component can be as-

sumed. As for this little area background data are completely
lacking, no distinct interpretation can be given.

There are many, sometimes contradictory plate tectonic
models for the alpine Paleozoic basing on the basic volcanism
of the Graywacke Zone. The data presented in this paper al-
low a good evaluation of the various models. The basic mag-
matism is not connected with supposed caledonian move-
ments, but belongs to the variscan history. The overwhelming
majority of the examined rocks displays neither a relationship
to an active plate margin, nor to a mature ocean ridge and
even a subduction event can be excluded. In the new genetic
model presented, the basic intraplate volcanism is correlated
with volcanic buildings (e.g. seamounts, island volcanoes) in a
shallow marine environment. This is in good accordance with
the sedimentological data (HeEmiscH, 1986) which prove a
close passive continental margin. As in the Variscan in gene-
ral, even in this area there is no evidence for a completely de-
veloped ocean. The Silurian-Devonian basic intraplate mag-
matism of the Graywacke Zone represents a phase of exten-
sional tectonics and is probably in connection with mantle-
plume mechanisms. :

Vorwort
Aufbau der Arbeit, Begriffe, Abkiirzungen

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel, die,
soweit ndtig, mit einer Zusammenfassung der Ergeb-
nisse abgeschiossen werden. Verkilrzt dargestellt sind
die wichtigsten Geldndedaten (Kap. 3), die Petrogra-
phie der Gesteinsgruppen (Kap. 4) und die Metamor-
phose (Kap. 5). Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf
der Deutung der vulkanogenen Reliktstrukturen (Kap. 6)
und der geochemischen Bearbeitung (Kap. 7). Unter 8.
wird dann eine zusammenfassende Diskussion aller Er-
gebnisse gegeben.

In der gesamten Arbeit werden unter dem Begriff
~Grinschiefer” alle Gesteine zusammengefaBt,
deren primarmagmatischer Charakter aufgrund der
vollkommenen metamorphen Umwandlung nicht mehr
zu erkennen ist. Der Begriff ,Vulkaniklastika“ wur-
de, im Sinne von FISHER (1961), als Uberbegriff fir alle
pyroklastischen Gesteine sowie deren Umlagerungs-
produkte (Tuffite) gewahilt.

Bei den bearbeiteten Gesteinen handelt es sich
durchwegs um metamorphe Gesteine. Der besseren
Lesbarkeit der Arbeit wegen wird jedoch auf die no-
menklatorisch richtige Voraussteilung des Begriffs
~Meta“ vor den Gesteinsnamen (z.B. Meta-Basali) ver-
Zichtet.

Englische Ausdricke, fiir die kein entsprechend cha-
rakteristischer deutscher Begriff existiert, werden Uber-
nommen und durch Anflhrungszeichen gekennzeich-
net.

Nordliche Grauwackenzone wird durchwegs
mit NGZ, Seltenerdelemente mit REE abgekirzt,
und fir ,Basalte mittelozeanischer Ricken®
wird der international Ubliche Ausdruck MORB ge-
braucht.

Weitere, in den einzelnen Kapiteln verwendete Be-
griffe und Abkiirzungen sind jeweils dort definiert.

1. Einfihrung

In der Nordlichen Grauwackenzone sind nicht nur die
im Volumen bedeutendsten Vorkommen basischer
Magmatite des schwachmetamorphen alpinen Paléo-
zoikums aufgeschlossen. Trotz zweier Orogenesen sind
die Gesteine auch, aufgrund der niedrigen Metamor-
phosestufe, hinsichtlich primarmagmatischem Geflige
und Mineralinhalt erstaunlich gut erhalten. Sie stellen
damit einen wichtigen Schlissel zur voralpidischen Ge-
schichte des Alpenraumes dar. Von einigen wenigen
Vorkommen lagen zu Beginn der Arbeiten zwar petro-
graphische, geochemische oder stratigraphische De-
taildaten vor (vgl. 1.3., 2.}, eine systematische Bearbei-
tung fehlte jedoch bisher.

Trotzdem wurden die basischen Magmatite der
Nordlichen Grauwackenzone mehrfach in plattentekto-
nische Konzepte fir das alpine Paldozoikum einbezo-
gen, die sich in ihrer Kernaussage widersprechen (vgl.
1.3.). Die Anzahl der publizierten Daten (geochemische
Analysen, stratigraphische Fixpunkte, etc.) ist im Ver-
héltnis zur Bedeutung der daraus abgeleiteten SchluB-
foigerungen verschwindend gering.

Die hier vorgelegte Arbeit stellt eine Gesamtbetrach-
tung des basischen Magmatismus der NGZ dar. Dazu
lieferte die umfangreiche Tatigkeit der Munchner Ar-
beitsgruppe in der westlichen NGZ wichtige Daten.
Eine vollige Neuordnung des Raumes Kitzbiihel — Zell



am See nimmt HEINISCH (1986) aufgrund sedimentologi-
scher, stratigraphischer und tektonischer Daten vor
(vgl. 2.1.). Untersuchungen zur Pyroxenchemie an eini-
gen ausgewahlten Proben und eine Beschreibung der
wichtigsten Massengesteine anhand von Beispielen lie-
gen in einer Dissertation vor (SCHROCKER, 1987). Detail-
lierte petrographische Beschreibungen fast aller Ge-
steinsgruppen sind in 9 Diplomarbeiten niedergelegt
(z.B. BUCHERL, 1987; HABERBOSCH, 1985; QUITTERER,
1985; SCHALL, 1984). Zudem wird in der vorliegenden
Arbeit auf die Kartierergebnisse der Arbeitsgruppe im
Raum Kitzbihel - Zell am See (z.B. HEINISCH & SCHLAE-
GEL, 1987, 1989) sowie auf Detaildaten zum basischen
Magmatismus aus einigen Diplomarbeiten zurtickge-
griffen.

In allen bisher veréffentlichten Arbeiten zum basi-
schen Magmatismus der NGZ wurden die beiden geo-
graphisch getrennten Teilgebiete (westliche und 6stli-
che NGZ, vgl. Abb. 1) gesondert betrachtet. Die vorlie-
gende Arbeit enthalt erstmals eine vergleichende Bear-
beitung beider Gebiete. Dabei werden der hier schwer-
punktmaBig behandelten westlichen NGZ Daten aus
der dstlichen NGZ gegenilbergestellt. Die umfangrei-
chen Daten zum basischen Magmatismus der dstlichen
NGZ sind in SCHLAEGEL (1988) ausfiihrlicher dargestellt.

1.1. Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand einer um-
fassenden Bestandsaufnahme des basischen Magma-
tismus der gesamten NGZ, in Zusammenschau mit den
Ergebnissen der Arbeitsgruppe aus der westlichen
NGZ, ein mdglichst schlissiges geotektonisches Bild
des Untersuchungsraumes zu entwerfen. Damit soll
eine Wertung der bestehenden Modelle fir das alpine
Paldozoikum vorgenommen werden. Es ist hinreichend
bekannt, daB geotektonische Interpretationen, die rein
auf der Geochemie von Paldovulkaniten beruhen, pro-
blematisch sind (z.B. FLoYD & WINCHESTER, 1978;
LOESCHKE, 1979).° Hier werden deshalb der geochemi-
schen Bearbeitung umfangreiche Gelédndeuntersuchun-
gen und die Petrographie zur Seite gestellt. Die geneti-
sche Interpretation erhaltener vulkanogener Relikt-
strukturen sollte dabei einen fir Paldovulkanite neuen
methodischen Ansatz bilden. In vorliegender Arbeit war
die Verwendbarkeit dieser Methodik flr metamorphe
Serien zu Uberprifen.

Die Arbeitsziele lassen sich in 4 Themengruppen
gliedern, wobei immer Ost- und Westteil der NGZ ge-
genubergestellt, Unterschiede und Gemeinsamkeiten
herausgearbeitet werden.

a) Gelande

— Bemusterung aller bekannten Vorkommen basi-
scher Gesteine in der NGZ und Auswahl der Pro-
benahmegebiete.

- UbersichtsmiBige Aufnahme der wichtigsten Vor-
kommen, Auswahl, Feinkartierung und Beprobung
typischer Profile.

— Repréasentative Beprobung des gesamten Unter-

* suchungsraumes fiir die geochemische Bearbei-
tung.

b) Petrographie — Vulkanologie

— Petrographische Bestandsaufnahme; Gliederung
und Dokumentation der basischen Magmatite der
gesamten NGZ; Metamorphose.

— Suche nach vulkanologisch verwertbaren, makro-
skopisch oder mikroskopisch erkennbaren Relikt-
gefligen und deren Interpretation.

— Aussagen zur Genese (Forderposition, Eruptions-
mechanismus, Ablagerungsmilieu etc.) aufgrund
eines Vergleichs mit subrezenten Vulkaniten.

¢) Geochemie

— Ersteliung einer auf einheitlicher Analytik beru-
henden Datenbank.

- Uberblick Uber die geochemische Variationsbrei-
te.

— Aussagen Uber Stoffverschiebungen (Alteration).

- Eingrenzung von Magmencharakter, Magmenge-
nese und geotektonischer Position

d) Zusammenfassende Interpretation
- Plattentektonische Synthese.

1.2. Geologischer Rahmen

Die nordliche Grauwackenzone trennt als durch-
schnittlich 5-10 km breiter Streifen die Zentralalpen
von den Nordlichen Kalkalpen. Sie ist von Schwaz bei
Innsbruck im Westen bis nahe Ternitz im Osten zusam-
menhangend aufgeschlossen (ca. 350 km), bei Ternitz
taucht sie unter die Bedeckung des Wiener Beckens
unter (Abb. 1). Sie folgt dem allgemeinen WSW-ENE-
Streichen der geologischen Einheiten der Ostalpen. |h-
re maximale N-S-Breitenentwicklung erreicht sie je-
weils mit ca. 25 km im Bereich Kitzbiihel — Mittersill
und Eisenerz — Leoben. Morphologisch hebt sie sich
als sanft gewelltes, groBteils dicht bewaldetes Hlgel-
land deutlich von den Nachbareinheiten ab. Aufgrund
der geographischen Gegebenheiten wird die NGZ zwei-
geteilt (Trennungslinie etwa bei Radstadt): Der west-
lichen oder Kitzbiheler NGZ steht die 6stli-
che, Eisenerzer oder Steirische NGZ gegen-
Uber.

Die Nordliche Grauwackenzone bildet zusammen mit
den Nordlichen Kalkalpen den von seinem priméren
Untergrund abgescherten oberostalpinen Deckenstapel
im Sinne von TOLLMANN (1973). Sie ist Teil der paléo-
zoischen, variszisch gepragten Basis des alpidischen
Sedimentationsraumes.

Zwischen der NGZ und den im Norden angrenzenden
Nérdlichen Kalkalpen bestand urspringlich ein Trans-
gressivkontakt. Die Transgressionsfliche ist groBteils
tektonisch stark (iberpragt (verschuppt), nur an weni-
gen Stellen ist der Verband gut erhalten und die Win-
keldiskordanz sichtbar (z.B. Prebichl — Polster/Steier-
mark).

Im Siiden liegt die NGZ den Zentralalpen mit tektoni-
schem Kontakt auf. Die tektonische Trennungslinie ge-
gen die unterostalpinen Quarzphyllite und das Pennini-
kum (im W) sowie das mittelostalpine Kristallin (im E;
Abb. 1) ist teilweise durch Taleinschnitte gekennzeich-
net (z.B. Salzachtallangsstérung).

Die namengebenden Grauwacken treten in der NGZ
nur sehr untergeordnet auf. Das Hauptgestein bilden
vorwiegend feinklastische Metasedimente, die in der
westlichen NGZ als Wildschdnauer Schiefer bzw.
Dientner Schiefer, in der Ostlichen NGZ als Silbers-
bergserie, feinschichtige Grauwackenschiefer etc. be-
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Abb. 1.

Tertidr und Quartdr
Flysch und Helvetikum
Penninikum

Unterostalpin

Oberostalpin-Mesozoikum
Oberostalpin-Paldozoikum
Oberostalpin-Kristallin

Sudalpin

IR pu

Mittelostalpin

Geologische Ubersichtskarte der Ostalpen (nach BOGEL & ScHMIDT, 1976; vereinfacht).
Arbeitsgebiete: A = westliche Nérdliche Grauwackenzone; B = stliche Nérdliche Grauwackenzone.

zeichnet werden. lhr stratigraphischer Umfang reicht
mindestens vom Oberordovizium bis ins Karbon, der
Zeitpunkt des Sedimentationsbeginns ist unbekannt
(vgl. 2.). In sie sind die metamorphen basischen Mag-
matite (Laven, Intrusiva, bunte Vulkaniklastika) einge-
schaltet. Fir den basischen Magmatismus der o&stli-
chen NGZ konnte an einer Stelle biostratigraphisch ein
silurisches Alter belegt werden (SCHONLAUB, 1982; vgl.
2.). Die Aquivalente in der westlichen NGZ wurden bis-
her als ordovizisch angesehen (MoOSTLER, 1968, 1970;
Abb. 4). Eine jingst gelungene conodontenstratigraphi-
sche Datierung von Vulkaniten des Kitzbiiheler Raumes
ergibt flr diese ein hochunterdevonisches Alter (HEl-
NISCH et al., 1987; vgl. 2.). Der weit verbreitete saure
bis intermedidre Porphyroidvulkanismus (Blasseneck-
porphyroid) ist nahe seiner Typlokalitat in der 6stlichen
NGZ biostratigraphisch als oberordovizisch datiert (Ca-
radoc/Ashgill; SCHONLAUB, 1979). Er zeigt durch seinen
subaerischen Charakter die Heraushebung des Ablage-
rungsraumes an (HeINIscH, 1981). Da er auf ein kurzzei-
tiges Ereignis zuriickgeflihrt wird (HEINISCH, 1981), bil-
det er den bisher einzigen fiir die gesamte NGZ ein-
heitlich anwendbaren stratigraphischen Leithorizont.
Durch Absenkung und bruchtektonische Zerlegung der
starren Porphyroidplatte erfolgte eine Faziesdifferen-
zierung (MosTLER, 1970). Auf Hochschwellen lagerten
sich im Silur und Devon méachtige Karbonate ab.

Die Interntektonik der NGZ ist durch einen Decken-
bau gepragt (HeinisCH 1986; MOSTLER, 1974; SCHON-
LAUB, 1982), dessen variszische bzw. alpidische Anteile
umstritten sind (TOLLMANN, 1977; vgl. 2.).

1.3. Stand der Forschung

Einen Uberblick (iber die Erforschungsgeschichte
und die Geologie der gesamten NGZ geben FRAsL
(1949), ScHONLAUB (1979) und TOLLMANN (1977).

Eine erste kurze Darstellung von basischen Magmati-
ten aus der westlichen NGZ findet sich in
CATHREIN (1889). Erstmals ausfiihrlich beschrieben als
,Monzonitdiabase, Diabase und Diabasporphyrite* sind
die Metabasite dann bei SpiTz (1909). In seiner Be-
schreibung der ,spilitisch-diabasischen Gesteinssippe
in der Grauwackenzone Nordtirols und des Pinzgaues®
verdffentlicht ANGEL (1955) die ersten chemischen Ana-
lysen. Das Gebiet um Dienten bearbeiten BAUER et al.
(1969). Im Zuge des Rohstofferkundungsprogrammes
der Republik Osterreich erfahren einzelne Vorkommen
basaltischer Gesteine neue Bearbeitungen, die aller-
dings vornehmlich auf deren technische Verwendbar-
keit abzielen (DavoGG, 1982; HaDITSCH, 1979; MOSTLER,
1982, 1983, 1984). Die tektonische und stratigraphi-
sche Gliederung des Raumes Kitzbilihel — Zell am See
wird bisher entsprechend den Darstellungen von HA-
DITSCH & MOSTLER (1970), MAVRIDIS & MOSTLER (1970)
und MOSTLER (1964, 1965, 1966, 1968, 1970) vorge-
nommen. DaB diese Einteilungen der Revidierung be-
diirfen zeigt HEINISCH (1986; vgl. 2.1.).

GemaB ihrem Auftreten als rdumlich getrennte Ein-
zelvorkommen (vgl. 2.2.) wurden die basischen Mag-
matite der 6stlichen NGZ kaum jemals im Uber-
blick, sondern immer bezogen auf den untersuchten
Bereich beschrieben.



Eine erste Untergliederung findet die Griingesteins-
serie der Lagerstatte Kalwang durch CANAVAL (1895).
ANGEL (1924) beschreibt die Gesteine des Triebener
und Brucker Raumes und ordnet sie geochemischen
.Sippen“ zu. Dem folgen, mit teilweise ausfihrlichen
regionalgeologischen und petrographischen Beschrei-
bungen von Einzelvorkommen, HAMMER (1924, 1932),
HAUSER (1936, 1938), HERITSCH (1911), HIESSLEITNER
(1931, 1958), MeTz (1938, 1940, 1951) und VETTERS
(1911). Den bisher einzigen Uberblick (iber die wichtig-
sten Vorkommen des Ostteils der NGZ gibt HAUSER
(1940): ,Die diabasischen Effusiva in der Grauwacken-
schiefer-Serie zwischen Mur- und Ennstal® (Abb. 8).
Modernere Daten liegen nur vor aus dem Raum Eisen-
erz (Kartierung, petrographische und stratigraphische
Bearbeitung; FLAJS & SCHONLAUB, 1973; SCHONLAUB,
1982) und von der Sulfidlagerstétte Kalwang (lagerstat-
tenkundliche Untersuchungen, Geochemie; SCHAFFER &
TARKIAN, 1984).

Die basischen Magmatite der NGZ wurden mehrfach
in moderne plattentektonische Modelle einbezogen:

O Eine Subduktionszone mit nach N gerich-
tetem Einfallen fordern HOLL & MAUCHER (1976)
aufgrund der Verteilung der metallogenetischen Zo-
nen innerhalb des Paldozoikums der Alpen unter
Bertcksichtigung der alpidischen Deckentektonik.

O Einen Inselbogenvulkanismus tliber einer
nach S abtauchenden Subduktionszone
postuliert LOESCHKE (1977) im Rahmen einer Ar-
beitshypothese zur Erkldrung des ,ordovizisch-silu-
rischen Vulkanismus der Ostalpen“. Er untersucht
Proben aus dem Paladozoikum Kérntens (Karawan-
ken) und bezieht aufgrund von Serienvergleichen
die NGZ in sein Modell ein.

O Als Alkalibasalt-Vulkanismus mit Position
innerhalb einer Platte (,Plattenbasalte”)
deutet KOLMER (1978) die untersuchten Gesteine
des Grazer und Murauer Paldozoikums. Dies lber-
tragt er auf den gesamten Bereich paldozoischer
Gesteine der Ostalpen.

O Ein ,tholeiitisch basaltisches Ausgangs-
magma“ und ,Affinitdten zu Ozean-Rik-
ken Basalten bzw. within-plate Basalten*
leiten COLINS, HOSCHEK & MOSTLER (1980) aus dem
Gesteinschemismus und der Zusammensetzung re-

liktischer Pyroxene von Basalten der Kitzbiheler
NGZ ab.

O Zur Deutung als ,Taphrogeosynklinale im
Ordovizium*“ weitet MOSTLER (1983, 1984) dieses
Modell aus. Aufgrund lagerstattenkundlicher Unter-
suchungen werden Erzgenese und basischer Mag-
matismus des Zeller Raumes in Zusammenhang mit
dem kaledonischen Zyklus gesehen. Die Basalte
sind als ,kambrisch? bis ordovizische,
tholeiitische Basalte mit Foérderposition
im Bereich eines ozeanischen Rickens®
(MosTLER 1983) gedeutet. Dementsprechend wird
der Raum Zell am See als ,ein lUber einem
Manteldiapir entwickeltes Taphrogen,
das sich im Verlauf des Ordoviziums zur
Taphrogeosynklinale ausweitet® (MOSTLER
1983) interpretiert.

O Als Tholeiite, entstanden im Zuge zuneh-
mender Ozeanisierung eines kontinenta-
len Riftbereichs deuten SCHAFFER & TARKIAN
(1984) die Griingesteine der Sulfidlagerstatte Kal-
wang (6stliche NGZ).

O Bildungen eines ordovizischen ,marginal
basin (back-arc basin) liber einer Sub-
duktionszone, die vermutlich im Pennini-
kum existierte“ bzw. eines ,beginnenden
spreading centre”“ sehen FRISCH, NEUBAUER &
SATIR (1984) in den von COLINS et al. {1980) be-
schriebenen basischen Magmatiten der NGZ. Diese
Arbeit stellt den jlingsten Versuch einer plattentek-
tonischen Synthese fir den ostalpinen Grundge-
birgskomplex dar.

O Als epikontinentales ,marginal basin” in-
terpretieren TARKIAN & GARBE (1988) die Zonen
Jochberg — Pass Thurn — Uttendorf und Viehhofen
— Zell am See (westliche NGZ) aufgrund umfangrei-
cher Pyroxen- und Gesamtgesteinsanalysen aus
den basischen Magmatiten.

Damit wurde der basische Magmatismus der NGZ,
beruhend auf nur wenigen verdifentlichten Analysen
von Einzelvorkommen, bereits beinahe jeder moglichen
plattentektonischen Position zugeordnet. Eine Gesamt-
bearbeitung der basischen Gesteine der NGZ fehite je-
doch bisher.

2. Geologie und Stratigraphie
der Untersuchungsgebiete

2.1. Westliche Grauwackenzone
(Kitzbiiheler Grauwackenzone)

Die westliche NGZ, und hier insbesondere der Raum
Kitzbuhel — Zell am See ist durch die Tatigkeit der
Miinchner Arbeitsgruppe fast flichendeckend neu kar-
tiert und gut untersucht (vgl. 1.).

HEINISCH (1986) entwirft aufgrund neuer stratigraphi-
scher, sedimentologischer und tektonischer Daten ein
von der bisherigen Lehrmeinung (MOSTLER 1968, 1970,
1974, 1983) abweichendes Bild fir diesen Raum.

Nach MOSTLER (1974) wird die Tiroler und Salzburger
Grauwackenzone in 4 Faziesdecken gegliedert. Flr den
Raum zwischen Kitzbihel und Zell am See muB nach
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HEINISCH (1986) diese Gliederung revidiert werden. Es
werden drei neue tektonische GroBeinheiten innerhalb
der NGZ festgelegt, die ,Uttendorfer Schuppenzone*
wird von der NGZ abgetrennt (Abb. 2, 7):

Die Wildseeloder-Einheit umfaBt im wesentlichen
den Bereich der méchtigen, oberordovizischen Porphy-
roide (Blasseneckporphyroid, vgl. 1.2.) und der méachti-
gen, vorwiegend devonischen Karbonate im Nordteil
des Untersuchungsgebietes. Die Basis dieser Einheit
ist tektonisch abgeschert (Abb. 3).

Eine Deckenbahn, die Hochhdérndier Schuppenzone,
trennt die Wildseelodereinheit von der siidlich anschlie-
Benden Glemmtaleinheit.



Die Glemmtal-Einheit umfaBt die méachtigen, silizikla-
stischen Abfolgen, die unter dem Begriff ,Wildscho-
nauer Schiefer bekannt sind. Hier treten neben gering-
machtigen Porphyroidlagen die basischen Magmatite in

Erscheinung. Die klastischen Abfolgen wurden bisher
in hdéhere und tiefere Wildschénauer Schiefer unterteilt
und zusammen mit den eingeschalteten basischen Vul-
kaniten groBteils ins Ordoviz gestellt (MOSTLER, 1968;
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Abb. 2.

Neue deckentektonische Gliederung des
Raumes zwischen Kitzbiihel und Zell am See
(HEINISCH, 1986).
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Abb. 4.

Stratigraphie der westlichen NGZ.

R. OBERHAUSER (1980); nach ScHoONLAUB (1979), verdndert und ergénzt nach
MOSTLER.

P 2\ tiefereWild-

OBERHAUSER, 1980; Abb. 4). Neue biostratigraphische
Daten belegen (HEINISCH 1986), daB die Hauptmachtig-
keiten der Wildschdnauer Schiefer im Silur, Devon und
Karbon entstanden. Aufgrund sedimentologischer Cha-
rakteristika konnen die Wildschdnauer Schiefer proxi-
malen (Schattberg-Formation) bzw. distalen
(Lédhnersbach-Formation) Turbiditsequenzen zu-
geordnet werden. AuBerdem tritt eine pelagische Tief-
schwelle auf (Klingler Kar-Formation) (HEINISCH
1986). Diese Karbonatgesteins-Lydit-Wechselfolge
reicht vom Obersilur bis ins hochste Unterdevon. Die
basischen Vulkanite finden sich vorwiegend innerhalb
der distalen klastischen Fazies, greifen aber teilweise
auf die Tiefschwelle (ber und konnten hier, in Verzah-
nung mit Karbonathorizonten, biostratigraphisch als
hoch-unterdevonisch datiert werden (HEINISCH et al.
1987; Abb. 3). .

Abb. 3 zeigt die neue stratigraphisch-fazielle Gliede-
rung der Kitzblheler NGZ (HEINISCH, 1986). Das Prinzip
der Faziesdecken im Sinne von MAVRIDIS & MOSTLER,
(1970) wird zwar beibehalten, aber die Beziehungen zu-
einander, sowie Stratigraphie und Interngliederung
werden neu interpretiert. Wildseeloder- und Glemmtal-
Einheit werden als echte Ferndecken, entstanden in
weit voneinander entfernten Ablagerungsrdumen, cha-
rakterisiert (HEINISCH, 1986).

Als Uttendorfer Schuppenzone wird ein schmaler
Streifen entlang des Salzachtals bezeichnet, der zwi-
schen Pass Thurn und Uttendorf am Slidwestrand der
Grauwackenzone liegt (Abb. 2,7). Gesteine der ver-
schiedenen, angrenzenden groBtektonischen Einheiten
sind hier miteinander verschuppt. Die Uttendorfer
Schuppenzone ist eine tektonisch selbstdndige Einheit,
mdoglicherweise handelt es sich um ein Aquivalent zur
Matreier Schuppenzone (HEINISCH, 1986).
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2.2. Ostliche Grauwackenzone
(Steirische Grauwackenzone)

Das Untersuchungsgebiet in der &stlichen NGZ um-
faBt den Raum zwischen Admont im W und Bruck a.d.
Mur im E (vgl. Abb. 1). Hier erreicht die NGZ ihre gr6B-
te Breite, hier ist der Schichtbestand vollstdndig ent-
wickelt (SCHONLAUB, 1979). Einen Uberblick {iber die
Geologie der Steirischen NGZ gibt Abb. 5.

Innerhalb der paléozoischen Schiefer der &stlichen
NGZ finden sich Spane altkristalliner Gesteine (z.B.
CORNELIUS, 1941). lhre Beziehungen zum Paldozoikum
sind bisher nicht zufriedenstellend geklért (SCHONLAUB,
1979). NEUBAUER (1985) deutet sie als mobglicherweise
kaledonisch gepragtes Kristallin. Auch Uber Zusam-
menhénge der nahe der Deckengrenze zum Oberostal-
pin im Mittelostalpin aufgeschlossenen Ultrabasitkom-
plexe (Larchkogel; Hochgrdssen, Kraubath; STUMPFL &
EL AGEED, 1981; EL AGEED et al., 1980) mit den Serien
der NGZ besteht Unklarheit.

Der Internbau der Steirischen NGZ ist nach der Lehr-
meinung durch 2 groBe, deckentektonische Einheiten
gekennzeichnet: Die Norische Decke besteht aus einer
vollsténdigen, paldozoischen Schichtfolge und tragt
transgressiv die Nordlichen Kalkalpen. Die durch die
.Norische Uberschiebung” abgetrennte, tektonisch
tiefere Veitscher Decke enthélt fast ausschlielich kar-
bonische Schichtglieder. DaB dieser Grodeckenbau in
viele interne Teildecken untergliedert werden muB, zei-
gen Untersuchungen von NievoLL (1984) und SCHON-
LAUB (1979, 1982). Fiir die Norische Uberschiebung gilt
allgemein ein alpidisches Alter als gesichert (RATSCHBA-
CHER, 1984; RATSCHBACHER & KLIMA, 1985; SCHONLAUB,
1979; TOLLMANN, 1977).

Im Raum Eisenerz konnte SCHONLAUB (1982) eine va-
riszische Interntektonik der Norischen Decke nachwei-
sen. Im GroBteil der éstlichen NGZ ist jedoch, mangels
moderner Gelandeaufnahmen, weder der Verlauf noch
das Alter der tektonischen Linien und damit die Stel-
lung der einzelnen Gesteinsgruppen zueinander, ge-
kiart. Konglomerathorizonte in der Norischen Decke
(Kalwanger Gneiskonglomerat) deutet NEUBAUER (1985)
im Raum Bruck a.d. Mur als préoberordovizische
Transgression auf Altkristallin. Hier wére demnach die
Basis der Grauwackenzone aufgeschlossen.

Die vorwiegend klastischen Serien der Norischen
Decke, die Aquivalente zu den Wildschénauer Schie-
fern der westlichen NGZ, tragen in der Steiermark ver-
schiedene Namen: Silbersbergserie (CORNELIUS, 1952),
feinschichtige Grauwackenschiefer (HAMMER, 1924),
héher metamorphe Grauwackenschiefer (MeTz, 1951)
etc.. Diese Bezeichnungen werden in der &lteren Lite-
ratur, je nach Autor, in verwirrender Weise immer wie-
der etwas anders definiert, umbenannt, und mit oft
stark voneinander abweichenden Auffassungen zur
Verbreitung verwendet. Der vorliegenden Arbeit wird
deshalb Name, Alter und Verbreitung der Schichtglie-
der entsprechend der jlngsten (und einzigen) zusam-
menfassenden Darstellung der Steirischen NGZ von
FLUGEL & NEUBAUER (1984) zugrunde gelegt (Abb. 5).

Der GroBteil der fiir die vorliegende Arbeit beprobten
Gringesteine geh6rt der als altpaldozoischer
Phyllit, feinschichtige Grauwackenschiefer,
bzw. Radschiefer bezeichneten Serie an (Abb. 5;
vgl. 3.3.3.). Diese weit verbreitete Serie vorwiegend
klastischer Gesteine kann stratigraphisch, mangels bio-
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Die Schichtfolge der Norischen Decke und die Altersstellung der basischen
Vulkanite der Eisenerzer Alpen (ScHONLAUB, 1979).

Die Verhéltnisse in den Untersuchungsgebieten EK und ET entsprechen dem
Profil Lange Teichen - Wildfeld.

stratigraphischer Anhaltspunkte und einer unklaren Po-
sition in Hinblick auf den Blasseneckporphyroid, nicht
sicher eingestuft werden. FLUGEL & NEUBAUER (1984)
nehmen ein vorwiegend silurisches bis devonisches Al-
ter fir sie an (siehe Erlauterungen zur Geologischen
Karte der Steiermark, FLOGEL & NEUBAUER, 1984).
Silbersbergschichten, Gerichtsgraben-
gruppe und Kalwanger Gneiskonglomerat bil-
den die Serie unter dem Porphyroid. Sie sind damit or-
dovizisch und alter. Nach neueren Untersuchungen
diskutiert NIEvOLL (1984) fiir einen Teil der Silbersberg-
schichten ein permisches Alter. Um etwaige geochemi-
sche Unterschiede zu den Ubrigen Vorkommen aufzu-
zeigen, wurde auch ein in diese Serie eingeschaltetes
Gringesteinsvorkommen beprobt (vgl. 3.3.3.).

Nur aus dem oOstlichen Teil der NGZ sind bisher
Schichten des Karbons bekannt. In diese, der Veit-
scher Decke angehorenden Gesteine, sind dm-machti-
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ge Griingesteinsbander eingeschaltet. Auch aus diesen
wurden Proben entnommen (vgl. 3.3.3.). Eine Neuglie-
derung des Westabschnitis der Veitscher Decke und
eine Deutung der Sedimente als klstennaher Bereich
findet sich bei RATSCHBACHER (1984).

Sicher stratigraphisch zugeordnet werden kénnen
die Gringesteine der Steirischen NGZ nur im Raum Ei-
senerz (vgl. 3.3.3.). Durch Conodontenfunde ist fir sie
ein silurisches Alter belegt (SCHONLAUB, 1982, Abb. B).
Die Altersstellung aller Ubrigen Griingesteinsvorkom-
men ist unsicher, da die Einstufung aufgrund von Se-
rienvergleichen bzw. der Lage zum Leithorizont des
Blasseneckporphyroids vorgenommen wird, wobei
groBteils der Verlauf der wichtigsten tektonischen Li-
nien noch nicht geklart ist (vgl. 3.3.3., 3.4.).

2.3. Zusammenfassung

Eine sichere stratigraphische Datierung des basi-
schen Vulkanismus der NGZ mittels Conodonten liegt
bisher nur an zwei Stellen vor:

— In der westlichen NGZ wurde im Bereich des Klingler
Kares (hinteres Saalachtal) hdheres Unterdevon
nachgewiesen (HEINISCH et al., 1987).

— In der oOstlichen NGZ ist im Bereich der Eisenerzer
Alpen unteres bis mittleres Silur belegt (SCHONLAUB,
1979).

Die Alterseinstufung aller anderen Vorkommen basi-
scher Magmatite beruht auf Analogieschliissen, bzw.
auf deren Lage zum Leithorizont des Blasseneckpor-
phyroids. Dabei fehlt, insbesondere fiir die Ostliche
NGZ, eine Klarung der tektonischen Zusammenhénge.
Die stratigraphische Stellung der einzelnen Vorkommen
basischer Gesteine der NGZ nach Literaturdaten ist in
Tab. 3 aufgelistet.

Die neuen Untersuchungen von HEINISCH (1986) zei-
gen, daB fur den Hauptteil des basischen Vulkanismus
der westlichen NGZ, der friher ins Ordoviz eingestuft
wurde, jetzt ein devonisches Alter angenommen wer-
den muB. Nach FLUGEL & NEUBAUER (1984) ist der GroB-
teil der basischen Vulkanite der dstlichen NGZ (einge-
schaltet in die Serie der ,feinschichtigen Grauwacken-
schiefer) ins Silur zu stellen. Ein ordovizischer basi-
scher Vulkanismus ist in der NGZ nicht belegt. Damit
missen insbesondere alle plattentektonischen Modelle,
die von einem ordovizischen Magmatismus ausgingen
(z.B. FRiscH et al. 1984, MosTLER 1983; vgl. 1.3.,
7.8.1.), neu lberdacht werden. Auch die aus der zeit-
lich-raumlichen Verbreitung oberostalpiner Vulkanitab-
folgen (NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984) gezogenen
Schliisse sind zu revidieren. In der NGZ existierte kein
oder kaum ein ordovizischer basischer Vulkanismus.
Der GroBteil der basischen Vulkanite der NGZ wurde
im Silur und Devon gefordert.



3. Uberblick iiber die Probenahmegebiete

3.1. Auswahl der Probengebiete

Nach Sichtung von Literatur und vorhandenem Kar-
tenmaterial wurden die Vorkommen basischer Magma-
tite im Geldnde bemustert. Die Probenahmegebiete
wurden nach folgenden Kriterien ausgewahilt:

— Machtigkeit und Volumen der Vorkommen
Erhaltungsgrad primarmagmatischer Strukturen
Alterationszustand

stratigraphische Fixpunkte

- Vorhandensein geologischen Kartenmaterials

— Gewinnungsmadglichkeit moglichst frischen Materials

Der Probenahme lag ein durchwegs altes, jedoch
gut brauchbares Kartenmaterial zugrunde. Die verwen-
deten geologischen Karten sind in Tab. 1 aufgelistet,
ein Verzeichnis der topographischen Karten findet sich
in Anhang A,. Da die systematische flichendeckende
Neuaufnahme der westlichen NGZ auf den Kartenblat-
tern Kitzbithel und Zell am See (OK 1 : 50 000, 122 und
123) durch die Miinchner Arbeitsgruppe und die Arbei-
ten zu vorliegender Dissertation etwa gleichzeitig be-
gannen, konnte bei der Probenahme nur ein kleiner Teil
der Kartierergebnisse beriicksichtigt werden.

Das Arbeitsgebiet in der westlichen NGZ (Pro-
bennummern mit der Regionalkennung K.., BS; Abb. 7,
Tab. 2, Anh. A,) beschrankt sich im wesentlichen auf
das Gebiet der ,Kitzbiiheler Grauwackenzone®. Es ist
im W begrenzt durch die Verbindung Kitzbiihel — PaB
Thurn, im E durch die Zeller Furche, im N durch die Li-
nie Kitzbihel-Leogang und im S durch den Einschnitt
des Salzachtals (Abb. 7). Einige wenige Proben wurden

im Gebiet dstlich der Zeller Furche, den Dientner Ber-
gen (BAUER et al., 1969) enthommen.

Fir die 6stliche NGZ (Probennummern mit der
Regionalkennung E..; Abb. 8, Tab. 2., Anh. A,) existier-
te zur Zeit der Probenahmearbeiten noch kein einheitli-
ches Kartenwerk. Die petrographisch-geochemische
Beprobung der Griingesteine wurde daher auf der Ba-
sis des groBtenteils sehr alten und heterogenen Kar-
tenmaterials (vgl. Tab. 1) und eigener Begehungen in 7
ausgewahlten Teilbereichen durchgefiihrt (Abb. 8). Be-
sondere Aufmerksamkeit galt hierbei dem Gebiet der
Eisenerzer Alpen (Bereiche ET und EK). Hier liegt eine
neue Kartierung im MaBstab 1 : 25 000 und eine strati-
graphische Einstufung der Gesteine vor (SCHONLAUB,
1982; vgl. 2.2)).

3.2. Methodik der Probenahme

Fir die geochemischen Untersuchungen soliten die
Proben méglichst repréasentativ, entsprechend der Ver-
teilung der Gesteinsarten (Intrusiva, Laven, Vulkanikla-
stika, etc.), entnommen werden. Soweit es trotz man-
gelnder differenzierter Kartierungen und schlechter
AufschluBverhaltnisse méglich war, wurde versucht
eine reprasentative Probenmenge zu gewinnen. Dabei
ist die Gruppe der Vulkaniklastika, die wegen der star-
ken Alterationsanfalligkeit fur geochemische Untersu-
chungen weniger geeignet ist (vgl. 7.), unterrepréasen-
tiert. Proben fir die Geochemie wurden generell nur
aus dem Anstehenden entnommen.

Tabelle 1.
Ubersicht liber das verwendete geologische Kartenmaterial.
westliche Grauwackenzone

Geol. Spezialkarte des Bundesstaates Osterreich, 1: 75 000

- Kitzbiihel und Zell am See (5049); OHNESORGE et al. 1935
Geol. Bundesanstalt, Wien;

Geologisch - Tektonische Karte des Unterpinzgaues 6stl1. der Zellerfurche,
in: BAUER et al. 1969 1: 50 000

ostliche Grauwackenzone

Geol. Spezialkarte der Republik Osterreich, 1: 75 000

- Admont und Hieflau (4953); HAMMER et al. 1933

- Eisenerz, Wildalpe und Aflenz (4954); SPENGLER & STINY 1926

- Leoben und Bruck a.d. Mur (5054); STINY et al. 1932
Geol. Bundesanstalt, Wien :

Geol. Themenkarte der Republik Osterreich, 1: 25 000

- Eisenerzer Alpen (Grauwackenzone); SCHONLAUB 1982
Geol. Bundesanstalt, Wien

Geologische Karte der Erzfiihrenden Grauwackenzone zwischen 1: 25 000
Admont und Selzthal,
in: HIESSLEITNER 1958

Die Geologie der Grauwackenzone von Leoben bis Mautern, 1: 25 000
in: METZ 1938

Die Geologie der Grauwackenzone von Mautern bis Trieben, 1: 25 000
in: METZ 1940

Geologische Karte der Steiermark; FLUGEL & NEUBAUER 1984 1:200 000
Geol. Bundesanstalt Wien
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Quartar Grauwackenzone m Hochhérndler Schuppenzone

Permomesozoikum der Wildseelodereinheit Glemmtaleinheit
s > ; }
Nordlichen Kalkalpen Carbunate und beglattands oo 2 % | basische Magmatite
Penninikum Sedimente Sedimente )
] und geringmachtige  —w—e— Trennbahnen der tekt. GroBein-
Innsbrucker Quarzphyllit Blasseneckporphyroid Carbonate heiten innerhalb der NGZ
(ungegliedert) (nach HEINISCH 1986)

Uttendorfer Schuppenzone

Abb. 7: Geologische Ubersichtskarte der Kitzbiiheler Grauwackenzone (gezeichnet nach der geologischen Spezialkarte des Bundesstaates Osterreich, 1 : 75.000, OHNE-
SORGE et al., 1935; Tab. 1). Tektonische Gliederung der NGZ nach HeniscH (1986); zum Alter der Serien vgl. 2.1.
Die Probenahmebereiche sind eingerahmt und mit Kennbuchstaben versehen, vgl. dazu Tab. 2.

EA
EB
EK
EL
EN
EP
ET
EV

—— Probenahmegebiete:

Admont - Selztal
Bruck a.d. Mur
Kalwang - Lange Teichen
St. Lorenzen - Trieben
Niederbergalm
Pfaffendorf

Trofaiach - GoBgraben
Villmersdorf (Rottenmann)

Ll

Abb. 8.

Ubersichtsskizze der wichtigsten Griingesteinsvorkommen der éstlichen NGZ (nach HAUSER, 1940, ergénzt; vgl. Tab. 2).
Zur Geologie der NGZ vgl. Abb. 5.

Gepunktet = Permomesozoikum der Nordlichen Kalkalpen; schraffiert = Mittelostalpin; weiB = Grauwackenzone.




Tabelle 2.

Aufstellung der fiir die geochemische und vulkanologische Bearbeitung entnommenen Proben.

Gebiet R |Proben- '
anzahl Gesteinsgruppe
Laven| Intrusiva Vulkani- | Pyro- | Griin-
gabbr.|diorit.|klastika | xenite | schiefer
vorderes | Maishofen-Viehhofen K| 43 14 19 7 3 - -
Saalacht.| Profil Ratzenstein Kv| 14 12 2 - - - -
% Hinterglemm-I&hnersb.  KS| 30 10 11 3 6 - -
ﬁ hinteres | Profil Maurerkogel KM| 12 5 - - 7 - -
- Profil Zwdlferkogel Kz 16 8 2 - - - -
§ Saalach— | Profil Martenbach* KH 8 - 7 1 - - -
Gaissein-Saalh. Winde* KP| 93 22 35 1 31 4 -
tal Profil Bischof-Sonnsp.+ BS| 24 19 - - 3 2 -
Profil Ranken++ KR| 27 2 1 - 24 - -
261 92 71 11 14 6 -
Admont FA] 21 3 8 - 4 - 6
Bruck a.d. Mur EB| 22 6 - - 8 - 8
Kalwang | 15 2 5 - 8 - -
St. lorenzen EL 9 - - - - - 9
B Niederbergaln' m| 13 - - - - -l B
% Pfaffendorf EP 9 - - - - - 9
et Trofaiach ET| 42 22 8 - 12 - -
4@ Villrersdorf EV 6 - 2 - - - 4
137 33 23 - 32 - 49
Uttendorfer Schuppenzone 12 - ~ - - - 12
Proben insgesamt 410 125 100 12 106 6 61

R: Regionalkennung
* 7.T. BUCHERL 1987, HABERBOSCH 1985;

++ SCHROCKER 1981;

+ SCHROCKER 1987; o SCHLAEGEL 1981;

Abhéngig von der KorngréBe des Gesteins wurde pro
Probe 2-5 kg mdglichst frisches Material entnommen.
Dabei war, insbesondere bei Pillowbasalten, darauf zu
achten einen Pillowquerschnitt zu beproben. Nur so
148t sich der EinfluB chemischer Zonierungen gering
halten, wie sie durch Alterationsvorgange entstehen
kénnen (vgl. 7.2.1)).

Uber einige charakteristische Vorkommen wurden
Kartierungen und Detailprofile fur eine vulkanologisch-
geochemische Bearbeitung gelegt. Insgesamt wurden
288 Proben fir geochemische Untersuchungen neu
entnommen, 164 Proben in der westlichen NGZ und
der Uttendorfer Schuppenzone (incl. 4 Detailprofile)
und 124 Proben (incl. 4 Detailprofile} in der dstlichen
NGZ. Dazu gingen in die Auswertung weitere 122 Pro-
ben aus Diplomarbeiten und einer Dissertation ein. In
Tab. 2 ist eine Ubersicht Uber Menge und Art der ent-
nommenen Proben gegeben.

Wahrend der Geladndearbeiten wurden die Vorkom-
men soweit als mdglich UbersichtsmaBig neu aufge-
nommen, die basischen Magmatite (bisher meist als
Diabase, Grinschiefer etc. kartiert) den in Tab. 2 und
Kap. 4 ausgewiesenen GesteinsgroBgruppen zugeord-
net. Daneben waren Daten fiir die vulkanologisch-pe-
trographische Auswertung zu gewinnen: Beziehungen
der verschiedenen basischen Magmatite zueinander,
PillowgréBe und Verteilung, Art der Vulkaniklastika,
Machtigkeiten, etc. Von beinahe allen fir die Geoche-
mie entnommenen Proben wurden Diinnschliiffe fur die
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petrographisch-vulkanologische Bearbeitung angefer-
tigt.

3.3. Geologische Kurzcharakteristik
der Probenahmegebiete

3.3.1. Westliche Grauwackenzone

im Raum zwischen Kitzbiihel und Zell am See sind
die basischen Magmatite innerhalb der Glemmtal-Ein-
heit (vgl. 2.1.) durchgehend verbreitet. Aufgrund der
Gelandedaten wird dieses Gebiet an einer etwa durch
den Ort Viehhofen in N—S-Richtung verlaufenden Linie
zweigeteilt {(Abb. 9). Die beiden Teilbereiche sind, wie
die im folgenden dargestellten Geldndedaten zeigen,
durch unterschiedliche Vergesellschaftungen basischer
Magmatite charakterisiert. Die verschiedenartige Ent-
wicklung dieser Teilregionen wird durch die petrogra-
phisch-vulkanologischen (vgl. 4.7., 6.5.) und die geo-
chemischen Daten (vgl. 7.8.) weiter verdeutlicht.

Als vorderes Saalachtal (oder ,Basalt-Sill-Kom-
plex von Maishofen“) wird im folgenden die Region um
Viehhofen — Maishofen — Zell am See bezeichnet
(Abb. 9, Tab. 3). Fur dieses Gebiet sind vorwiegend
blasenarme Pillow- und Schichtlaven typisch, die in en-
gem Wechsel mit feinkdrnigen gabbroiden Sills auftre-
ten. Die Grenzen zwischen den Laven und den oberfla-
chennah intrudierten Lagergangen (vgl. 6.5.) sind oft
nicht mehr eindeutig zu ziehen (vgl. 4.4.). Der GroBteil
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Abb. 9.

Verbreitung der basischen Magmatite im Untersuchungsgebiet westliche NGZ (nach OHNESORGE et al., 1935; vgl. Abb. 7).

Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der basischen Gesteine wird das Gebiet der Glemmtaleinheit in zwei Teilbereiche gegliedert:
a) Vorderes Saaalachtal: Basalte + gabbroide u. dioritische Lagergédnge (schwarze Signatur).

b) Hinteres Saalachtal: Basalte + Vulkaniklastika + gabbroide Ganggesteine + Pyroxenite (feingemaserte Signatur).

der Laven ist einsprenglingsarm, die Phanokristalle
sind sehr klein (mit bloBem Auge kaum mehr sichtbar).
Die Magmatitabfolgen werden immer wieder durch ge-
ringméchtige Sedimentzwischenschaltungen (cm bis
max. 1 m) unterbrochen. Diese vorwiegend tonigen Se-
dimente lassen am splittrig-scherbigen Bruch gelegent-
lich die Beeinflussung durch die heiBen Magmen er-
kennen (Frittung). Durchgehend aufgeschlossen sind
Basalte und Sills iiber eine Machtigkeit von max.
200 m; zusammen mit den geringméchtigen Sediment-
zwischenschaltungen bilden sie einen bis zu 400 m
méchtigen Komplex (Basalt-Sill-Komplex von Maisho-
fen). Im Hangenden dieses Komplexes treten gering-
machtige Kieselschiefer- und Karbonatlagen auf. Pro-
dukte eines explosiven Vulkanismus fehlen (vgl. 6.3.6.,
6.5.). Typisch fiir dieses Gebiet sind auch die hier hau-
fig auftretenden dioritischen Ganggesteine. Sie sind,
ausschlieBlich als Lagergédnge, vorwiegend im Hangen-
den des Basalt-Sill-Komplexes verbreitet. An den Bas-
alt-Sill-Komplex sind die Pyrit-Kupferkies- und Eisen-
karbonat-Vererzungen des Raumes Viehhofen gebun-
den (MOSTLER, 1984; TARKIAN & GARBE, 1988; UNGER,
1973; vgl. 4.4.).

An siliziklastischen Sedimenten treten im Bereich des
vorderen Saalachtals vorwiegend Tonschiefer und fein-
kornige Quarzite auf. Die neuesten Kartierergebnisse
(HEINISCH & SCHLAEGEL, 1989) erbrachten Hinweise,
aufgrund derer der Basalt-Sill-Komplex von Maishofen
ins Hangende der Schattbergfolge eingeordnet werden
muB. Das bedeutet, daB der basische Vulkanismus des
vorderen Saalachtals jlinger sein kann als der unterde-
vonische basische Vulkanismus des hinteren Saalach-
tals. Die geologisch-groBtektonischen Zusammenhénge
zwischen beiden Gebieten (Storungszone im Bereich

Viehhofen?) sind derzeit nicht geklart, die Untersu-
chungen sind noch nicht abgeschlossen.

Als hinteres Saalachtal (Abb. 9, Tab. 3) wird die
Region westlich des Ortes Viehhofen beidseits des
Saalachtals sowie der GroBraum Saalachtal - Tal-
schluB zusammengefaBt. Im Bereich zwischen Viehho-
fen und Saalbach (,mittleres Saalachtal) treten die ba-
sischen Magmatite nur in relativ kleinen, geringmachti-
gen Vorkommen auf (Abb. 9). Hier, im ,Klingler Kar*,
liegen die bisher einzigen stratigraphischen Fixpunkte
der westlichen NGZ (vgl. 2.1.). Die typische groBflachi-
ge Verbreitung und hohe Méachtigkeit erreichen die ba-
sischen Vulkanite im Bereich des Talschlusses, dem
Gebiet zwischen Hinterglemm und Jochberger Ache
(Abb. 9).

Machtige blasenreiche Pillowbasalte und weit ver-
breitete Vulkaniklastika sind charakteristisch fir das
hintere Saalachtal. Der Gaisstein ist mit 350 m durch-
gehend aufgeschlossenen Basaltlaven das méchtigste
Basaltvorkommen in der gesamten NGZ. Méachtige Ab-
lagerungen pyroklastischer Gesteine (max. ca. 200 m
durchgehend aufgeschlossen) belegen einen Uberwie-
gend explosiven Vulkanismus (vgl. 6.3., 6.5). Die Basal-
te treten zumeist in Lagenwechsel und lateraler Ver-
zahnung mit bunten Pyroklastika auf (Pillowbrekzien,
verschiedenartige Tuffe). Weit verbreitet ist auch um-
gelagerter vulkanischer Detritus (Tuffite), teilweise sind
Turbiditmerkmale sichtbar. Die Gesamtabfolgen basi-
scher Vulkanite erreichen in Einzelfédllen Méachtigkeiten
bis zu 400 m. Gabbroide Intrusiva sind weit verbreitet.
Sie sind vorwiegend als Lagergange, manchmal als
diskordante Gange oder Stdécke ausgebildet. Die
Méchtigkeiten Uberschreiten selten 8 m (max. ca.
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50 m). Sehr untergeordnet finden sich geringméachtige
dioritische Intrusiva. Zuséatzlich treten, nur in diesem
Gebiet, Pyroxenite auf (Machtigkeit meist ca. 5 m). Die
Intrusivgesteine sind in die siliziklastischen Sedimente
und die Vulkaniklastika eingeschaltet, seltener finden
sie sich innerhalb der Basaltabfolgen.

Die Faziesgliederung der Sedimente nach HEINISCH
(1986; vgl. 2.1.) gilt fur diesen Raum. Die basischen
Vulkanite sind vorwiegend mit der distalen Turbidit-Fa-
zies der Lohnersbach-Formation verknipft. Sie greifen
auch auf die Tiefschwelle (Klingler Kar-Formation) und
die Liegendanteile der Schattberg-Formation (iber, und
werden schlielich von den proximalen Turbiditen der
Schattberg-Formation Uberlagert (Abb. 3).

3.3.2. Uttendorfer Schuppenzone

In der Uttendorfer Schuppenzone liegen Gesteine der
Grauwackenzone, Augengneise, Innsbrucker Quarz-
phyllit und wahrscheinlich auch Anteile des Pennini-
kums nebeneinander (HEINISCH, 1986). Fir die vorlie-
gende Bearbeitung wurden Grinschiefer beprobt, die
als steilstehende, E-W-streichende Zlige von Einzelvor-
kommen verschiedener Machtigkeit (meist <10 m,
max. 80 m) am N-Rand des Salzachtals aufgeschlos-
sen sind (Abb. 7,3). In vorliegender Arbeit sollte kurz
Uberpriift werden, ob sich aus der geochemischen Zu-
sammensetzung dieser Griinschiefer Hinweise ergeben,
aufgrund derer ihre tektonische Zugehorigkeit (Grau-
wackenzone ?, Penninikum ?) geklart werden kann (vgl.
7.7)).

3.3.3. Ostliche Grauwackenzone

Anders als in der westlichen Grauwackenzone vertei-
len sich die basischen Magmatite in der Gstlichen NGZ
auf 8 raumlich deutlich voneinander getrennte Ver-
breitungsbereiche (Abb. 8, Tab. 3). Auch hier kdnnen
gabbroide [ntrusiva, Basaltlaven und Vulkaniklastika
unterschieden werden. Dazu kommen verschiedene Ty-
pen von Griinschiefern und Amphiboliten, deren pri-
marmagmatischer Charakter nicht mehr eindeutig re-
konstruierbar ist (vgl. 4.6., 7.3.). Die Intrusivgesteine

treten vorwiegend als Lagergdnge mit Machtigkeiten
bis zu einigen Metern auf. Basalte finden sich eng ver-
knipft mit Vulkaniklastika, maximal sind 200 m Vulka-
nite durchgehend aufgeschlossen.

Die in Abb. 10 firr die Gebiete Kalwang und Trofaiach
dargestellte Verbreitung der basischen Magmatite so-
wie die Verteilung der verschiedenen Gesteinstypen
kann als Beispiel auch fir die Ubrigen Probengebiete
angesehen werden. Durchwegs erreichen die Einzelvor-
kommen lateral keine groBe Verbreitung, durch Ein-
schaltungen vorwiegend siliziklastischer Sedimente
sind sie voneinander getrennt. GrdBere, (berwiegend
aus vulkanogenem Material aufgebaute Gebiete wie in
der westlichen NGZ (3.3.1.) sind in der dstlichen NGZ
nicht zu finden.

Im folgenden werden die einzelnen Probenahmege-
biete innerhalb der Ostlichen NGZ kurz charakterisiert
(vgl. dazu 2.2. und Abb. 8).

Gebiet Admont - Selzthal (EA)

Die Griingesteine sind konkordant in die pelitischen
bis psammitischen Metasedimente der Grauwacken-
schiefer-Serie eingeschaltet (FLOGEL & NEUBAUER, 1984;
HAMMER et al. 1933; Tab. 1). Neben Chioritschiefern
bzw. Chlorit-Albitschiefern, die vermutiich ehemalige
Tuffe und Tuffite darstellen, konnten Basalte, gabbroi-
de Ganggesteine und Bandertuffe ausgeschieden wer-
den. Die Vorkommen werden selten machtiger als 5 m.
Die machtigste aufgeschlossene Vulkanitabfolge (ca.
50 m) wird in einem Detailprofil bearbeitet (Profil Gesie-
gerhitte, vgl. 6.4.2)).

Gebiet Bruck a.d. Mur (EB)

Auch hier liegen die Gringesteine konkordant inner-
halb der ,Serie der Grauwackenschiefer® (FLUGEL &
NEUBAUER, 1984). Es handelt sich vorwiegend um Chio-
rit- bzw. Epidot-Albit-Schiefer, die als maéachtiger,
NNW-SSE-streichender Zug vom Kletschachgraben
zum Mardereck verlaufen. Im Kietschachgraben konn-
ten, trotz der starken metamorphen Uberpragung, in-
nerhalb einer ca. 500 m machtigen Folge verschiedene
Vulkanite mit gut erhaltenen Reliktstrukturen identifi-
ziert werden (Profil Kletschachgraben, vgl. 6.4.2.2)).

LEGENDE

Norische Decke

Abb. 10.

Ausschnitt aus der geologischen
Karte der Eisenerzer Alpen (nach
ScHONLAUB, 1982; vereinfacht).
Klassifizierung der ,basischen
Vulkanite"  {SCHONLAUB,  1982)
nach eigenen Aufnahmen.

Die Karte stellt die Geologie der
Probenahmegebiete EK (Bereich
Lange Teichen - Reiting) und ET
(Bereich GoBgraben) dar.
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ala BTN RUN

Basalt
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Gebiete Kalwang - Lange Teichen (EK)
und Trofaiach — GoéBgraben (ET)

Aufgrund der analogen Verhdltnisse kdénnen die bei-
den Gebiete zusammengefaBt werden. Hier liegt eine
Neukartierung im MafBistab 1 : 25 000 sowie die einzige
Datierung der basischen Vulkanite der ostlichen NGZ
vor (SCcHONLAUB, 1982). Die Gringesteine gehdren der
als ,Grauwackenschiefer bzw. ,Radschiefer® (FLUGEL
& NEUBAUER, 1984; SCHONLAUB, 1982) bezeichneten,
feinklastischen Serien an. Conodontenfunde in mit ba-
sischen Tuffen wechsellagernden Karbonaten weisen
ihnen ein silurisches Alter zu (SCHONLAUB, 1982;
Abb. 6).

Abb. 10 zeigt die geologische Karte der Gebiete EK
und ET (nach SCHONLAUB, 1982). Die ,basischen Vulka-
nite“ (SCHONLAUB, 1982) wurden entsprechend der
groBteils gut erhaltenen magmatogenen Relikistruktu-
ren untergliedert. Konkordant im Verband liegende
gabbroide Gangschwéarme (Méachtigkeiten max. 3 m)
lassen sich 2.T. Uber weite Strecken verfolgen (bis
max. 2 km). Neben verschiedenen Vulkaniklastika (La-
pillituffe, Aschentuffe etc.) treten machtige Basalte
(max. ca. 100 m) mit makroskopisch z.T. sehr gut er-
kennbaren Pillowstrukturen auf (vgl. 6.2.). Maximal sind
200 m basischer Vulkanite durchgehend aufgeschlos-
sen. Zwei Detailprofile werden bearbeitet (Schleichberg
und Finzenkogel, vgl. 6.4.2.).

Gebiet St. Lorenzen — Trieben (EL)

Chiorit-Albit-Schiefer und Amphibolite bilden den
NW von St. Lorenzen und Trieben verlaufenden, sehr
schlecht aufgeschlossenen Griingesteinszug. Die um-
gebenden Sedimente werden ais Serie der ,hdhermeta-
morphen Grauwackenschiefer® (METz, 1940) bzw. der
~feinschichtigen Grauwackenschiefer® (FLUGEL & NEU-
BAUER, 1984) bezeichnet.

Gebiet Niederbergalm (EN)

Der kleine Grinschiefer-Amphibolitkomplex NE der
Ortschaft Gaishorn ist (iber eine Mé&chtigkeit von max.
50 m aufgeschlossen (HAMMER et al.,, 1933; Tab. 1;
SCHLAEGEL, 1981). Aufgrund seiner Lage nahe am Kon-
takt des Blasseneckporphyroids mit den unterlagern-
den ,Grauwackenschiefern (Metz, 1940) bzw. der ,Sil-
bersbergserie” (FLUGEL & NEUBAUER, 1984) muB er als
oberordovizisch oder alter (vgl. 2.2.) eingestuft werden.
Der stratigraphische Verband zwischen Porphyroid und
der unterlagernden Serie ist jedoch nicht gesichert,
auch die Existenz einer Uberschiebungsfidche wird dis-
kutiert (NIEvOLL, 1984).

Gebiet Pfaffendorf (EP)

Die Grinschiefervorkommen S von Pfaffendorf im
Liesingtal (METZ, 1940) sind aus der neuen Karte von
FLUGEL & NEUBAUER (1984) ganz verschwunden. Da sie
nach der geologischen Karte von STINY et al. (1932,
Tab. 1) dem Karbon zuzurechnen sind, wurden die ge-
ringméachtigen (<3m) Gringesteinszlge in die Bepro-
bung einbezogen. Die Gesteine kdnnen in Variationen
als Albit-Chlorit-, Hornblende-Chilorit- und Hornblende-
garbenschiefer angesprochen werden. Sie sind in fein-
klastische, phyllitische Metasedimente eingeschaltet.
Eine Zuordnung zum Karbon erscheint aufgrund der
Gelandebeobachtungen als nicht wahrscheinlich.

Gebiet Villmersdorf (Rottenmann) (EV)

Die direkt an das Probengebiet Admont (EA) angren-
zenden Vorkommen (vgl. 3.1.) werden getrennt disku-
tiert, da auch fir sie aufgrund der Kartenunterlagen
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(HAMMER et al., 1933; HIESSLEITNER, 1958; Tab. 1) eine
Zugehorigkeit zum Karbon der Veitscher Decke ange-
nommen werden muBte. Weder die eigenen Geladnde-
aufnahmen noch die Karte von FLUGEL & NEUBAUER
(1984; Abb. 5) bestatigen dies. Die geringméchtigen
(<3 m) Epidot-Chloritschiefer sind in feinsiltige Meta-
sedimente vom Typ der ,feinschichtigen Grauwacken-
schiefer” eingeschaltet.

3.4. Zusammenfassung

In Tab. 3 sind die wichtigsten Rahmendaten zu den
einzelnen Probenahmegebieten zusammengestellt.
Nach den Gelandebefunden werden, entsprechend
dem Auftreten und der Verbreitung der basischen Mag-
matite, 3 GroBgruppen auseinandergehalten:

O Die Griinschiefer der ,Uttendorfer Schuppen-
zone"“ gehdren einem tektonisch eigenstindigen
Bereich an (HEINISCH, 1986).

O Im Teilbereich ,vorderes Saalachtal“ der
westlichen NGZ bilden Basalte, eng verknipft mit
gabbroiden Lagergéngen einen méachtigen Komplex
(Basalt-Sill-Komplex von Maishofen). Zusatzlich tre-
ten hier vermehrt dioritische Lagergdnge auf. Die
Abfolgen werden in das Hangende der Schattberg-
Formation gestellt,. Aus den geologischen Zusam-
menhidngen wird eine Altersstellung jiinger als Un-
terdevon angenommen. . .

O Der Bereich ,hinteres Saalachtal“ der westli-
chen NGZ und die gesamte Ostliche NGZ wer-
den aufgrund des &hnlichen Auftretens der basi-
schen Magmatite zu einer Gruppe zusammengefaft.
Es finden sich Basalte, gabbroide Ganggesteine,
Pyroklastika und deren Umlagerungsprodukte. Zu-
sétzlich sind in der dstlichen NGZ Grlnschiefer weit
verbreitet. Nur im hinteren Saalachtal treten gering-
méchtige Pyroxenite auf. Im Vergleich zu den Vor-
kommen der dstlichen NGZ sind die Vulkanitabfol-
gen der westlichen NGZ méchtiger und erreichen
groBere laterale Verbreitung.

Die basischen Vulkanite des hinteren Saalachtals
sind vorwiegend im Liegenden der proximalen Tur-
bidite der Schattberg-Formation entwickeit. Fur den
Vulkanismus ist ein devonisches Alter belegt (HEI-
NISCH et al., 1987). :
Die Vorkommen basischer Magmatite in der &stli-
chen Grauwackenzone gehdren vorwiegend der Se-
rie der ,feinschichtigen Grauwackenschiefer® an
(FLOGEL & NEUBAUER, 1984). Im Bereich Kalwang -
Trofaiach ist flir einen Teil dieser Serie (Radschie-
fer) ein silurisches Alter belegt (SCHONLAUB, 1982).
Aufgrund der Lage zum Porphyroid muB flir das
Vorkommen ,Niederbergalm“ ein ordovizisches Al-
ter diskutiert werden. Eine Zugehdrigkeit einiger
Vorkommen zum Karbon der Veitscher Decke ist
nach den Geldéndeaufnahmen nicht wahrscheinlich.

Demnach tritt im GroBteil des Untersuchungsgebie-
tes der basische Magmatismus der NGZ in bunter
Vergesellschaftung von basaltischen Laven, verschie-
denartigen Vulkaniklastika und geringmachtigen gab-
broiden Ganggesteinen (vorwiegend Sills) auf. ,Shee-
ted dykes* und maiachtige Ultramafititkdrper, wie sie
fiir Ophiolith-Abfolgen typisch sind, fehlen. Fir einen
Teil der Vorkommen ist ein devonisches (Westen)
bzw. silurisches Alter (Osten) biostratigraphisch be-
legt.



Tabelle 3.

Uberblick liber Art und geologische und stratigraphische Stellung der Griingesteinsvorkommen der

einzelnen Probenahmegebiete.

Gebiet Gringesteinstyp umgebende Serie tektonische Einheit | Alter
westliche NG2Z
vorderes gabbroide und ?LShnersbach- Glemtal-Einheit ?Devon?
Saalachtal dioritische Formation?
Lagergénge
Basalte
hinteres gabbroide Ganggest. | Lohnersbach-Form. Glemmtal-Einheit Devon
Saalachtal Basalte Klingler Kar-Form.
Vulkaniklastika (Schattberg-Form. )
Pyroxenite
6stliche NG2Z
Admont-Selzthal (ER) | gabbroide Grauwackenschiefer | Norische Decke ?Altpaliozoikum?
Lagerginge ?Silur-Devon?
Basalte
Vulkaniklastika
Grinschiefer
Bruck a.d. Mur (EB) | Basalte Grauwackenschiefer | Norische Decke ?A1tpaliozoikum?
Vulkaniklastika ?Silur-Devon?
Grinschiefer
Kalwang-lange Teichen| gabbroide Radschiefer Norische Decke Silur
(EX) Lagergénge bzv.
Basalte Grauwackenschiefer
Vulkaniklasika
Grinschiefer
St. LorenzenTrieben | Grimschiefer Grauwackenschiefer | Norische Decke ?Altpaliozoikum?
(EL) ?8ilur-Devon?
Niederbergalm (EN) Grimschiefer Silbersbergserie Norische Decke 20rdovizium?
Pfaffendorf (EP) Grinschiefer Graphitschiefer, ?Veitscher Decke? ?Karbon??
Phyllite
bzw.
Grauwackenschiefer
Trofaiach-Géfgraben | gabbroide Radschiefer Norische Decke Silur
(ET) Ginge bzw.
Basalte Grauwackenschiefer
Vulkaniklastika
Villmersdorf (Rottm.) | Grinschiefer graphitreiche Schief.|?Veitscher Decke? ?Karbon??
(EV) und Phyllite
bzw.
Grauwackenschiefer

4. Petrographie

4.1. Methodik

Die im Gelande vorgenommene Untergliederun@ der
basischen Magmatite (vgl. 3.3., 3.4.) wird anhand ma-
kroskopischer und mikroskopischer Daten belegt und
verfeinert. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt
hierbei weniger auf der genauen Beschreibung von me-
tamorphem Mineralbestand und Geflige, sondern mehr
auf dem fir die genetische Aussage wichtigen Erken-
nen und Interpretieren erhaltener magmatogener Struk-
turen (vgl. 6.). Die folgende petrographische Beschrei-

bung ist daher so kurz wie moglich gehalten. Sie soll
einen generellen Uberblick iber die verschiedenen Ge-
steinstypen geben, und insbesondere die Unterschiede
zwischen den Gesteinsgruppen aufzeigen, die auch als
Kartiereinheiten verwendet wurden. Die in fast allen
Gesteinen auftretenden Minerale sowie die immer wie-
derkehrenden Erscheinungen metamorpher Umwand-
lung des primaren Mineralbestands sind zusammenge-
faBt unter 4.2. beschrieben. Der metamorphe Mineral-
bestand der Pyroxenite, Gabbros und Basaltlaven der
westlichen NGZ ist anhand von Beispielen in SCHROK-
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KER (1987) ausflhrlich beschrieben und durch Diffrak-
tometer- und Mikrosondenanalysen ergéanzt. Der Intru-
sivkomplex ,Martenbach” ist in HABERBOSCH (1985)
dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Inter-
pretation vulkaniklastischer Gesteine aus der westli-
chen NGZ findet sich in BUCHERL (1987).

Die Mineralbestimmung erfolgte mikroskopisch, die
Bestimmung des Anorthitgehalts mit Hilfe der Zonen-
methode nach RITTMANN (1929). Die GrdBenangaben
beziehen sich immer auf die ldngere Achse des jeweili-
gen Minerals, die KorngréBeneinteilung wird nach
NIGGLI (1948) vorgenommen. Die Petrographie der bei-
den Untersuchungsraume ist nicht getrennt dargestellt,
auf Besonderheiten wird im Einzelfall hingewiesen.

Mit Ausnahme der Gruppe der Griinschiefer werden
die Gesteine nicht nach dem metamorphen Mineral-
bestand, sondern entsprechend den Vorschldgen der
IUGS Subkommission (STRECKEISEN, 1980), nach den
erhaltenen primarmagmatischen Gefligemerkmalen
benannt (vgl. 7.2.2.).

In Tab. 4 sind die im folgenden verwendeten Abkur-
zungen der Mineralnamen zusammengestellt.

Tabelle 4.

Abkilrzungen der Mineralnamen.
Ab Albit Klz Klinozoisit
Akf Alkalifeldspat Leuk  Leukoxen
Akt Aktinolith Plag Plagioklas
Amph  Amphibol Px Pyroxen
Ap Apatit Qz Quarz
B Biotit Ser Serizit
Carb  Carbonat Serp  Serpentin
Chl Chlorit Stp Stilpnomelan
Cltd Chloritoid Tit Titanit
Cpx K1inopyroxen Zoi Zoisit
Epi Epidot Ir Zirkon
Hb1 Hornblende

4.2, Mineralbestand
4.2.1. Reliktische primdrmagmatische Minerale

Der primare Mineralbestand und die magmatischen
Geflige sind in den basischen Magmatiten der westli-
chen NGZ im Vergleich zur &stlichen NGZ sehr viel
besser Uberliefert. Wahrend hier neben Feldspat auch
Pyroxen erhalten ist, finden sich in den Gesteinen der
6stlichen NGZ nur vereinzelt stark zersetzte Plagiokla-
se.

Die Feldspate treten in den Intrusivgesteinen eng
verwachsen mit meist basischen Mineralen auf, in den
Basalten als idiomorphe bis hypidiomorphe Phénokri-
stalie. in einigen Grinschiefer-Schiiffen wurden hyp-
idiomorphe bis xenomorphe, teils zerbrochene und in
die Schieferung eingeregelte Feldspatkristalle gefun-
den, die in einigen Fallen kleine idiomorphe Apatit-Ein-
schliisse zeigen. Dies wird als Hinweis auf die magma-
tische Abstammung der Griinschiefer gewertet (vgl.
4.6.). Die Feldspate sind durchwegs sehr stark von me-
tamorphen Umwandlungen betroffen (vgl. 4.2.2.), so-
weit bestimmbar handelt es sich Uberwiegend um Pla-
gioklas. Alkalifeldspat ist selten und tritt nur in
den dioritischen Sills etwas hédufiger auf.
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Die Plagioklase sind in der Regel polysynthetisch
nach dem Albitgesetz verzwillingt, in Einzelfdllen 148t
sich eine Verzwillingung nach dem Periklingesetz be-
obachten. Zonarbau ist haufig, er wird oft durch die
Sekundarminerale nachgezeichnet. Die Zusammenset-
zung der verschiedenen Zonen war aufgrund der star-
ken Umwandlung mikroskopisch nicht mehr bestimm-
bar (vgl. 4.2.2)). Soweit eine mikroskopische Bestim-
mung des Anorthit-Gehalts Uberhaupt moglich war,
wurden sowohl fiir die Intrusiva als auch fir die Laven,
neben Uberwiegend reinen Albiten (An <10 %), Anor-
thit-Gehalte bis 32 % bestimmt (Andesin-Oligokl!as).
MOSTLER (1968) wies in reliktischen Kernen Anorthitge-
halte von 30-35 % nach.

Mikrosonden- und Diffraktometeruntersuchungen von
SCHROCKER (1987) belegen Plagioklas-Zusammenset-
zungen von Albit—-Andesin (Mikrosonde) bzw. Albit-La-
bradorit (Diffraktometer).

Bei den Pyroxenen handelt es sich ausschlieBlich
um Klinopyroxene. Gut erhaltene, idiomorphe bis
hypidiomorphe Kristalle finden sich vor aliem in den
Laven. Verzwillingungen nach der c-Achse (meist nach
100), Zonierungen und vereinzelt auch die fir Titanau-
gite typische Sanduhrstruktur k&nnen beobachtet wer-
den. Manchmal sind magmatische Korrosionsbuchten
zu erkennen. Chemisch wurden die Pyroxene als En-
diopsid, Diopsid, Salit und Uberwiegend Augit be-
stimmt (SCHROCKER, 1987; TARKIAN & GARBE, 1988). Die
untersuchten Gabbros und Basalte unterscheiden sich
hinsichtlich der Pyroxenzusammensetzung nicht. Dies
|aBt, wie auch die Zusammenhange im Gelande und die
Geochemie zeigen, auf eine comagmatische Entste-
hung schlieBen (vgl. 7.8.). ~

In den Intrusivgesteinen tritt vereinzelt reliktische pri-
marmagmatische Hornblende auf. Die sehr stark
umgewandelten Hornblende-Relikte der dioritischen
Ganggesteine sind kaum mehr bestimmbar (vgl. 4.3.3.).
Bei den deutlich pleochroitischen Hornblenden, die in
einigen gabbroiden Intrusivgesteinen aus dem hinteren
Saalachtal auftreten, handelt es sich um Kaersutit (Ti-
Gehalt bis 7,9 %, SCHROCKER, 1987).

4.2.2. Verdnderungen des Mineralbestandes
durch Metamorphoseprozesse -
metamorphe Minerale

Umwandiung der primaren Gesteinsanteile

Der Ersatz des primaren Mineralbestandes und Gefli-
ges durch metamorphe Mineralphasen geht stufenwei-
se vor sich, im Falle der Grinschiefer sind die priméren
Strukturen schlieBlich véllig ausgeldscht.

Die Umwandlung der primarmagmatischen Minerale
reicht von randlichen Anwachssdumen, Fillungen, etc.
bis zum vollkommenen pseudomorphen Ersatz durch
Sekundarminerale. Die Pseudomorphosen behaiten im
ldealfall die (hyp-)idiomorphe Gestalt des Ausgangsmi-
nerals, oft liegen sie aber als verdriickte, in die Schie-
ferung eingeregelte Linsen vor.

Die Umwandlung der Plagioklase beginnt mit
einer poikilitischen Durchsprossung der Kristalle durch
Epidot und/oder Serizit, bzw. mit nadel- oder garbenar-
tigem Einwachsen von Sekundérmineralen (Chlorit etc.)
an den Kornrandern. Die Plagioklase sind in der Regel
mit feinschuppigen Hellglimmerbiédttchen gefillt (Serizi-



tisierung) oder durch ein Haufwerk von Epidot ersetzt
(Zerfall der Anorthit-Komponente in Minerale der Epi-
dotreihe, Saussuritisierung). Zusatzlich findet sich fast
immer eine feine Bestaubung mit Erzkérnchen. Haufig
liegt nur der Kern umgewandelt vor, die Sekundéarmine-
rale zeichnen hier einen magmatischen Zonarbau nach
(vgl. 4.2.1.). Innerhalb der Plagioklase treten idiomor-
phe Apatitkristélichen auf, die die magmatische Her-
kunft belegen. Vielfach bleiben die Zwillingslamellen
trotz der starken Umwandlung erkennbar, oft breiten
-sich Leukoxenminerale wolkenartig entlang der Lamel-
len aus. Die vollige Zerstérung der Plagioklase flhrt
schiieBlich zu Pseudomorphosen, die vorwiegend aus
Serizit (+ Chlorit, Epidot, Karbonat, Aktinolith) bestehen
(Abb. 14).

Auch die Pyroxene zeigen alle Umwandlungssta-
dien bis zum vollkommenen pseudomorphen Ersatz
durch Amphibol (braune Hornblende und Aktinolith;
Uralitisierung) und/oder Chlorit bzw. Epidot (Chloritisie-
rung, Epidotisierung). Akzessorisch finden sich, eben-
falls als Reaktionsprodukte, Karbonat und Serpentinmi-
nerale. Die Umwandlung beginnt randlich (Hornblende-
barte) und an Spaitrissen, manchmal zeichnen die Mi-
neralneubildungen Spaltbarkeit und Umrisse nach. Die
feinfaserigen Amphibole der Bartbereiche sind teilwei-
se in Richtung der Schieferung eingeregelt. Parallel der
Hauptschieferung finden sich dann die gréBten Kristal-
le und Kristéllchen.

Die haufigen Pseudomorphosen nach basi-
schen Mineralen (geflllt mit Chl £ Epi £ Amph
etc.) kénnen anhand gut erhaltener Umrisse bzw. nach-
gezeichneter Spaltrisse oft als ehemalige Pyroxene
identifiziert werden. Ob auch Pseudomorphosen nach
Olivin vorliegen, ist nicht eindeutig feststellbar; Relikte
typischer Einschlisse (z.B. Chromspinell-Kristalle)
konnten nicht gefunden werden. In einigen Basalt-
schliffen liegen neben sehr gut erhaltenen hypidiomor-
phen Pyroxen-Phanokristallen rautenférmige (max.
2,7 mm), vorwiegend aus Fe-reichem Chlorit (blaue In-
terferenzfarben) bestehende Pseudomorphosen vor.
Dies kénnten Pseudomorphosen nach priméarer Horn-
blende sein. Sie weisen aber auch groBe Ahniichkeit
mit Olivinpseudomorphosen auf, wie sie z.B. von SwaAN-
SON & SCHIFFMANN (1979) und VIERECK et al. (1986) be-
schrieben werden. Olivin ist neben Glas der erste mag-
matische Bestandteil, der in submarinen Basalten be-
reits durch die Ozeanboden-Metamorphose zersetzt
wird (vgl. 7.2.1.). Ein Auftreten von Olivinpseudomor-
phosen in den Basalten der NGZ wére somit wahr-
scheinlich, kann aber nicht eindeutig belegt werden.

Die ehemals glasigen Gesteinsanteile (Glasmatrix,
pyrokiastische Glassplitter, Bimsfragmente) sind be-
sonders stark von den metamorphen Umwandlungen
betroffen. Sie sind in einen meist krypto- bis mikrokri-
stallinen Filz umgewandelt, der aus wechselnden Antei-
len von Epidot, Klinozoisit, Zoisit, Chlorit, Amphibol
(meist feinspieBiger Aktinolith), Serizit, Karbonat und
viel feinverteiltem Erz besteht. Untergeordnet treten
Serpentinminerale und Stilpnomelan auf. Vulkanische
Gléaser werden bereits wahrend der submarinen Altera-
tion (Ozeanbodenmetamorphose) in Chlorit + Albit (Na-
Metasomatose) umgewandelt (FISHER & SCHMINCKE
1984; vgl. 7.2.1.). Der Mineralbestand entspricht dann
h&ufig schon dem der ,low grade”-Stufe (vgl. 5.). Relik-
tische Gefiige, wie z.B. Umrisse einzeiner Glasbruch-
sticke oder Lapilli werden teilweise durch eine feine

Erzpigmentierung nachgezeichnet (vgl. 4.5.). Diese Re-
liktgefiige sind im einfach polarisierten Licht am besten
erkennbar.

Vielfach, besonders in den Gesteinen der Ostlichen
NGZ, sind die ehemaligen Glasanteile so stark rekri-
stallisiert, daB Reliktgefige kaum mehr rekonstruiert
werden kénnen. Die Glimmerminerale regein sich dann
parallel zur Hauptschieferung ein, Epidot und Zoisit lie-
gen oft als Blasten von Einsprenglingsgré8e vor, Chlo-
rit wachst in blscheligen Aggregaten und Aktinolith in
feinen Nadeln. Mit fortschreitender Rekristallisation be-
ginnen Hornblende und Biotit zu sprossen. Das primére
Geflige wird dann vollkommen ausgel6scht (vgl. 4.6.,
Grinschiefer).

Die metamorphen Minerale

Chlorit ist eines der haufigsten metamorphen Mine-
rale in den untersuchten Gesteinen. Er ist Bestandteil
der mikrokristallinen, ehemals glasigen Partien von La-
ven und Pyroklastika und tritt in blschel- oder bléatt-
chenférmigen Aggregaten als Umwandlungsprodukt
der magmatischen Mineralphasen und in Pseudomor-
phosen auf. In wirrfilzigen, flachigen Aggregaten er-
setzt er tellweise ganze Bereiche der Pyroxenindividu-
en. Neben griinen Interferenzfarben zeigen die Chiorite
auch die typischen anomalen entenblauen (Fe-reicher
Chlorit) oder braunen (Mg-reicher Chlorit) Interferenz-
farben. In den stérker rekristallisierten <Gesteinen (vor
allem der 6stlichen NGZ und den Grlinschiefern) durch-
wachsen gréBere (>1 mm), blattrige Chloritaggregate
die Grundmasse. Oft sind sie in Richtung der Schiefe-
rung eingeregelt.

Epidot und Klinozoisit sind in meist sehr fein-
kbérnigen, traubigen Massen, als Zerfallsprodukt der
priméaren Mineralphasen in allen Gesteinen zu finden.
Zusammen mit feinverteiitem Erz und Chlorit bilden sie
oft den Hauptbestandteil der feinkdérnigen Pyrokiastika
und der Grundmasse der basaltischen Laven. Bei star-
kerer Rekristallisation treten gréBere, idiomorphe Korn-
chen auf. Vor allem in den Griinschiefern erreichen Epi-
dot-, Klinozoisit- und Zoisitkérnchen teilweise Blasten-
groBe. Hier kann Epidot einen zonaren Aufbau zeigen,
mit gelblichem (eisenreichem) Kern und farblosem
Rand.

Minerale der Amphibolgruppe (Aktinolith, akti-
nolithische Hornblende, braune und griine Hornblende)
sind am haufigsten durch den meist feinfaserigen Ak-
tinolith vertreten. Er findet sich in blscheligen Ag-
gregaten insbesondere als Umwandlungsprodukt der
Klinopyroxene, und ist in feinen Nadeln und Garben
wesentlicher Bestandteil der umgewandeiten, feinkdrni-
gen Gesteinspartien. Feinstrahlige Aktinolithnadeln
Ubersprossen oft ohne jegliche Regelung die stark um-
gewandelten Plagioklaskristalle und die Grundmasse
der Basalte. Als idiomorphe bis hypidiomorphe Kristalle
mit deutlichen Spaltrissen tritt Aktinolith innerhalb der
Pseudomorphosen und in den Grinschiefern auf. Zu-
sammen mit Chiorit {+ Hornblende) pragen langstenge-
lige, parallel der Hauptschieferung gewachsene Aktino-
lithe das Geflge der Grinschiefer.

Grine und braune Hornblende treten innerhalb
der Pseudomorphosen und in stark umgewandelten
und rekristallisierten Gesteinsbereichen auf. Oft bilden
sie idiomorphe Rauten mit deutlicher Spaltbarkeit
(0,2-0,5 mm). In den stérker rekristallisierten Gesteinen
der Ostlichen NGZ sind idiomorphe Amphibole als
meist in Richtung der Hauptschieferung gestreckte
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Scheite haufig. In den Grinschiefern werden sie teii-
weise, zusammen mit Aktinolith, zum Hauptgemengteil
(Amphibolite). In den massigen Gesteinen (Basalte,
Gabbros) sind Kiifte (mm bis einige cm) hdufig mit
feinstrahligem Amphibolasbest verheilt. Mit Hilfe der
Mikrosonde weisen COLINS et al. (1980) Amphibole der
Tremolith-Aktinolithreihe und pargasitisch-kaersutiti-
sche Hornblenden nach.

Leukoxen ist in Form hochlichtbrechender, mikro-
kristailiner, unregelmaBig begrenzter Massen, die
manchmal ein opakes Mineraiskelett (limenit) umgeben,
in den basischen Intrusivgesteinen, den Laven und
einem Teil der Pyrokiastika sehr hdufig (Gré6Be bis ca.
1 mm). Als Abbauprodukt titanreicher Minerale (TRO-
GER, 1969) tritt er in Schlieren oder unregelméBig be-
grenzten Nestern insbesondere in stark umgewandel-
ten Bereichen und in der Grundmasse auf. In einigen
Intrusivgesteinen wurden gut erhaliene, rautenférmige
Opakerzminerale mit bénderartigen Leukoxenstreifen
gefunden. Nach HATCH et al. (1983) handelt es sich da-
bei um Leukoxenentmischungen nach limenit.

Serizit findet sich vorwiegend als Umwandlungs-
produkt der Feldspéte, er ist auch untergeordnetes Ge-
mengteil der rekristallisierten, ehemals glasigen Berei-
che in Laven und Pyroklastika. Vermehrt tritt er in
einem Teil der vulkaniklastischen Gesteine (Tuffite, vgl.
4.5.1., 4.5.6.) und in den Grlnschiefern auf. Die Serizit-
schiippchen folgen haufig der Schieferungsrichtung
und zeigen auch in den massigen Gesteinen eine un-
deutliche metamorphe Gefligeregelung an. Bei stérke-
rer Rekristallisation (0stl. NGZ) beginnen groBere
Hellglimmer-Scheite zu wachsen.

Karbonat, entstanden aus dem Zerfall der primér-
magmatischen Gesteinsanteile, ist in allen Gesteinen
zu finden. Es tritt in unregelmaBig begrenzten oder lin-
sigen Bereichen haufig als polygonales Pflaster (max.
0,5 mm), seltener fein verteilt innerhalb der umgewan-
delten Minerale, in Pseudomorphosen und in der
Grundmasse auf. Die primdren Blasenhohlrdume in
Basalten und Pyroklastika sind in der Regel sekundér
mit Karbonat verflllt, im Schliff fallen sie auf als runde
bis linsige Bereiche aus Calcit (+=Chiorit, Akt. etc.}, die
klare Grenzen aufweisen (Abb. 24). Mit wechseltkdrni-
gen, polygonalen Karbonatpflastern verheilte Kiifte
sind oft die jlingste Bildung in den untersuchten Ge-
steinen. Teilweise dringt Karbonat von Kliiften aus in
das Gestein ein, verdrangt und ersetzt andere Minera-
le, wobei alle Strukturen (z.B. Schieferung) vollig aus-
geldscht werden. Diese Karbonatbildung ist einer post-
kinematischen Metasomatose zuzuschreiben.

Minerale der Serpentingruppe ({rontgendif-

- fraktometrisch bestimmt, QUITTERER, 1985; Chrysotil,

SCHROCKER, 1987) treten als Umwandlungsprodukte

- der Klinopyroxene in Pyroxeniten, Gabbros und Basai-
. ten auf. Sie bilden als farblose, feine Nadein wirrstrah-
' lige Aggregate im Zentrum der Pyroxenkristalle, oder

finden sich, eng mit Chlorit verwachsen, entlang der
Umwandlungszonen der  Spalirisse  (KorngrdBe
30-200 um).

Quarz tritt in allen Gesteinen akzessorisch, oft zu-
sammen mit klaren, rekristallisierten Albitkérnchen auf.
Auch Quarz ist in der Regel Zerfallsprodukt der primar-
magmatischen Anteile (z.B. aus dem Zerfall von Plag:
Ab + Epi + Chl + Qz). Primaren Quarz fihren die dioriti-
schen Gesteine. In einigen vulkaniklastischen Gestei-
nen (Tuffite) und Grinschiefern weist ein vermehries
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Auftreten von gerundeten Quarzkérnchen (Quarzkla-
sten) auf einen nicht-vulkanogenen Gesteinsanteil hin
{vgl. 4.5.1., 4.5.6.).

Albit in sehr kleinen, klaren Kérnchen erscheint in
rekristallisierten Bereichen von Feldspéten und Grund-
masse. Groberkdrnige Albit-(+Quarz-)Pflaster sind ins-
besondere in den Gesteinen der dstlichen NGZ und in
einem Teil der Vulkaniklastika und Griinschiefer haufig.

Stilpnomelan ist als untergeordneter Bestandteil
vor allem .in den basischen Massengesteinen und in
den pyroklastischen Gesteinen der westlichen NGZ zu
finden. Er bildet garbenartige Blschel, stengelige und
radialstrahlige Aggregate innerhalb der Pseudomorpho-
sen und der ehemals glasigen Gesteinsanteile. Bevor-
zugt tritt er in blattrigen Aggregaten an den Korngren-
zen der Feldspéate auf.

4.3. Intrusivgesteine

Fiir die Benennung plutonischer Gesteine ist, ent-
sprechend den Richtlinien der 1UGS-Subkommision
(STRECKEISEN, 1974) der Modalbestand ausschiagge-
bend. Aufgrund ihres nur reliktisch erhaltenen priméren
Mineralbestandes ist es nicht mdglich, die Gesteine
der NGZ streng nach diesem Schema zu klassifizieren
(vgl. 4.1.). Die Intrusivgesteine werden daher in drei
GroBBgruppen eingeteilt, die sich makroskopisch und
mikroskopisch deutlich unterscheiden.

4.3.1. Pyroxenite (Meta-Pyroxenite)

Pyroxenite treten als vereinzelte, kleinrdumig aufge-
schlossene Vorkommen, nur in der westlichen NGZ im
hinteren Saalachtal auf (Bereich Gaisstein ~ Talschlufl
Saalachtal ~ Bischof; Abb. 9). Die Hauptmenge findet
sich im Gebiet des Gaisstein. Die Pyroxenite sind in-
nerhalb der weit verbreiteten Vulkaniklastika und inner-
halb der Siliziklastika aufgeschlossen. Aufgrund der
starken tektonischen Uberpragung und der schlechten
AufschluBverhéitnisse waren Lagerung und Méachtigkei-
ten schwer zu beurteilen. Die meisten Vorkommen sind
nur Uber Bereiche von 1-5m (max. 10er m) aufge-
schlossen, die Machtigkeiten der unregelmaBig-linsigen
Koérper scheinen 15 m nicht zu Ubersteigen. Sowohl
diskordante ais auch konkordante Vorkommen wurden
kartiert.

Die massigen, dunklen, rundlich verwitternden Ge-
steine zeigen braune Verwitierungsfarben, brechen
quaderférmig und spalten oft schalig ab. Kltfte im Ge-
stein sind haufig durch Asbestbahnen (bis ca. 6 cm
breit) verheiit. In den grobkdrnigen Gesteinen sind
schon makroskopisch zahireiche, bis zu 1,5 cm groBe,
idiomorphe bis hypidiomorphe, schwarzgriine Pyroxen-
kristalle bzw. Pseudomorphosen nach Pyroxen zu er-
kennen. Sie sind von einer feinkdrnigen, griinen Matrix
umgeben. Pyritwirfel (bis 2 cm Kantenlédnge) fallen vor
ailem auf den Verwitterungsflachen auf. Die Einzelauf-
schiiisse sind in sich homogen, mit Ausnahme der fein-
kérnigen Randbereiche mancher Gabbrogange (vgl.
4.3.2)) konnten bei keinem der Intrusivgesteine Zonie-
rungen beobachtet werden.

Mineralbestand: Cpx, Amph, Chl, Epi, Kiz, Plag (Ab),
Leuk, Opakerz, Ser, Serp, =Stilpn,
Qz, Ap, Bi.



Hauptgemengteil des Gesteins sind Klinopyroxene
bzw. deren Umwandlungsprodukte (Pseudomorphosen
nach Pyroxen). Sie sind idiomorph bis hypidiomorph,
Spaltrisse, Zwillinge und Zonierungen lassen sich an
gut erhaltenen Exemplaren beobachten. Oft sind die
Einzelkristalle zerbrochen, und bereichsweise oder
ganz in Sekundédrminerale umgewandelt. Die GroBe der
erhaltenen bzw. ehemaligen Pyroxene schwankt zwi-
schen 1 und 15 mm (incl. Umwandlungssaume).

Das Geflge ist haufig porphyrkdrnig. Pyroxenkristalle
bzw. Kristallrelikte und Pseudomorphosen bilden ein
Pflaster; die Zwischenraume flllt eine mikrokristalline
oder feinkodrnige Matrix, die aus einem im wesentlichen
aus Chlorit und Amphibol bestehenden Filz aufgebaut
ist. GroBere, oft stark pleochroitische Hornblende-
Scheite oder -Rauten (bis 0,3 mm) mit typischer Spalt-
barkeit treten innerhalb der umgewandelten Pyroxen-
kristalle und vereinzelt auch in der Grundmasse auf. |-
menit-Leukoxenaggregate sind haufig, dazu tritt in
wechselnder Menge Opakerz.

4.3.2, Gabbroide Intrusiva (Meta-Gabbros)

Gabbroide Intrusivgesteine treten im gesamten Un-
tersuchungsgebiet (vgl. Tab. 3) auf. Sie sind vorwie-
gend als Lagergénge ausgebildet. Die aufgeschlosse-
nen Méachtigkeiten Gberschreiten selten 8 m (maximale
Machtigkeit ca. 50 m). Im vorderen Saalachtal ist ein
enger Verband mit basaltischen Laven charakteristisch
(vgl. 6.4.1.1., Profil Ratzenstein), im hinteren Saalachtal
finden sich gabbroide Lagergdnge und Basalte seltener
gemeinsam in einem Profil. Gdnge sind insbesondere
innerhalb der pyroklastischen Ablagerungen oder Tuffi-
te und innerhalb der siliziklastischen Gesteine verbrei-
tet. Oft treten sie als geringméchtige (2—4 m), manch-
mal parallel verlaufende Scharen von Lagergangen auf
(z.B. Ochsenkogel, Abb. 10). Sie lassen sich bisweilen
lateral Uber weite Strecken verfolgen (max. 2 km, vgl.
3.3.3.). Geringméachtige diskordante Gange (1-3 m)
bzw. stockartige Intrusiva wurden nur im hinteren Saa-
lachtal gefunden.

Die gabbroiden Ganggesteine zeigen charakteristi-
sche rotbraune Verwitterungsfarben und, ahnlich wie
die Pyroxenite, weiche Verwitterungsformen. Sie sind
massig und haufig stark zerkliftet. Der Bruch ist qua-
derformig bis linsig. Aufgrund starker tektonischer Be-
anspruchung konnen die Gesteine vollig in ca. faust-
groBe Phacoide zerlegt sein, die allseits von Harnisch-
flichen begrenzt sind. Spuren einer Schieferung zeigen
sich in den massigen Gesteinen makroskopisch sehr
selten. Kontakte zwischen Ganggesteinen und Sedi-
menten sind, soweit aufgeschlossen, sehr scharf. Chil-
led margins konnten nicht gefunden werden, doch zei-
gen die Gange im Kontaktbereich charakteristische
Veranderungen; sie werden sehr feinkdrnig oder dicht,
extrem reich an feinverteiltem Erz, und weisen manch-
mal ein porphyrisches Geflige auf (Abb. 11). Dies ist
auf die schnelle Abkiihlung am Kontakt zu den kalten
Sedimenten zuriickzufiihren.

Das Erscheinungsbild der gabbroiden Intrusiva ist
unterschiedlich. Es existieren sehr grobkdrnige, aber
auch feinkérnige Typen (,Dolerit"). Das frische Gestein
ist dunkelgriin bis grau. KorngréBe und Geflige variie-
ren Uber gleichkérnig (fein — mittel — grob) zu porphyr-
kdrnig mit im Extremfall bis zu 1,5 cm groBen Pyroxen-
kristallen. Haufig sind auch bis zu 0,5 cm groBe Pyrite.

Abb. 11.

Diinnschliff durch den Kontakt eines gabbroiden Intrusivgesteins mit einem

quarzitischen Sediment.

1) Sediment, vorwiegend aus Quarz + Albit; im Kontaktbereich treten ver-
mehrt Schlieren aus Erz + Chlorit auf.

2) Scharfe Grenzzone zum Gabbro; mikrokristalliner Filz, vorwiegend aus
feinver teiltem Erz + Epidot + Chlorit.

3) Weniger stark erzpigmentierte Zone mit einzelnen Pseudomorphosen.

4) Randzone, mit einzelnen groBeren Pyroxenkristallen; mikrokristalliner Filz
aus Chlorit + Epidot + Serizit + Erz.

5) Pyroxenkristalle, z.T. mit EinsprenglingsgréBe werden haufiger, in der mi-
krokristallinen Grundmasse treten Pyroxen und Plagioklas-Mikrolithen auf.

Mit wachsender Entfernung von der Kontaktzone nimmt die GroBe der Kristal-

le dann rasch zu.

Probe KH9.

Im Gegensatz zu den Pyroxeniten weisen die Gab-
bros einen deutlichen Feldspatanteil auf. Schon im
Handstlick sind wechselnde Anteile an Feldspat und
Pyroxen sichtbar.

Mineralbestand: Cpx, Plag; Chl, Epi/Klz, Akt, Hbl, Ab,
Ser, Carb, Leuk, Opakerz, Stpn, Serp,
Qz, Tit, Ap, Zr.

Im Dunnschliff ist in der Regel das primar holokristal-
line, gleichkornige Tiefengesteinsgeflige trotz der me-
tamorphen  Mineralneubildungen  gut  erkennbar
(Abb. 12). Primarmagmatische Minerale sind Pyroxene,
Hornblenden und Plagioklase; sie bilden lberwiegend
eine subophitische Struktur. Die meist tafeligen Feld-
spate (max. ca. 1 cm) sind immer sehr stark zersetzt,
dennoch ist die polysynthetische Albitverzwilligung oft
zu erkennen. Die hypidiomorphen bis xenomorphen Kili-
nopyroxene zeigen meist breite randliche Umwand-
lungssdume (Pyroxene max. ca. 5 mm; incl. Umwand-
lungssaumen max. ca. 10 mm). Feldspat und Pyroxen-
kristalle sind haufig zerbrochen, die Risse sind mit Se-
kundarmineralen, manchmal stark calcitbetont, wieder
verheilt (Abb. 12). Neben metamorph gebildeten Am-
phibolen finden sich in einigen Gabbros des hinteren
Saalachtals primarmagmatische Hornblenden kaersuti-
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Abb. 12.

Typischer grobkérniger Gabbro mit gut erhaltenem primarem
Mineralbestand. Klinopyroxene und Plagioklase bilden ein su-
bophitisches Gefiige.

Die Feldspate (Plag) sind stark zersetzt, die Pyroxene (Cpx) von
Hornblendebarten (Amph) umgeben. In starker umgewandelten
Bereichen liegt ein feiner Filz aus metamorphen Mineralen (Uw)
vor (Chlorit, Epidot, Albit etc). Leukoxen (Leuk), Chlorit {Chl) und
Epidot (Epi) treten in MNestern auf.

Probe K 42.

tischer Zusammensetzung (SCHROCKER, 1987). Diese
sind oft von einem metamorph gebildeten Saum aus
griiner Hornblende umgeben.

In den Gabbros der westlichen NGZ zeichnen
manchmal feine Serizitschippchen undeutlich die
Hauptschieferung nach. In den Gabbros der dstlichen
NGZ ist die Gefligeregelung deutlicher ausgepragt,
Chlorite und Amphibole sind in Richtung der Haupt-
schieferung gestreckt, die Pseudomorphosen und die
reliktischen Feldspéte im Extremfall zu Linsen verformt.

4.3.3. Dioritische Ganggesteine (Meta-Diorite)

Vorwiegend aus Feldspat bestehende, geringmachti-
ge Lagergange mit intermedidrem Chemismus (vgl.
7.5.) wurden nur in der westlichen Grauwackenzone
gefunden. Die maximale Machtigkeit dieser Vorkom-
men betrdgt ca. 8 m. Sie treten in typischer, klein- bis

mittelkérniger Ausbildung vorwiegend im vorderen
Saalachtal auf (vgl. 3.3.1.). Vereinzelt sind sie aber
auch im Bereich des hinteren Saalachtals zu finden,
dann meist mittel- bis grobkdérnig entwickelt.

Die Gesteine sind hell- bis dunkelgrau und massig.
Am frischen Bruch fallen, auch bei den feinkornigen
Typen, schon makroskopisch zahlreiche kleine Feld-
spatleisten auf.

Mineralbestand: Plag, Chl, Amph, Ser, Epi/Zoi, Qz,
Akf, Carb, Leuk, Opakerz, Stpn, Bi,
Ap, Zr.

Im Dunnschliff zeigt sich ein charakteristisches,
deutlich von den gabbroiden Ganggesteinen verschie-
denes Bild. Hauptgesteinsbestandteil sind hypidiomor-
phe Feldspatleistchen. Sie bilden ein sperrig-regelloses
Intersertal- bzw. Intergranular-Gefiige (Abb. 13). Die
Ganggesteine aus dem vorderen Saalachtal sind klein-

Abb. 13.

Typisches dioritisches Ganggestein.
Primére Minerale sind stark poikilitisch durch-
wachsene Plagioklase (Plag) und Hornblende-
relikte (Hbl). In starker umgewandelten Berei-
chen (Uw) erscheinen biischeliger Aktinolith
und Chlorit (Akt/Chl), Epidot (Epi) und Leuko-
xenaggregate (Leuk).

Probe KV 7.
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kodrnig-gleichkdrnig (Plagioklasleistchen meist <2mm),
die aus dem hinteren Saalachtal ungleichkdrnig.

Die Feldspéate sind vorwiegend polysynthetisch ver-
zwillingte Plagioklase (max. 10 mm). Zonarbau ist sel-
ten. Je feinkdrniger das Gestein ist, um so besser ist
das primére Geflige erhalten. Untergeordnet finden
sich Alkalifeldspéate, an denen in Einzelfallen eine un-
deutliche Perthitstruktur zu erkennen ist. Manchmal
tritt Alkalifeldspat auch als Saum um Plagioklas auf. In
einigen Schliffen konnten zahlreiche Relikte primérer
Hornblende beobachtet werden. Diese waren urspriing-
lich als tafelige oder langgestreckte Scheite eng mit
den Plagioklasen verwachsen. Jefzt liegen sie als fase-
rige Relikte vor, die von Sekundarmineralen poikilitisch
durchwachsen oder flachig ersetzt sind (Abb. 13). Hau-
figstes Umwandlungsprodukt ist Fe-reicher Chlorit. An
den faserigen Enden dieser Hornbienderelikte wachst
haufig feinnadeliger Aktinolith. Bereiche ehemaliger
Hornblende fallen im Schliff auf durch Auftreten von
breitstengeligem Chlorit, Epidot- und Leukoxennestern
zusammen mit xenomorphen Hornblenderelikten. Nur
in Einzelfédllen sind die ehemaligen Umrisse der Horn-
blendekristalle rekonstruierbar; sie erreichen GroBen
bis zu 1,3 mm (incl. der umgewandelten Bereiche).

Soweit mikroskopisch noch bestimmbar, handelt es
sich um tschermakitische griine Hornblende. Die Zwi-
schenrdume zwischen den Plagioklasleistchen sind
durch einen meist mikrokristallinen Filz aus Chiorit
(vorwiegend Mg-betonter Chlorit) + Epidot, Serizit und
Leukoxen = Opakerz gefillt. Haufig sind wirrstrahlige
Aggregate aus Mg-Chlorit und Aktinolith (Abb. 13).
Quarz findet sich in einigen Schiiffen in den Intergranu-
larrdumen (max 0,5 mm). Er ist undulés und zeigt teil-
weise Subkornbildung. Untergeordnet treten kleine,
hypidiomorphe, metamorph gebildete Hornblenden auf.
Auf Kliften erscheint Stilpnomelan.

4.4. Basaltische Laven (Meta-Basalte)

Basaltische Laven sind im gesamten Arbeitsgebiet
verbreitet (vgl. 3.3; Tab. 3). Primdre Geflge (Pillows,
Blasen, etc.) sind vor allem in der westlichen NGZ und
in den Gebieten EK und ET der 8stlichen NGZ gut er-
halten. Laven mit intermedidrem Chemismus treten nur
im Teilbereich ,vorderes Saalachtal” der westlichen
NGZ auf (vgl. 7.5.1.).

Zusammenhéangend aufgeschlossene Basaltabfolgen
erreichen in der westlichen NGZ eine maximale Mach-
tigkeit von 350 m (Gaisstein), in der dstlichen NGZ ma-
ximal 100 m (Finzenkogel, vgl. 3.3.). Morphologisch
treten alle machtigeren Basaltvorkommen als Gipfel-
und Wandbildner hervor. Pillow- und Schichtlaven las-
sen sich unterscheiden, in tekionisch stark Uberprég-
ten Bereichen ist die primédre Morphologie nicht mehr
zu erkennen (vgl. 6.2.1.). Teilweise sind die ehemaligen
Glasrinden und Pillowzwickel noch ais dunkel geférbte,
cm-machtige Bereiche sichtbar (Abb. 19). Sie wittern
bevorzugt aus, wodurch die ,Pillows" herausprapariert
werden (Abb. 18). Teilweise finden sich in den Pillow-
zwickeln auch cm-machtige Einschaltungen von Karbo-
nat. Die Pillows sind durchwegs parallel der Haupt-
schieferung ausgeléngt, die Grofen iiberschreiten sel-
ten 70x30cm (l&ngste und kirzeste Achse im Quer-
schnitt durch eine Pillowrdhre). Die tektonische Uber-

pragung ist unterschiedlich stark, sie kann bis zu einer
extremen Langung (max. 10 : 1) fihren, bis schiieBlich
der Pillowcharakter durch die Schieferung vollig tiber-
pragt wird.

Die Verwitterungsfarbe ist graubraun bis graugrin, .
im frischen Bruch sind die Gesteine dunkel- bis heli-
griin, gelbgrin oder grau. In der westlichen NGZ treten
die verschiedenen Basaltvarietdten vorwiegend massig
auf, in der dstlichen NGZ zeigen sie teilweise eine
deutliche Schieferung. Die Laven sind dicht oder por-
phyrisch. In gut erhaltenen Profilteilen (westl. NGZ)
sind die hypidiomorphen Phanokristalle noch zu erken-
nen, meist zeichnen sie sich jedoch ais dunkelgrine, in
die Schieferung eingeregeltie Linsen ab (max. 0,5 cm).

" Die ehemaligen Blasenhohiraume erscheinen als run-

de bis linsige, calcitgeflillte Bereiche von max. 0,5cm
Durchmesser. Der Gehalt an Blasen variiert von blasen-
freien bis zu extrem blasenreichen Varietédten (,Mandel-
steine“). In Einzelfdllen sind charakteristische Formen
erhalten (vgl. 6.2.2.). An den Verwitterungsflachen ge-
ben diese schnell auswitternden ,Calcit-Blasen“ den
Gesteinen ein charakteristisches, 16chriges Aussehen.

Teile der Basaltabfolgen weisen eine starke metaso-
matische Uberprigung auf (vgl. 7.2.3.). Die Gesteine
sind von geiblichgriinen bis braunlichen, woikigen und
schilierigen Strukturen durchzogen. In Kliiften und
Hohlraumen findet sich vermehrt Karbonat und Ankerit,
die priméaren Strukturen (Pillows etc.) sind kaum mehr
zu erkennen.

An die Laven des vorderen Saalachtals sind Verer-
zungen gebunden (vgl. 3.3.1.). Disseminierte Magnet-
kies- und Kupferkiesvererzungen finden sich vor allem
im Bereich der Pillowrdnder, angereichert sind die Sul-
fide oft in schmalen Rissen (,offsets”; MOSTLER, 1984).
Die Erzminerale treten meist zusammen mit eisenrei-
chem Chlorit (= Quarz) auf.

Mineralbestand: Plag, Cpx (reliktische Phanokristalle);
Chl, Epi/Klz, Ser, Amph, Carb, Leuk,
Opakerz, Ab, Tit, £Qz, Bi, Serp, Ap,
Citd.

Die Struktur der Laven ist meist porphyrisch
(Abb. 14), es kommen aber auch aphanitische Typen
vor. Der Gehalt an Phé&nokristallen sowie deren
KorngroBe (ca. 0,2—-7 mm, incl. Umwandlungsséumen)
variieren sehr stark. Auch innerhalb einzelner Pillows
oder FlieBeinheiten ist die Menge der Phanokristalie oft
stark unterschiedlich. Sie kann von wenigen Einspreng-
lingen in den Randzonen bis zu einer holokristallinen
Struktur im Zentrum reichen (vgl. 6.2.). Gesteine mit
eindeutig porphyrischer Struktur Uberwiegen jedoch.
Die Phénokristalle werden oft mantelartig von Opakerz-
phasen und Leukoxenstaub umhilit. Magmatische Kor-
rosionsbuchten sind selten erhalten. Plagioklase und
Klinopyroxene sind idiomorph bis hypidiomorph und
zeigen die Ublichen Umwandlungserscheinungen (Seri-
zitisierung, Hornblendebérte etc.; Abb. 14, vgl. 4.2.2)).
Die Feldspédte sind vorwiegend tafelig und oft zonar
gebaut, Einzelindividuen und Durchkreuzungszwillinge
treten auf, manchmal sind sie mit Pyroxenen zu Akku-
mulaten verwachsen (glomerophyrisch). In einigen Ge-
steinen treten Titanaugite und idiomorphe, zonierte
Apatitkristalle (ca. 0,8 mm) eng verwachsen auf.

Nach Mineralbestand und Textur lassen sich folgen-
de Basalttypen unterscheiden:
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- Vorwiegend
Cpx-Phanokristalle

— Vorwiegend
Plag-Phanokristalle

— Cpx- und Plag
Phéanokristalle

— Keine Phanokristalle

Textur porphyrisch
bis glomerophyrisch

Textur aphyrisch

Da die Phéanokristalle oft vollstandig durch Sekundéar-
minerale ersetzt sind, und die Pseudomorphosen in
starker geschieferten Bereichen bis zur Unkenntlichkeit
verformt sind (6stl. NGZ), 148t sich nur in gut erhalte-
nen Profilen eine Feingliederung nach den verschiede-
nen Typen treffen. In eine regionale GroBgliederung
lassen sich diese Unterschiede nicht mit einbeziehen.

Die Grundmasse ist kryptokristallin bis feink&rnig
rekristallisiert (feiner Filz aus metamorphen Mineralen,
vgl. 4.2.2.). Teilweise finden sich Mikrolithen von pri-
marem Feldspat und Pyroxen (0,04-0,12 mm) in der
Grundmasse. Manchmal treten Strukturen auf, die an
ein FlieBgeflige erinnern. Es ist nicht eindeutig zu ent-
scheiden, ob es sich dabei um eine priméare Fluidal-
struktur oder um eine erste metamorphe Gefligerege-
lung handelt. Insbesondere in der Ostlichen Grauwak-
kenzone Uberwiegt die vollstdndige Rekristallisation
der Grundmasse. Sie besteht dann vorwiegend aus
Chloritbiischeln, feinkérnigem Epidot und Klinozoisit,
Albit und Calcit (partienweise als Pflastergefiige), meist
wirrstrahligem, feinnadeligem Aktinolith und vereinzelt
idiomorphen Hornblenderauten. In einigen Proben aus
der westlichen NGZ wurde auch ein primar holokristal-
liner Grundmassetyp, bestehend vorwiegend aus Feld-
spatmikrolithen (0,01-0,2 mm), beobachtet.

Der GroBteil der untersuchten Basalte ist reich an
ehemaligen Gasblasen. Diese primdren Hohlrdume
sind heute meist von dichten Erzsdaumen umgeben. Die
Blasenflllungen kénnen aus einem Pflaster mit wech-
selnden Anteilen von Karbonat, Opakerz, Chlorit und
Stilpnomelan bestehen, es treten auch radialstrahlig
vom Blasenrand aus wachsende Albitkristalle (An
<10 %) auf, die die Hohlrdume ganz ausfillen.

Abhingig von der Starke der tektonischen Uberpra-
gung sind Phéanokristalle, Formrelikte und Grundmas-
seminerale mehr oder weniger stark zerbrochen, ver-
drickt und eingeregelt. In der Grundmasse zeichnet
sich die Schieferung zuerst ab. Blattriger Chlorit, Seri-
zitschiippchen und Aktinolithnadeln ordnen sich in
Schieferungsrichtung.

Anhand der makroskopischen und mikroskopischen
Ausbildung kénnen die Basalte der NGZ zwei Regio-
nalgruppen zugeordnet werden:

O Im Teilbereich ,hinteres Saalachtal” der
westlichen MGZ und in der Ostlichen NGZ
treten primér blasenreiche Basalte, vorwiegend mit
Pillowstruktur, auf. Die Gesteine sind griin, massig,
und lassen teilweise eine Schieferung erkennen. Sie
brechen quaderformig bis linsig. Einsprenglingsrei-
che Typen Ulberwiegen, die Einsprenglinge bzw.
Pseudomorphosen (,Chloritlinsen”) sind in der Re-
gel mit bloBem Auge gut zu erkennen.

O Der ,Basalt-Sill-Komplex vom Maishofen*
in der westlichen NGZ (,vorderes Saal-
achtal®) zeichnet sich durch blasenarme bzw. -
freie Pillow- und Schichtlaven aus. Die Gesteine
sind dicht, graugrin, zeigen keinerlei Schieferung
und brechen auffdllig scharfkantig-splittrig. Hier
sind einsprenglingsarme bis aphanitische Typen
haufig, generell sind die Einsprenglingskristalle sehr
klein, in der Regel sind sie mit bloBem Auge nicht
mehr sichtbar. Einsprenglingsreiche Typen treten
auch auf, sie finden sich bevorzugt im Kernbereich
der Schichtlaven. Es existieren alle Ubergénge zu
den konkordant in die Basaltabfolgen intrudierten
feinkérnigen gabbroiden Géngen.

4.5. Vulkaniklastische Gesteine
(Meta-Vulkaniklastika)

Vulkaniklastische Gesteine finden sich im gesamten
Untersuchungsgebiet (vgl. 3.3. und Tab. 3). Sie treten
im Teilbereich vorderes Saalachtal der westlichen NGZ
allerdings sehr stark zuriick. Die durchgehend aufge-
schlossenen Méachtigkeiten reichen von cm-dicken La-
gen bis zu max. 300 m in der westlichen und max.
50 m in der 6stlichen NGZ. Vulkaniklastische Gesteine
sind teilweise in enger Wechsellagerung und Verzah-
nung mit nicht-vulkanogenen Sedimenten aufgeschlos-
sen, z.T. kommen sie auch eng verknipft mit Karbona-
ten und Kieselschiefern vor (Klingler Kar, Wildfeld; vgl.
Abb. 3 und 10). Zusammen mit Basalten bauen sie die
maéachtigsten Abfolgen auf (max. ca. 400 m, vgl. 3.3.).
Machtigere Brekzien und Lapillituffe sind Wandbildner
(z.B. Teufelssprung, hinteres Saalachtal), die feinkérni-
gen Aschentuffe und Tuffite treten morphologisch eher

Abb. 14,

Einsprenglingsreicher Basalt aus der westli-
chen NGZ.

Die Phinokristalle sind stark korrodierte Kli-
nopyroxene (Cpx), die Umwandlungssdume
bestehen vorwiegend aus Chlorit (Chl). Die
ehemaligen Feldspatphanokristalle liegen, bis
auf einige kleine Relikte (Fsp) als Serizitpseu-
domorphosen (Ps) vor. Die kryptokristalline
Grundmasse (Gm) ist durch sehr viel feinver-
teiltes Erz dunkel gefdrbt.

Probe K 9.
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zurick. Feinkdrnige Typen lassen oft eine deutliche
Schieferung und Feinfaltelung (mm-cm-Bereich) erken-
nen.

4.5.1. Einteilungskriterien

Der Begriff ,Vulkaniklastika® wird, wie eingangs defi-
niert (vgl. ,Vorwort“), im Sinne von FISHER (1961, 1966)
als Uberbegriff fir alle pyroklastischen Gesteine und
die Uberwiegend aus vulkanogenem Material bestehen-
den epiklastischen Gesteine verwendet. Epikiastika
sind entsprechend der Definition der UGS Subkom-
mission (ScHmID, 1981) ,Kristalle, Kristallfragmente,
Glas und Gesteinsfragmente vulkanischer oder nicht
vulkanischer Abstammung, die durch Verwitterung,
Erosion und Transport den Ort ihrer Entstehung verlas-
sen haben”.

Die Nomenklatur vulkaniklastischer Gesteine (FISHER,
1966; FISHER & SCHMINCKE, 1984; SCHMID, 1981) beruht
auf dem Prozentanteil von Pyroklasten und Epiklasten
sowie deren mittlerem Korndurchmesser (vgl. Tab. 5).
Eine Gliederung der metamorph stark umgewandelten
Gesteine der NGZ streng nach diesem Schema ist da-
her nur in Einzelféllen méglich, wenn primére Gesteins-
anteile (z.B. Glasbruchstiicke} erhalten sind. Durch die
Rekristallisation sind die primaren Strukturen und ins-
besondere der epiklastische Anteil in der Regel kaum
mehr identifizierbar. Die folgende Klassifizierung der
Vulkaniklastika bezieht sich daher auf gut erhaitene
Profilteile (vorwiegend aus der westlichen NGZ und
den Gebieten EB, EK und ET der &stlichen NGZ).

Die Vulkaniklastika werden hier, in Anlehnung an die
Empfehlungen der IUGS Subkommission (SCHMID,
1981) in 4 Gruppen eingeteilt. Dabei 14Bt sich die Ab-
grenzung Pyroklastika ~ Tuffit — Epiklastika (Tab. 5) im
Sinne von ScHMID (1981) nicht treffen. Pyroklastika
missen zu 75 % aus pyroklastischem Material beste-
hen (ScHMID 1981). Ein eindeutiges Indiz far die rein
pyroklastische Entstehung eines Gesteins ist nach Fis-
HER & SCHMINCKE (1984) das Auftreten von ,shards”
(Glasbruchstticken). Eine epiklastische Umlagerung hat
eine Zersidrung dieser Glasstrukturen zur Folge (FISHER
& SCHMINCKE, 1984). Reliktische Glasanteile sind in den
Gesteinen der NGZ aber nur extrem selten erhalten.
Sie kénnen daher nicht als einziges Indiz fur die pyro-
klastische Natur der Gesteine dienen. Wie im folgenden

definiert, werden die Begriffe ,pyroklastisches Gestein“
und , Tuffit* hier etwas weiter als bei SCHMID (1981) ge-
faBt:

— Als Pyrokiastika werden im folgenden Gesteine
angesprochen, deren Mineralinhalt auf eine rein vul-
kanogene Zusammensetzung schlieBen 1aBt und die
keine eindeutigen Zeichen epiklastischer Umlage-
rung zeigen. Als Kriterien flr die pyroklastische Na-
tur kdnnen nach ZIMMERLE & GAIDA (1980) gelten:
Makroskopische Hinweise (z.B. dichtgepackte Lava-
fetzen; vgl. 6.3.2.), reliktische Strukturen (z.B.
~shards"), eckige Koérner, zerbrochene oder idiomor-
phe Phéanokristalle (bzw. Pseudomorphosen), Impra-
gnationen mit feinverteilten, opaken Partikeln. Die
Pyroklastika werden nach der Korngréfie gegliedert
(Brekzien etc., Lapilli, Aschen).

— Als Tuffite werden im folgenden Gesteine bezeich-
net, deren liberwiegend epiklastische Natur aufgrund
des Mineralinhaits (Anteil an nicht vulkanogenem
Material; z.B. erhbhter Anteil an Serizit, Quarzkla-
sten, Fehlen einer Erzimpréagnation, gerundeter Tur-
malin etc.) oder der Art der Komponenten (Gerdlle,
etc.) belegt ist. Ein Teil der hier als Tuffite bezeich-
neten Gesteine wére, streng nach der Nomenkiatur
nach ScHmID (1981), als (iberwiegend aus vulkano-
genem Material bestehende Epiklastika anzuspre-
chen.

4.5.2. Mineralbestand -~ Komponenten
4.5.2.1. Mineralbestand

Der Mineralbestand der Vulkaniklastika gleicht im
wesentlichen dem der Basalte (vgl. 4.4.). Im Vergleich
zu den basaltischen Laven zeigen die vulkaniklasti-
schen Gesteine teilweise hdhere Anteile an Karbonat
und, im Falle der Tuffite, wesentlich héhere Anteile an
Serizit bzw. Hellglimmer, deutliche Anteile an Quarz
und weniger feinverteiltes Erz (vgl. 4.5.1.). Die meta-
morphen Mineralphasen sind in den einzelnen Ge-
steinsgruppen, abhéngig von Gesteinstyp, chemischer
Zusammensetzung und Grad der Rekristallisation, sehr
unterschiedlich verteili. Auf eine weitere Beschreibung
dieses immer wieder &hnlichen metamorphen Mineral-
bestandes wird verzichtet. In den feinkdrnigen Typen
sind die stengeligen Minerale meist in die Hauptschie-
ferung (s1) eingeregelt, bereichsweise ist eine Knickfal-
telung (crenulation cleavage, vgl. 5.) vorhanden.

Tabelle 5.

Bezeichnungen fiir gemischt pyroklastisch-epikiastische Gesteine; aus ScHmMip (IUGS Subkom-

mission, 1981).

roclastic tuffites epiclastic average
by (mixed pyroclastic-epiclastic) | (volcanic and/or nont clast size
yolcanic) in om
agglomerate,agglutinate
pyroclastic breccia tuffaceous conglomerate, conglomerate,
tuffaceous breccia breccia 64
lapilli tuff
2
coarse tuffaceous sandstone sandstone
(ash) tuff y1eé
fine tuffaceous siltstone siltstone
¥256
tuffaceous mudstone, shale mudstone, shale
100% 75% 25% 0% by volume

&————— pyroclasts

e vOlcanic + nonvolcanic epiclasts
(+ minor amounts of biogenic,
chemical sedimentary and
authigenic constituents)
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Ahnlich wie bei den Basalten beschrieben (vgl. 4.4.),
zeigen sich auch innerhalb der Vulkaniklastika wolkige
Impragnationen von Karbonat (Calcit, Ankerit), teilwei-
se verknlpft mit feinverteilten Kieserzen, die auf eine
spate Metasomatose zuriickzuflhren sind.

4.5.2.2. Komponenten

In den vulkaniklastischen Gesteinen treten verschie-
dene Komponenten auf, die in eine mikrokristalline
oder feinkdérnige Grundmasse eingelagert sind. Die
haufigsten sind im folgenden kurz aufgelistet.

a) Komponenten vulkanogener Herkunft

Kristalle und Kristallbruchstiicke

Die Pyroklastika sind generell kristallarm. Hypidio-
morphe Phénokristalle (Plag, Cpx), Bruchstiicke dersel-
ben oder Pseudomorphosen sind vereinzelt in chlorit-
reichen Lagen der Tuffe und auch in den Brekzien oder
Schlacken erhalten. Sie sind immer von dichten Erzpig-
mentsaumen umgeben.

Vitrische Gesteinsanteile
Ehemals glasige Fragmente sind in einigen Fallen als
durch feinverteiltes Erz pigmentierte Relikte Uberliefert

(vgl. 4.2.2.). Nach Ross & SmITH (1960) entstehen feine

Erzsdume um Glaspartikel durch eine Oxidation des Ei-

senanteils der Glaser bei der Abschreckung. Mit fort-

schreitender Alteration entstehen nach FISHER &

SCHMINCKE (1984) wahrend der Palagonitisierung basal-

tischer Glaser feinste Rander von feinverteiltem Opak-

erz und Ti-Oxiden. Diese Erzsdume zeichnen die ur-
springliche Form nach und sind auch in der fortschrei-
tenden Metamorphose stabil (FISHER & SCHMINCKE

1984).

C In den pyroklastischen Gesteinen der NGZ koénnen
verschiedene Formen von ,shards” (Glasbruchstik-
ken) unterschieden werden:

— Hochblasige Bimsfetzen (im Idealfall ganze Bims-
lapilli, vgl. 4.5.4. und Abb. 24) mit zahlreichen
runden bis linsigen Blasenhohlraumen, die durch
dinne Stege aus ehemals glasiger Matrix vonein-
ander getrennt sind.

— Scharfkantige, dicht an dicht liegende Glasscher-
ben (0,06— 0,15 mm), die Y-Form, gabelférmige

.“ 'I -&' . ._ah r

32

Enden oder typische konkave Begrenzungen auf-
weisen. Sie sind durch das Zerplatzen von Gas-
blasen entstanden (vgl. 4.5.5. und 6.3.4. ,Hyalo-
klastit").

— Flache, dicht aneinandergeschmiegte Partikel oh-
ne Blasen (0,09-0,4 mm) wie sie z.B. die Matrix
des Bimslapillituffs bilden (vgl. 4.5.4.).

O Seltener noch sind Reste spharolitischer Entgla-
sungsstrukturen erhalten, die sich nach FISHER &
SCHMINCKE (1984) bei der Umwandlung von Glas in
Sekundérminerale als radialstrahlige Aggregate
feinster Kristallchen bilden.

Lithische Komponenten

In den vulkaniklastischen Gesteinen der NGZ finden
sich verschiedene Gesteinsbruchstlicke pyroklastischer
oder epiklastischer Entstehung. Sie sind je nach Zu-
sammensetzung hellgriin bis graugriin, seltener in Vio-
letttdonen gefarbt, die Umrisse reichen von unregelma-
Big-lappig bis zu ideal gerundeten Formen. Meist sind
die Komponenten parallel zur Hauptschieferung einge-
regelt, in Schieferungsrichtung verdriickt und manch-
mal extrem ausgeldngt und mitverfaltet.

Als Komponenten treten vorwiegend auf:

— Lavafetzen; blaugriin bis griin gefarbte, mikrokristal-
line bis feinkdrnige Komponenten ohne Blasen, die
etwa die Zusammensetzung der Basaltmatrix aufwei-
sen, meist durch feinverteiltes Erz sehr stark pig-
mentiert sind und manchmal einen zonaren Aufbau
zeigen (Abb. 15). Sie beinhalten unterschiedliche
Mengen an Phénokristallen bzw. Pseudomorphosen
oder Kristallbruchstiicken.

— Stark blasige Komponenten (Schlacken- und Bims-
fragmente); die Blasenhohlraume sind vorwiegend
mit Karbonat geflllt und bilden z.T. kreisrunde Man-
deln von ca. 0,5 mm Durchmesser. In der Matrix
konnten vereinzelt reliktische Glasanteile identifiziert
werden.

— Basaltbruchstiicke oder Gerdlle zeigen die unter 4.4.
beschriebene Zusammensetzung; die Phanokristalle
sind immer sehr stark umgewandelt (Pseudomorpho-
sen).

Abb 15.

UnregelmaBig begrenzte, zonierte Lavafet-
zen, Komponenten in einem Lapillituff.
Probe KP33; Schiiffphoto, einfach polarisier-
tes Licht.




b) Komponenten nicht-vulkanogener Herkunft

Komponenten nicht-vulkanogener Herkunft treten in
den untersuchten Gesteinen nur untergeordnet auf. Sie
finden sich vor allem innerhalb der Tuffite und bezeu-
gen eine starke Umlagerung und Durchmengung mit
nicht-vulkanogenem Material.

An Mineralen und Mineralbruchstlicken fin-
den sich Quarzklasten und vereinzelt gerundete Turma-
lin- und Zirkonkérnchen. Als lithische Komponen-
ten treten eckige oder kantengerundete Bruchstlicke
feinkdrniger siliziklastischer Sedimente (Meta-Ton-
schiefer und -Siltsteine} auf.

4.5.3. Pyrokiastische Brekzien

Unter diesem Oberbegriff werden alle Gesteine zu-
sammengefaBt, deren Zusammensetzung einen rein
vulkanogenen Ursprung vermuten 1aBt und deren Kom-
ponenten Uberwiegend BombengroBe (>64 mm) auf-
weisen. Diese Gesteine kbnnen am besten an angewit-
terten oder nassen AufschluBwénden oder groBen
Handsticken identifiziert werden. Durch die unter-
schiedliche Verwitterungsbestandigkeit von Grundmas-
se und Komponenten wird das Gefiige plastisch her-
ausprapariert. Drei GroBgruppen werden hier unter-
schieden:

Heterolithologische Pyroklastika

Diese Gesteine sind hinsichtlich GroBe, Form, Art
und Menge an Komponenten bunt zusammengesetzt.
Die verschiedenen Komponenten fallen schon im Auf-
schluB durch stark unterschiedliche Farbung auf (von
wei3grin bis dunkelgrau). Sie bestehen aus verschie-
denartigem vulkanogenen Material und erreichen Gré-
Ben von max. 40x20 cm. Eckige und runde Formen tre-
ten auf, haufig sind fladenartige Gebilde, die z.T. Ein-
sprenglinge bzw. Pseudomorphosen fiihren. Die Kom-
ponenten sind meist durch die Schieferung leicht de-
formiert, teilweise auch extrem tektonisch gestreckt.
Eine Sortierung lieB sich nicht eindeutig nachweisen.
Der Anteil an Komponenten mit BombengrdBe
schwankt zwischen 20 und 80 %, daneben finden sich
Komponenten mit LapilligréBe und meist ein hoher An-
teil an feinkdrniger Matrix (Asche). Entsprechend der
Form der Komponenten kdénnen unterschieden werden:

- Gesteine mit vorwiegend eckigen bis kantengerun-
deten Komponenten; vulkanische Brekzien im enge-
ren Sinne, bzw. bei hohem Matrixanteil Tuff-Brekzien
oder Asche-Lapilli-Tuff-Brekzien (SCHMID 1981).

- Gesteine mit vorwiegend fladenartigen Komponen-
ten. Agglomerate im weitesten Sinne, eine priméire
VerschweiBung ist nicht mehr feststellbar, meist sind
auch hier die Komponenten in eine feine Aschenma-
trix eingebettet (Tuff-Agglomerat; ScHMID, 1981).

Pillowbrekzien

Pillowbrekzien (pyroklastische bzw. epiklastische
Brekzien) setzen sich monolithologisch aus Basalt-
bruchstiicken zusammen und treten meist als gering-
maéachtige Lagen in Verbindung mit Basaltabfolgen auf.
Zahlreiche, meist stark blasige Basaltbruchstiicke un-
terschiedlicher GroBe (GroBe meist: ladngste Achse
eines Bruchsticks <10 cm) liegen dichtgepackt, von-
einander getrennt durch mm- bis cm-maéachtige Lagen
aus dichtem, vulkaniklastischem Material (Abb. 22). Die
ehemals eckigen Umrisse der Bruchstiicke sind nur in

Einzelfallen erhalten, oft sind sie durch tektonische
Uberpriagung in Linsen verwandelt. Es ist damit nicht
mehr mdglich, den primér pyrokiastischen oder epikla-
stischen Ursprung dieser Gesteine zu klaren (vgl. 6.3.).
Die Komponenten kénnen anhand von Vergleichen klar
als stark blasige, phénokristallarme bis -freie Basalt-
bruchstiicke identifiziert werden. ‘

Schlacken

Als Schlacken bezeichnet werden Agglomerate, die
monolithologisch aus unregelméaBig-lappigen, blasen-
reichen Lavafragmenten bestehen (ca. 50 % Bilasen,
geschatzter Wert am Maurerkogel). Diese liegen dicht-
gepackt ohne Zwischenschalungen von (Tuff-}Matrix.
Es kann nicht mehr entschieden werden, ob eine pri-
mére VerschweiBung vorlag (Agglutinate, FISHER &
SCHMINCKE, 1984; 6.3.2.).

4.5.4, Lapillituffe

Auch die Lapillituffe sind vorwiegend an Verwitte-
rungsflachen sehr gut zu erkennen. Auffallig ist immer
der hohe Anteil an kryptokristalliner bis feinkdrniger
Matrix; der Gehalt an Komponenten von LapilligréBe
(64-2 mm) schwankt zwischen 20 und 50 % (geschéatz-
ter Wert). Die Umrisse der Lapilli sind sehr verschie-
den, unregelmaBig-lappige, kantengerundete und run-
de Formen treten auf. Hinsichtlich der KorngréBe Uber-
wiegen Gesteinstypen mit Lapilli <4 cm. Korngestitzte
Ablagerungen wurden nicht gefunden, Sortierungen
sind sehr seiten. Die maximale Machtigkeit von reinen
Lapillitufflagen betrdgt 40 m; sie sind im Regelfall je-
doch geringméachtiger (m-Bereich). Im Dunnschliff
zeichnen sich die Lapilli durch eine von der Grundmas-
se verschiedene Zusammensetzung bzw. durch eine
feine, vor allem randliche Erzpigmentierung deutlich ab
(nur im einfach polarisierten Licht zu erkennen;
Abb. 23). Die Komponenten bestehen fast ausschlieB3-
lich aus vulkanogenem Material (vgl. 4.5.2.). Vereinzelt
treten hochblasige Bimsfragmente auf. Die Grundmas-
se der hier als Lapillituffe bezeichneten Gesteine be-
steht, dem metamorphen Mineralbestand nach zu ur-
teilen, aus rein vulkanogenem Material. Ihr Mineralin-
halt gleicht dem der Basalte (vgl. 4.4.).

Auch beim GroBiell der Lapillituffe ist der Grad der
epiklastischen Umlagerung kaum mehr zu beurteilen.
Lappige und eckige Formen der Komponenten, erhalte-
ne Bimslapilli bzw. reliktische Glasanteile in der Grund-
masse sprechen jedoch gegen eine starke Umlagerung.
Nach ScHmip (1981) miBten die Gesteine, nimmt man
eine rein pyroklastische Natur an, aufgrund des hohen
Grundmasseanteils groBteils als Aschen-Lapilli Tuff be-
zeichnet werden (vgl. Tab. 5).

Eine Besonderheit stellen die im hinteren Saalachtal
(westl. NGZ) gefundenen Bimslapillituffe dar. Po-
rose Lapilli von graugriner Farbe (mittlere GroBe
5x3x2 cm, maximale GréB8e 10x4x3 cm) sind in eine
dunkelgriine, dichte Matrix eingelagert (Abb. 16). Die
Lapilli treten an den Verwitterungsflaichen hervor, sie
sind in Schieferungsrichtung leicht eingeregelt, eine
Sortierung wurde nicht beobachtet. Die ehemaligen
Hohlraume der Lapilli sind mit Sekundédrmineralen ge-
falit (vorwiegend Karbonat). Die Poren sind anndhernd
kreisformig (Abb. 16, 24), ihr Durchmesser betrdgt max.
0,7 cm. Etwa 80 Vol.- % der Lapilli bestehen aus derar-
tigen primaren Hohlrdumen. Die ehemals glasigen Ste-
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Abb. 16.

Lapillituff mit stark blasigen Bimslapilli aus
dem hinteren Saalachtal.

Erlduterungen siehe Text.

Probe KP 52; Zeichnung nach Anschliff.

ge zwischen den ,Blasen” bildet ein sehr stark erzpig-
mentierter, mikrokristalliner Filz aus metamorphen Mi-
neralen. Die Lapilli nehmen etwa 30 % des Gesteinsvo-
lumens ein, sie sind in eine mikrokristalline Matrix ein-
gebettet (Abb. 16, 24). Diese Grundmasse ist zu einem
feinen Filz aus vorwiegend Chlorit und Amphibol umkri-
stallisiert, in dem kleine, xenomorphe Pyroxene und
vereinzelte Plagioklasmikrolithe schwimmen. Anhand
einer feinen Erzpigmentierung lassen sich in dieser
Grundmasse die Umrisse ehemaliger Glasscherben
identifizieren.

4.5.5. Aschentuffe

Aschentuffe sind die im gesamten Untersuchungsge-
biet am haufigsten auftretenden pyroklastischen Ge-
steine. Im AufschluB zeigen sie eine dunkel- bis hell-
grine Farbung, sie brechen in cm-machtigen Platten.
Im Handstlick erscheinen die Gesteine dicht und meist
deutlich geschiefert. Teilweise sind sie homogen auf-
gebaut, oft weisen sie makroskopisch wie mikrosko-
pisch eine deutliche Banderung (mm- bis cm-Bereich)
auf, die sich in der Farbung widerspiegelt. Im Dinn-
schliff bestehen die Gesteine in der Regel aus einem
mikrokristallinen oder feinkérnigen Filz aus Epidot/Kli-
nozoisit, Chlorit, Amphibol, Serizit etc. und viel feinver-
teiltem Erz. Der priméare Materialwechsel bzw. eine pri-
mare Feinbanderung wird durch unterschiedliche Ver-
gesellschaftungen der metamorphen Minerale lberlie-
fert. Mit zunehmender Rekristallisation beginnen Chlo-
rit, Aktinolith, Hornblende, Biotit und Hellglimmer in
groBen Bulscheln oder Scheiten zu sprossen. Epidot
und Zoisit treten als Blasten auf. Der Ubergang zu den
Griinschiefern ist flieBend.

Vereinzelt finden sich unregelmaBig eingestreute,
hypidiomorphe Einsprenglingskristalle oder Kristall-
bruchstiicke (vgl. 4.5.2.). In der Regel sind die primé-
ren Strukturen durch die Rekristallisation ausgeldscht.
In Einzelfallen kdnnen jedoch Gradierungen, reliktische
Glasscherben bzw. Entglasungsstrukturen nachgewie-
sen werden.

So konnte z.B. ein Glastuff (Hyaloklastit) ein-
deutig identifiziert werden. Das Gestein erscheint im
Handstlick dicht und strukturlos. Im Dinnschliff ist es
bei polarisiertem Licht aus kleinen, unregelméBig be-
grenzten Linsen aufgebaut (GréBe der Linsen zwischen
100x40 um und 240x100 um). Die Linsen zeigen eine
Randzone aus mikrokristallinem Erz und Epidotkorn-

34

chen. Im Inneren bestehen sie aus einem feinen Filz
aus feinstrahligem Aktinolith, Albit und Epidot. Im
Durchlicht erkennt man deutlich die Relikttextur. Durch
feinverteiltes Erz pigmentierte SAume zeichnen einzel-
ne, devitrifizierte Glasbruchstiickchen (,shards”) nach
(Abb. 25). Deren charakteristische Formen (z.B. konka-
ve Begrenzungsflachen, spitzwinklige Kanten vgl.
4.5.2.1) sind deutlich zu erkennen.

Eine klare Abgrenzung der Tuffe von den Tuffiten
bzw. die Identifikation einer epiklastischen Komponen-
te, ist aufgrund der metamorphen Umwandlung auch
innerhalb der Aschentuffe kaum mehr moglich. Sicher
kann eine epiklastische Umlagerung nur im Falle der
Gesteine ausgeschlossen werden, die reliktische Glas-
bruchstiicke aufweisen. In Abweichung von der No-
menklatur nach ScHMID (1981) werden hier als Aschen-
tuffe feinkdrnige bis dichte Gesteine bezeichnet, deren
Mineralinhalt ungeachtet des Grades der epiklastischen
Umlagerung, auf ein rein vulkanisches Ausgangsmate-
rial riickschlieBen laBt (Zusammensetzung aus vorwie-
gend Chl, Epi, Amph, Kristallbruchstiicken, Erzimpré-
gnationen; vgl. 4.5.1.).

4.5.6. Tuffite

Tuffite stellen die haufigsten vulkaniklastischen Ge-
steine im Untersuchungsgebiet dar. Es sind vorwie-
gend dichte, hellgriine bis graugriine, in der westlichen
NGZ haufig violette, plattig abspaltende Gesteine (mm
bis cm-Bereich) mit einer meist deutlich ausgepragten
Schieferung. Feinkérnige bis dichte Typen lberwiegen,
selten flihren sie Komponenten mit GroBen bis zu ca.
10 cm. Die Méchtigkeiten reichen von cm-dicken La-
gen bis zu einigen 10er m. Oft wechseln und verzahnen
sie im cm- bis m-Bereich mit nicht-vulkanogenen Sedi-
menten. Wie bei den Aschentuffen treten Feinbande-
rungen und in Einzelfallen auch Gradierungen auf.

Von den oben beschriebenen Pyroklastika unter-
scheiden sie sich insbesondere im Mineralbestand.
Charakteristisch ist der im Vergleich zu den Pyroklasti-
ka deutlich geringere Anteil an feinverteiltem Erz, das
Auftreten von Lagen aus Serizit oder Quarz-Albit Pfla-
stern, stellenweise auch ein sehr hoher Karbonatgehalt.
Phéanokristalle bzw. Kristallbruchstiicke sind sehr sel-
ten, sie weisen eine typische Rundung auf. Nur in die-
sen Gesteinen ftreten eckige bis kantengerundete
Quarzklasten (0,1-0,5 mm) mit unduldser Ausléschung



auf, nur hier finden sich kleine, gerundete Turmaline
und Zirkone.

Komponenten nicht-vulkanogener Herkunft

(val.

4.5.2.2)) sind haufiger als in den pyroklastischen Ge-

steinen. Komponenten von Bomben- oder Lapilligréfe
sind selten. GroBe gerundete Komponenten (l&ngste
Achse >6 cm) treten z.B. im Profil Kietschachgraben
auf (6stliche NGZ; vgl. 6.4.2.2.). In einem Vorkommen
der westlichen NGZ fanden sich zusammen mit Silt-
steingerdilen (Durchmesser max. ca. 6 cm) eindeutig
identifizierbare Basaltgerdlle (Durchm. max. 32 cm).
Die ideale Rundung dieser Komponenten weist sie als
klar epiklastisches Produkt aus (vgl. 6.3.5.).

Eine klare Trennungslinie zu den oben beschriebenen
Pyroklastika 148t sich nicht ziehen. Daher werden als
Tuffite hier alle die Gesteine bezeichnet, deren Lage
(getingmachtige Vorkommen innerhalb der Siliziklasti-
ka) oder Mineralbestand (hoher Gehalt an Serizit, etc.)
auf einen paragenen Anteil schlieBen 1aBt (vgl. 4.5.1.).
Mit zunehmender metamorpher Uberpragung ist auch
bei den feinkdrnigen Tuffiten, wie bei den Aschentuf-
fen, der Ubergang zu den Griinschiefern flieBend.

Die Abgrenzung der Tuffite gegen Gesteine, die zwar
vorwiegend aus vulkanogenem Material bestehen, aber
rein epiklastischer Entstehung sind, entsprechend der
Nomenklatur nach ScHMID (1981; Tab. 5), ist fiir die un-
tersuchten Gesteine nicht mehr mdglich. Demnach
miBte ein Teil der hier als ,Tuffite* bezeichneten Ge-
steine (>75 % Epikiasten; ScHmID 1981) als Sandstein,
Siltstein stc. (vgl. Tab. 5) bezeichnet werden.

4.6. Grinschiefer

Wie eingangs definiert (vgl. ,Vorwort“} werden unter
dem Sammelbegriff Griinschiefer hier alle Gesteine zu-
sammengefaBt, die durch die vélige Umkristallisation
des primaren Mineralbestandes und Gefliges und eine
deutliche Schieferung gekennzeichnet sind. In der
westlichen NGZ treten Grinschiefer nur in einem
schmalen Streifen entlang des Salzachtals auf (Utten-
dorfer Schuppenzone; vgl. 3.3.2.). Hier erreichen sie lo-
kal Méchtigkeiten von ca. 80 m. In der Ostlichen NGZ
bilden Grinschiefer in den Untersuchungsgebieten EL,
EN, EP und EV den einzigen Hinweis auf einen basi-
schen Vulkanismus. In den Gebieten EA und EB treten
sie zusammen mit sicher identifizierbaren basischen
Magmatiten auf {vgl. 3.3.3., Tab. 3). Die Vorkommen er-
reichen in der dstl. NGZ eine maximale MAachtigkeit von
ca. 50 m. Die Griinschieferziige sind immer konkordant
in die umgebenden Sedimente eingeschaltet, morpho-
logisch bilden sie Hartlingsrippen und kleine Steilstu-
fen.

Die Gesteine zeigen braune, seltener graugriine Ver-
witterungsfarben, sie sind Uberwiegend fein- bis mittel-
koérnig, manchmal grobkdrnig. Im frischen Bruch sind
sie dunkel- bis graugrin und oft fleckig (Chloritlinsen),
die Amphibolite weisen z.T. eine typische, griin-weiBe
Sprenkelung auf. Sie erscheinen selten massig (Amphi-
bolite), in der Regel brechen sie im mm- bis cm-Be-
reich plattig, parallel zur Hauptschieferung. Auf den
Flachen zeigen sich immer Beldge aus feinschuppigem
Serizit und Chlorit, seltener treten Heliglimmerscheite
und langstengelige Amphibole auf. Insbesondere bei
den Gesteinen der &stlichen Grauwackenzone erschei-
nen die Flachen schwach seidig glanzend. Mm-groBe

Kristalle von Pyrit, Magnetit und Hamatit sind héaufig.
Inshesondere in der Uttendorfer Schuppenzone werden
die Gesteine oft von cm-michtigen Quarz-(£Epi-
dot-)Lagen oder Schlieren durchzogen.

Mineralbestand: Chi, Akt, Hbl, Epi, Klz, Zoi, Plag (als
Albit), Ser, Hellglimmer, Bi, Qz, Carb,
Tit, Ap, Zr, Opakerz, Turmalin.

Die unter dem Begriff Griinschiefer zusammengefaB-
ten Gesteine weisen stark wechselnde Mineralverge-
sellschaftungen auf. Teilweise finden sich verschiedene
Grlnschiefertypen in Wechsellagerung (m-Bereich). Je
nach Anteil der oben genannten Minerale am Gesamt-
gestein kdonnen die Gesteine wie folgt klassifiziert wer-
den (in abnehmender Reihe der Haufigkeit des Auftre-
tens):

— Chloritschiefer (mit wechselndem Anteil an Albit
und Epidot)

Epidot-Albit-Schiefer

Amphibolite

Hornblendegarbenschiefer

Prasinite

Im Dunnschliff zeigt sich eine vollkommene meta-
morphe Rekristallisation und Gefligeregelung. Im Ge-
gensatz zu den bisher beschriecbenen Gesteinen (vgl.
4.3.-4.5.) zeigen die Griinschiefer ein grano- oder lepi-
doblastisches Geflige, die primarmagmatischen Struk-
turen sind volikommen ausgeldscht, nur sehr vereinzelt
wurden reliktische Einsprenglingskristalle oder Kompo-
nenten becbachtet.

Das metamorphe Gefluge ist, zum Unterschied zu
den oben beschriebenen Gesteinen, aligemein sehr gut
durch parallel der Hauptschieferung sprossenden Chlo-:
rit, Amphibol, Biotit und Hellglimmer nachgezeichnet,
Nur die grobkdérnigen Amphibolite weisen im Dinn-
schliff ein ungeregeltes Geflige auf. Eine metamorphe
Banderung aus albitreichen und serizit- bzw. chloritrei-
chen Lagen ist hdufig. Epidot und Klinozoisit treten in
Nestern und als Porphyroblasten (bis 0,3 mm) auf. Am-
phibol (meist 0,09~1,0 mm, max. 6,4 mm) findet sich in
unterschiedlichen Formen (feinnadelig-strahlig, idio-
morph kurzsaulig oder breitstengelig) und mindestens
zwei Generationen. Zerfaserte Relikie prakinemati-
scher, in Richtung der Hauptschieferung verbogener
Hornblende werden poikiloblastisch von Chlorit, Karbo-
nat und Epidot durchwachsen. Vollig ungeregelie Akti-
nolithnadeln (durchschnittlich 0,2 mm) treten auf, oft zu
wirrstrahligen Biischeln vereint, haufig sind sie inner-
halb der Hornblenderelikie angereichert. Die Hornbien-
degarbenschiefer zeichnen sich durch breitstengelige,
quer Uber die Hauptschieferung hinwegsprossende,
postkinematisch gebildete Amphibole (Aktinolith, akti-
nolithische Hornblende) aus. SCHAFFER & TARKIAN
(1984) wiesen anhand von Mikrosondenuntersuchun-
gen in Grinschiefern der lLagerstatte Kaiwang ferro-
tschermakitische Hornblende und Albitporphyroblasten
(reine Albite) nach. Albit-Blastenschiefer mit syn- bis
postkinematisch gesprotem Albit sind vor allem in der
Uttendorfer Schuppenzone haufig. Die tropfenférmigen
bis runden Albitblasten erreichen GréB8en bis 0,6 mm
und sind oft nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt.

|

DaB die Griunschiefer auf ein magmatisches Aus-
gangsprodukt zurickzufihren sind, kann nur in Einzel-
fallen belegt werden. So finden sich z.B. vereinzelt
stark zersetzte, von Mineralneubildungen paikilitisch
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durchsprofBte, oft stark deformierte ehemalige Feld-
spateinsprenglinge, manchmal mit Apatiteinschiiissen
(max. 4mm; vgl. 4.2.1.). Eine reliktische Lamellierung
ist erkennbar, Epidot- und Klinozoisit-Kérnchen zeich-
nen einen priméren Zonarbau nach. Oder man erkennt
groBe, in Schieferungsrichtung ausgeléngte Chioritflek-
ken bzw. Zoisit/Epidot-Felder die mdoglicherweise
Pseudomorphosen nach Pyroxen darstellen. In der Re-
gel kann aber anhand der Petrographie nicht mehr auf
das Edukt riickgeschiossen werden. Aus dem Zusam-
menhang wird jedoch fir den GroBteil der Griinschiefer
eine Abstammung von Tuffen oder Tuffiten angenom-
men (vgl. 7.3)).

4.7. Zusammenfassung

‘Die metamorphen basischen Magmatité der NGZ
wurden, entsprechend dem Vorschlag der {UGS Sub-
kommission (STRECKEISEN, 1980) soweit als mbglich
nach den erhaltenen primarmagmatischen Geflige-
merkmalen benannt. Die Gruppeneinteilung wurde so
gewahit, daB sie fur die gesamte NGZ Gultigkeit hat.
Die einzeinen Gesteinsgruppen unterscheiden sich in
der Regel schon makroskopisch so deutlich, daB sie
als Kartiereinheiten verwendet wurden. Eine Feineintei-
lung innerhalb der Gruppen (z.B. nach dem erhaitenen
primdren Mineralbestand) ist zwar bei Einzelvorkom-
men maoglich, 1aB8t sich aber nie auf das gesamte Ge-
biet der NGZ projizieren.

Insgesamt werden unterschieden:

O Intrusivgesteine

- Pyroxenite kommen als geringmachtige, meist
linsige Korper nur im hinteren Saalachtal (westl.
NGZ) vor. Die massigen, grobkdrnigen Gesteine
bestehen vorwiegend aus Kiinopyroxen (bzw.
Pseudomorphosen nach Pyroxen). Plagioklas tritt
nur sehr untergeordnet auf.

- Gabbroide intrusiva finden sich im gesam-
ten Untersuchungsgebiet vorwiegend als gering-
méchtige Lagergénge. Lokal erreichen sie Mach-
tigkeiten bis zu 50 m. Die Gesteine sind massig,
fein- bis mittel- oder grobkdrnig und primér holo-
kristallin. Pyroxen und Plagioklas in wechselnder
Menge bilden eine Uberwiegend subophitische
Struktur.

— Dioritische Intrusiva treten nur in der west-
lichen Grauwackenzone, und hier {berwiegend
im vorderen Saalachtal auf. Hauptbestandteil der
meist klein- bis feinkdrnigen Gesteine sind Pla-
gioklasleistchen, die eine regellose Intersertal-
struktur bilden. Selten sind Relikte primérer
Hornblenden erhalten.

O Basaltische Laven
sind im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitet,
sie sind als Pillow- oder Schichtlaven ausgebildet
und erreichen Machtigkeiten bis zu 350 m. Sie sind
massig, manchmal auch deutlich geschiefert; trotz
teilweise starker Rekristallisation der Grundmasse
bleibt das porphyrische Gefige immer erhalten.

Phanokristalle sind Klinopyroxen und Plagiokias, sie

treten in wechselnder Menge und Vergesellschaf-

tung auf.

Anhand der Verteilung der Basalttypen ergibt sich

eine Regionalgliederung:
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~ Im vorderen Saalachtal sind die Phénokri-
stalle sehr klein (mit bloBem Auge kaum zu se-
hen), die Basaite weisen kaum Blasenhohlrdume
auf. In diesem Gebiet ist eine Abgrenzung der
Laven von den feinkdrnigen gabbroiden Lager-
géngen oft schwierig.

- Im gesamten Ubrigen Untersuchungs-
gebiet sind die Laven schon makroskopisch
deutlich porphyrisch und weisen zahireiche Bla-
senhohirdume auf, die mit Sekundérmineralen
verfullt sind.

O Vulkaniklastika

finden sich in bunter Ausbildung und wechseinden

Méchtigkeiten (cm-Lagen; max. 300 m) im gesam-

ten Untersuchungsgebiet. Nur im Teilbereich ,vor-

deres Saalachtal” fehlen sie weitgehend. insbeson-
dere die feinkdrnigen Typen sind oft deutlich ge-
schiefert. Verschiedene Komponenten wurden
nachgewiesen (Kristalle und Kristallbruchstiicke,
ehemals glasige Bruchstlicke, Gesteinsbruchstik-
ke). In Anlehnung an die Nomenklatur der UGS

Subkommission (ScHMID, 1981) werden unterschie-

den:

- Uberwiegend aus vulkanogenem Material beste-
hende Gesteine, die keine oder kaum Anzeichen
epikiastischer Umlagerung zeigen:

- Vulkanische Brekzien
- Lapillituffe
- Aschentuffe

- Gesteine, die einen deutlichen Anteil an nicht-
vulkanogenem Material aufweisen und/oder deut-
liche Anzeichen epiklastischer Umiagerung zei-
gen:

- Tuffite (unterschiedlicher KorngrégGe)

O Griinschiefer

treten nur innerhalb der Uttendorfer Schuppenzone
und in einigen Teilbereichen der dstlichen NGZ auf.
Die Vorkommen sind immer konkordant in die um-
gebenden Sedimente eingeschaitet, die Machtigkeit
ist meist <10 m. Die Gesteine zeichnen sich durch
eine vollkommene Rekristallisation des priméren Mi-
neralbestandes und eine deutliche metamorphe Ge-
fligeregelung aus. Anhand der Mineralvergesell-
schaftungen werden verschiedene Typen unter-
schieden (Chloritschiefer, Amphibolite etc.).

Alle Gesteine weisen den metamorphen Mineralbe-
stand der Griinschieferfazies auf (Chiorit, Amphibol,
Epidot, Klinozoisit, Albit etc.). GroBteils zeigen sie den
typischen Mineralbestand von Spiliten {vgl. 7.2.2.). Als
reliktische primdrmagmatische Minerale finden sich
Plagioklas und, nur in der westlichen NGZ, Klinopyro-
xen und Hornblende. Diese Minerale zeigen alle Sta-
dien der Umwandlung bis hin zum vollstandigen pseu-
domorphen Ersatz. Die primdrmagmatischen Strukturen
sind trotz der starken metamorphen Rekristallisation
meist gut erhalten, im ldealfall kbnnen sogar die Umris-
se einzeiner Gilassplitter rekanstruiert werden. Der
Grad der metamorphen Umwandlung ist genereli in der
ostlichen NGZ starker als im Westen. Die am besten
erhaitenen vulkanogenen Reliktstrukturen finden sich in
der westlichen NGZ. )

Wie schon die Kartierung (vgl. 3.4.) belegt auch die
Petrographie, daB die typische Gesteinsvergesellschaf-
tung von Ophiolithen in der NGZ nicht auftritt.



5. Metamorphose

Zur Metamorphose der Gesteine der NGZ liegen
zahireiche Literaturdaten vor. Innerhalb der Arbeits-
gruppe wurden spezielle Untersuchungen zur Meta-
morphose der westlichen NGZ von SCHROCKER (1987,
Metabasite), SLUITNER (1985, lliitkristallinitdt) und HEI-
NISCH (1986, Sedimente, llitkristallinitat, Conodonten)
durchgefuhrt. Aufgrund der eigenen Untersuchungen
kéonnen die bestehenden Erkenntnisse nicht erweitert
werden. Die Daten zur Metamorphose der basischen
Magmatite der NGZ werden deshalb im folgenden nur
kurz zusammengefaBt.

Der metamorphe Mineralbestand der basischen Mag-
matite der NGZ ist das Produkt mehrerer, sich Uberla-
gernder Umwandiungsprozesse, die unter etwa glei-
chen Temperatur- und Druckbedingungen stattfanden.
Drei verschiedene Metamorphoseereignisse lassen sich
rekonstruieren:

~ Autometamorphose der Metabasaite und Pyrokla-
stika (Spilitisierung).

~ Variszische, schwachgradige Regionalmetamorpho-
se.

— Alpidische, schwachgradige Regionalmetamorpho-
se.

Fir die untersuchten Gesteine sind folgende Parage-
nesen metamorpher Minerale charakteristisch (Abkdr-
zungen vgl. Tab. 4):

Chi + Akt + Epi/Klz + Ab + Carb + Ser = Qz
Ch! + Akt + Epi/Kiz + Hbl + Ab + Carb + Ser * B,
Zoi, Qz

Chi + Akt + Epi/Klz + Ab + Carb + Ser + Hbl + Stpn
+ Qz, Chid

Chl + Akt + Hb! + Epi/Klz + Ab + Carb + Bi + Hell-
glimmer * Qz

Als primdrmagmatische Mineralphasen sind Plagio-
klas (reliktische Kerne mit 30-35 % An; MOSTLER,
1968), primére Hornblende und, nur in der westlichen
NGZ, Klinopytoxen Uberliefert. Sie zeigen alle Stadien
metamorpher Umwandlung (Uralitisierung, Albitisie-
rung, etc.; vgh 4.2.2.). Stilpnomelan und sehr selten
Chloritoid sowie koexistierender Pumpellyit und Prehnit
{BECHTOLD et al.,, 1981) treten nur in den Metabasiten
der westlichen NGZ auf. Fir die Gesteine der 6stlichen
NGZ ist eine, im Vergleich zum Westen deutlichere,
Neusprossung von Amphibol (iberwiegend aktinolithi-
sche Hornblende), Albit und Biotit typisch. Sie zeich-
nen sich auch durch eine deutlichere Gefligeregelung
in Richtung einer ersten Schieferung (sf;, Hauptschie-
ferung) aus (vgl. 4.7.). Eine zweite Schieferung (sf,) ist
in den massigen Gesteinen selten. In einigen Fallen
zeigen Anwachssdume um Phénokristalle oder feine
Serizitschippchen in der Grundmasse eine Regelung in
Richtung sf,. in den feinkdrnigen Gesteinen (Tuffe, Tuf-
fite) ist hdufig eine Transversalschieferung (sf,, crenu-
lation cleavage) zu beobachten.

Als erste Gesteinsumwandiung wirkte auf die Meta-
basalte der NGZ zweifellos die Ozeanbodenmetamor-
phose. Mineralparagenesen der Grinschieferfazies
werden aus subrezenten, stark hydrothermal tUberprag-
ten Ozeanbodenbasalten beschrieben (z.B. HUMPHRIES
& THOMPSON, 1978; MEVEL, 1987; MOTTL & HOLLAND,
1978; zur Ozeanbodenmetamorphose vgl. 7.2.1.). Die-
ser hochtemperierten Autometamorphose kann bereits

die Bildung brauner Hornblende und die Zersetzung
der Anorthitkomponente (Entstehung von Albit und Cal-
cit durch Autometasomatose oder Alkalimetasomatose,
TROGER, 1969) zugerechnet werden (Spilitisierung, vgl.
7.2.2).

Das Auftreten von Hornblende erfordert nach WiNK-
LER (1979) Temperaturen von ca. 500°C, nach COLINS et
al. (1980), HemNiscH (1286) und HOSCHEK et al. (1980)
kénnen zu dieser Temperatur korrespondierende Mine-
ralparagenesen in den Sedimenten der westlichen NGZ
nicht gefunden werden. Demnach ist fir die basischen
Magmatite der westlichen NGZ, und im AnalogieschiuB
auch flr die der dstlichen NGZ, eine héhertemperierte
Autometamorphose (Ozeanbodenmetamorphose) wahr-
scheinlich, die mit abnehmender Temperatur der hy-
drothermalen Ld&sungen in ,ow grade“-Bedingungen
muindet.

Die untersuchten Gesteine erfuhren nach der Ozean-
bodenmetamorphose eine mindestens zweifache regio-
nalmetamorphe Uberpragung (variszisch und alpi-
disch). Die Mineralparagenesen belegen, daB diese den
Grad der Grunschieferfazies (,low-grade stage®; WINK-
LER, 1979) nicht Uberstieg.

In der westlichen NGZ weisen BECHTHOLD et al.
(1981) anhand von Mineraiparagenesen und lilitkristalli-
nitat eine deutliche Metamorphosezunahme vom Nord-
rand zum Siddrand nach. Wahrend in Metabasalten
vom Nordrand die Paragenese Pumpeliyit — Prehnit
Temperaturen von max. 345+20°C und Drucke von
2 kbar belegt, gehort der Siidrand der NGZ der Albit-
Aktinolith-Chlorit-Zone an, d.h. dem tiefer temperierten
Teil der ,low-grade zone” nach WINKLER (1979). Im Ein-
klang dazu stehen die Untersuchungen von HEINISCH
(1986). Die Metamorphoseabnahme in ndrdlicher Rich-
tung ist hier sowohl durch Miitkristailinitaten als auch
durch die Conodontenfarben belegt. Dinnschliiffdaten
und lilitkristallinitdten weisen die Uttendorfer Schup-
penzone (vgl. 3.3.2.) als Zone hdher metamorpher Ge-
steine im Siden der NGZ aus (héherer Bereich der
»~low-grade“-Zone; HEINISCH, 1986). ‘

Die dominierenden metamorphen Mineralparagene-
sen der Metabasite setzen sich aus Albit — Epidot —
Chiorit — Aktinolith/Tremolit * Stilpnomelan zusam-
men, Pumpellyit und Prehnit fehlen. Anhand dieser Pa-
ragenesen grenzen HOSCHEK et al. (1980) die Bedin-
gungen der Regionalmetamorphose auf Temperaturen
von 350-400°C und Drucke >3 kbar und <4,5-8 kbar
ein. Ahnliche pT-Bedingungen lassen sich auch fir die
Metasedimente belegen (HOSCHEK et al., 1980). Die Un-
tersuchungen von SCHROCKER (1987) ergaben fir die
basischen Magmatite Metamorphose-Temperaturen
von 350-500°C bei Drucken von ca. 5 kbar.

Die Metamorphose-Untersuchungen aus der stli-
chen NGZ belegen ganz ahnliche Gegebenheiten wie
im Westen. BERAN & THALMANN (1978) und BERAN (1979)
fordern fiir die Bildung der Eisenkarbonaterze am Stei-
rischen Erzberg Bildungstemperaturen von 400°C und
Drucke von 2-3 kbar. Diese Bedingungen seien wah-
rend der variszischen und alpidischen Orogenese er-
reicht worden (BERAN & THALMANN, 1978). Eine Ausbil-
dung von Gleichgewichtsparagenesen der hoheren
Grinschieferfazies (Granat— Biotit — Chlorit — Epidot -
Aibit) konnen DAURER & SCHONLAUB (1978) in Kklasti-
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schen Gesteinen bei Kalwang belegen. Anhand von
charakteristischen Verdnderungen an Conodonten neh-
men FLAJS & SCHONLAUB (1976) Metamorphosetempe-
raturen von mindestens 300°C an. Als variszisch-alpidi-
sche Mischalter interpretieren SCHARBERT (1977) und
JUNG (1980) K-Ar- und Rb-Sr-Alterswerie aus dem
Raum Eisenerz. Aus K-Ar-Altersdaten aus der Nori-
schen und Veitscher Decke leiten RATSCHBACHER & KLI-
MA (1985} ab, daB3 die letzte Metamorphose max. ca.
400°C (350+35°C) nicht Gberschritten hat. Die Datie-
rung belegt in alien groBtektonischen Einheiten die
-Dominanz des altalpidischen thermischen Ereignisses”
(RATSCHBACHER & KLIMA, 1985).

in allen untersuchten Gesteinen sind deutliche Anzei-
chen der Mehrphasigkeit der Metamorphose nachzu-
weisen (z.B. postkinematische Blastese von Stilpno-
melan, Chlorit, Aktinolith). Die verschiedenen Ereignis-
se dirften in ithrer Metamorphoseh8he identisch gewe-
sen sein. Ein variszischer und alpidischer Anteil 148t
sich im Regeifall weder anhand der Mineralparagene-
sen noch mit anderen Methoden trennen (BECHTHOLD et
al., 1981; HEINISCH, 1986; SCcHRAMM, 1980). Lediglich an
Gesteinen aus dem Gebiet der Eisenerzlagerstitte
Radmer (dstl. NGZ) konnte JUNG (1980) eine variszi-
sche Metamorphose nachweisen, die starker war als
die aipidische, jedoch die Zone der Griinschieferfazies
nie Uberstieg. HOSCHEK et al. (1980) interpretieren in
der westlichen NGZ deformierte Hellglimmer (t£parallet
zu sfy) in Metasedimenten als variszisch metamorphe
Relikte.

Die Hauptgefiigeprdgung wird allgemein dem alpidi-
schen Ereignis zugeschrieben. HEINISCH (1986) leitet
aus den lMlitkristallinitdten fir den Westteil der NGZ
einen ,alpidischen Metamorphosegradienten” ab.
BECHTHOLD et al. (1881) nehmen ein frihalpidisches
Metamorphoseereignis an, das in Einzelbereichen (z.B.

entlang der Salzachtallangsstdrung) von einem jungal-
pidischen Ereignis Uberlagert wird. Ein dominierendes
altalpidisches Ereignis weisen RATSCHBACHER & KLIMA
(1985) fur den Ostteil der NGZ nach.

Die Literaturdaten wie auch die Mineralparagene-
sen der basischen Magmatite belegen fiir die Gestei-
ne der NGZ eine polymetamorphe Geschichte und
eine Metamorphose der ,Jow grade“-Stufe (WINKLER,
1979):

— Der Nordrand der westlichen NGZ 1aBt sich, ent-

sprechend der Gliederung nach WINKLER (1979), in
die ,very-low grade*“-Zone einordnen (Auftreten
von Pumpellyit und Prehnit).
Im Gbrigen Gebiet der westlichen NGZ ist dann vor-
wiegend der tiefer temperierte Teil der ,low
grade“-Stufe belegt (Klinozoisit-Albit-Aktinolith-
Chlorit-Zone).

- In der Uttendorfer Schuppenzone und den meisten
Vorkommen der ostlichen NGZ zeigen die Mineral-
paragenesen den hdher temperierten Teil der
,low grade“- Stufe an (Albit-Hornblende-Chlorit-
Zone). Mineralparagenesen der ,very-low grade“-Zo-
ne fehlen.

-~ In beiden Teilgebieten der NGZ ist eine leichte Meta-
morphosezunahme vom Nordrand zum Silidrand zu
beobachten.

Auffalligster Unterschied zwischen den Metabasiten
der westlichen und dstlichen NGZ ist der volistindige
Ersatz von Pyroxen durch metamorphe Neubildungen
und die groBteils sehr viel deutlichere Gefligeregelung
(in Richtung der Hauptschieferung) im Ostteil. Dies
kann der im Vergleich zur westlichen NGZ weitaus
starkeren Durchbewegung und der etwas héheren Me-
tamorphose im Ostteil zugeschrieben werden.

6. Vulkanologische Interpretation

6.1. Methodik

Im Rahmen vorliegender Arbeit solite die Anwend-
barkeit moderner vulkanologischer Methoden auf meta-
morph Uberpragte Gesteinsserien am Beispiel der NGZ
getestet werden (vgl. 1.1.). Anhand eines Vergleichs
von Reliktgefligen mit Daten von rezenten und subre-
zenten Vulkaniten aus der Literatur wird versucht, Aus-
sagen Uber Foérder- und Ablagerungsbedingungen der
Vulkanite zu machen, und damit ein Biid des Entste-
hungsraumes des basischen Vulkanismus der NGZ zu
zeichnen.

Dazu wurden vor allem im Geldnde umfangreiche Da-
ten erhoben: Durch Detailprofile und -Kartierungen
wurden méachtige Vulkanitstapel gegliedert, Méchtigkei-
ten, Verteilungen, Wechsellagerungen und Verzahnun-
gen ermittelt. Die GrdBe von Basaltpillows und von
Komponenten innerhalb der Vulkaniklastika wurde an
AufschluBwénden vermessen (im Querschnitt jeweils
langste und kirzeste Achse). Der Anteil an Blasenhohl-
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réumen der Basalte wurde am AufschluB abgeschatzt.
Auch Hinweise auf die Lagerung der Pillowbasaltstapel
(Oben-Unten-Kriterien) lassen sich nur im Geldnde ge-
winnen.

Form, GroéBe, Verteilung und Art der Komponenten
innerhalb der Vulkaniklastika wurden teilweise im Ge-
lande, teilweise an polierten Handstlicken oder mit Hil-
fe von DiOnnschiiffen bestimmt bzw. abgeschatzt.

In 8 Detailprofilen werden vulkanologisch-petrogra-
phische und geochemische Daten gemeinsam darge-
stellt. Anhand dieser Gegenubersteilung soilen Zusam-
menhdnge zwischen Chemismus und Ausbildung der
Vulkanite sowie kleinrdumige Variationen im Chemis-
mus untersucht, und das Ablagerungsmilieu der Vulka-
nite interpretiert werden.

Ein Teil der Probleme, die sich wahrend der Untersu-
chungen ergaben, konnte anhand von Probenmaterial
mit Prof. SCHMINCKE (Bochum) und seinen Mitarbeitern
diskutiert werden. lhnen sei an dieser Stelle fir ihre
Hilfe herzlich gedankt.



6.2. Laven
6.2.1. Die Morphologie der Laven

In der NGZ lassen sich, wie unter 4.4. beschrieben,
zwei Basalttypen unterscheiden: Pillow- und Schichtla-
ven.

Pillowlaven sind subaquatisch ausgeflossene, in
der Regel basaltische Laven. Sie bestehen aus einzel-
nen rundlichen bis langlichen, teilweise auch nierenfor-
migen Gebilden, den namengebenden ,Kissen“ (Pil-
lows). Pillows wurden urspriinglich als runde, isolierte
Kérper angesehen (SYNDER & FRASER, 1963). Neuere
Untersuchungen sowie die direkte Beobachtung der
Entstehung submariner Pillowlaven zeigen, daB diese
aus Lavaschlauchen oder -rohren aufgebaut sind, in
denen sich die Lava fortbewegt (z.B. BARAGAR, 1984;
MooRre, 1975). Die anndhernd runden Pillows stellen
Querschnitte durch solche ,Réhrenstapel“ dar. Die La-
vaschlauche bilden sich bei mittleren bis niedrigen
Eruptionsraten (ScHMINCKE, 1986). Die aus ihnen aufge-
bauten Pillowvulkane zeigen in charakteristischer Wei-
se an der Basis sehr groBe Pillows (Megapillows, max.
10x4 m), nach oben hin nimmt die GréBe dann rasch
ab. Pillowvulkane kdnnen relativ steile Hange aufbauen
(20-30° Hangneigung; SCHMINCKE, 1986; STAUDIGEL,
1981), von denen kleinere, abgeschniirte Teile der La-
vaschlduche abrutschen kénnen. So kommt es zur Ent-
stehung einzelner, isolierter Pillows (SCHMINCKE, 1986;
“isolated pillow-breccia“, CARLISLE, 1963, vgl. 6.3.2.).

Abb. 17.

Typischer Schnitt durch ein Pillow.

Charakteristisch sind die glasige Randzone und die Zwickel filllungen (1), die
konkave Pillowunterseite und die konvexe Oberseite. Die Blasen (2) sind an-
nahernd konzentrisch angeordnet, in der Mitte ist ein zentraler Hohlraum aus-
gebildet. ,Pipe vesicles” (3) treten vorwiegend im unteren Teil auf.
Pillowdurchmesser ca. 40 cm (WELLS et al., 1979).

Im Querschnitt zeigen Pillows typische Gefiigevaria-
tionen (Abb. 17, 19), von einem zu Glas abgeschreck-
ten Rand Uber eine mittlere Zone, die unterschiedliche
Mengen an Phanokristallen und oft konzentrisch ange-
ordnete Blasen enthalten kann, zu einem anndhernd
holokristallinen Inneren. Teilweise ist im Zentrum der
Pillows ein Hohlraum erhalten (zentrale Vakuole).

Schichtlaven (,sheet flows“) sind massige
Basalte, die als Lavadecken ausgeflossen sind. Sie bil-

den flachere Vulkanbauten als Pillowlaven, kommen in
der Regel aber in Wechsellagerung mit Pillowlaven vor.

Die Gegebenheiten, die zur wechselweisen Entste-
hung von Pillow- oder Schichtlaven fiihren, sind noch
nicht zufriedenstellend geklart (SCHMINCKE, 1986). Nach
SCHMINCKE (1986) bestehen keine Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung und damit in der Visko-
sitdt. Dagegen belegt BARAGAR (1984) daB signifikante
Unterschiede im Mg-Gehalt eine wichtige Rolle spielen.
Laven mit hohem Mg-Gehalt (16-19 %) sind niedrig
viskos und neigen daher besonders zur Ausbildung von
Schichtlaven; sie bilden teilweise aber auch Pillow-
strukturen aus. Laven mit geringem Mg-Gehalt (6-9 %)
erstarren bevorzugt in Pillowform. Untersuchungen von
BYERS et al. (1986) zeigen, daB die Bildung von Pillow-
oder Schichtlaven weder durch den Volatilgehalt, noch
durch die Temperatur oder durch die chemische Zu-
sammensetzung kontrolliert wird. Als wichtigster Faktor
fir die Morphologie submariner Basalte wird derzeit
die Extrusionsrate angenommen: Pillowbasalte bilden
sich bei geringen bis mittleren Eruptionsraten, Schicht-
laven bei hohen Eruptionsraten (BALLARD et al., 1982;
BYERs et al., 1986; SCHMINCKE, 1986). Aussagen zur
Quantitat der Eruptionsraten kénnen dabei noch nicht
gemacht werden. Nach BYERsS et al. (1986) kann auch
die Oberflachentopographie eine Rolle spielen, so be-
glinstigen ebene Flachen die Bildung von Schichtlaven.

Die Basalte der NGZ sind vorwiegend als Pillowlaven
ausgebildet. Pillow- und Schichtlaven lassen sich nur
in der westlichen NGZ unterscheiden. Aufgrund der
starken tektonischen Uberpréagung und der Rekristalli-
sation ist nicht mehr festzustellen, ob es sich bei den
massigen Basalten der Ostlichen NGZ (vgl. 4.4., 6.4.)
primar um Schichtlaven handelte.

Pillowlaven (Abb. 18) bauen die méachtigsten Ba-
saltabfolgen auf (350 m am Gaisstein, westl. NGZ;
100 m am Finzenkogel, dstl. NGZ; vgl. 4.4.). Die GroBe
der Pillowquerschnitte liegt meist im Bereich von
50-70x20-30 cm (max. 1,5x1 m, min. 15x5cm). Ge-
setzméBige Variationen in der PillowgréBe konnten in
keiner der Abfolgen nachgewiesen werden. Es ist auch
anzunehmen, daB sehr groBe Pillows (Megapillows) in
den deformierten Abfolgen nicht mehr erkennbar sind.
Die einzelnen Pillows sind durch primaér glasige, jetzt in
Sekundarminerale umgewandelte Randzonen (Breite
max. einige cm, vgl. 4.4.) voneinander getrennt, die
durch die rasche Abschreckung im Meerwasser ent-
standen. Auch die Pillowzwickel sind in der Regel mit
glasigem Material gefillt (Hyaloklastite). Selten tritt
Karbonat als Zwickelfuillung auf (vgl. 6.4. Profil Ratzen-
stein, Profil Schleichberg).

Typisch fir die Ausbildung der Pillowbasalte der
NGZ sind die Profile Zwolferkogel und Schleichberg
(vgl. 6.4.). Die Pillows liegen dicht gepackt, vereinzelt
sind geringméachtige Horizonte aus Pillowbrekzien oder
Hyaloklastiten zwischengeschaltet. Innerhalb der Pil-
lowstapel treten keine terrigenen Sedimente auf. Ein-
zelne Strome (FlieBeinheiten) kdnnen nur selten ausein-
andergehalten werden, da ,marker horizons“ (z.B. die
stark blasige und teilbrekziierte Oberseite eines
Stroms) groBteils fehlen.

Die tektonische Deformation flihrte generell zu einer
Langung der Pillows in Richtung der Hauptschieferung
(Abb. 18). Damit wurden die urspriinglichen Pillowum-
risse und auch etwaige Oben-Unten-Kriterien ver-
schleiert. An der Form der Pillows kann die Lagerung

39



Abb. 18,

AufschluBskizzen von Pillowlaven aus der NGZ.

a) Tektonisch Uberformte, blasenreiche Pillowlava aus der westlichen NGZ.
Die FlieBrohren sind schrag geschnitten. Die priméar glasigen Pillowrinden
und Zwickel sind schwarz gezeichnet, die strichlierten Linien deuten die im
AufschluB dunkel gefdrbten Randzonen der Pillows an. Die groBeren Bla-
senhohlrdume im Inneren sind ausgewittert.

Schwarzachengraben, hinteres Saalachtal (Skizze nach AufschluBphoto).

b) Tektonisch Uberformte, blasenreiche Pillowlava aus der Gstlichen NGZ,
Querschnitt durch die FlieBréhren. Teilweise ist die zonare Anordnung der
Blasenhohlrdume erkennbar.

Profil Schleichberg, Gebiet Trofaiach, Ostliche NGZ (Skizze nach Auf-
schluBphoto).

eines Basaltstapels abgelesen werden. Fir aufrechte
Lagerung sprechen spitzwinklige Formen an der Unter-
seite der Pillows, deren konvexe Ober- und konkave
Unterseite sowie die Verteilung der Blasenhohlraume
(z.B. das breite Ende der “"pipe vesicles" zeigt nach
oben) (Abb. 17, 20). In gut erhaltenen Profilteilen (z.B.
Gaisstein, Scheichberg) konnten derartige Kriterien ge-
funden werden. Danach liegen diese machtigen Pillow-
basaltstapel aufrecht.

Auch die typischen Internstrukturen (Abb. 17) konn-
ten an gut erhaltenen Pillows nachvollzogen werden
(Abb. 19). Auf den ehemaligen, jetzt in Sekundéarmine-
rale umgewandelten Glasrand (ca. 1-3 cm breit; vgl.
4.4.), der einige wenige Blasen enthalten kann, folgt
eine Zone, die sehr reich an vorwiegend feinen Blasen-
hohlradumen ist (ca. 3-4 cm breit). Nach innen zu nimmt
die Haufigkeit der Blasenhohlrdume ab, die Blasen sind
groBer und teilweise konzentrisch angeordnet. In Ein-
zelféllen konnten zentrale Vakuolen oder ,pipe vesic-
les” (Blasenzylinder) beobachtet werden (vgl. 6.2.2.).
Zonierungen im Phéanokristallgehalt innerhalb eines Pil-
lows lassen sich nicht belegen; dies kann auf eine rela-
tiv rasche Erstarrung der groBteils kleinen Pillows der
NGZ zuriickzuflihren sein.
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Schnitt durch ein blasenreiches Pillow.

1) Primédr glasige Pillowrinde.

2) Dunkel gefdrbte Randzone mit zahlreichen, sehr kleinen Bléschen.
3) Zentralbereich mit groBen Blasenhohlrdumen, die lochrig auswittern.
Hochhérndler Graben, hinteres Saalachtal (AufschluBphoto).

Schichtlaven, immer im Wechsel mit Pillowlaven,
finden sich in der NGZ nur untergeordnet. Sie treten
vermehrt innerhalb des Basalt-Sill-Komplexes von
Maishofen auf (vorderes Saalachtal). Da méchtigere
Schichtlavastrome im Zentralbereich holokristallin aus-
gebildet sein kdnnen, sind sie oft von den feinkdrnigen
gabbroiden Lagergangen nicht zu unterscheiden (vgl.
4.4.). In die Basaltabfolgen des vorderen Saalachtals
sind in charakteristischer Weise geringméchtige (mm-
bis dm-Bereich, vgl. 3.3.1.) tonige Sedimente einge-
schaltet.

Aus der Morphologie und der Ausbildung der La-
vaabfolgen der NGZ kénnen, im Vergleich mit Litera-
turdaten, folgende Aussagen gemacht werden:

— Die in der NGZ weit verbreiteten Pillowbasalte be-
weisen submarine Eruptionen.

— Die machtigen Pillowbasaltabfolgen des hinteren
Saalachtals und der Ostlichen NGZ zeugen
von niedrigen bis mittleren Eruptionsraten (SCHMINK-
KE, 1986; BYERS et al., 1986). Die gleichbleibende
PillowgréBe und der Mangel an nicht-vulkanogenen
Sedimenten innerhalb der Pillowstapel sprechen fiir
eine kontinuierliche Férderung unter anndhernd kon-
stanten Bedingungen (gleichbleibende Viskositat, re-
lativ flache Hangneigung; STAUDIGEL, 1981).




- Im Teilgebiet vorderes Saalachtal belegt der
Wechsel zwischen Schichtlaven, Pillowlaven und ge-
ringmachtigen, nicht-vulkanogenen Sedimenten eine
sehr ungleichmaBige Forderung. Hohe Eruptionsra-
ten flhrten zur Bildung der Schichtlaven (BYERS et
al., 1986; SCHMINCKE, 1986), Pillowbasalte zeigen
geringere Fordermengen an, und die zwischenge-
schaiteten tonigen Sedimente bezeugen Ruhepha-
sen.

6.2.2. Die Blasenhohlrdume

Der GroBteil der basischen Laven der NGZ zeigt an
Verwitterungsflachen ein charakteristisches |dchriges
Aussehen (Abb. 18, 19), das auf zahlreiche primére
Blasenhohlrdume zurlckzuflihren ist (vgl. 4.4.). Nach
Form und GrdBe lassen sich verschiedene Arten von
Blasen unterscheiden (vgl. Abb. 17):

- Runde bis ovale, <1 mm bis wenige mm groBe Bla-
senhohirdume, die in groBer Zahl unterhalb der ehe-
mals glasigen Pillowrinde sitzen (vgl. 6.2.1.).

~ GroBere Blasenhohiraume (1 mm-5 cm), rund, oval
oder unregelmaBig geformt, treten konzentrisch an-
geordnet oder unregelméaBig verteilt im Inneren der
Pillows auf.

— ,Pipe vesicles* (Blasenzylinder) haben die Form
eines nach unten spitz zulaufenden Zylinders
(Abb. 17, 20) und erreichen Langserstreckungen bis
zu 4 cm.

l2cm

g
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Abb. 20,
»Pipe vesicles” (Zylinderblasen), angeordnet entlang des unteren Randes
eines Pillows am Gaisstein, hinteres Saalachtal (Zeichnung nach AufschiuB-
photo).

Der Gehalt an Blasen ist an den Gesteinen der NGZ
schwer abzuschéatzen. Innerhalb der Basaltabfolge des
Gaissteins scheint die Menge der Blasenhohlrdume
vom Liegenden zum Hangenden zuzunehmen (QUITTE-
RER, 1985). Eine Quantifizierung des Blasengehalis ist
aber infolge der starken Umwandlung der Gesteine
nicht sinnvoll (insbesondere die kleinen Blasenhohlréu-
me sind durch die Schieferung oft ausgeldscht, teilwei-
se kdonnen auch Pseudomorphosen nach Phéanokristal-
len nicht klar von Blasenflllungen getrennt werden). Es
wird daher nur zwischen blasenreichen und blasenar-
men bis -freien Laven unterschieden. Wie unter 3.3.1.
und 4.4. ausgefiihrt, unterscheiden sich die beiden Re-
gionalgruppen basischer Vulkanite der NGZ auch hin-
sichtlich des Blasengehalts der Basalte:

~ Blasenarme- bis freie Laven finden sich im vorderen
Saalachtal.

— Blasenreiche Laven treten im hinteren Saalachtal
und in der Ostlichen NGZ auf.

Pillowbasalte werden hé&ufig zu Aussagen Ulber die
Wassertiefe herangezogen. Gehalt, Art und Verteilung
von Blasenhohirdumen innerhalb eines Pillowstapels
bzw. eines einzelnen Pillows kann mit der Wassertiefe
der Pillowférderung korreliert werden {BRYAN & MOORE,
1977; DUFFIELD, 1979; JONES, 1969; MOORE, 1965; Moo-
RE & SCHILLING, 1973; STAUDIGEL, 1981). Dabei werden
blasenarme Laven grundséatziich groBen, blasenreiche
Laven geringen Extrusionstiefen gleichgesetzt. So wei-
sen z.B. MOORE & SCHILLING (1973) entlang des Reykja-
nes-Ricken eine systematische Abnahme des Blasen-
gehalts mit der Tiefe von ca. 16 Vol.-% bei 500 m {ber
10 Vol.-% bei 700 m bis zu ca. 5 Vol.-% bei 1000 m
nach. Radial angeordnete Blasenzonen und ,pipe ve-
sicles” treten gehauft erst oberhalb von 700 m Wasser-
tiefe auf (MOORE & SCHILLING, 1973; STAUDIGEL, 1981).

Blasenreiche Pillowlaven werden jedoch auch in gré-
Beren Wassertiefen gefunden. AUMENTO (1971) be-
schreibt tholeiitische Laven vom Mittelatiantischen
Rlcken, die zahlreiche und groBe Blasen zeigen. Die
Entwicklung von Blasenhohlrdumen ist nicht allein von
der Fordertiefe, sondern vor aliem von der chemischen
Zusammensetzung bzw. dem priméren Volatilgehalt
des Magmas abhéngig. So sind z.B. Alkalibasalte ge-
nerell reicher an leichtflichtigen Bestandteilen als Tho-
leiite (MOORE, 1970, 1979). Auch Basalte aus ,back
arc“-Bereichen zeigen, zurlickzuflihren auf EinflUsse
der subduzierten Platte {fluide Phasen), einen charakte-
ristischen, hoheren Gehalt an volatilen Anteilen. So be-
schreiben Dick (1980) und NISTERENKO (1980) aus dem
Shikoku-Becken stark blasige tholeiitische Basalte
(Blasengehalt max. 36,8 Vol.-%) bei einer Wassertiefe
von 3400 m. Ahnliche Daten lieferten SAUNDERS & TAR-
NEY (1979) und GARCiA et al. (1979) aus der Scotia Sea
bzw. dem Marianen-Trog.

Damit ist belegt, daB anhand des Blasengehalts al-
lein keinesfalls die Fordertiefe submariner Basalte
festgelegt werden darf. Der Blasengehalt kann héch-
stens, unter Miteinbeziehung von Magmenchemis-
mus, weiteren vulkanologischen Kennzeichen und der
geotektonischen Lage, als Anhaltspunkt dienen. An-
hand der pyroklastischen Gesteine 4Bt sich die Was-
sertiefe besser abschéatzen (vgl. 6.3.6.).

6.3. Vulkaniklastische Gesteine

Unter dem Begriff ,Vulkaniklastika* sind die direkt
durch die Eruption entstandenen pyroklastischen Ge-
steine sowie deren epiklastische Anteile, die Tuffite,
zusammengefaBt (vgl. 4.5.1.). Diese Gesteine sind in
Kap. 4.5. ausflhrlich beschrieben.

6.3.1. Die Entstehung submariner Pyroklastika

Subaquatische vulkaniklastische Ablagerungen kén-
nen durch verschiedene Prozesse entstehen (FISHER,
1984; FISHER & SCHMINCKE, 1984, Abb. 21):

O Durch die Eruption direkt (,primary flow*“):
- Wenn Produkte subaerischer Eruptionen suba-
quatisch abgelagert werden.
— Als Ablagerungen aus Eruptionen unter Wasser.
O Durch Remobilisation ,juveniler® Pyroklastika (,se-
condary flow"):
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Abb. 21.

Prozesse, durch die submarine pyroklastische Ablagerungen

entstehen (FISHER & SCHMINCKE, 1984):

- Subaerische Eruption und Ablagerung der Vulkaniklastika

subaquatisch (A).

) - Subaquatische Eruption (B).

- Umlagerung primérer Ablagerungen: ,Slumping®, ,mass flow"
und turbidity current” (A, B).

- Als Ablagerungen aus ,mass flows" oder ,turbi-
dity currents”, die durch Umlagerung primérer
Ablagerungen infolge submariner Gleitungen ent-
stehen. Am FuB vulkanischer Hochzonen oder in
angrenzenden Beckenbereichen bilden sich se-
kundére Ablagerungen aus resedimentiertem py-
rokiastischem Material.

In den Gesteinen der NGZ sind eine Reihe der Krite-
rien, die zur Kiassifizierung der Ablagerungsmechanis-
men pyroklastischer Gesteine nétig sind, nicht mehr
erhalten. So ist, wie in Kap. 4.5. diskutiert, die Frage
nach der epiklastischen Beeinflussung nur in Einzelfal-
len eindeutig zu beantworten (vgl. 6.3.2., 6.3.3.). Das
Problem der Umlagerung 148t sich jedoch auch in fri-
schen Vulkaniten oft nicht zufriedenstellend Kkléaren
(SCHMINGKE et al., 1982).

Ebenso kann in der NGZ eine Unterscheidung zwi-
schen Ablagerungen, die aus dem ,pyroclastic flow"
oder aus dem ,fallout” entstanden, nicht sicher getrof-
fen werden (Abb. 21). ,Pyroclastic flow“-Ablagerungen
resultieren aus ,Uberkochendem" gasreichen Magma,
bewegen sich submarin als Wasserdampf-Lava-Fest-
kérper-Gemisch entlang des Vulkanabhangs und kom-
men teilweise heiB zum Absatz. Submarine ,fallout”-
Ablagerungen entstehen aus Partikeln, die in der auf-
steigenden Eruptionssdule transportiert wurden, im
Wasser absinken und als gradierte Abfolge kalt zum
Absatz kommen. Die meisten submarinen ,fallout®-
Aschenlagen sind auf Eruptionen an Land zuriickzufiih-
ren (FISHER & SCHMINCKE, 1984).

Viele der fur eine Unterscheidung beider Ablage-
rungsmechanismen wichtigen Charakteristika, wie
KorngoBenverteilung (granulometrische Analyse; WAL-
KER, 1971), Sortierung und Auftreten typischer vertika-
ler Sequenzen (FISHER, 1984; FISHER & SCHMINCKE,
1984; YAMADA, 1984) lassen sich aufgrund der starken
Rekristallisation und der schlechten AufschluBverhalt-
nisse in der NGZ nicht mehr rekonstruieren. Soweit
noch feststellbar, ist der GroBteil der pyroklastischen
Ablagerungen der NGZ schlecht sortiert, Gradierungen
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treten selten auf. Die Pyroklastika werden deshalb vor-
wiegend auf die Ablagerungsmechanismen des ,pyro-
clastic flow" zurlickgefiihrt.

Die ,Fazies" vulkaniklastischer Gesteine spiegelt den
Abstand zum Eruptionszentrum wider (YAMADA, 1984).
Untersuchungen von YAMADA (1984) an verschiedenen,
machtigen, submarinen pyroklastischen Ablagerungen
belegen flr pyrokiastische subaquatische Strome einen
typischen lateralen Fazieswechsel (proximale und di-
stale Fazies):

— Ablagerungen nahe dem Eruptionszentrum sind un-
sortiert und weisen die groten Komponenten auf.

- Mit dem Abstand vom Eruptionszentrum nimmt die
GroBe der Komponenten ab. In 2—-4 km vom Erup-
tionszentrum beginnt sich eine vertikale Sequenz
auszubilden, die verschiedene, sortierte Untereinhei-
ten aufweist. Weit verbreitet sind hier laminierte Tuf-
fe.

6.3.2. Pyroklastische Brekzien

Die aus bunten Komponenten zusammengesetzten
Tuffbrekzien und Agglomerate {(vgl. 4.5.3)) sind,
soweit sie keine Sortierung aufweisen, einem Ablage-
rungsraum relativ nahe am Foérderzentrum zuzuordnen
(vgl. 6.3.1.).

Direkte N&he zum Eruptionszentrum (,Kraterfazies”;
FISHER & SCHMINCKE, 1984) belegen die aus unregelma-
Big-lappigen, plastisch deformierten, hochblasigen La-
vafetzen zusammengesetzten Schlacken (vgl.
4.5.3)). Gut erhaltene Schlackenablagerungen finden
sich z.B. am Maurerkogel (westl. NGZ). Solche Ablage-
rungen entstehen bei geringer Magmenfdrderung, wenn
die einzelnen ausgeworfenen Lavafetzen (aus Lavafon-
tdnen) am Kraterrand abgelagert werden (FISHER &
SCHMINCKE, 1984).

Piliowbrekzien (Abb. 22, vgl. 4.5.3.) entstehen in
situ durch Implosion von LavarShren an steilen, insta-
bilen Abhangen der Pillowvulkane durch teilweises



Zerbrechen (pyroklastische Brekzien) und durch Ero-
sion und Umlagerung (epiklastisch; CARLISLE, 1963; Fi-
SHER & SCHMINCKE, 1984; FURNES & FRIDLEIFFSON, 1979).
In der Regel treten sie zusammen mit méchtigen Pillo-
wabfolgen auf. Die monomikte Zusammensetzung der
Brekzien aus der NGZ aus blasigen Pillowfragmenten
spricht fir deren pyroklastische Entstehung und fir
eine Ablagerung nahe dem Entstehungsort. Die cm-
machtigen Lagen aus feinkérnigem Detritus, die teil-
weise die Bruchstiicke umgeben (Abb. 22), lassen auf
einen epiklastischen Anteil schlieBen (,pillow-fragment
breccia®).

Tektonisch stark iberformte Pillowbrekzie.

Die blasigen Pillowbruchstiicke sind in in eine dichte Matrix eingebettet.
Profil Kletschachgraben, Gebiet Bruck a.d. Mur, dstl. NGZ (AufschluBzeich-
nung).

Im Gebiet des Staffkogel (hinteres Saalachtal) wur-
den in Tuffite eingebettete ,Minipillows® gefunden (HA-
BERBOSCH, 1985). Solche, von CARLISLE (1963) als ,iso-
lated pillow breccia® bezeichneten Gesteine sind als
abgeschniirte Teile groBerer Pillows zu erklaren, die an
steilen Flanken der Pillowvulkane abbrechen und in die
umgebenden Sedimente eingelagert werden (vgl.
6.2.1.). Auch eine Entstehung aus submarinen Lavafon-
tanen wird diskutiert (FISHER & SCHMINCKE, 1984).

Abb. 23.

Unsortierter Lapillituff.

Die unregelméBig begrenzten Komponenten (Lavafetzen) belegen die pyrokla-
stische Natur des Gesteins. Sie liegen in einer feinkdrnigen Tuffmatrix.
Probe KP33, Schliffphoto, einfach polarisiertes Licht.

6.3.3. Lapillituffe

Wie die unsortierten pyroklastischen Brekzien sind
auch Lapillituffe, die keine Sortierung aufweisen, den
kraternahen Ablagerungen des ,pyroclastic flow”
(Abb. 21,23) zuzuordnen. Gradierte Lapillituffe wurden

Abb. 24,

Lapillituff mit hochblasigen Bimslapilli.
Die stark blasigen Bimslapilli (Blasen-
hohlrdume calcitgefillt, am Photo weiB)
sind in eine mikrokristalline, priméar gla-
sige Matrix eingebettet. Sie zeigen Ex-
plosionen unter Seichtwasser- oder
subaerischen Bedingungen an.

Probe KP52; Diinnschliffphoto, einfach
polarisiertes Licht.
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im distalen Bereich des ,pyroclastic flow", in Flanken-
position eines Vulkans, abgelagert (vgl. 6.3.1.).
Innerhalb der Lapillituffe der westlichen NGZ wurden
im Gebiet des Gaissteins an einigen Stellen hochblasi-
ge Bimsfetzen gefunden (Abb. 16, Abb.24; vgl.
4,5.4.). Diese bimsfilhrenden Gesteine, in denen z.T.
auch reliktische Glasstrukturen nachgewiesen werden
konnten, sind ein Beweis flir die rein pyroklastische
Natur der Ablagerungen (FIskg, 1969). Hochblasige
Bimslapilli entstehen nur subaerisch oder bei sehr ge-
ringen Wassertiefen. Subaerisch geférderte Bimse koén-
nen, aufgrund ihrer guten Schwimmfahigkeit, als
.Bimsfléze® (,floating pumice", Abb. 21) lber groBe
Strecken verdriften. Fur den basischen Vulkanismus
der NGZ ist durch das Auftreten von Bimsfetzen eine
Phase der explosiven Forderung, die unter Seichtwas-
serbedingungen oder subaerisch stattfand, belegt.

6.3.4. Aschentuffe

Die Aschentuffe aus der NGZ (vgl. 4.5.5.) weisen oft
Feinbanderungen auf. In einigen Féllen konnten auch
Gradierungen beobachtet werden. Feingebanderte
Aschentuffe entstehen sowohl! bei ,flow"“- als auch bei
~fall“-Ablagerungen (vgl. 6.3.1.).

In der westlichen NGZ wurden in einigen Schliffen
reliktische Glasbruchstlicke (,shards") nachgewiesen,
die die rein pyroklastische Natur der Gesteine belegen
(vgl. 4.5.1., 4.5.2.). Es ist anzunehmen, daB der GroB-
teil der Aschentuffe, die jetzt aus einem feinen Filz aus
Chlorit, Epidot, Amphibol und Serizit bestehen, primar
vorwiegend aus feinen, glasigen Partikeln zusammen-
gesetzt war.

Ein solcher Glastuff (Hyaloklastit), der ganz
aus jetzt devitrifizierten Glasbruchsticken zusammen-
gesetzt ist, wurde in der westlichen NGZ gefunden (vgl.
4.5.5., Abb. 25). Er gleicht vollkommen den von

SCHMINCKE et al. (1982) aus Island beschriebenen Hya-
loklastiten. Die ,Scherben”, die typisch von konkaven
nklige

Abb. 25,

Rekristallisierter Hyaloklastit.

Einzelne, devitrifizierte Glasbruchsticke (,shards”) sind durch erzpig-
mentierte Sdume nachgezeichnet. Teilweise sind die charakteristi-
schen Formen mit konkaven Begrenzungsflachen und spitzwinkligen
Kanten gut zu erkennen.

Probe KP53, Zeichnung nach Dinnschliff.
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Kanten zeigen (z.B. CArRozzi, 1960), entstehen wenn
Gasblasen aufplatzen, die von einer dunnen, glasigen
Haut umgeben sind.

FISHER & SCHMINCKE (1984) bezeichnen als Hyalokla-
stite alle vitroklastischen Aschen, die durch das Zu-
sammentreffen von Wasser und heiBer Lava entstan-
den. Neben Pillowlaven belegt auch das Auftreten von
Hyaloklastiten einen subaquatischen Vulkanismus.

Das Auftreten von Hyaloklastiten kann auf zwei un-
terschiedliche Vorgdnge zuriickzufiihren sein (CAREY &
SIGURDSSON, 1984; FISHER & SCHMINCKE, 1984; FLEET &
McKELVEY, 1978; TAZIEFF, 1972):

— Pyroklastische Entstehung, durch explosiven, suba-
quatischen Vulkanismus. Die sich ausdehnenden
Gasblasen zerreiBen das rasch abgeschreckte Mag-
ma, es entstehen vor allem lappig zerfetzte Glas-
splitter. Die Fragmentierung erfolgt von innen, durch
das im Magma enthaltene Gas.

— Hydroklastische Entstehung, vorwiegend durch Kon-
takt heiBer Lava mit kaltem Wasser. In Zusammen-
hang mit Pillowbasalten entstehen Hyaloklastite,
wenn feine, abgeplatzte Scherben der &auBersten,
dinnen Glashaut der Pillows zu geringmachtigen
Glastufflagen sedimentiert werden. Die Bruchstiicke
sind eckig, die Fragmentierung erfolgt von auBen
durch das Wasser.

Der in Abb. 25 beschriebene Hyaloklastit aus der
NGZ tritt als geringméchtige Lage in direkter Nachbar-
schaft von Pillowbasalten auf. Er wird deshalb einer
hydroklastischen Bildung zugeordnet.

6.3.5. Tuffite

Wie unter 4.5.6. beschrieben, ist die Grenze zwi-
schen den durch epiklastische Umlagerung entstande-
nen Tuffiten und den reinen Pyroklastika im Falle der
metamorph umgewandelten Gesteine der NGZ nicht
klar zu ziehen. Eindeutig den Tuffiten zugeschrieben
werden Gesteine mit deutlich nicht-vulkanogenem An-
teil. Tuffite entstehen durch Erosion vorwiegend im Be-
reich des ,secondary flow* (vgl. 6.3.1.). Tuffitische Ab-
lagerungen finden sich in relativ weiter Entfernung vom
Forderzentrum, vorwiegend am FuB vulkanischer Hoch-
zonen und in den angrenzenden Beckenbereichen
(Abb. 21, 33).

Von besonderem Interesse ist der Fund eines vorwie-
gend aus Basaltgerdllen bestehenden Konglomerats im
Raum Uttendorf (westl. NGZ, SLUITNER, 1985; vgl.
4.5.6.). GroBe (max. 32 cm Durchmesser), ideal gerun-
dete Siltstein- und Basaligerdlle sind in einer dichten
Matrix eingebettet, deren Mineralbestand auf eine vor-
wiegend vulkanogene Zusammensetzung schlieBen
l1aBt. Die ideale Rundung der Komponenten beweist die
epiklastische Bildung. Derartige Gerdlle kénnen nur in
einem hochenergetischen Bereich entstehen, wie ihn
fluviatile Transportsysteme oder eine Brandungsplatt-
form darstellen.

6.3.6. Die Wassertiefe

Pyroklastische Gesteine sind besser als Pillowbasal-
te geeignet die Wassertiefe abzuschéatzen, in der die
Extrusionen stattfanden (vgl. 6.2.2.). Die weite Verbrei-
tung teilweise maéachtiger Pyroklastika im Untersu-
chungsgebiet |48t Rickschlisse auf die Wassertiefe
Zu.
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EXPLOSIVE DEBRIS CAN BE DOMINANT QVER PILLOWED
ANO MASSIVE FLOWS. EXPLOSIVE HYDROCLASTIC DEBRIS
DOMINANT OVER PYROCLASTIC DEBRIS POWERFUL
ERUPTION COLUMNS CAN BREAK THE WATER SURFACE
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LARGE DRAG FORCES ON SUBAQUEQUS ERUPTION
COLUMNS CAN CAUSE COLLAPSE OF COLUMN TO
PRODUCE UNDERWATER SEDIMENT GRAVITY FLOWS
LAVA AND PYROCLASTIC FLOWS FROM LAND INTO WATER
CAN PRODUCE PILLOW LAVAS, HYDROCLASTICS, HOT
PYROCLASTIC FLOWS AND OTHER SEDIMENT GRAVITY FLOWS.
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NON - EXPLOSIVE HYDROCLASTIC PRODUCTS,

*PCL < PRESSURE PILLOWED AND MASSIVE FLOWS. FLOWS INCREASE
RELATIVE TO HYDROCLASTICS WITH DEPTH: MAXIMUM
RATIO OF FLOWS TO HYDROCLASTICS ~35TQ1, FLOW-TO-
CLASTIC RATIO DECREASES WITH INCREASING SLOPE
OWiING TO SLUMPS, SLIDES AND OTHER GRAVITY PRO -
CESSES, SUCH AS ON GROWING SUBSEA VOLCANOES.

Abb. 28.

Submarine vulkanische Produkte in Abhangig-
keit von Wassertiefe und Magmenchemie (Fis-
HER, 1984).

Die maximale Wassertiefe flir explosiven basalti-
schen Vulkanismus liegt bei <500 m.

Art und Verbreitung submariner pyroklastischer Ge-
steine werden nach FISHER (1984) durch verschiedene
Faktoren kontrolliert:

— Die Extrusionstiefe unter Wasser.

- Die Magmenzusammensetzung,
Volatilgehalt.

— Lava-Wasser-Wechselwirkung.

insbesondere der

Submariner explosiver Vulkanismus kann erst ab
einer bestimmten Wassertiefe entstehen, die von der
Magmenzusammensetzung abhangt. Ist der Druck der
Uberlagernden Wasserséule zu hoch, existiert nur effu-
siver Vulkanismus.

Die Wassertiefe, ab welcher explosiver Vulkanismus
stattfinden kann, wird nach FiSHER (1984) als ,pressure
compensation level® (PCL), nach FISHER & SCHMINCKE
(1984) als ,volatile fragmentation depth“ (VFD) bezeich-
net (vgl. Abb. 26, 33). Explosive Eruptionen, die lber
dem PCL und unter dem Meeresspiegel stattfinden,
kénnen groBe Mengen pyrokiastischen Schutt liefern.
Unterhalb des PCL kann klastisches Material nicht ex-
plosiv gebildet werden, es kann hier nur durch thermi-
schen Schock aus Lava entstehen (z.B. Hyaloklastite,
entstanden aus abgesplitterten Pillowrinden, vgl.
6.3.4.). Die Lage des PCL ist, da abhéngig vor allem
vom Volatilgehalt des Magmas, variabel. Er wird durch
den Gasdruck, durch die Volumen- und Expansionsra-
ten der sich ausdehnenden Gasblasen relativ zu dem
von der Wassersdule ausgeubten Druck, kontrolliert
(FIsHER, 1984; McBIRNEY 1963). Nach WiLLIAMS &
McBIRNEY (1979) und FISHER & SCHMINCKE (1984) ist der
PCL fur Basalte generell < 500 m. Bei Alkalibasalten
kann er bis auf 500~-1000 m absinken (STAUDIGEL &
SCHMINCKE, 1981). Fir den GroBteil der basaltischen
Eruptionen ist er jedoch <200 m (FISHER, 1984 cum lit.;
vgl. Abb. 26). Untersuchungen von CAREY & SIGURDS-
SON (1984) und FLEET & McKELVEY (1978) in Island bzw.
am Ninetyeast-Riicken belegen den Ubergang von ef-
fusivem zu explosivem basischen Vulkanismus bei
Wassertiefen von 200-300 m.

Aus Art und Verbreitung der pyroklastischen Ge-
steine der NGZ ergeben sich zwei Bereiche, deren

Vulkanitférderung in unterschiedlichen Wassertiefen
stattfand:

— Tiefwasserbildungen - unterhalb des PCL
Im Bereich des vorderen Saalachtals (westl.
NG2) treten keine Produkte eines explosiven Vulka-
nismus auf (vgl. 3.3.1.). Die Extrusionstiefe der Bas-
alte lag unterhalb des PCL, in einer Wassertiefe
>500 m. Fir eine Bildung in Bereichen tiefen Was-
sers spricht auch die Blasenarmut der vorwiegend
tholeiitischen Pillowlaven (vgl. 6.2.2., 6.4.1., 7.6.1.).

— Bildungen aus Bereichen geringer Wassertiefe
(<500 m) — oberhalb des PCL
Im hinteren Saalachtal (westl. NGZ) und
der gesamten 0Ostlichen NGZ sind Produkte
eines explosiven Vulkanismus weit verbreitet. Die
basischen Vulkanite dieser Region sind vorwiegend
als ,transitional-basalts“ bzw. Alkalibasalte charak-
terisiert (vgl. 6.4., 7.6.1.). Die Extrusionstiefe lag hier
oberhaib des PCL, d.h. die Gesteine wurden in Was-
sertiefen von maximal 500 m, wahrscheinlich sogar
weniger als 200 m, geférdert. Damit stimmt auch der
durchwegs deutliche Blasengehalt der Pillowbasalte
Uberein. Das Auiftreten von Bimsfetzen belegt zu-
satzlich Eruptionen, die im seichten Wasser oder
subaerisch stattfanden (vgl. 6.3.3.).

6.4. Vulkanologisch-geochemische
Saulenprofile

Anhand detaillierter Profile werden im folgenden 6
machtige und gut aufgeschlossene Vulkanitabfolgen
dargestellt und durch die Kombination der verschiede-
nen Untersuchungsmethoden (Petrographie, Vulkanolo-
gie, Geochemie) interpretiert. Die Darstellung der geo-
chemischen Variationsbreite Uber die Profile bildet
einen Vorgriff auf die ausfuhrlichen Untersuchungen
zum Chemismus der basischen Vulkanite (vgl. 7.). An-
hand der Saulenprofile solien die vulkanologisch-petro-
graphischen mit den geochemischen Kennzeichen ver-
glichen werden.
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Geochemisch zeigt sich in allen Profilen die ausge-
pragte Alteration der Gesteine (vgl. 7.2.). Der starke
Wechsel im Gehalt an mobilen Elementen (Ca, Na, K,
V) spiegelt die alterationsbedingten Stoffverschiebun-
gen wieder (vgl. Tab. 7), von denen besonders die vul-
kaniklastischen Gesteine betroffen sind.

. 6.4.1. Westliche Grauwackenzone

6.4.1.1. Profil
»Ratzenstein® - vorderes Saalachtal

Das Profil (Abb. 27) stellt einen typischen Schnitt
durch die Basaltabfolgen des vorderen Saalachiais
(Basalt-Sill-Komplex von Maishofen) dar. Die ca. 130 m
méchtige Abfolge besteht aus einem Wechsel von Pil-
low- und Schichtlaven, gabbroide Lagergénge und ein
Tonschieferhorizont sind eingeschaltet. Das Liegende
der Basaltabfolge ist nicht aufgeschlossen.

Die beiden feinkdrnigen gabbroiden Lagergén-
ge (Dolerite) unterscheiden sich chemisch nicht ein-
deutig von den Laven. Die geochemischen Untersu-
chungen belegen (vgl. 7.8.), daB beide Gesteinsgrup-
pen auf ein gemeinsames Ausgangsmagma zurlickzu-
fUhren sind.

Pillow- und Schichtlaven treten in diesem Pro-
fil abwechselnd auf. Im mittleren Pillowbasaltstapel fin-
den sich cm-machtige Karbonatbadndchen und carbo-
natische Zwickelfiillungen. Conodonten lieBen sich bis-
her nicht isolieren. Der Wechsel von Pillowlaven,
Schichtiaven und nicht-vulkanogenen Sedimenten
weist auf unregelmaBige Foérderraten und Ruhephasen
hin (vgl. 6.2.1.). Reliktische Blasenhohirdume sind in
den Basalten kaum zu finden, was zusammen mit dem
tholeiitischen Charakter (vgl. 7.6.1.) und dem Fehlen
eines explosiven Vulkanismus in der Umgebung, als
Hinweis auf eine Bildung in groBer Wassertiefe gewer-
tet werden kann (vgl. 6.2.2., 6.3.6.).

Die Phanokristalle sind durchwegs sehr klein (vgl.
4.4)). Mit Ausnahme der Basis der Pillowlava im oberen
Profilteil, die einen hohen Gehalt an Phanokristalien
zeigt, sind die Gesteine einsprenglingsarm bis aphy-
risch. Als Phanokristalle treten in fast allen Proben Kili-
nopyroxene zusammen mit Plagioklas auf. Im unteren
Profilteil konnte ein leichtes Uberwiegen des Feldspat-
anteils festgestellt werden. Ein dominieren von Plagio-
klas ist nach BRYAN (1983) typisch fiir Basalte, die ge-
ringe Gehalte an inkompatiblen Elementen aufweisen
(,N-type“ MORB, vgl. 7.8.). In typischen MORBs tritt
Klinopyroxen extrem selten als Phanokristall auf (HART
et al.,, 1972). Damit stimmen der petrographische und
der geochemische Befund (vgi. 7.8.) (iberein. Die Inter-
pretation der Basalte des vorderen Saalachtals als ty-
pische MORBs (MOSTLER, 1983) iaB8t sich nicht nach-
voliziehen (vgi. 8.2.2.).

Alie Basalte des Profils zeigen schon im Handstiick
einen deutlichen Gehalt an feinverteiltem Sulfiderz. Im
Dinnschliiff fihren sie sehr viel feinverteiltes, mikrokri-
stallines Erz in der Grundmasse, alle sind von mm-fei-
nen Géngchen durchzogen, die vorwiegend aus Chlorit
und Opakerz bestehen (“offsets”; MOSTLER, 1984, vgl.
4.4).

Geochemisch ist die Abfolge zweigsteilt. Der
Wechsel ist durch eine sprunghafte Zunahme des SiO,-
Gehalts und Abnahme des MgO- und Cr-Gehalts ge-
kennzeichnet. An der Morphologie oder petrographi-

schen Zusammensetzung der Laven |aBt sich dieser
geochemische Unterschied nicht nachvollziehen. Der
MgO-Gehalt und die Morphologie der Laven sind nicht
korreliert. Allerdings bewegt sich der MgO-Gehalt mit
max. ca. 9 Gew.-% in dem Rahmen, der nach BARAGAR
(1984) bevorzugt zur Bildung von Pillowbasalten fihrt
(vgl. 6.2.1.).

Die SiO,-reichen Basalte im Hangendteil des Profils
sind typisch flir das vordere Saalachtal. Basalte mit
>53 Gew.-% Si0O, (basaltische Andesite, vgl. 7.5.1.)
finden sich nur in diesem Teilgebiet. Im Unterschied zu
den anderen Basaltprofilen aus der NGZ weisen die
Basalte des Profils Ratzenstein geringere Gehalte an
TiO, und P,05 auf, was sie geochemisch als Tholeiite
ausweist (vgl. Tab. 14).

Der Wechsel von tholeiitischen, teilweise SiO,-rei-
chen Pillow-und Schichtlaven, gabbroiden Lagergén-
gen und geringméchtigen Tonschiefern im Profil ,Rat-
zenstein® ist typisch fiir den Basalt-Sili-Komplex von
Maishofen (Teilgebiet ,vorderes Saalachtal®). Die La-
ven werden als Bildungen stark wechselnder Forder-
raten, entstanden wahrscheinlich unter Tiefwasserbe-
dingungen, interpretiert.

6.4.1.2. Profil
~Zwolferkogel“ — hinteres Saalachtal

Das Profil (Abb. 28) zeigt eine ca. 120 m méchtige
Pillowbasaltabfolge, unterbrochen durch eine Brekzien-
lage, wie sie fir das Untersuchungsgebiet ,hinteres
Saalachtal” charakteristisch ist. Im Liegenden der La-
ven sind Tuffite aufgeschlossen, das Hangende bilden
ein Tuffband, das wegen der schlechten AufschluBver-
héitnisse nicht beprobt werden konnte, zwei gabbroide
Lagergange und Tonschiefer.

Die gabbroiden Lagergdnge im Hangenden des
Profils markieren die mechanische Diskontinuitéatsfla-
che zwischen Basalten und auflagernden Sedimenten.
Generell belegen die Geléandedaten, daB der GroBteil
der Intrusiva jinger ist als die Hauptférderphase der
Vulkanite. Chemisch wie petrographisch unterscheiden
sich die beiden Ganggesteine deutlich. Der liegende
Gang weist neben Pyroxen einen deutlichen Feldspa-
tanteil auf, seine chemische Zusammensetzung liegt im
Rahmen der Basalte. Der hangende Gang besteht vor-
wiegend aus Pyroxen (Ubergang zum Pyroxenit), und
zeigt auch die flr Pyroxenite typischen geringen Al,O;-
sowie hohen MgO- und Cr-Werte (vgl. 7.5.1.).

Die Laven zeigen durchwegs Pillowstruktur, an den
Formen konnte die aufrechte Lagerung des Profils be-
legt werden. Die gleichmaBige GroBe der Pillows weist
auf eine kontinuierliche Eruptionstatigkeit hin (vgl.
6.2.1.). Die Pillows zeigen einen deutlichen Gehalt an
Blasenhohlrdumen, besonders blasig sind die Basalte
unterhalb des Brekzienhorizonts und am Top des Pro-

fils. Sie stellen wahrscheinlich die priméare Oberflache

von kontinuierlich geférderten Pillowfolgen dar. Even-
tuell sind damit zwei Fordereinheiten zu unterscheiden,
wofir auch die trennende Lage des Brekzienhorizonts
spricht.

Fir die Basalte ist ein deutlicher Phénokristallanteil
charakteristisch (vgl. 4.4)). Die Laven im Liegenden
weisen nur Klinopyroxen-Einsprenglinge auf. Mit Aus-
nahme der Probe direkt {iber der Pillowbrekzie, die nur
Plagioklas-Einsprenglinge zeigt, fuhren die Proben aus
dem Hangendteil Plagioklas und Klinopyroxen, mit
Uberwiegend Klinopyroxen-Phéanokristallen. Nach BRy-
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AN (1983) ist ein Uberwiegen von Klinopyroxen-Phéno-
kristallen typisch fur ,P-type“ Basalte, Klinopyroxenrei-
che Alkalibasalte beschreiben WHITE et al. (1979) als
charakteristisch fir Basalte Ozeanischer Inseln. Uber-
einstimmend mit dieser petrographischen Charakteri-
stik zeigen die Basalte des Profils Zwoliferkogel (wie al-
le anderen Basaltproben aus dem ,hinteren Saalach-
tal”) auch geochemisch die Eigenschaften von Basalten
Ozeanischer Inseln (vgl. 7.8., 8.2.1.).

Die Pillowbrekzie besteht aus dicht gepackten
Bruchstiicken (GréBe 20-5cm) in einer feinkdrnigen
Matrix. Dieses Gestein weist auf eine kurze Ruhe- und
Erosionsphase hin (vgl. 6.3.2.), nach der die gleichmé-
Bige Forderung der Pillowlaven wieder einsetzte.

Geochemisch ergibt sich innerhalb der Basalte
keinerlei Zonierung. Die Brekzie unterscheidet sich
chemisch nicht von den Basalten, was darauf schlieBen
1a8t, daB keine ausgepréagte epiklastische Umlagerung
stattfand. Die Elementgehalte zeigen die fir die Basalte
des hinteren Saalachtals und der 6stlichen NGZ (vgl.
6.4.2.) charakteristischen Variationen, die der Zusam-
mensetzung von ,transitional“- bis Alkalibasalten ent-
spricht (mittlere bis hohe Gehalte an TiO,, P,Os und Zr,
vgl. 7.5.1., 7.8.).

Das Profil ,Zwoélferkogel® ist ein typisches Beispiel
fiir die machtigen, blasenreichen Pillowbasaltabfol-
gen des hinteren Saalachtals und der éstlichen NGZ,
deren Chemismus gréBtenteils dem von ,transitional
basalts” entspricht. Die Pillowbildung ist gleichblei-
benden Férderbedingungen und einer niedrigen bis
mittleren Eruptionsrate zuzuschreiben. Die Abfolge
wird als Pillowvulkan interpretiert, der sich vermutlich
im Bereich des PCL bildete (oberer Teil des Stadiums
A eines Inselvulkans nach FiSHER (1984), Abb. 33).

6.4.2. Ostliche Grauwackenzone

Die basischen Vulkanite der dstlichen NGZ sind ge-
nerell starker umgewandelt ais die der westlichen NGZ,
Pyroxenphénokristalle sind hier nicht erhalten (vgl.
4.7., 5).

Der Chemismus der Gesteine in den unten beschrie-
benen Profilen gleicht dem des Profils ,Zwdlferkogel”
(vgl. 6.4.1.2.). Die TiO,-, P,Os- und Zr-Werte weisen
auf ,transitional® Basalte hin. Diese Tendenz wird
durch die geochemischen Untersuchungen belegt (vgl.
7.6.1)).

6.4.2.1. Profil
s»Gesiegerhiitte“ — Gebiet Admont

Das Profil erfaBt eine ca. 80 m méachtige Abfolge, in
der feinkdrnige Tuffe und Tuffite mit Lagen massiger
Basalte und geringméchtigen Einschaltungen toniger
Sedimente wechsellagern (Abb. 29).

Im Liegenden des Profils sind zwei Vorkommen
gabbroider Ganggesteine aufgeschlossen. Die
Gelandedaten lassen Lagergénge vermuten, die Auf-
schluBverhaltnisse sind aber sehr schlecht. Die beiden
Ganggesteine stimmen in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung sehr gut Uberein. Von den Laven und Tuf-
fen unterscheiden sie sich durch geringere TiO,- und
P,05-Gehalte und hdhere MgO- und Cr-Gehalte.

Anhand der Elementgehalte ergeben sich zwischen
Basaltlaven und Aschentuffen keine deutlichen
Unterschiede. Dies spricht flr die rein vulkanogene Zu-

sammensetzung der Tuffe. Die Tuffite in diesem Profil
wurden nicht beprobt, da schon im Gelande festzustel-
len war, daB3 sie eine starke Durchmengung mit parage-
nem Material aufweisen (unregelmaBige Einschaltung
dunner Tonschieferlagen).

Tuffe und Tuffite zeigen z.T. eine deutliche Bén-
derung. In Einzelféllen ist im Dunnschliff eine Gradie-
rung erkennbar. Diese kann jedoch, abhéngig von der
sehr geringen KorngréBe, weder am AufschluB noch
am Handstlick nachvollzogen werden. Feingradierte
submarine Aschentuffe kdnnen sowohl durch ,fallout®
als auch durch .flow" (“pyroclastic flow®“) und ebenso
durch sekundére Umlagerung (turbiditisch, ,secondary
flow") entstehen (vgl. 6.3.1.). Die typische Abfoige
subaquatischer ,pyroclastic flows" (YAMADA, 1984) 4Bt
sich nirgends nachweisen.

Eine enge Verkniipfung von Tuffen, Tuffiten und nicht
vulkanogenen Sedimenten 148t auf eine relativ weite
Entfernung vom Eruptionszentrum schlieBen (,secon-
dary flow”, Abb. 21). Eher unwahrscheinlich erscheint
die Deutung der Aschenlagen als ,subaerial fallout®
(vgl. Abb. 21), der am FuB3 eines gréBeren Inselvulkans
submarin abgelagert wurde. Im Gebiet Admont lassen
sich méachtige Abfolgen, wie sie solch einen Vulkan
aufbauen miBten, nicht nachweisen. Auch sehr geringe
Wassertiefen (Schelf- bis Flachwasserbereich), so daB
sich auch mit weniger machtigen Abfolgen subaerische
Explosionen und weite Verstreuung der Asche erkléaren
lieBen, kénnen in diesem Untersuchungsgebiet nicht
belegt werden (vgl. 3.3.3.).

Am sinnvollsten lassen sich die feingradierten
Aschentuffe bzw. Tuffite als turbiditisch beeinfluBte
Abfolgen des ,secondary flow* (Abb. 21) erklaren. Wo-
bei die Tuffite dann starker umgelagerte, mit parage-
nem Sediment durchmengte, die Tuffe weniger stark
beeinfluBte, rein vulkanogene Anteile darstellen.

Insgesamt wird das Profil ,Gesiegerhiitte“ als Abla-
gerung am FuB einer vulkanischen Hochzone, im
Ubergangsbereich zu einem von nicht-vulkanischen
Sedimenten beherrschten Gebiet interpretiert. Verein-
zelte Basaltstrome dringen bis in diesen Bereich vor,
den Hauptteil der Ablagerungen bilden sekundare
Tribestrome (,secondary flow“), die z.T. Turbidit-
merkmale aufweisen.

6.4.2.2. Profil
w»Kletschachgraben“ - Gebiet Bruck a.d. Mur

In diesem Profil (Abb. 30) konnten innerhalb der stark
deformierten Gesteine des Untersuchungsgebietes
»Bruck an der Mur“ vulkanologisch interpretierbare Re-
liktstrukturen gefunden werden. Das Profil ist zwar
Uber langere Strecken nicht aufgeschlossen, jedoch
lassen Lesesteine eine durchgehend vulkanogene Ab-
folge vermuten. Mit einer Gesamtméchtigkeit von ca.
500 m liegt hier die méchtigste Abfolge basischer Vul-
kanite der dstlichen NGZ vor.

Den unteren Teil des Profils und gleichzeitig volu-
menmdaBig den Hauptanteil bildet umgelagertes Mate-
rial (Tuffite). Zum Hangenden hin folgen geringméch-
tige Basalteinschaltungen, Aschentuffe und eine zweite
Tuffitlage, die im obersten Bereich groBe, gerundete
Komponenten enthalt (vorwiegend vulkanogen, verein-
zelt auch paragene Anteile). Dies kdnnte eine Ruhepha-
se des Vulkanismus mit verstérkter Erosion der umge-
benden Gesteine anzeigen. Im Hangenden des Profils
deuten dann méachtigere Laven, z.T. mit Pillow-
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Abb. 29.

Vulkanologisch-geochemisches Saulenprofil ,Gesiegerhitte®.

Gebiet Admont, 6stliche NGZ.
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struktur ein Wiederaufleben des Vulkanismus und
einen veranderten Ausbruchsmechanismus an. Den Ab-
schiuB bilden Tuffe und Pillowbrekzien (vgl.
6.3.2.). Die Abfolge wird von feinplattigen Tonschiefern
Uberlagert, die auffdllig viel Sulfiderz, besonders idio-
morphen Pyrit flihren. Diese Erzabscheidungen kénnen
auf Hydrothermalphasen zuriickgefiihrt werden, die mit
dem basaltischen Vulkanismus zusammenhangen.

Eine unterschiedliche geochemische Zusam-
mensetzung der einzelnen Einheiten 1aBt sich nicht
ablesen. Die teilweise stark variierenden Elementgehal-
te sind vermutlich weniger auf Unterschiede im primé-
ren Chemismus, als auf die starke Alteration dieser Ge-
steine zurlckzufihren. Dies belegen auch die geoche-
mischen Untersuchungen, die erst aufgrund der REE-
Gehalte eindeutige genetische Aussagen fir diese Ab-
folge zulassen (vgl. 7.6.2., 7.6.3.).

Wie in Profil ,Gesiegerhitte” (vgl. 6.4.2.1.) beschrie-
ben, werden die machtigen Tuffitabfolgen als Produkte
des ,secondary flow" im Sinne von FISHER & SCHMINCKE
(1984) gedeutet (Abb. 21). Gradierungen etc. sind in
den stark Uberpragten Gesteinen nicht mehr eindeutig
feststellbar.

Die Abfolge ,Kletschachgraben“ wird als Beckenfa-
zies am FuB einer vulkanischen Hochzone (distale Fa-
zies) interpretiert. In einem wahrscheinlich auf den
Vulkanismus zuriickzufiihrenden Relief fillt vulkani-
scher Detritus die Beckenbereiche. Mdglicherweise
durch stdrkere Fdrderung oder Verlagerung des Erup-
tionszentrums kommt es zu einem (kurzfristigen ?)
Vorherrschen von Laven.

6.4.2.3. Profil
s»Finzenkogel“ ~ Gebiet Trofaiach

Die in diesem Profil dargestellte Abfolge (Abb. 31) ist
typisch fur die Ausbildung der basischen Magmatite in
der Steirischen NGZ. Einzelne Lavastréme, oft ver-
gesellschaftet mit Pyroklastika, sind in méchtige
Abfolgen monotoner Ton- und Siltsteine eingeschaltet.
Machtige, zusammenhangende Lavafoigen, wie am Top
des Finzenkogels (hangender Profiiteil) treten seltener
auf.

Aus dem Profil 1aBt sich folgern, daB der Vulkanis-
mus hier nicht kontinuierlich, sondern in einem sténdi-
gen Wechsel von effusiven Phasen, explosiven Phasen
und Ruhepausen abilief.

Die als massige Lava bezeichneten Partien fiihren re-
lativ wenig Blasen. Ein RickschluB auf eine, von den
Ubrigen (blasenreichen) Basalten unterschiedliche
Eruptionstiefe ist daraus jedoch nicht mdgiich (vgl.
6.2.2.).

in den Lapillituffen lieB sich keine Sortierung
feststellen. Nach YAMADA (1984) sind ,pyroclastic
flows” nur nahe dem Fdrderzentrum unsortiert (vgi.
6.3.3.). Die Abfoigen hier kénnen daher mit hoher
Wahrscheinlichkeit als proximale vulkanische Fazies in-
terpretiert werden.

Die geochemischen Daten belegen eine deutliche
Zweiteilung des hangenden Abschnitts. Der méachtige,
massige Basaltstapel bildet eine chemisch homogene
Einheit, die auflagernden Pillowbasalte und Lapillituffe
eine zweite Einheit, die sich von der ersten durch meist
héhere Elementgehalte unterscheidet. Diese chemi-
schen Unterschiede kdnnen ein Hinweis auf zwei ver-
schiedene Forderphasen bzw. FlieBeinheiten sein.
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Das Profil ,Finzenkogel“ wird im hangenden Be-
reich einem Raum relativ nahe am Eruptionszentrum
{proximale Fazies des ,pyrociastic flow"), z.B. der
Flanke einer vulkanischen Hochzone, zugeordnet.

6.4.2.4. Profil
wSchleichberg” - Gebiet Trofaiach

In dem Profil (Abb. 32) ist mit ca. 110 m der méachtig-
ste Basaitstapel der dstlichen NGZ aufgeschlossen. Er
wird durch einen Brekzienhorizont zweigeteilt. Die Ba-
sis des Komplexes ist nicht belegt, im Hangenden fol-
gen Aschentuffe mit zwischengeschalteten Tonschie-
fern. Dieses Profil stellt ein Analogon zum Profil ,Zwdl-
ferkogel” der westlichen NGZ dar {vgl. 6.4.1.2.).

Die Pillowlaven im liegenden Profilteil fihren teilwei-
se, vorwiegend im Bereich der Pillowzwickel, cm-
maéachtige Karbonatbandchen. In Einzelfallen kann auf-
grund der typisch ausgebildeten Zwicke! und gut erhal-
tener konvexer Pillowunterseiten auf die aufrechte La-
gerung dieses Profils riickgeschiossen werden (vgl.
6.2.1.).

Innerhalb des Pillowstapels lassen sich keine
eindeutigen Variationen in Pillowgréfe oder Blasenge-
halt feststellen, was, wie beim Profil ,Zwdliferkogel”, fur
konstante Forderbedingungen spricht. Alle Basalte sind
blasig; auffallig blasenreich und einsprengiingsarm ist
die Basaltlage unter dem Brekzienhorizont. Mdglicher-
weise handelt es sich hierbei um die Oberseite eines
Lavastroms. Im hangenden Teil des Profils finden sich
schlecht aufgeschlossene, massige Basalte. Lesesteine
belegen, daB keine Sedimente oder Pyroklastika zwi-
schengeschaltet sind. Ob hier primér Schichtlaven vor-
lagen, ist nicht mehr rekonstruierbar. Das Fehlen von
Pillows kann auch auf die in diesem Profilteil deutlich
stirkere tektonische Uberpragung zuriickzufithren sein.

Die PiHowbrekziye markiert, analog zum Profil
Zwolferkogel”, eine Ruhephase.

Geochemisch ist, inshesondere nach den SiO,-,
Fe,03-, MgO-, V-, und Cr-Werten, der Pillowstape! im
Liegenden zweigeteilt. Dies kann makroskopisch nicht
nachvollzogen werden. Auch die Basalte im Hangen-
den zeigen eine Charakieristik, die vom Liegendanteil
leicht abweicht. Deutlich geochemisch unterschiedlich
erweist sich in diesem Profil die Pillowbrekzie, die, vor-
wiegend bei den mobilen Elementen, im Vergleich zu
den Basalten deutlich geringere Gehaite zeigt. Dies
1aBt auf eine ausgepragte submarine Verwitterung
schliefBen, die mit einer starken epiklastischen Umlage-
rung zusammenhdngen kann. Hier zeigt sich wieder
die, gegeniber den kompakten Laven sehr viel starke-
re, Alterationsanfailigkeit vulkaniklastischen Materials
(vgl. 7.2).

Nach den petrographischen Daten kénnen in diesem
Profil zwei Fbrdereinheiten getrennt werden, geoche-
misch lassen sich mit Vorsicht 3 Eruptionsphasen mit
Forderung chemisch leicht unterschiedlicher Magmen
ableiten.

Das Profil ,Schieichberg” wird als Teil eines Pillow-
vulkans gedeutel. Die Abfoige kénnte, analog zum
Profil ,Zwélferkogel”, dem Bereich des PCL (Uber-
gang effusiv-explosiv) bzw. dem oberen Bereich des
Stadiums A eines Inselvulkans im Sinne von FISHER
(1984) zugerechnet werden (Abb. 33).
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6.5. Zusammenfassung -
Inselvulkan-Modell

Aus den vulkanogenen Reliktstrukturen kdnnen durch
Vergleich mit Literaturdaten eine Reihe genetischer
Aussagen zu Fdrder- und Ablagerungsbedingungen der
basischen Vulkanite der NGZ gemacht werden. Damit
1aBt sich das Entstehungsmilieu eingrenzen. Auch wenn
einige Fragen offenbleiben missen, erweist sich die
vulkanologische Methodik als gut auf die metamorphen
Vulkanite anwendbar, genetisch wichtige Aussagen
lassen sich ableiten.

Folgende Charakteristika kennzeichnen den basi-
schen Vulkanismus der NGZ:

O Ein submarines Milieu ist durch Pillowbasalte
und Hyaloklastite belegt (FISHER & SCHMINCKE,
1984).

O Konstante Férderbedingungen mit gleich-
bleibenden niedrigen bis mittieren Erup-
tionsraten (BYERS et al.,, 1986) zeigen die Uber
gréBere Machtigkeiten (max. 350 m aufgeschlossen)
gleichmaBig ausgebildeten Pillowbasalte des hinte-
ren Saalachtals und der dstlichen NGZ an.

O Hohe Fo&rderraten fihren zur Entstehung von
Schichtlaven (SCHMINCKE, 1986).

QO Stark wechselnde Foérderraten, die von
Ruhephasen unterbrochen werden, fiihren
zu der im vorderen Saalachtal aufgeschiossenen
Wechsellagerung von Pillowlaven, Schichtlaven und
Tonschiefern.

O Als Hinweis auf eine Bildung in unter-
schiedlicher Wassertiefe kann, jedoch nur in
Zusammenschau mit den Ubrigen vulkanologischen
Kriterien, der Gehalt an Blasenhohlrdumen in den
Gesteinen gewertet werden:

— Hohe Blasigkeit und das vermehrte Auftreten von
Jpipe vesicles" deuten, insbesondere bei tholeii-
tischen Basalten, auf eine Eruptionstiefe <700 m
hin (STAUDIGEL, 1981).

— Blasenarme bis -freie Basalte kdnnen groBe
Wassertiefen anzeigen (MOORE & SCHILLING 1973).

O Pyroklastische Gesteine sind anhand von re-
liktischen ,glass shards®, Bims- und Lavafetzen ein-
deutig nachweisbar.

O Die Wassertiefe, in der die Eruptionen stattfanden,
kann anhand der Produkte des explosiven Vulkanis-
mus eingegrenzt werden (FISHER, 1984):

— Unterhalb des PCL (,pressure compensation
level”), in Wassertiefen >500 m, wurden die bla-
senarmen Laven des vorderen Saalachtals gefor-
dert, die nicht mit einem explosiven Vulkanismus
verknupft sind.

~ Im Bereich des PCL und dariber, in Was-
sertiefen <500 m, wurden die biasigen Pillow-
basaltabfolgen und die weit verbreiteten Pyrokla-
stika des hinteren Saalachtals und der dstlichen
NGZ geférdert.

O Subaerische Eruptionen oder Eruptionen
in seichtem Wasser belegen hochblasige Bims-
lapitli.

O Auf eine hochenergetische, epiklastische
Umlagerung (fluviatiler Transport, Strandgerolie)
weisen Konglomerate mit ideal gerundeten Kompo-
nenten hin.

O Eine Entstehung als ,pyroclastic flow" (Fis-
HER & SCHMINCKE, 1984) wird fir die Uberwiegend
schlecht sortierten Pyroklastika angenommen.

O Dem ,pyroclastic flow" oder auch einem
-fallout“-Anteil der Eruption kénnen die ge-
banderten Aschentuffe zugerechnet werden (FiSHER
& SCHMINCKE, 1984; YAMADA, 1984).

O Bezuglich der Entfernung vom Eruptionszentrum
lassen sich verschiedene Faziestypen aushalten:

- Die Kraterfazies, Ablagerungen in direkter
N&he des Foérderzentrums, belegen Schlacken
(FISHER & SCHMINCKE, 1984).

— Die proximale Fazies eines ,pyroclastic
flow" zeigen unsortierte vulkanische Brekzien
und Lapillituffe an (YAMADA, 1984).

— Auf die distale Fazies eines ,pyroclastic
flow"” (YAMADA, 1984) weisen sortierte Lapilli-
und Aschentuffe und eine beginnende epiklasti-
sche Umlagerung hin.

— Dem ,secondary flow" (FISHER & SCHMINCKE,
1984) und damit groBer Entfernung vom Erup-
tionszentrum sind gradierte und/oder stark epi-
klastisch beeinfluBte Ablagerungen zuzuordnen.

O Eine Vertikalgliederung der Abfolgen anhand der
geochemischen Daten ist groBteils nicht mdglich.
Die meist sehr inhomogenen Haupt- und Spurenele-
mentgehalte zeigen, besonders bei den vulkanikla-
stischen Gesteinen, die starke Beeinflussung des
Chemismus durch die Alteration an. Nur in einigen
gut erhaltenen Basaltabfoigen lassen sich geoche-
misch leicht unterschiedliche Anteile aushalten, die
als Férdereinheiten interpretiert werden kdnnen.

Aus der Kombination der vulkanologischen Daten

_ergeben sich fir den Entstehungsraum der beiden

Regionalgruppen basischer Vulkanite der NGZ unter-
schiedliche Bilder:

Vorderes Saalachtal, westliche NGZ

Das Gebiet ist durch méchtige Pillow- und Schichtla-
ven gekennzeichnet, die mit stark wechselnden Erup-
tionsraten in Bereichen tieferen Wassers extrudierten
(unterhalb des PCL). In Wechsellagerung mit gering-
machtigen Tonschieferhorizonten und zahireichen, fein-
kdrnigen, gabbroiden Lagergéngen bauen sie Abfolgen
mit Machtigkeiten bis zu 400 m auf (Basalt-Sill-Kom-
plex von Maishofen, vgl. 3.3.1.). Lateral halten die Ge-
steine Uber Strecken bis zu 4 km in etwa gleichbleiben-
der Machtigkeit aus (Raum Viehhofen/Maishofen, vgl.
Abb. 9). Diese Tatsache spricht fir eine etwa gleich-
bleibende, flache Topographie wahrend des Zeitraums
der Lavenfdorderung. Ein Vulkanismus, der derartige
-Decken” bildet, ist besser mit Spalteneruptionen als
mit einem zentralen Eruptionszentrum zu erklaren.

Die gabbroiden Silis und die Laven weisen keine Un-
terschiede im Chemismus auf (vgl. 6.4.1., 7.8.). Wie die
enge Verknipfung der beiden Gesteinsarien belegt,
stellen die Sills oberflichennahe Intrusionen dar. Wahr-
scheinlich handelt es sich um die gerade nicht effusiv
gewordenen Anteile der Laven. Nach McBIRNEY (1963)
kommt es bei groBerer Wassertiefe in wassergesattig-
ten feinkdrnigen Sedimenten, infolge der Dichteunter-
schiede zwischen den (,leichteren”) Sedimenten und
der (“schwereren“) Schmelze, bevorzugt zur Bildung
von Sills. Diese bilden sich dann innerhalb der oberen,
noch unverfestigten Sedimentschichten. Durch das.
oberflichennahe Eindringen heiBer Laven in wasserge-'
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sattigte Sedimente kann es sogar zur Bildung von Pil-
lowstrukturen kommen (WiLLIAMS & MCBIRNEY, 1979).

Fir den Komplex von Maishofen wird eine durch
stark unterschiedliche Forderraten bestimmte Entste-
hungsgeschichte angenommen. In einem durch feinkla-
stische Sedimentation gepréagten Raum kam es, abhin-
gig von der Forderrate, wechselweise zur Extrusion von
Schicht- oder Pillowlaven oder zur Intrusion oberfla-
chennaher Sills.

Machtige Tiefwasserbasalte, die, wie z.B. die geo-
chemisch-petrographischen Daten im Profil Ratzen-
stein (6.4.1.1.) zeigen, einem tholeiitischen Chemismus
entsprechen, kdnnen in beinahe jeder geotektonischen
Position auftreten. Sie finden sich in Verbindung mit
~Spreading”-Bereichen (MOR, Dehnungszonen in ,mar-
ginal basins®), an der Basis von Inselbégen, sowie an
der Basis Ozeanischer Insein.

Als Bildungen von ,spreading”“-Zonen, aber auch an
der -Basis von [nselbdgen, treten Pillowbasalte in der
Rege! als Teil von Ophiolithen auf. Hinweise auf eine
Ophiolithsequenz fehlen aber in der gesamten NGZ
(vgl. 3.4., 4.7.).

Demnach wéren die basischen Gesteine des vorde-
ren Saalachtals eher in Zusammenhang mit dem Basis-
stadium Ozeanischer Insein, fir deren Untergrund auch
Schwéarme von Lagergdngen typisch sind (STAUDIGEL,
1981), zu sehen. Sie kénnten auch als Produkte von
Rift-Zanen oder in Zusammenhang mit einer ozeani-
schen Plattform interpretiert werden. Eine genauere
Eingrenzung 148t sich erst mit Hilfe der geochemischen
Auswertung und weiterer Rahmendaten vornehmen
(vgl. 7.8.,8.).

Hinteres Saalachtal, westliche NGZ
und ostliche NGZ

Der Vulkanismus in diesen beiden Gebieten ist in
ahnlicher Weise entwickeit (vgl. 3.3.1., 3.3.3.). Pyrokia-
stika und Tuffite sind groBflachig verbreitet. Méchtige,
blasenreiche Pillowbasalte (max. 350 m aufgeschlos-
sen) bezeugen eine kontinuierliche Fdérderung unter
gleichméBigen Bedingungen. Sie bauen Pillowvuikane
auf und leiten eine starke morphologische Gliederung
des Raumes in vulkanische Hochzonen und Beckenbe-
reiche ein. Die Wechsellagerung bzw. laterale Verzah-
nung eines GroBteils der Pillowbasalte mit pyroklasti-
schen Gesteinen belegt eine Bildung in Wassertiefen
<500 m (oberhalb des PCL). Subaerische Explosions-
und Erosionsphasen lassen sich nachweisen. Auf die
Hauptforderphase folgte eine Inirusionsphase gabbroi-
der Ganggesteine, die vorwiegend als Sills innerhalb
der Vulkaniklastika und nicht-vulkanogenen Sedimente,
seltener innerhalb der Basalte auftreten (vgl. 4.3.2.).

Grofie Mengen vulkaniklastischen Materials finden
sich nach CAREY & SIGURDSSON (1984) nur in Zusam-
menhang mit Inselbdgen und Ozeanischen [nsein. Im
Bereich des ,back-arc spreading” enisteht nur unter-
geordnet pyroklastisches Material (Hyaloklastite). Aus
»back-arc spreading“-Zonen werden zwar blasenreiche
Basalte beschrieben (Dick, 1980, vgl. 6.2.2.), bedingt
durch die grole Wassertiefe existiert hier aber in der
Regel kein explosiver Vulkanismus (CAREY & SiGURDS-
SON, 1984).

Ein Zusammenhang der Vulkaniklastika und Basalte
des hinteren Saalachtals und der Ostlichen NGZ mit
einem Inselbogen-Vulkanismus ist aufgrund der Ausbil-
dung der Vulkanite eher unwahrscheinlich. Die Ablage-
rungen in den Beckenbereichen hinter Inselbdgen be-
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stehen vorwiegend aus mé&chtigen Abfolgen umgela-
gerten vulkanikiastischen Materials (CAREY & SIGURDS-
SON, 1984). Die Kieinrdumigkeit der Vorkommen und
die enge Verbindung von Pyroklastika mit z.T. machti-
gen Pillowbasalten in der NGZ lassen sich mit diesen
Bildern schiecht vergleichen. DaB keine Verbindung zu
einem Inselbogenvulkanismus besteht, belegen die
geochemischen Daten (vgl. 7.8.).

Sehr gut 148t sich dagegen ein Vergleich mit den Ab-
folgen Ozeanischer Inseln ziehen. Auch die in den Sau-
lenprofilen dargesteliten chemischen Daten stimmen
damit Uberein (vgl. 6.4.). Ein zum Alkalischen tendie-
render Chemismus und hohe Gehalte an inkompatiblen
Elementen (z.B. Ti) zeichnen Basalte Ozeanischer In-
seln aus (vgl. 7.8.).

In Abb. 33 ist das Modell eines Inselvulkans im Sin-
ne von FisHER (1984) dargestellt. Ein GroBteil der fiur
einen derartigen Vulkanismus typischen Bildungen
1aBt sich in der NGZ belegen:

- Im Stadium A bildet sich ein Pillowvutkan. Vorwie-
gend im Bereich unterhalb des PCL formen méachtige
Pillowbasalte, die von zahlreichen Sills durchzogen
sein kénnen, die Basis des Vulkans. Einzige pyrokla-
stische Gesteine sind Pillowbrekzien und Hyalokla-
stite. Diesem Stadium koénnten evil. die Abfolgen
des vorderen Saalachtals zugeordnet werden. Dén
oberen Teil des Stadiums A, den Ubergang ,effusiv
- explosiv® stellen die Profile ,Zwbdlferkogel”, ,Fin-
zenkogel” (vgl. 6.4.) und ,Gaisstein“ dar.

- Stadium B, markiert den Bereich oberhalb des
PCL, aber unterhalb der Wasseroberflache. Explosi-
ver Vulkanismus Uberwiegt die Forderung von Laven.
Nahe dem Krater entstehen Schlacken (vg!. 6.3.2.),
unsortierte Lapillituffe werden abgelagert, Ablage-
rungen des ,pyroclastic flow“ bilden sich an den
Flanken (Profil ,Finzenkogel®), und umgelagertes
Material des ,secondary flow” erreicht die Becken-
bereiche (Profile ,Gesiegerhitte“ und ,Kletschach-
graben“, 6.4.2.).

~ Das subaerische Stadium B, ist in der NGZ nur in
Fragmenten belegt. Zeugen dafilr sind hochblasige
Bimsfetzen (vgl. 6.3.3.). Die ideal gerundeten Basalt-
gerdlle (vgl. 6.3.5.) kénnten in diesem Zusammen-
hang als Bildungen einer Brandungsplattform erklért
werden.

Es ist hier zu betonen, daB der Vergleich mit einem
Inselvulkan nur aus der Gesamtheit der Merkmale ge-
zogen werden kann. In keinem der Profile der NGZ ist
die gesamte Abfolge belegt, ebenso kann die Lage der
Forderzentren und die Morphologie der Vulkane nicht
rekonstruiert werden. Insbesondere in der &stlichen
NGZ sind die Abfolgen auch viel zu geringméachtig und
lateral zu kleinrdumig, um die méchtigen Bauten Ozea-
nischer Inseln zu représentieren. Die guten Parallelen
zum submarinen explosiven Stadium von Inselvulkanen
lassen jedoch eine Erkidrung der Abfoligen als Teile vul-
kanischer Hochzonen zu.

Insgesamt ergibt sich aus den vuikanologischen
Daten:

— Der Teilbereich vorderes Saalachtal wird Tiefwasser-
abfolgen zugeordnet.

— Der GroBteil des Vulkanismus der NGZ - des hinte-
ren Saalachtals und der &stlichen NGZ - wird als
Teil vulkanischer Hochzonen interpretiert. in einem
maBig tiefen Meeresbecken breitete sich, vermutlich



STADIUM A: Unterhalb des PCL ('pressure compensation level'):
(Pillow-) Laven (1) iiberwiegen: ein signifikantes Volumen an Sills (2) kann auftreten.
Einzige pyroklastische Gesteine sind Pillowbrekzien (3) und Hyaloklastite (4).

STADIUM B1: Unterhalb des Meeresspiegels und oberhalb des PCL:

Submarin entstandene Pyroklastika iiberwiegen; Lapillituffe (5), Aschentuffe (6);

in Kraternihe: Schlacken (7), unsortierte Tuffe; an den Flanken: 'pyroclastic flow',
z.T. mit Sortierung (8); Beckenbereiche: 'sediment gravity flow', Umlagerung (z.T.
turbiditisch) (9), Durchmengung mit nicht-vulkanogenem Material (10).

STADIUM B2: Subaerischer Teil:

Laven und Pyroklastika werden gefdrdert; hochblasige Bimsfetzen, Brandungsplattform
(11). Breitgeficherte vulkaniklastische Ablagerungen entstehen an den Flanken

und im umgebenden Becken..

(nach FISHER 1984, veridndert und erginzt)

Abb. 33.

Generalisiertes Modell der Entwicklung eines Inselvulkans.
Die bezeichneten Typen vulkanogener Ablagerungen lassen sich in der NGZ belegen.

nahezu gleichzeitig, aber in voneinander getrennten Aufgrund der vulkanologischen Daten |a8Bt sich der
Forderbereichen (westliche NGZ, einzelne Teilberei- geotektonische Bildungsraum eingrenzen. Alles deutet
che der Ostlichen NGZ), ein basaltischer Vulkanis- darauf hin, daB es sich nicht um einen Tiefsee-Bereich
mus aus. Durch Foérderung von Pillowlaven und (>3000 m), sondern um einen flachmarinen Bereich
méachtigen Pyrokiastika kam es zur Bildung einer handelte. Der GroBteil der Vulkanite wurde in Wasser-
ausgepragten Morphologie. Basalte und Pyroklastika tiefen <500 m geférdert. Eine Ophiolithsequenz fehit.
formten Erhebungen, Umlagerungsprodukte (vulkani-  Damit ist der Vulkanismus paldogeographisch eher in
scher Detritus, *epiklastisch beeinfluBt) fiillten die die Nahe eines Kontinentalrandes zu riicken. Die Inter-
Beckenbereiche. In Einzelfallen erreichten die Vul- pretation als tiefmarine Spreading-Zone ist aus vulka-
kanbauten ein subaerisches Stadium. nologischen Griinden unwahrscheinlich.
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"The devil is looking at you,
while your computer is drawing
your plots.“

W.S. PITCHER, 1986

7. Geochemie

7.1. Methodik

Aufgabe der geochemischen Untersuchungen war es,
die Variationsbreite des basischen Magmatismus Uber
die gesamte NGZ darzustellen, regionale Unterschiede
herauszuarbeiten sowie Aussagen Uber Alieration,
Magmencharakter und geotektonische Position zu tref-
fen {vgl. 1.1.). '

Fir die geochemische Bearbeitung wurden bei allen
Proben (vgl. Tab. 2) mittels EDRFA am Institut fir Ali-
gemeine und Angewandte Geologie der Universitat
Minchen die unten aufgefiihrten Haupt- und Spurene-
lemente quantitativ bestimmt. Durch ein Stipendium
des Landes Steiermark (SCHLAEGEL, 1988) konnte zu-
sétzlich an 44 Proben, die aufgrund der Haupt- und
Spurenelementgeochemie reprasentativ flir die Ge-
samtprobenmenge sind, eine Analyse der Selten-
erdelement-Gehalte (REE) durchgefiihrt werden (vgl.
Tab. 11). An diesen Proben wurden am Institut flr phy-
sikochemische geologie der Katholieke Universiteit
Leuven/Belgien mittels INAA und EDRFA die REE und
einige weitere Spurenelemente gemessen (vgl. 7.1.1.).

7.1.1. Aufbereitung und MeBtechnik

EDRFA

Im Gelande war pro Probe 2~5 kg mdglichst frisches
Material entnommen worden (vgl. 3.2.).

Nach Zerkleinerung im Backenbrecher wurden die
Proben handverlesen, um nochmals Verwitterungsrin-
den, Kluftbestege und makroskopisch sichtbare Calcit-
ansammlungen zu entfernen. Das auf ca. 50 g Sub-
stanzgewicht heruntergeteilte Material wurde in einer
WIDIA-Scheibenschwingmdihle analysenfein gemahlen
(KorngréBe ca. 50 um). Die Bestimmung von Berg-
feuchte (H,O") und Githverlust (LOIl = ,loss of ignition“
= H,0+, CQ,, etc.) erfolgte durch Erhitzen des Proben-
pulvers im Trockenschrank auf 110°C, 1 Std., bzw. im
Glihofen bei 800°C, 2 Std.. Der in Anh. A, angegebene
LOI errechnet sich aus dem Gewichtsverlust der Probe
beim Glihvorgang (110-900°C). Aus dem geglihten
Probenpulver (ca. 2 g) wurden nach Mischen mit Li-
thiumtetraborat als FluBmitte! im Verhdltnis 2 : 1 mit
Hilfe eines Induktionsschmelzofens Glasschmelztablet-
ten hergestellt. In der geochemischen Auswertung wur-
de mit den Analysenwerten ohne Berlicksichtigung des
Glihverlusts (,volatilfreie Summen®) gearbeitet.

Insgesamt 410 Proben (Tab. 2) wurden an einem voli-
automatischen, energiedispersiven Rontgen-Fluores-
zenz-Analyse-System der Firma EG & G Instruments
(ehemals ORTEC) vom Typ TEFA 6110 auf 10 Haupt-
und Nebenelementoxide (SiO,, TiO,, Al,O;, Fe 0 (als
Gesamteisen), MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0, P,0Os;; An-
gaben in Gew.-%) sowie 12 Spurenelemente (V, Cr,
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Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Pb; Angaben in ppm)
analysiert. Die Auswertung der MeBergebnisse (Be-
rechnung der Matrixeffekte, Druck der Ergebnisse) er-
folgte hierbei Uber einen integrierten 32K PDB-11/04-
Rechner, 2-Drive Floppy Disk und ein Terminal (DEC-
writer).

Die fur die automatische Analyse notwendigen MeB-
programme (Eichkurven, Matrixkorrekturen) wurden von
Prof. Dr. K. WEBER-DIEFENBACH erstellt, der auch der
hier durchgefiihrten MeBkampagne beratend zur Seite
stand. Zur Eichung der MeBkurven dienten internatio-
nale Standards. Angaben Uber Nachweisgrenzen, MeB-
genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Anlage finden
sich in WEBER-DIEFENBACH (1979), Allgemeines und
Grundlagen zur EDRFA in HAHN-WEINHEIMER et al.
(1984).

Bei den 44 fir die [NAA vorgesehenen Proben
(Tab. 11) wurden an der K.U. Leuven zusétziich die Eie-
mente Zn, Rb, Sr, Y, Zr und Nb (Angaben in ppm) an-
hand von PulverpreBtabietten (3 g) mit einem ener-
giedispersiven  Ronfgen-Fiuoreszenz-Analyse-System
(EDRFA) bestimmt (Analytiker J. HERTOGEN). Details zur
Analytik finden sich bei VANLERBERGHE & HERTOGEN
(1986).

7.1.1.2. INAA

An 44 Proben (Tab. 11) wurden die Elementgehalte
an Sc, Cr, Co, Ba, REE, Hf, Ta und Th mit Hilfe der In-
strumentellen Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) be-
stimmt. Die Analysen fihrte Prof. Dr. J. HERTOGEN
durch. Zur Analyse wurden aus 800 mg Probenpulver
hergestelite PreBtabletten verwendet. Die Proben wur-
den 7 Stunden in einem thermischen Neutronenstrom
von ca. 10'2n.cm—sec! (Thetis-Reaktor, Universitét
Gent, Belgien) bestrahlt. Die Messung der Gamma-
strahlenintensitaten . erfolgte mit einem groBvolumigen
Ge(Li)-Detektor und einem hochreinen Ge-Detektor flr
niederenergetische Photonen in Intervailen von 7 und
20-30 Tagen nach der Bestrahlung. Die Konzentratio-
nen wurden relativ zu einem hausinternen Alkalibasalt-
Standard bestimmt, der wiederholt gegen die Refe-
renzprobe des USGS BCR-1 kalibriert wurde.

Die Chondritnormierung erfoigte mit folgenden Wer-
ten: La: 0,34, Ce: 0,89, Nd: 0,65, Sm: 0,209, Eu:
0,0806, Tb: 0,052, Yb: 0,225, Lu: 0,035 (nach Daten
von EVENSEN et al., 1978; MASUDA et al., 1973; NAKAMU-
RA, 1974; Angaben in ppmj.

Samtliche Analysenwerte sind in Anhang A, (EDR-

FA Minchen) bzw. in Anhang A, (EDRFA, INAA Leu-
ven) zusammengestelit.

Bestimmung von Fe2+
Wahrend des Glihvorgangs wird der Gesamteisen-
gehait zu Fe3* aufoxidiert (gemessen mit EDRFA als



Fe,0;). Zur Bestimmung des Gehalts an Fe?* konnte
am Institut fir Mineralogie und Petrographie der Uni-
versitat Mlinchen das ungeglihte Pulver von 43 repré-
sentativen Proben titrimetrisch analysiert werden (vgl.
7.1.2.). Die Analysenwerte sind in Anhang A; aufgeli-
stet.

7.1.2. Datenerfassung und Verarbeitung

Die Auswertung der chemischen Analysen erfolgte
am Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) der Bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften in Minchen. Jeder Probe
wurde neben der Probennummer eine Regionalkennung
sowie eine dem petrographisch-vulkanologischen Be-
fund entsprechende Gesteinskennziffer zugeordnet
(vgl. Tab. 2, Anh. A,). In die erstellte Datei gingen dann
pro Probe 27 (Analysen Minchen; vgl. Anh. A;) bzw. 41
(+ Analysen Leuven; vgl. Anh. A,) Variable ein (22 bzw.
36 Einzelelemente, Summe, Glihveriust (LO}), Proben-
nummer, Regionalkennung, Gesteinskennziffer). Diese
Grunddatei bzw. modifizierte Formen dieser Datei
konnten mit verschiedenen am LRZ zur Verflgung ste-
henden bzw. selbsterstellten Programmen bearbeitet
werden. Statistische Berechnungen erfolgten uber das
Programmpaket SPSS (BEUTEL & SCHUBO, 1983).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine
CO,-Bestimmungen durchgefihrt. Mit Hilfe solcher
Bestimmungen wird es moéglich, Gberschiissiges, se-
kundares CaO durch Korrekturberechnungen zu elimi-
nieren. DaB ein hoher Anteil an sekundarem CaO den
primaren Chemismus verstellen kann, zeigen z.B. BEAR-
TH & STERN (1979). Die Verwendung von Calcitkorrektu-
ren wird in der Literatur sehr uneinheitlich gehandhabt.
Gegen dieses Verfahren spricht, daB eine einfache
rechnerische Eliminierung des Calcitanteils die Aus-
tauschreaktionen der Spilitisierung (meist vebunden mit
Ca-Abfuhr; HERRMANN & WEDEPOHL, 1970) und der
spéateren Verwitterung (Entkalkung) nicht berlicksich-
tigt. Bei den hier untersuchten Gesteinen wurde schon
wahrend der Probenahme und Aufbereitung groBer
Wert auf die Entfernung von sichtbarem Calcit gelegt.
Hohe CaO-Werte und hoher GlGhverlust sind oft ge-
koppelt. Diese Korrelation weist auf sekundére Calcit-
anteile hin. Besonders augenfillig ist dies bei den Vul-
kaniklastika, die auch die héchsten Werte an CaO und
LOI aufweisen (vgl. 7.2.3.). Die CaO-Werte des GroB-
teils der untersuchten Gesteine bewegen sich jedoch in
den Grenzen, die fir Basalte aus Ozeanbecken typisch
sind (8,70-11,19 Gew.-%; CAwoOD 1984 cum lit.; HUG-
HES, 1982; vgl. Tab. 8,12, 18). Die Probengruppe “Vul-
kaniklastika“ wurde wegen der nachweislich sehr star-
ken Alteration in den Diskriminationsdiagrammen nicht
verwendet (vgl. 7.4.).

Die Berechnung der Gehalte von Fe2+ und Fe3+
ist ein in der Literatur mit unterschiedlichen Argumen-
ten verschieden gehandhabtes Problem. Angaben .Gber
die Mdglichkeiten der Berechnung, die z.T. auch in Ab-
héngigkeit von der Konzentration anderer Elemente
(z.B. Ti, Mg) durchgefiihrt wird, finden sich bei HUGHES
& Hussey (1976, 1979), IRVINE & BARAGAR (1971), LE
Bas et al. (1986), LE MAITRE (1976) und WILKINSON
(1986). Die titrimetrisch ermittelten Fe-Gehalte der un-
tersuchten Gesteine spiegeln in erster Linie die starke
Alteration wider (vgl. 7.2.3.). FeO und Fe,O; fir die Be-
rechnung der CIPW-Norm wurde deshalb mit einem am
Institut fir Allgemeine und Angewandte Geologie in

Miinchen vorliegenden Computerprogramm ermittelt.
Der Oxidationsgrad der Probe wird dabei anhand einer
von W. TOPITSCH ersteliten Eichkurve berechnet, die
durch Abtragen des Oxidationsgrades (Fe,O3) von 466
Literaturdaten (MUTSCHLER et al., 1981) gegen die Sum-
me ihrer FeO*-(FeO als Gesamteisen) und MgO-Gehal-
te, und anschlieBender Berechnung der Annaherungs-
kurve durch die Punkteverteilung nach dem Spline-Ver-
fahren erhalten wurde. Eine genaue Darstellung findet
sich in ToPITSCH (1988).

Zur Erstellung der Normen (CIPW, NIGGLI etc.) wur-
de ein am Institut fir Mineralogie und Petrographie der
Universitat Mdinchen erstelltes Computerprogramm
verwendet. In die Berechnung gehen auch die Elemen-
te ein, deren starke Mobilitdt unter 7.2. nachgewiesen
wurde. So ist z.B. das Auftreten von viel normativem
Korund auf den alterationsbedingten Verlust an Alka-
lien und Erdalkalien zurlckzuflihren, der zu einem
rechnerischen UberschuB an Al flihrt (LOESCHKE, 1979).
Ein auch in subrezenten Basalten aufgrund der subma-
rinen Alteration auftretender hoher Oxidationsgrad
(Fe;0;>1,5 %) beeinfluBt den Gehalt an Olivin in der
CIPW-Norm entscheidend (SIDO & MIYASHIRO, 1971).
Die Problematik der Verwendung solcher Normen wie
auch von Diagrammen, die auf mobilen Elementen be-
ruhen (AFM, ALK-SiO, etc.), zeigen HUGHES (1973), Lo-
ESCHKE (1979), KALSBEEK & JEPSEN (1984). In der vorlie-
genden Arbeit werden die Normen deshalb nicht in die
Klassifikation und Interpretation miteinbezogen; der
Vollstandigkeit halber ist die CIPW-Norm im Anhang
angegeben (Anhang Aq).

7.2. Alteration

Um den Chemismus metamorpher basaltischer Ge-
steine interpretieren zu kdénnen, sind besonders die
stoffumsetzenden Vorgénge zu beachten, denen die
Gesteine im Laufe ihrer Geschichte unterworfen waren.
Sekundéare Stoffverschiebungen, beruhend auf der Mo-
bilitdt einzelner Elemente, kdnnen den Chemismus ent-
scheidend verandern.

Der Chemismus der basischen Magmatite der NGZ
wurde durch submarine Alteration, Regionalmetamor-
phose und Verwitterung beeinfluBt (Tab. 6). Im folgen-
den werden unter.dem Begriff ,submarine Alteration”
(“ocean crust alteration“) alle am Ozeanboden ablau-
fenden Vorgénge zusammengefaBt, die die primare Zu-
sammensetzung der Gesteine verdndern (vgl. Tab. 6).

7.2.1. Literaturdaten

Das mobile oder immobile Verhalten der Elemente
wird im wesentlichen von Ladungszahl, lonenradius
(z.B. LOESCHKE, 1979) bzw. dem Verhéltnis lonenradius/
Ladung (z.B. SAUNDERS et al., 1980) und den daraus re-
sultierenden Léslichkeitsunterschieden bestimmt. So
sind z.B. die Alkalien und Erdalkalien leichter in wassri-
gen Ldsungen 18slich als die Elemente Ti, P, Zr, Hf, Nb,
Ta (HFS-Elemente; SAUNDERS et al., 1980) und die REE,
die schwerlésliche Hydroxide bilden (LOESCHKE, 1979).
Eine Zusammenstellung der chemischen Grundlagen
findet sich bei LOESCHKE (1979), PEARCE (1983) und
SAUNDERS et al. (1980). Grundsatzlich kann unter den
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Tabelle 6.

Zusammenstellung der stoffumsetzenden Vorgange denen die basischen Magmatite der NGZ unterworfen waren.

Submarine Alteration Diagenese
"Ocean Crust Alteration"
Halmyrolyse
0zeanboden-
metamorphose

Verfestigung von vulkanischem Lockermaterial

submarine Verwitterung;
niedrigtemperierte Austauschreaktionen mit
dem Meerwasser (bis 50° ()

Autometasomatose und hochtemperierte
Austauschreaktionen mit dem Meerwasser,
hydrothermal; (250 - 450° C, Grinschieferfazies)

Durchbewegung und
Griinschieferfazies

Regionalmetamorphose

Metamorphose (alpidisch und variszisch),

Verwitterung

geeigneten Bedingungen (in Abhangigkeit von p, T,
CO,, H,0) jedes Element mobil werden.

Die folgende Ubersicht (iber eine Auswah! von Litera-
turdaten zeigt, daB der Hauptanteil der stoffumsetzen-
den Vorgédnge in Ozeanboden-Basalten bereits wih-
rend der submarinen Alteration ablduft (ALT & HONNO-
REZ,. 1984; NICOLLET & ANDRIAMBOLOLONA, 1980; ScoTT
& HAJASH, 1976; VIERECK et al., 1982; WEDEPOHL, 1988).
Durch die Regionalmetamorphose hervorgerufene che-
mische Veranderungen sind vergleichsweise gering
(GRAHAM, 1976; LOESCHKE, 1979; MIYASHIRO, 1972).

In Tab. 7 sind Literaturdaten zur Mobilitdt von Einzei-
elementen zusammengestellt. Daraus wird ersichtlich,
daB durch-Alterationsvorgénge einzelne Elemente dem
Gestein bevorzugt zugefilhrt (z.B. K), andere bevorzugt
abgefihrt (z.B. Ca) werden.

Die submarine Alteration beginnt sofort nach
der Ablagerung der Ozeanbodenbasalte (SCOTT & Ha-
JASH, 1976; FLOYD & TARNEY, 1979). Hand in Hand mit
der Umwandlung des thermodynamisch instabilen Gla-
ses in Sekundarminerale (Palagonitisierung) geht die
Hydratation und eine weitgehende Wanderung von Ele-
menten (FISHER & SCHMINCKE, 1984; STAUDIGEL & HART,
1983). Dabei kann bereits eine chemische Zonierung
entstehen, die der in metamorphen Pillows gefundenen
Zonierung &hnelt (MOORE, 1966). ALT & HONNOREZ
(1984) zeigen, daB die wichtigsten chemischen und mi-
neralogischen Anderungen bereits nach 10 Ma abge-
schlossen sind.

Die submarine Alteration lauft groBteils in einem zu-
mindest teilweise offenen System ab (STAUDIGEL, 1981).
Die entscheidende Rolle spielen dabei die auf der Ent-
wicklung von Hydrothermalsystemen beruhenden Aus-
tauschvorgénge Basalt - Meerwasser (HART, 1970;
HumpPHRIES & THOMPSON, 1978). Wichtigster Vorgang ist
neben der Wasseraufnahme die Abgabe von Ca aus
dem Basalt ins Meerwasser und die Aufnahme von Mg
und Na aus dem Meerwasser; K kann, je nach Reak-
tionstemperatur, abgegeben oder aufgenommen wer-
den (MoTTL, 1983; WEDEPOHL, 1988). Dabei kann sich
der Gehalt an K im Basalt um ein Vielfaches des Aus-
gangswertes erhdhen (BLocH & BISCHOFF, 1979; Bou-
GAULT, 1979). HART & NALWALK (1970) wiesen nach, daB
durch den Austausch mit dem Meerwasser Tholeiite in
bestimmten Alterationsstadien die chemischen Charak-
teristika von Alkalibasalten zeigen kdénnen. Besonders
anfallig fir eine starke Wanderung von Elementen sind
primér glasige sowie pordse Partien submariner Vuika-
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nite (FISHER & SCHMINCKE, 1984; STAUDIGEL & HART,
1983).

Die Intensitat der Austauschreaktionen ist von vielen
verschiedenen Faktoren abhangig; Kristallinitat, Porosi-
iat, Kompaktion, Gasgehalt des Magmas, lokale Ein-
dringtiefe des Meerwassers, Zusammensetzung der
Wasser, Druck, Temperatur, das Verhaltnis Meerwas-
ser/Gestein, die Entwicklung der Hydrothermalsysteme
und die Lage des Gesteins zu diesen sind von Bedeu-
tung (HAJASH & CHANDLER, 1981; MOTTL & HOLLAND,
1978). Die Alterationsbilder spiegeln in erster Linie pri-
mare Wegsamkeiten wider und sind véllig unsystema-
tisch (HUGHES, 1982; ROBINSON et al., 1977). So werden
z.B. aus Bohrlochern vom Ozeanboden (DSDP, leg
417A, D) in geringer Entfernung voneinander (470 m)
frische und hydrothermal stark veranderte Basalie be-
schrieben (ALT & HONNOREz, 1984). Die neueste und
ausfihrlichste Darstellung der Vorgédnge bei der sub-
marinen Alteration von Basalten findet sich in WEDE-
POHL (1988). Hier wird auch der Versuch unternommen,
den Stoffumsatz zu quantifizieren.

Gemaf der Ubersicht in Tab. 7 sind die Elemente Al,
Ti, P, Cr, Ni, Y, Zr und die REE als relativ immobil wah-
rend der submarinen Alteration anzusehen. Generell
zeigen die Literaturdaten (z.B. FLOYD & TARNEY, 1979;
VIERECK et al., 1984; STAUDIGEL et al., 1981), daB auch
junge Ozeanboden-Basalte = deutliche Alterationser-
scheinungen aufweisen, die bis zu den Mineralparage-
nesen der Grinschieferfazies gehen kdnnen.

Auch der Mineralbestand subrezenter Ozeanbo-
denbasalte spiegelt die Alteration deutlich wider. Ne-
ben dem sich sehr schnell in Sekundarminerale um-
wandelnden Glas unterliegen auch die Phanokristalle
der Zersetzung (ALT & HONNOREZ, 1984; BOEHLKE et al.,
1980, HUMPHRIES & THOMPSON, 1978; ROBINSON et al.,
1977; STAUDIGEL & HART, 1983). Experimentelle Unter-
suchungen von MOTTL & HOLLAND (1978) zeigten ein
Verschwinden des Olivins ab 300°C, und eine Um-
wandlung von Plagioklas in Albit ab 200°C. Demnach
wird vielfach wahrend der Ozeanbodenaiteration Olivin
quantitativ durch Tonminerale und Hamatit ersetzt, Pla-
gioklas teilweise in Albit und Glimmerminerale umge-
wandelt (Spilitisierung; WEDEPOHL, 1988; vgl. 7.2.2.),
wéhrend Klinopyroxen in der Regel erhalten bleibt.

Ein GroBteil der Anderungen im Mineralbestand der
basischen Magmatite der NGZ (pseudomorpher Er-
satz von Olivin, Albitisierung der Plagiokiase} kénnte
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Tabelle 7.

Zusammenstellung von Literaturdaten zum Verhalten einzelner Elemente wéhrend der verschieden Arten der Basaltalteration.

+ = Element wird zugefiihrt; —

Element wird abgefiihrt; ® = Element verhalt sich immobil; (+) = Element ist in geringem MaBe mobil.

Haupt- und Nebenelemente Spurenelemente
Alterations- Autor
art Fed+{Mn | Mg | Ca | Na Ti V][Cr] Ni |Rb Bemerkungen
ALT et al. 1984 + - - + + Austausch mit Meerwasser bei max. 50°C; (DSDP Site 417)
CANN 1970 . Subm. Verwitterung + Ozeanbodenm.; (verschiedene OFB)
COISH 1977 + + + - + L + . . | * grinschieferfazielle Ozeanbodenmet. ;
(Betts Cove Ophiol.)
DONNELLY et al. - - - ° + + Niedrigtemperaturalt,, Austausch mit Meerwasser;
1979 (DSOP Leg 51)
HART 1969, - - - (+) + Niedrigtemperaturalt., Austausch mit Meerwasser;
1970 (Pillowbasalte)
HART et al. + - Niedrigtemperaturalteration + deuterische Veranderungen
1970 (Basalte, Puerto Rico Trench)
- HART et al. + H] - + (-) + Submarine Alteration allgemein
8 1974
b HUGHES 1982 + [] - + + [ . . + + Metasomatische Veranderungen, Spilitisierung;
& (Basalte allgemein)
» HUMPHRIES et al. + - 1(+) +) + Hydrothermale Alteration, grinschieferfaziell;
< 1978 (Basalte allgemein)
2 MOORE 1966 - - + Palagonitisation von Pillowbasalten;
T {Hawaii, Japan)
2] MOTTL 1983 + - + Hydrothermale Alteration (grinschieferfaziell) +
'§ Experimente; (mittelatl. Riicken)
w ROBINSON et al. + + . Niedrigtemperaturalteration; (DSDP Leg 37)
1977
SAUNDERS et al. . 0zeanbodenmetamorphose;
1980
SCOTT et al. + - - . (+) + Halmyrolysis: Niedrigtemperatur- + hydrothermale
1976 Alteration; (Pillowbasalte)
STAUDIGEL et all - - - (+) + - Palagonitisation
1983
VIERECK et al. + - - (+) + )|Niedrigtemperatur- + hydrothermale Alteration;
1982 Vulkaniklastika; (Island)
VIERECK et al. + - + ¥ zeolithfazielle Vulkaniklastika; (DSDP Leg 89)
1984
GARCIA 1978 + [ + + * Austausch mit Meerwasser + Metamorphose allgemein;
HERMANN et al. - + Spilitisierung als metamorpher ProzeB:
® 1970 (Spilite. Rhein. Schiefergeb.)
8 HYNES 1980 + Grinschieferfazies; saure + basische Vulkanite
<=
a
5 LOESCHKE 1979 + + + + + + . Ozeanbodenalteration + Regionalmet. allgemein;
H Haupténderungen wiahrend der Ozeanbodenalteration
% MIYASHIRO + - + Veranderungen vorw. wahrend Zeolith- + Grinschieferf,
£ 1972 Austausch gering im Vergl. mit Ozeanbodenalt.
2 NICOLLET et al. . ® . . . Medium + High Grade'; Metabasalte
2 1980
o SHERVAIS 1982 . . . Alteration + Regmet. allgemein;
o
WINCHESTER et . Alteration + Regmet. allgemein; geringe Mobilitdt
al. 1976, 1977 von P und Zr in Amphibolitfazies
HAJASH et al. + Reaktion Meerwasser/Basalt, 200 - 500°C, 1000 bar;
g 1981
£
{9 MOTTL et al. + - + Reaktion Meerwasser/Basalt, 200 - 500°C,
2¢ 1978 500 - 1000 bar
S52 SEYFRIED et al. ¥ Reaktion Meerw./Basalt, NaCl1 Losung/Basalt, 300%,
1981 500 bar;




somit bereits infolge der submarinen Alteration ge-
schehen sein (vgl. 4.2.2,, 5.).

Im Vergleich zur submarinen Alteration sind die che-
mischen Verédnderungen wéhrend der Regionalme-
tamorphose schlechter untersucht. Allgemein wer-
den sie jedoch als bei weitem unbedeutender ange-
nommen. LOESCHKE (1979) spricht von einer weitge-
hend isochem ablaufenden Metamorphose, die die vor-
angegangenen Anderungen des Basaltchemismus
Uberliefert. Mit der Umwandlung des priméren Ca-Py-
roxen in Sekundarminerale (zutreffend vor allem flr die
Gesteine der dstlichen NGZ, vgl. 4.7.) und der meta-
morphen Bildung von Albit ist eine weitere Mobilitat
von CaO, Al,O; und Na,O verbunden (MERRIMAN et al.,
1986). BARAGAR et al. {(1979) und BHATTACHARYYA &
MUKHERJEE (1984) weisen durch Untersuchungen an
grinschieferfaziellen Pillowbasalten zwar metamorphe
Stoffwanderungen zwischen den einzelnen Zonen
(Rand, Kern) nach, kdnnen im Gesamtchemismus je-
doch kaum eine Anderung feststellen. Diese Tatsache
wurde wéahrend der Probenahme bericksichtigt {(vgl.
3.2.). DaB auch die allgemein als stabil geltenden Ele-
mente Ti, Y und Zr unter speziellen Metamorphosebe-
dingungen (hoher CO,-Gehalt in der fluiden Phase) mo-
bil sind, zeigt HYNES (1981).

Sieht man von letzterem Sonderfall ab, so konnen,
gemaB Tab. 7, die Elemente Ti, P, V, Cr, Ni, Y, Zr und
die REE als weitgehend stabil auch wahrend der Re-
gionalmetamorphose gelten.

Um die Einflisse der Oberflachenverwitterung
gering zu halten, wurde bei der Probenahme versucht,
moglichst frisches Material zu entnehmen (vgl. 3.2.).
Insbesondere die pordsen Gesteine (blasenreiche Ba-
salte, Pyroklastika) sind aber oft tiefgriindig verwittert.
Die Verwitterungsldsungen beeinflussen die in Hohlréu-
men (Blasen, Risse etc.) gebildeten Sekundérminerale,
insbesondere der Karbonatanteil wird geldst und abge-
fahrt (vgl. 7.1.2., CO,).

Uber die Mobilitat der REE wahrend Ozeanboden-
alteration, Regionalmetamorphose und Verwitterung
liegen erst sehr wenige Daten vor (FLEET, 1984; Huwm-
PHRIS, 1984). Aufgrund der chemischen Parameter
(mittlere Ladungszahl und mittlerer Radius begiinstigen
die Bildung schwer 18slicher Hydroxide) sind die REE
den immobilen Elementen zuzurechnen (LOESCHKE,
1979). DaB sie, abhd&ngig vom komplexen Zusammen-
wirken verschiedener Faktoren wéhrend der Altera-
tionsprozesse, vorwiegend ein stabiles, in Extremféllen
aber auch ein mobiles Verhalten zeigen kénnen, be-
schreiben HELLMAN & HENDERSON (1977), HUMPHRIS
(1984) und MENzIES et al. (1977). Insbesondere die
leichten REE kdnnen, wenn die Gesteine lange durch
Austauschvorgdnge mit dem Meerwasser beeinfluBt
wurden, signifikant mobil werden (LUDDEN & THOMPSON,
1979). Dies ist besonders in primar glasigen Partien
der Gesteine zu beobachten (WEDEPOHL, 1981). Ver-
schiedene Untersuchungen wie auch experimentelle
Studien zeigen aber, daB die Seltenerdelemente-Vertei-
lungskurven von Basalten, die submarinen Alterations-
prozessen bzw. einer grinschieferfaziellen Uberpra-
gung ausgesetzt waren, ihre petrogenetische Giltigkeit
behalten (HANSON, 1980; HAJASH, 1984; WEDEPOHL,
1988).
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7.2.2. Zum Spilitproblem

Die Mineralparagenesen ozeanbodenmetamorpher
bzw. griinschieferfaziell verdnderter Basalte sind ty-
pisch fir die allgemein als ,Spilite® bezeichneten,
durch Albit und Chlorit gekennzeichneten Gesteine.
Uber die Entstehung der Spilite, die teilweise als Pro-
dukte eigenstédndiger Magmen betrachtet wurden, und
das damit verkniipfte, von BATTEY (1974) als ,Franken-
steins Monster” bezeichnete Spilitproblem wurde viel
diskutiert (z.B. COLEMAN, 1977; ECKHART,.1971; HuG-
HES, 1973; VALLANCE, 1974). Nach STRECKEISEN (1980)
ist Spilit definiert als ,basaltisches Gestein mit Eruptiv-
gesteinsgefiige, charakterisiert durch die Paragenese
Albit-Chlorit, reich an Alkalien und entstanden durch
metasomatische oder metamorphe Verdnderungen®.
Die Spilitisierung ist meist mit chemischen Austausch-
reaktionen (vor allem Ca, Na, K) verbunden (HUGHES,
1982; HERRMANN & WEDEPOHL, 1970; WEDEPOHL, 1988).

Ein GroBteil der basischen Magmatite der NGZ kdnn-
te, entsprechend ihres Mineralbestands (vgl. 4.7.), in
die groBe Gruppe der Spilite eingereiht werden. Da mit
dem Begriff in erster Linie aber ein Alterationszustand
beschrieben wird, soll hier auf die Verwendung verzich-
tet werden. Wie unter 4.1. festgelegt, werden in vortie-
gender Arbeit die Gesteine soweit als mdglich entspre-
chend den primadrmagmatischen Merkmalen benannt.

7.2.3. Alteration der untersuchten Gesteine

Die zweifach metamorphen, basischen Magmatite
der NGZ zeigen makroskopisch wie mikroskopisch
deutliche sekundére Veradnderungen (vgl. 4.): Rekristal-
lisation der Grundmasse, teilweiser bis vollstandiger
Ersatz der Phanokristalle durch Sekundarminerale,
durch Schieferungs- und. Schertektonik sowie Umkri-
stallisation ausgeldschte primdrmagmatische Struktu-
ren etc.. An einigen Stellen, z.B. Profil ,Maurerkogel”,
~Rote Kirche” (hint. Saalachtal), ist eine metasomati-
sche Uberpragung schon im AufschiuB deutlich sicht-
bar. Schlierige bis wolkige Impragnationen, die vorwie-
gend aus Karbonat, Eisenkarbonat und Epidot beste-
hen, durchziehen das Gestein und I6schen die Primar-
strukturen aus (vgl. 4.).

Zur Uberpriifung der mit den sekundéren Verande-
rungen einhergehenden Stoffverschiebungen und der
daraus resultierenden Anderung im Chemismus dienen
in der Literatur erprobte Verfahren (z.B. COISH, 1977;
GRAHAM, 1976; HUGHES, 1973; MIYASHIRO, 1975).

Hohe Werte an Fe,03, Fe,03/FeO (Oxidationszahlen),
CaO, CO, und ein hoher Gehalt an volatilen Anteilen
(LOI) zeigen eine starke Alteration an (FLOYD & TARNEY,
1979; HART & NALWALK, 1970; SHIDO et al., 1974; VIER-
ECK et al., 1984).

Die ausgepradgten sekundéren Verdnderungen der
untersuchten Gesteine werden aus Tab. 8 deutlich (vgl.
auch Anh. A, Aj). Laven und Vulkaniklastika, also Ge-
steine die aufgrund ihrer Struktur (hoher Glasanteil, ho-
he Porositat, Blasen) besonders anféllig fir sekundare
Veranderungen sind {vgl. 7.2.1.), zeigen deutlich erhdh-
te Oxidationszahlen sowie die hdochsten Werte an CaO
und LOI. Die geringsten Veradnderungen weisen die In-
trusivgesteine auf. Dies ist zum einen auf die holokri-
stalline Struktur zurlickzufihren, zum anderen darauf,
daB sie, durch die umgebenden Gesteine geschiitzt,



Tabelle 8.

Oxidationszahlen, CaO-Gehalt und Gehalt an volatilen Anteilen der untersuchten Gesteine im Vergleich mit frischen Ozean-

bodenbasalten.

Hohe Werte an Fe,0,, Fe,0,/FeO, CaO und LOI weisen auf stark aiterierte Gesteine hin. Die hchsten Werte an CAO und LOI
zeigen, begiinstigt durch ihre Struktur, Laven, Vulkaniklastika und die durch Metamorphose und Tektonik stirker verander-

ten Grinschiefer.

Die angegebenen Werte fiir frische Gesteine werden jedoch auch von jungen Ozeanbodenbasalten oft

tuberschritten; auBer-

dem zeigen alkalireiche Gesteine generell etwas hdhere Werte als Tholeiite (SHIBATA et al., 1979).

alle Gesteine NGZ Intrusiva Laven

Vulkaniklastika

Griinschiefer | frische Ozeanbodenbasalte

Fe203%*

3.02 2.35 2.84
(0.73 - 7.24) (0.73 - 3.81) (1.59 - 5.02)

6.15
(4.50 - 7.24)

ca, 1.50 (SHIDO et al.,1974)

3.47
(1.97 - 4.60)

Fe203%*
FeQ®

0.43

. 0.27 0.40
(0.09 - 1.72) (0.09 - 0.46) (0.19 - 0.72)

1.10
(0.72 - 1.72)

< 0.30 (MIYASHIRO et al. 1969,

0.53
(0.22 - 1.00) HART et al. 1970)

Ca0*

8.23 7.50 9.07
(0.53 ~ 30.52) (0.53 - 15.16) | (1.35 - 17.92)

8.24
(0.76 - 30.52)

ca. 11.5 (verschiedene Autoren)

7.87
(0.55 - 15.95)

Lot* 5.19 4.47 5.19 6.18 4.86 ca, 0,30 (H20+) (HART et al. 1970),
(0.11 - 19.88) | (0.35 - 14.00) | (0.11 - 19.85) | (2.42 ~ 18.42) [(0.71 - 14.24) | 0.25 (Thol) - 0.90 (Akb) (H20+) (MOORE, 1970)
*n o= 410 *n <118 *n =125 * 0= 106 * 0= 6]
#* 0= 43 o= 19 * = 14 #n= 4 * 0= 6

* : EDRFA Analysen, Gliihverlustbestimmungen; %

: titrimetrische Eisenbestimmungen;

alle Angaben in Gew,-Z.

nie direkt den Wechselwirkungen mit dem Meerwasser
ausgesetzt waren.

Die Oxidationszahlen zeigen den gegeniiber frischen
Basalten deutlich erhdhten Gehalt an Fe3+ bzw. Fe3+/
Fe?+ in den untersuchtien Gesteinen (Tab. 8). Dies spie-
gelt die Verdnderungen (vorwiegend Oxidation, IRVINE &
BARAGAR 1971) der Fe-Gehalte durch submarine Altera-
tion und Metamorphose wieder (z.B. VIERECK et al.,
"1984; WEDEPOHL, 1981). Es erschien daher nicht sinn-
voll, die titrimetrisch ermittelten Fe-Verhéltnisse fir die
Norm-Berechnung zu verwenden (vgl. 7.1.2)).

Der Ca0O-Gehali der untersuchten Gesteine (Tab. 12)
liegt mit einem Mittel von 8,23 Gew.-% zwar eher un-
terhalb des fiir Basalte aus Ozeanbecken als typisch
angegebenen Bereichs (ca. 8,70-11,19 Gew.-%, vgl.
Tab. 18; CawooD, 1984; HuGHES, 1982), Uberschreitet
diesen jedoch mit Maximalwerten von 30,52 (Vulkani-
klastika) teilweise stark (Tab. 8). Submarine Alteration,
Spilitisierung und Verwitterung bewirken eine Abfuhr
von Ca aus dem Gestein (vgl. 7.2.1., Tab. 7; HERRMANN
& WEDEPOHL, 1970). Das durch die Spilitisierung abge-
fihrte CaO wird oft in Hohirdumen (z.B. Blasen) wieder
abgeschieden, so daB die Bilanz insgesamt gleich
bleibt. Eine Zufuhr von CaO ist bei den untersuchten
Gesteinen teilweise auf die enge Verkniipfung mit ge-
ringméchtigen Karbonathorizonten (vgl. 4.4., 4.5.), teil-
weise auf Metasomatosevorgange zurickzufiihren.

Der Glihverlust (LOI)} der untersuchten Proben liegt
mit einem Mittelwert von 5,95 Gew.-% deutlich {ber
dem frischer submariner Basalte (H,O+ fir Ozeanbo-
den-Basalte <0,3; HART & NALWALK, 1970; Tab. 8). Zu
einer starken Erhéhung des Gehalts an volatilen Antei-
len, insbesondere H,O* (Kristallwasser), kommt es
durch die Umwandlung der primérmagmatischen Pha-
sen in wasserhaltige Sekundarminerale. Auch die Ver-
fillung priméarer Hohlrdume durch sekundédre Mineral-
phasen kann zur Erhdhung des LOI beitragen. Insbe-
sondere die blasenreichen Basalt-Varietaten zeichnen
sich im Vergleich zu den blasenarmen Varietaten durch
durchschnittlich hohere LOI-Werte aus (z.B. Profil BS,
blasenreich: Mittelw. LOIl 5,20 Gew.-%; Profil KV, bla-
senarm: Mittelw. LOI 3,18 Gew.-%; vgl. Anh. A,). Dies
ist vorwiegend auf die Bildung von Calcit in den Hohl-
rdumen zuriickzuflihren.

. mit Einzelelementen: BOUGAULT,

Grundsatzlich zeigen jedoch Daten aus DSDP-Boh-
rungen, daB die ldealwerte fir frische Gesteine auch
von subrezenten Ozeanbodenbasalten oft Uberschritten
werden (7.2.1.).

Als Indikator fiir die chemische Mobilitédt von Einzel-
elementen in alterierten Gesteinen werden verschiede-
ne Elementkorrelationen gebraucht (z.B. Korrelation mit
dem ,Alterationsindex” (z.B. LOlL: CoisH, 1977; mit dem
Differentiationsindex (z.B. FeO*/Mg0): HyYNEs, 1980;
1979; CANN, 1970;
etc.). Bewdhrt hat sich u. a. die Korrelation mit einem
Element, das aufgrund seiner chemischen Eigenschaf-
ten (vgl. 7.2.1.; HFS-Elemente; CANN, 1970; CoOIsH,
1977; LOESCHKE, 1979; PEARCE, 1983) als immobil an-
gesehen werden darf (z.B. Ti, P, Zr). Eine gute Korrela-
tion deutet dabei auf immobiles Verhalten, eine
schlechte auf Austauschvorgénge hin. In Abb. 34 sind
nur - einige Elementkorrelationen beispielhaft darge-
stellt. Wie zu erwarten, erweisen sich TiO, und Y als
relativ gut korreliert, d.h. stabil, wéhrend die weite
Streuung bei K,O dessen starke sekundére Beeinflus-
sung zeigt. Auch die besondere Alterationsanfalligkeit
der Vulkaniklastika und Grinschiefer wird, insbesonde-
re bei K,0, durch die weite Streuung der entsprechen-
den Probenpunkte deutlich (Abb. 34).

Aus der Korrelationsmatrix in Tab. 9 kdnnen die Fak-
toren fir die verschiedenen Elementkorrelationen ent-
nommen werden. An hohen Korrelationen mit einem
chemisch stabilen Element (z.B. Zr) oder dem Differen-
tiationsindex (HyNEs, 1980) 148t sich ein immaobiles Ver-
halten der Elemente ablesen. Schlechte Korrelationen
und Korrelationen mit dem Gilihverlust (LOI) weisen auf
Mobilitdt hin (CoisH, 1977; PEARCE, 1983). Danach sind
in allen untersuchien Gesteinen die Elemente Ti, P, V,
Y und Zr am wenigsten von sekundaren Verschiebun-
gen betroffen.

Zwischen den Gesteinen der westlichen NGZ und
den nach dem makroskopischen und mikroskopischen
Befund (vgl. 4.7.) starker veradnderten Gesteinen der
Ostlichen NGZ ergeben sich hinsichtlich der sekunda-
ren Stoffverschiebungen keine gravierenden Unter-
schiede (Abb. 34, Tab. 9). Auch innerhalb der einzelnen
Gesteinsgruppen (Abb. 34) erweisen sich jeweils die
obengenannten Elemente als die stabilsten. Die weite-
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Abb. 34.

Uberpriifung der Mobilitit einzeiner Elemente anhand der Korrelation mit dem immobilen Element Zr.

Gute Korrelation spricht fiir immobiles Verhalten, schiechte Korrelation weist auf starke sekundare BeeinfluBung hin (CoisH, 1977; PEARCE,
1983).

* = Laven; [J = gabbroide + dioritische Ganggesteine; O = Pyroxenite; v = Vulkaniklastika, - = Grlinschiefer.

Westliche NGZ (incl. Uttendorfer Schuppenzone): n = 273; dstliche NGZ: n = 137.
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Tabelle 9.

Pearsson-Korrelation einiger Elemente und LOI fiir alle Gesteine der westlichen NGZ (incl. Uttendorfer Schuppenzone; n = 273), obere
Halfte, und alle Gesteine der Ostlichen NGZ (n = 137), uniere Halfte.

Eine gute Korrelation mit einem immobilen Element oder dem Differentiationsindex spricht fiir stabiles Verhalten der Elemente,
schlechte Korrelationen deuten auf sekundére Verdnderungen hin (siehe Text). Jede signifikante Korrelation mit dem Gliihverlust (LOI)
weist auf Mobilitat hin.

s102 6o cao NA20 k20 1102 P205 y cr RS H3 2 1R Lo1
~e 4363 -.5638 «2319 « 0687 -.1995 -+1807 -+ 0353 - 4591 «1475 =+0443 + 4008 «1358 -
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sten Streuungen und dementsprechend die schlechte-
sten Korrelationen zeigen, vor allem bei den mobilen
Elementen, die Pyroklastika und ein Teil der Grinschie-
fer aus der Ostlichen NGZ (Abb. 34).

Um die Alterationseinfliisse weiter zu untersuchen,
wurden die REE-Gehalte auch zweier vulkaniklastischer
Gesteine und einer Probe aus dem stark alterierten
Profil ,Maurerkogel” (KM) bestimmt (vgl. 7.4.). Anhand
eines Vergleichs mit chondritnormierten Verteilungsmu-
stern rezenter Basalte (vgl. z.B. SAUNDERS, 1984) ergibt
sich fir die REE-Gehalte aller Gesteine der NGZ eine
sehr gute Korrelierbarkeit der Verteilungskurven (vgl.
7.6.3., Abb. 54, 55). Ce-Anomalien, die nach MENZzIES
et al. (1977) ein Zeichen fir ausgepragte submarine Al-
teration sind, finden sich in den untersuchten Gestei-
nen nicht (Ausnahme: eine Probe aus Gebiet EA;
Abb. 55). Nach WooD et al. (1976) und WEDEPOHL
(1981) spielen Glasanteil und Mineralinhalt eine ent-
scheidende Rolle hinsichtlich der sekundaren Anderun-
gen auch im REE-Gehalt. Bei den untersuchten Proben
zeigt sich jedoch kein Unterschied zwischen den pri-
mar holokristallinen Lagergéngen und den primar glas-
haltigen Laven. Auch Pyrokiastika und Griinschiefer,
die aufgrund der Haupt- und Spurenelementuntersu-
chungen deutlich stérker vom Stoffaustausch beein-
fluBt sind als die Ubrigen Gesteine, zeigen hier keine
abweichenden Muster (vgl. 7.6.3.).

Aus den MORB-normierten Darstellungen (7.6.3., z.B.
Abb. 59) wird der Unterschied zwischen mobilen und
stabilen Elementen deutlich. Die von den Austausch-
prozessen wahrend der verschiedenen Alterationsvor-
génge besonders betroffenen Elemente Sr, K, Rb und
Ba zeigen stark variierende Gehalte und bezlglich der
geotektonischen Position kaum mehr interpretierbare
Verteilungsmuster. Die untersuchten Gesteine sind teil-
weise extrem verarmt an K; Ba ist in einigen Proben
deutlich angereichert. Dagegen erweisen sich die Ge-
halte der allgemein als stabil geltenden Elemente Th
bis Cr als homogen und gut mit denen frischer Basalte
zu vergleichen (vgl. 7.6.3., MORB-normierte Darstellun-
gen).

Die Untersuchungen zeigen, daB alle basischen
Magmatite der NGZ sekundéare Stoffverschiebungen
aufweisen. Die einzelnen Gesteinsgruppen wurden
unterschiedlich stark von den Alterationsvorgéngen
beeinfluBt. Anhand der vorliegenden Daten werden
fir die weitere Bearbeitung diejenigen Elemente und
Probengruppen ausgewdhlt, die am wenigsten stark
von Austauschprozessen betroffen sind (vgl. 7.2.4.,
7.4.).

7.2.4. Zusammenfassung — Folgerungen
fir die geochemische Bearbeitung

Die Literaturdaten zeigen, daB in submarinen basalti-
schen Gesteinen die Hauptanderungen im Chemismus
in Zusammenhang mit den Vorgéngen der submarinen
Alteration in den ersten 10 Ma nach der Erstarrung ab-
laufen (ALT & HONNOREZ, 1984). Die Austauschprozesse
sind von vielen verschiedenen Faktoren abhangig, un-
systematisch und nicht reproduzierbar (HUGHES, 1982).
Mineralparagenesen der Grinschieferfazies treten be-
reits bei jungen, alterierten Ozeanbodenbasalten auf.
Die - Regionalmetamorphose hat eher konservierende
Wirkung (LOESCHKE, 1979).
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® Daraus kann fiir die basischen Gesteine der NG
wie auch fir Paldovulkanite generell gefolgert we
den: Die alterationsbedingten Anderungen im Che
mismus sind in erster Linie auf die submarine A
teration zuriickzufiihren. Alter und grinschieferf:
zielle Metamorphose spielen eine geringere Rolls
Fur die untersuchten paldozoischen Gesteine sin
also hinsichtlich der chemischen Auswertung diese
ben VorsichtsmaBnahmen angebracht wie fir stai
alterierte, junge Basalte. Noch nicht ausreichen
untersucht ist in diesem Zusammenhang, inwiewe
die tektonische Durchbewegung den Chemismt
weiterhin beeinfluBt.

Glasige Partien und Bereiche mit hoher Permeabilit;
sind alterationsanfalliger als kristalline, kompakte G¢
steine (FISHER & SCHMINCKE, 1984).

@® Dies 4Bt sich auch an den Gesteinen der NGZ bels
gen: Blasenreiche Laven, sowie der Grofteil di
Grinschiefer und insbesondere die Vulkaniklastik
zeigen, vor allem bei den mobilen Elementen, au:
geprégte Stoffverschiebungen.

Nach den Literaturdaten (vgl. Tab. 7) wird wéhrer
der submarinen Alteration Si und Ca aus den G
steinen abgefihrt, K, H,O und Sr in z.T. groBen Mel
gen aufgenommen. Na, Mg und Fe kénnen aufgenon
men oder abgegeben werden. Immobil verhalte
sich Al, Ti, P, Cr, Ni, Y, Zrund die REE. Wei
gehend immobil auch wédhrend der Regiona
metamorphose sind Ti, P, V, Cr, Ni, Y, :
und die REE.

@ Die Uberpriifung der Stoffverschiebungen in den ui
tersuchten Gesteinen ergab, daB alle basische
Magmatite der NGZ von sekundéren Veranderunge
betroffen sind. Deutlich sekundéar beeinfluBt wurde
die mobilen Elemente (K, Na, Ca etc.), wahrer
auch hier ein relativ immobiles Verhalten d
chemisch stabilen Elemente Ti, P, V, Y, Z
Hf, Ta und Th nachgewiesen werden konnte. B
sonders gut mit frischen Basalten vergleichbar ur
daher offensichtlich kaum von sekundére
Verdnderungen betroffen sind die REE
Verteilungsmuster.

Daraus laBt sich fir die Interpretation der geoch
mischen Daten, die zu Aussagen lGber Magmench
rakter und geotektonische Position fihren sollen, f¢
gern:

— Soweit als mdglich werden Analysen der weniger ¢
terationsanfalligen Gesteinsgruppen verwendet (v¢
7.4).

— Auch ein GroBteil der rezenten und subrezenten sul
marinen Basalte der Erde zeigt sekundare Verdnd
rungen. Es ist nicht auszuschlieBen, daB auch d
Datensatze, auf deren Basis Test-Sets flir geochen
sche Diskriminanzdiagramme entwickelt wurde
solche Proben enthalten. Daraus folgt, daB die Di
gramme generell einen Toleranzspielraum fir alt
rierte Proben aufweisen.

— GroBtes Gewicht wird auf die Aussagen von Disk
minanzdiagrammen und Elementverteilungskurv:
gelegt, die auf Elementen oder Elementverhéltniss:
beruhen, deren weitgehend immobiles Vehalten
den untersuchten Gesteinen nachgewiesen werd
konnte (z.B. Ti, Zr, REE).



— LaBt sich die Verwendung stérker mobiler Elemente
nicht vermeiden, so werden die Aussagen mit Vor-
sicht betrachtet.

— Grundsatzlich ist die Aussagekraft von Diagrammen
und Normen, in die hochmobile Elemente (wie K, Na,
etc.) eingehen, anzuzweifeln. Sie werden hier des-
halb flir die petrogenetisch-plattentekionische Inter-
pretation nicht verwendet (vgi. 7.4.).

7.3. Ortho- bzw. Paragesteinscharakter
der Griinschiefer

Flr den GroBteil der untersuchten ,Griingesteine” ist
die orthogene Natur aufgrund der makroskopischen
und mikroskopischen Befunde eindeutig (Intrusivge-
steine, Laven, Pyroklastika; vgl. 4.). Innerhalb der
Gruppe der Griinschiefer kann nur bei einigen wenigen
Proben anhand mikroskopischer Daten auf eine ortho-
gene Abstammung riickgeschlossen werden (vgl.
4.2.1., 4.6.). Grinschiefer sind nur in der dstlichen NGZ
(Untersuchungsbereiche EA, EB, EL, EN, EP, EV) und
in der an die westliche NGZ angrenzenden Uttendorfer
Schuppenzone (Probengruppe KU) verbreitet (vgl. 3.3.,
Tab. 2).

Eine Uberprifung des Ortho- bzw. Paragesteins-
charakters metamorpher Gesteine ist mit Hilfe der geo-
chemischen Zusammensetzung mdglich. Nach LEAKE
(1964) und ZIMMERLE & GAIDA (1980) sind Amphibolite
mit hohen Ti-, Cr- und Ni-Gehalten sicher magmatisch.
Die Grinschiefer aus der Ostlichen NGZ, mit durch-
schnittlichen Gehalten von TiO, = 2,44 Gew.-%, Cr =
274 ppm und Ni = 54 ppm, und der Uttendorfer Schup-
penzone, mit durchschnittlichen Gehalten von TiO, =
3,33 Gew.- %, Cr = 186 ppm, Ni = 73 ppm, liegen in
dem fir magmatische Gesteine typischen Bereich (vgl.
Tab. 12,19, Abb. 35). Die nach LEAKE (1964) fiir Ortho-
gesteine charakteristischen Elementkorrelationen (z.B.
Ni-Cr, Ti-Cr) kdnnen an den untersuchten Proben, die

vorwiegend schilechte Korrelationen zeigen, nicht ein-
deutig nachgewiesen werden.

Ein Diagramm zur Trennung reiner Metasedimente
von reinen Metavulkaniten wurde von SCHAFFER & TAR-
KIAN (1984) entwickelt. Die Grinschiefer belegen hier
eindeutig den fir den Orthoanteil typischen Bereich
mittlerer bis hoher TiO,-Werte. Ein Teil der Proben aus
der Uttendorfer Schuppenzone féilt in den nicht mehr
definierten Bereich (Abb. 35). Trdgt man die sicher
magmatischen Proben (Laven + Intrusiva) in dieses
Diagramm ein, so zeigt sich eine &hnliche Verteilung
wie bei den Griinschiefern, mit einer starkeren Streu-
ung in den Uberlappungsbereich Ortho/Para (nicht ab-
gebildet).

Im Konzentrationsdreieck CaO — MgO — FeO* (FeO*
als Gesamteisen; WALKER et al. 1960) werden Ortho-
und Paraanteile metamorpher Gesteine getrennt. Wie
Abb. 36 zeigt, kommen die Grinschiefer hauptséchlich
im Orthofeld bzw. im Uberlappungsbereich Ortho/Para
zu liegen. Als eindeutig orthogen sind nur die Proben
aus dem Gebiet EP sowie ein Teil der Proben aus den
Gebieten EA, EB, EL und KU ausgewiesen. Tragt man
die Orthogesteine (Laven + Intrusiva) in dieses Dia-
gramm ein, so ergibt sich ein eindeutiger ,Paraanteil”
(Abb. 36).

Ahnliches ist dem Diagramm Ni — TiO, nach WINCHE-
STER & MAX (1982) zu entnehmen. Wahrend die Grin-
schiefer den fliir Para-Amphibolite typischen Bereich
weitgehend meiden, streuen die Projektionspunkte der
intrusiva und Laven ins Para-Feld (Abb. 37). Aus den
beiden obengenannten Diagrammen 148t sich demnach
keine klare Aussage ableiten.

Eine fir Metamorphite gliltige Abtrennung sedimen-
tarer von magmatischen Gesteinen bietet das Dia-
gramm Zr/TiO, — Ni nach WINCHESTER & MaAx (1982).
Hier ist die Zuordnung eindeutig. S&mtliche Griinschie-
fer wie auch die Projektionspunkte der Laven und In-
trusiva liegen in dem fiir magmatische Gesteine typi-
schen Bereich (Abb. 37).
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Abb. 35.

Diagramm Na,0 + K,0/Ca0 - TiO,.

Die orthogene Abkunft der Griinschiefer und deren hohe
TiO,-Gehalte wird belegt.




1 = Para-fFeld
II = Ortho-Feld
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... von den Projektionspunkten
der sicher magmatischen
Proben (Intrusiva ¢ Laven)

eingenommener Bereich

FEO*

nach WALKER et al.
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Abb. 36.

Konzentrationsdreieck CaO - MgO - FeO™.

Die Griinschiefer aus dem Gebiet EP und ein Teil der
Proben aus den Gebieten EA, EB, EL und KU sind als or-
thogen ausgewiesen. Jedoch streuen auch die sicher
magmatischen Gesteine ins Parafeld.
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Die Entscheidung uber orthogene oder paragene Ab-
kunft 148t sich fir die Grinschiefer der NGZ und der
Uttendorfer Schuppenzone mit Hilfe géngiger Metho-
den aus der Literatur nicht eindeutig treffen. Zwar zeigt
der Hauptteil der Griinschieferproben die chemischen
Eigenschaften von Orthogesteinen. Trdgt man jedoch
die Proben der sicher magmatischen Gesteine aus der
NGZ (Laven + Intrusiva) in dieselben Diagramme ein,
so zeigt ein Teil dieser Proben Tendenz zu Paracharak-
ter {Abb. 36, 37). Auch ist die Aussagekraft eines Teils
der oben verwendeten Diagramme anzuzweifeln, da sie
auf mobilen Elementen beruhen (vgl. 7.2.4.). Da es sich

groBteils um Tuffe oder Tuffite handelt {vgl. 4.6.), kann
auch eine priméare Para-Komponente, die zur Verfal-
schung des Chemismus beitrégt, nicht ausgeschlossen
werden. Reine siliziklastische Sedimenie aber weisen
in der Regel zu geringe Mg-, Fe-, und Ti-Werte auf, um
den Chemismus von Basalten zu erreichen. Die gute
Vergleichbarkeit der mittleren chemischen Zusammen-
setzung der Gruppe der Griinschiefer mit den Ubrigen
magmatischen Gesteinen der NGZ kann als weiterer
Hinweis auf deren Ortho-Charakter gewertet werden
(vgl. Tab. 12, 19). Insgesamt spricht die chemische Zu-
sammensetzung des gréBten Teils der Grinschiefer fiir

bei den untersuchten Grunschiefern wahrscheinlich eine orthogene Abkunft. Zwischen den einzelnen
1 T
—=~-von den Projektionspunkten
PARA-AMPHIBOLITE TREND der sicher magmatischen
—_— Proben (Intrusiva + Laven)
// ~ ° v eingenommener Sereich
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Abb. 37.

Diagramme Ni - TiO, und Zr/TiO, - Ni.

Im Diagramm Ni — TiO, liegt der gréBte Teil der Griinschiefer zwar auBerhalb des Para-Amphibolit-Feldes, ein Teil der Projektionspunkte der

sicher magmatischen Gesteine streut aber auch ins Para-Feld.

Im Diagramm Zr/TiO, — Ni ist die Zuordnung aller Gesteinsgruppen zu einer magmatischen Abkunft eindeutig.
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Regionalgruppen ergeben sich keine eindeutigen Un-
terschiede.

Nach der Gesamtheit der Merkmale wird fiir die
Griinschiefer aus der NGZ eine orthogene Natur an-
genommen. Die Daten werden beziiglich geotektoni-
scher Interpretationen kritisch behandelt. Allerdings
bilden die Griinschiefer in den Gebieten EL, EN, EP
und KU den einzigen Beleg fir einen basischen Mag-
matismus (vgl. 7.4., Tab. 2).

7.4. Vorbemerkung
zur geochemischen Interpretation

Die Problematik von rein auf dem Chemismus beru-
henden genetischen Interpretationen von Paldovulkani-
ten bzw. stark alterierten Vulkaniten ist hinreichend be-
kannt (z.B. FLOYD & WINCHESTER, 1978; LOESCHKE,
1979). Wie unter 7.2. beschrieben, zeigen die hier un-
tersuchten paldozoischen basischen Vulkanite deutli-
che Alterationsbilder. Es wurde gezeigt daB, abhangig
von Gesteinsart und Element, vor ailem der Hauptele-
ment-Chemismus oft stark verstellt ist (7.2.3.). Die sich
aus den Untersuchungen zur Alteration ergebenden
Kriterien fir die Verwendung der geochemischen Daten
sind unter 7.2.4, zusammengestellt.

Zur Kidrung geotektonischer Fragestellungen an al-
terierten Gesteinen ist zur Ergénzung von Voligesteins-
analysen die chemische Zusammensetzung reliktischer
Pyroxene sehr gut geeignet (z.B. LETERRIER et al.,
1982). Da Pyroxene nur in den Gesteinen der westli-
chen NGZ erhalten sind (vgl. 4.2.1.), kann diese Metho-
dik fiir Fragestellungen, die die gesamte NGZ betref-
fen, nicht angewendet werden. Pyroxen-Untersuchun-

gen aus der westlichen NGZ liegen vor (COLINS et al.,
1980; SCHROCKER, 1987; TARKIAN & GARBE, 1988); die
Ergebnisse werden in die Diskussion mit einbezogen
(7.8.).

Viele Autoren sehen neben einigen anderen Spuren-
elementen die REE als die am wenigsten mobilen Ele-
mente und daher als besonders geeignet fir die Ent-
schllsselung der Genese alterierter Sequenzen an (z.B.
HAJASH, 1984; PeEARCE & CANN, 1973; SuN & NESBITT,
1978). Auch in den Gesteinen der NGZ sind die REE-
Gehaite nicht merklich von sekundaren Veranderungen
betroffen (vgl. 7.2.3.). Die REE-Verteilungsmuster ge-
winnen daher fur die genetische Interpretation beson-
dere Bedeutung (vgl. 7.6.3.). In Tab. 11 sind die Proben
aufgelistet, die als représentative Vertreter der Ge-
samtprobenmenge zur Bestimmung der REE ausge-
wahit wurden (vgl. 7.1.). Die vulkaniklastischen Gestei-
ne und die stark hydrothermal verénderte Probe KM 4
(Bereich 2a/westl. NGZ) sollten insbesondere Auskunft
Uber die Mobilitdt der REE wahrend der Alteration ge-
ben (vgl. 7.2.3.).

Entsprechend der Definition der Giiltigkeit vieler Dis-
kriminanzdiagramme (nur vulkanische Gesteine und
seichte Intrusiva soliten verwendet werden; z.B. FLOYD
& WINCHESTER, 1978; PEARCE, 1983) werden in vorlie-
gender Arbeit nur Laven und oberflachennah intrudierte
Ganggesteine, in Ermangelung besserer Mdglichkeiten
im Fall der 6stlichen NGZ und der Uttendorfer Schup-
penzone auch Grinschiefer, fiir die petrogenetisch-
geotektonische Interpretation verwendet. Cumulusge-
steine (Pyroxenite) und die Gesteine der Probengruppe
KH (groBerer IntrusivkOrper; separat bearbeitet, HABER-
BOSCH, 1985) werden ebenso ausgeschlossen wie die
stark alterierten Probengruppen, d.h. alle Vulkaniklasti-
ka sowie die hydrothermal veradnderten Gesteine des

Tabelle 10.

Zusammenstellung der fliir die genetische Interpretation der geochemischen Daten (EDRFA-Analysen)

verwendeten Probengruppen (siehe Text).

Gebiet R Gesteinsgruppe
Proben| Laven |Ganggesteine Griinschiefer | Legende
gesamt gabbr, |diorit.
Bereich 1 K 54 14 19 7 -
™ 'vorderes Saalachtal’ {KV 12 2 - -
=
o Bereich 2a* KS| 34 10 11 3 a
© 'hinteres Saalachtal' |KZ 8 2 -~ -
@ | Bereich 2b KP| 80 22 35 1
2 'hinteres Saalachtal' [KR 2 1 - - o
BS 19 - -
Gesamt| 168 87 70 1 -
Admont EAl 17 3 8 - 6 o
~ Bruck a.d. Mur EB] 14 6 - - 8 °
2] Kalwang EK 7 2. 5 = = A
» l_St. Lorenzen EL 9 - ~ - 9 .
< | WNiederbergalm ENT 13 - ~ - 13 v
= Pfaffendorf EP 9 - ~ - 9 +
I Trofaiach® ET| 30 22 8 - = = I
% | Villmersdorf EV| 6 - 2 - 4 x
Gesamt | 105 33 23 - 49

* Proben deren stratigraphische Stellung gesichert ist {vgl. 2.).

R = Regionalkennung




Tabelle 11.

Uberblick tiber die Proben deren REE-Gehalte gemessen wurden. Zusatzlich zu den in der Tabelle auf-
gefiihrten Proben wurden, zum Test auf Alterationseinflisse, die REE der hydrothermal stark alterierten

Probe KM 4 bestimmt (Legende: ; siehe Text).

Gebiet R Gesteinsgruppe
Proben | Laven | Ganggesteine Vulkani-| Grin- | Legende
gesamt gabbrn [diorit.| klastika {schiefer

Bereich 1 K 9 1 2 3 - - o
~ 'vorderes Saalachtal' |KV 3 - - - -
=
o | Bereich 2a* KS 3 2 - - - A
© 'hinteres Saalachtal' [KZ 1 - - -

% | Bereich 2b ' kel 6 3 - 1
* | 'hinteres Saalachtal' [KR - - - - - o
BS 2
18 13 2 2 1 -

Admont EA 3 2 1 -~ - - o
~ | Bruck a.d. Mur EB 4 2 - - 1 1 ¢
2 | Kalwang® EK 3 2 3 - _ ~ 2
o |_St. Lorenzen EL 2 - -~ - - 2 v
5 | Niederbergalm EN 2 - — _ - 2 v
~ | Pfaffendorf EP 2 - - - - 2 +
% |_Trofaiach¥® Tl 7 3 1 - Z _ o
© | Villmersdorf EV 2 - .. Z - 2 »

25 12 3 - - 9

Profils KM (westl. NGZ, vgl. 7.2.3.). Da ihre Zugehdrig-
keit zur westlichen NGZ nicht gekiart ist (HENISCH,
1986), werden die Proben aus der Uttendorfer Schup-
penzone {Probengruppe KU, Tab. 2) nicht in die geo-
tektonische Interpretation der NGZ einbezogen. Die
Proben aus diesem Gebiet werden kurz separat darge-
stellt (7.7.).

Nach den oben und unter 7.2.4. aufgefihrten Aus-
wabhlkriterien werden zur Bestimmung von Magmen-
charakter und geotektonischer Position die in den
Tab. 10 und 11 aufgelisteten Probengruppen verwen-
det.

Durch die groBe Zahl von rdumlich getrennten Unter-
suchungsbereichen innerhalb der NGZ ergibt sich die
prinzipielie Schwierigkeit, die Daten ubersichtlich dar-
zustellen. Fiir die Abbildungen im geochemischen Teil
wurde deshalb folgendes Schema eingehalten:

O Um Unterschiede zwischen den beiden geogra-
phisch selbstandigen GroBregionen der NGZ (vgl.
Abb. 1) sichtbar zu machen, werden die Proben aus
dem Westteil und dem Ostteil getrennt dargestellt.

O Die westliche NGZ wird, geméB den sich aus
Kartierung, Petrographie und Vulkanologie ergeben-

den Unterschieden (vgl. 3.4., 4.7., 6.5.) in 2 Berei-"~

che aufgeteilt (Abb. 7,9, Tab. 10):
~ Das vordere Saalachtal = Bereich 1.
— Das hintere Saalachtal = Bereich 2.
Nur in einem Teilbereich des hinteren Saalachtals
ist die stratigraphische Einstufung des basischen
Vulkanismus gesichert (Unterdevon, vgl. 2.1.). Diese
Proben (Probengruppen KS und KZ, vgl. Abb. 7,9,
Tab. 10) werden mit einer separaten Signatur be-
legt:
~ Bereich 2a: Proben in stratigraphisch gesicher-
ter Stellung.
~ Bereich 2b: stratigraphisch ungesicherte Pro-
ben.
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Eine unterschiedliche chemische Entwicklung dieser
beiden Probengruppen kénnte auch ein Hinweis auf
Altersunterschiede sein.

O Intrusiva und Laven aus der westlichen NGZ werden
getrennt dargestellt, die intermediaren Intrusiva
sind mit einer besonderen Signatur belegt, um auch
hier Unterschiede im Chemismus zwischen den Ge-
steinsgruppen deutlich machen zu kénnen.

O Die 0Ostliche NGZ wird als Ganzes, immer im
Vergleich zur westlichen NGZ, betrachtet. Die ein-
zelnen Untersuchungsbereiche sind durch verschie-
dene Signaturen gekennzeichnet, so daB regionale
Unterschiede deutlich werden. Auf eine getrennte
vergleichende Betrachtung der einzelnen Vorkom-
men und Gesteinsgruppen muB verzichtet werden,
sie wirde den Rahmen vorliegender Arbeit spren-
gen. Die dstliche NGZ wurde in SCHLAEGEL (1988)
differenziert bearbeitet und dargestellt. Tab. 16 gibt
eine Ubersicht (ber die Ergebnisse der Diskrimi-
nanzdiagramme fiir die einzelnen Untersuchungsbe-
reiche und Gesteinsgruppen der 6stlichen NGZ.

7.5. Geochemische Variationsbreite

7.5.1. Uberblick iiber das Spektrum
der chemischen Zusammensetzung

Vergleich westliche ~ 6stliche NGZ

Tab. 12 gibt einen Uberblick Uiber die Variationsbreite
im Chemismus der basischen Magmatite der dstlichen
und westlichen NGZ, aufgegliedert nach GesteinsgroB-
gruppen. In der durchschnittlichen Zusammensetzung
der entsprechenden Gesteinsgruppen (Laven, gabbroi-
de Ganggesteine, Vulkanikiastika) ergeben sich dabei
recht dhnliche Spektren.



'-Uber die chemische Variationsbreite der basischen Magmatite der westlichen und 6stlichen NGZ, aufgegliedert nach Ge-

jgruppen.

ZHE GRAUWACKENZONE

PYROXENITE (N=6) DIORITISCHE GANGGEST. {N=z12) GABBROIDE GANGGEST. (N=77) LAVEN (N=32)

\1ITT}:LH.IHIN. ] MAX. ) HITTEL% STAH.LMIN.I MAX.—[SCHIEFB HITTBU4 STAW.] MIN;[ MAX, ISCHIEFE MITTEL;[ STAH.I MIN.[ MAX. [SCHIEFB

UND NEBENELEMENTE (GEW.-%)

46.76 [44.25] 50.13 | s5.86 | 2.28 {53.03| 60.86 0.85 | 49.22 ] 1.95 |43.14} sS2.39 | -1.05 | 49.69 | 3.25 | 40.06] 59.93 0.26
1.55 | 1.20( 1.82 2.71 | 0.94 | 1.25 .25 1.60 } 2.44 | 1.04 | 0.88] 5.27 0.99 2.47 | 0.80 | 1.48| 5.29 0.96
8.22 | 6.54} 10.87 | 16.07 | 1.29 {14.89] 18.83 1.18 | 14.72 | 2.25 | 8.02| 19.82 | -0.89 | 14.72 | t.48 | 9.90{ 17.70 | -0.69%

13.32 1 9.95) 15.45 } 11.73 | 1.71 | 9.15) 14.25 ] -0.21 ] 12.36 | 1.51 | 9.21] 15.37 0.35 | 12.49 | 1.94} 7.54| 17.05 0.22
0.15 | 0.06| 0.20 0.19 | 0.08 | 0.11| 0.36 1.16 | o0.18 | 0.04 [ 0.10] 0.32 0.51 0.18 | 0.09 | 0.0 0.88 4.67

16.84 |13.94] 20.53 4.74 | 1.68 | 1.96] 8.43 0.61 9.01 | 3.59 § 4.76| 20.90 1.63 7.39 | 2.36 | 2.41| 14.45 0.88

10.71 | 8.01| 14.47 3.07 | 2.07 | 0.53] 7.49 1.20 { 7.67 | 2.31 | 2.19] 12.83 [ -0.30 8.59 | 2.85 | 1.35| 17.92 0.58
1.58 | 0.80] 2.52 3.95 | 1.34 ] 1.22| S5.26 | -1.32 | 3.13 } 1.10 | 0.52] 6.11 0.29 3.03 | 0.85 | 0.20{ 4.65 | -0.81
0.23 { 0.03] 0.77 0.77 | 0.63 | 0.04j 1.90 0.44 | 0.5t | 0.60 { 0.01f 2.20 1.20 0.72 j 0.76 | 0.01] 3.25 1.38
0.2¢ | 0.21| o0.28 0.48 | 0.21 | 0.13| 0.84 | -0.22 | 0.36 | 0.18 | 0.05| 0.87 0.66 0.36 | 0.18 | 0.03| 0.9¢ 0.70

99.60 [98.65(100.69 | 99.60 | 0.57 198.49/100.45 | -0.57 ] 99.61 | 0.51 |98.25/100.94 | -0.35 | 99.56 | 0.45 | 98.52]/100.56 | -0.03
4.21 | 2.3 5.59 3.78 | 0.97 | 2.27f 5.30 0.93 I 4.28 | 2.54 | 0.35] 14.00 1.94 4.89 | 3.07 | o.11] 19.85 2.28

IELEMENTE (PPM)

180 8 363 523 144 268 782 0.19 | 476 253 25 1449 1.12 | 534 240 1189|1229 1.13

720 432 [1133 75 41 22 180 1.18 | 282 280 24 f1652 2.45 | 262 245 40 1251 1.97
66 21 209 55 40 10 164 1.95 | 74 48 23 224 1.16 62 50 16 208 1.86

302 134 489 30 39 4 148 2.89 | 95 107 4 473 2.02 77 87 4 499 1.88
27 6 89 26 5 18 34 -0.33 | 2 6 [ 49 1.37 18 6 5 36 -0.13

7 s 10 18 21 4 80 0.20 | 19 12 S 54 0.69 23 14 s 73 1.03

102 62 163 391 193 89 675 0.15 | 470 326 47 1880 1.81 | 282 189 23 [1150 1.72

21 10 20 64 16 40 87 0.15 | 16 12 1 64 0.51 36 11 115 25 0.13
| 88 40 158 447 1 232 641 0.00 |23s 133 46 799 1.68 | 232 123 58 778 1.42
HE GRAUWACKENZONE
GRUNSCHIEFER (N=49) GABBROIDE GANGGEST. (N=23} LAVEN (N=33)
M!TTELH.I sTAH.[ HIN.l HAX.TSCHIEFB HITTELq STAH.J HIN.I MAX. [SCHIEFE H!'I'TEL4 STAH.[ HIPL[ MAX. [SCHIEFE
- UND NEBENELEMENTE (GEW.-%1)

50.33 | 3.56 | 40.13] 61.02 0.39 49.19 | 1.97 {45.05| 52.50 | -0.31 | 49.03 | 2.06 |44.76| 53.17 0.01
2.44 | 0.61 | 2.27{ 3.83| -0.08 2.09 |0.89 | 0.98] 4.52 1.25 2.12 | 0.43 | 1.20] 3.1 0.27

15.03 | 1.91 |10.81} 19.66] -0.02 15.61 | 2.70 | 6.67] 18.35 | -2.21 | 14.90 | 1.59 |12.22] 18.56 0.70

12.29 | 1.53 ] 9.81] 17.89 1.42 11.42 ] 1.39 | 9.03] 13.95 | -0.13 }J11.62 | 1.27 | 9.46| 14.34 0.06
0.19'| 0.15 [ 0.02( 1.00 4.05 0.19 |0.05 [ 0.12] 0.35 1.29 0.16 | 0.03 | 6.09( 0.21 [ -0.21
7.42 | 2.43 | 3.60] 18.25 1.97 9.09 |3.89 | 5.37] 23 49 2.67 7.14 | 2.06 | 4.83| 16.40 2.94
8.29 [ 2.73 | 0.55} 15.95| -0.14 8.44 13.02 | 2.99| 15.16 0.20 §10.41 [ 3.76 | 2.53] 16.81 { -0.02
2.93 | 1.01 | o0.03] S.04| -0.22 3.19 |1.00 | 0.65{ 4.53 | -1.01 3.03 | 0.93 | 1.10| 5.23 0.03
0.42 | 0.49 | 0.10( 2.33 2.21 0.33 |o.61 | 0.01] 2.10 2.41 0.83 | 0.75 | 0.10f 2.80 1.13
0.35 | 0.16 | 0.06] 0.6 0.50 0.29 lo0.18 | 0.06| o0.70 0.70 0.34 | 0.13 | 0.06| 0.73 0.33

99.70 | 0.60 {98.48(100.79| -0.12 $9.84 [0.49 198.78/100.89 | -0.89 }99.57 | 0.61 [98.14{100.52 | -0.79
5.41 | 2.78 | 0.71] 14.24 1.17 6.01 |3.09 | 2.54] 12.Mm 0.86 6.38 | 2.90 { 2.47] 12.30 0.41

NELEMENTE {PPM)

604 220 156 {1146 0.32 441 219 168 [1091 1.32 | 433 166 158 857 0.70

274 267 44 11357 2.34 251 155 51 691 1.64 | 230 209 55 |1127 2.85
4 34 18 193 2.92 59 44 22 170 1.56 55 3¢ 20 143 0.93
54 75 S 336 2.18 98 85 s 348 1.57 3 48 s 190 1.09
19 8 5 59 2.73 12 ¢ 7 24 0.72 17 6 5 a0 0.84
17 13 7 64 1.82 17 17 7 67 2.14 20 12 7 54 1.00

300 153 19 712 0.98 319 61 76 602 0.14 | 305 146 75 | 705 0.94
43 18 18 107 1.8 33 88 21 55 0.91 33 10 19 52 0.60

238 112 96 §32 1.45 190 94 84 434 1.00 {171 64 83 350 1.11

WESTLICHE GRAUWACKENZONE OSTLICHE GRAUWACKENZONE

VULKANIKLASTIKA (N=74) VULKANIKLASTIKA (N=32)

MITTELE{ srAﬁf{ MIN:[ Max.,sculnrg. - MITTELW{ swaw.l MIN.’ MAX.‘SCHIEFE
HAUPT- UND NEBENELEMENTE (GEW.-%)
S102 | 49.74 | 4.33 [35.51] 60.16| -0.14 48.49 | 2.69 [40.41] 54.40| -0.89
TI02 2.98 | 0.81 | 0.91| 6.15 0.57 2.55 | 0.56 | 1.41| 3.70 0.09
AL203} 14.74 | 2.27 | 9.29| 20.80| -0.04 15.36 | 1.55 |10.52| 18.16| -0.84
FE203] 12.33 | 2.09 | 7.57| 17.94 0.84 12.74 | 1.90 | 9.76( 17.39 0.69
MNO 0.15 | 0.08 | 0.03} 0.47 1.53 0.18 | 0.05 | 0.09| 0.30] -0.12
MGO 6.51 | 2.69 | 2.27| 15.28 1.04 7.30 | 2.27 | 4.21{ 16.87 2.38
CAO 8.19 | 5.41 | 0.76| 30.52 1.77 8.35 | 3.95 | 0.91} 20.12 0.95
NA20 2.84 | 1.38 | 0.02{ 5.91{ -0.05 3.39 f 1.10 | 0.58] 5.27} -0.39
K20 1.72 | 1.12 | 0.03] 4.50 0.44 0.89 | 0.94 | 0.01] 4.00 1.61
P205 0.54 | 0.28 | 0.13] 1.78 1.89 0.44 { 0.22 | 0.70; 1.10 0.70
SUMME| 99.74 | 0.58 |98.28{100.88| -0.22 99.71 | 0.68 |98.50|100.97 0.21
LOI 5.95 ( 3.52 | 2.46{ 18.42 1.33 6.71 | 2.88 | 2.42| 12.29 0.33
SPURENELEMEZNTE (PPM)
v 597 288 165 |1478 1.10 559 272 199 1286 1.47
CR 246 247 18 (1197 2.09 274 203 34 |1065 2.36
co 49 45 9 217 2.72 55 28 21 125 1.20
NI 80 71 4 312 1.58 77 71 4 345 1.86
GA 18 6 5 45 0.47 19 7 9 41 0.96
RB 42 3 5 171 1.39 27 14 7 58 0.23
SR 370 291 17 ]1374 1.49 346 223 68 870 0.88
Y 36 13 5 65 -0.14 41 13 20 73 0.63
ZR 309 144 65 691 0.46 248 118 55 521 0.61

MITTW.=MITTELWERT, STAW.=STANDARDABWEICHUNG, MIN.=MINNIMUM, MAX.sMAXIMUM
LOI = GL{HVERLUST
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In der folgenden Aufstellung sind Unterschiede und
Gemeinsamkeiten im geochemischen Spektrum der

beiden GroBregionen, gegliedert nach Gesteinsarte
zusammengestellt.

Westliche NGZ

Ostliche NGZ

Ultrabasische Plutonite treten auf (Pyroxenite). Sie zeigen im
Vergleich zu den anderen Gesteinen geringere mittlere Werte
an Si, Al, Y und Zr und sehr viel hohere Werte an Mg, Cr, Ni.

Ultrabasische Gesteine treten nicht auf.

Das chemische Spektrum der Laven reicht von Basalten bis
zu basaltischen Andesiten (Si0,>53 Gew.-%).

Die Laven zeigen basaltischen Chemismus.

Die gabbroiden Ganggesteine weisen basaltischen Chemismus auf.
Die Zusammensetzung der Laven unterscheidet sich kaum von der der gabbroiden Ganggesteine.

Diorite treten auf (intermedidrer Chemismus; Si0,>53
Gew.-%). Sie zeigen im Vergleich zu allen anderen Gesteins-
gruppen die geringsten Gehalte an MgO, Cr und Ni.

Dioritische Ganggesteine treten nicht auf.

Das breiteste Spektrum der chemischen Zusammensetzung zeigen die Vulkaniklastika. Diese Gesteinsgruppe ist am stérkst
alteriert (vgl. 7.2.). Inwieweit der Chemismus dieser Gesteine durch Umlagerung und Mischung mit nicht vulkanogenem Mater
beeinfluBt wurde, 188t sich, vor allem im Fall der dstlichen NGZ, nicht mit Sicherheit rekonstruieren (vgl. 6.3.5.).

Die Vulkaniklastika der westlichen NGZ zeigen im Vergleich mit der &Gstlichen NGZ bei fast allen Element-Gehalten héhe
Durchschnittswerte und ein weiteres Spektrum der chemischen Zusammensetzung.

Die Griinschiefer des Gebietes KU (vgl. 7.4.) gehéren nicht si-
cher der NGZ an, sie werden deshalb vom Vergleich ausge-
schlossen (vgl. 7.7).

Die mittlere chemische Zusammensetzung, die mit der der L.
ven und Intrusiva gut lUbereinstimmt, spricht fur die orthoger
Natur der Griinschiefer (hohe Gehalte an Ti, Cr, Ni, vgl. 7.
Das breite Spektrum (z.B. hoher SiO,-Gehalt) kann auf Be
mengung von nichtvulkanogenem Material zurlickzufihre
sein.

Hauptunterschied im chemischen Spektrum der basischen Magmatite der westlichen und 6stlichen NGZ ist demnach das Au
treten ultrabasischer Gesteine (Pyroxenite) und intermedidrer Gesteine (Diorite, ,basaltische Andesite®) nur im Westteil. Ob ¢
sich bei den intermedidren Ganggesteinen, die vorwiegend im stratigraphisch Hangenden der Vulkanite vorkommen {vgl. 3.3.1.
um Produkte eines subduktionsgebundenen Magmatismus handelt (orogene Andesite), wird in den folgenden Kapitein unte

sucht werden (vgl. 7.8.).

Interngliederung der westlichen NGZ
Innerhalb der westlichen NGZ werden, aufgrund der
unterschiedlichen Vergesellschaftung basischer Mag-
matite, zwei Teilbereiche unterschieden (vgl. 3.3., 3.4.,
Abb. 9): ‘
- Im vorderen Saalachtal sind gabbroide Gang-
gesteine, Laven mit basaltischem und intermediarem
Chemismus und dioritische Ganggesteine verbreitet.

— Im hinteren Saalachtal treten gabbroide Gang
gesteine, basaltische Laven und zuséatzlich Vulkan
klastika und Pyroxenite auf. Dioritische Ganggestei
ne finden sich hier nur sehr untergeordnet.

Die mittlere chemische Zusammensetzung der Ge
steinsgruppen, die in beiden Teilgebieten vertrete
sind ({(gabbroide Ganggesteine und Laven), ist i
Tab. 13 aufgelistet. Hier zeigen sich Unterschiede. Di

Tabelle 13.

Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung von gabbroiden Ganggesteinen und Laven aus den
beiden Teilbereichen der westl. NGZ (Erlauterungen siehe Text).
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WESTLICHE NGZ - VORDERES SAALACHTAL WESTLICHE NGZ - HINTERES SAALACHTAL
GABBR. GANGG. LAVEN (N=26) GABBR. GANGGEST, LAVEN (N=61)
(N=21) (N=49)

MITTELH{@{N. l MAX. MITTEL!JﬂIN. ALMAX. MITTELHJMINigl MAX. | MITTELWIMIN, ! MAX.
HAUPT- UND NEBENELEMENTE (GEW.-%)
S§102 § 50.00 147.92| 52.39( 52.33 [49.04: 59.93 | 49.03 |43.14{ 51,93 49.04 |42.97] 58.64
T102 2.35 | 0.88] 4.90 1.69 | 1.48] 2.21 2.31 | 1.23] 5.27 2.68 | 1.51] 4.69
AL2031 15.14 113.38% 18,90} 15.36 {13.57) 17.68 | 14.57 | 8.02! 19.82] 14.58 | 9.90| 17.70
FE203| 12.05 | 9.21¢ 15.37( 10.94 | 7.54} 13.82 | 12.33 }10.07| 15.32] 13.071 | 9.22] 17.05
MNO 0.20 | 0.15) 0.32 0.20 | 0.08| 0.86 0.17 | 0.10{ 0.26 0.18 |} 0.01} 0.33
MGO 7.79 | 5.13] 9.96 6.83 | 2.437( B.87 9.56 | 4.87( 20.90 7.34 | 3,39] 14,45
CAQ 8.42 | 2.53§ 12.83 8.81 | 3.77) 12.53 7.38 | 2.19] 11.40 8.42 | 1.35] 17.92
NA20 3.12 | 1.42} 5.60 2.92 | 1.63| 4.30 3.22 | 0.52] 6.1 3.11 } 0.20] 4.65
K20 0.42 | o.01! 1.89 0.36 [ 0.01}| 1.84 0.55 | 0.01] 2.20 0.87 | 0.01] 3.25
P205 0.27 § 0.05| 0.70 0.15 | 0.03 0.49 0.37 | 0.12 o0.87 0.43 | 0.20{ 0.94
SPURENELEMENTE (PPM)
v 521 167 11449 401 189 718 447 25 }1038 585 299 [1229
CR 224 24 569 127 40 262 321 57 1652 287 80 968
NI 33 4 120 22 4 90 121 5 473 90 5 499
GA 22 10 49 18 14 29 20 6 32 18 S 36
RB 16 5 40 15 5 43 21 5 54 25 5 64
SR 396 86 857 190 77 600 523 47 11680 320 23 {1150
Y 36 20 64 37 23 52 35 1 64 36 11 62
ZR 221 82 425 160 83 298 237 46 799 252 82 425
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Haufigkeitsverteilung von Cr, Y und Zr.

Erlduterungen siche Text.
Links: westliche NGZ (n = 261).

Rechts: éstliche NGZ (n

Abb. 39.

137).

Die Ziffern iber den Séulen geben die jeweilige Probenanzahl an.
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ben aus dem vorderen Saalachtal weisen im Ver-
ich mit den Proben aus dem hinteren Saalachtal und
th mit den Proben aus der oOstlichen NGZ (vgl.
). 12) héhere SiO,-Werte und durchwegs geringere
tlere Gehalte an Ti, Mg, P, Cr, Ni und Zr auf. Wie
folgenden Untersuchungen zeigen, wird die Son-
stellung des Bereichs ,vorderes Saalachtal”, die
h anhand der geologischen und petrographischen
tersuchun- gen bereits abzeichnete (vgl. 3.4., 4.7)),
ch die geochemische Charakteristik verdeutlicht.

7.5.2. Haufigkeitsverteilung
der Haupt-, Neben-
und Spurenelement-Gehalte

linen weiteren Uberblick {iber das Spektrum der
:mischen Zusammensetzung geben die in Abb. 38
1 39 aufgezeichneten Haufigkeitsverteilungen ausge-
hiter Element-Gehalte.
Jie SiO,-Werte zeigen annéhernd normalverteilte,
modale Verteilungskurven. Fir einen entwickelten
elbogen-Magmatismus ware eine bimodale Vertei-
g typisch. Das Maximum fir die dstliche wie die
stliche NGZ liegt, dem rechnerischen Mittelwert ent-
echend, im Intervall zwischen 48 und 50 Gew.-%
),. Die westliche NGZ zeigt im Vergleich zur &stli-
:n einen deutlich hoheren Anteil an Proben mit inter-
didrem Chemismus (SiO, >53 Gew.-%) und an Pro-
1 mit geringen Si0,-Gehalten. Dies entspricht dem
‘treten der dioritischen Ganggesteine und der Pyro-
lite (vgl. 7.5.1.).
)ie TiO,-Gehalte stellen sich nur in der dstlichen
Z annahernd normalverteilt dar. Das Maximum im
srvall zwischen 2 und 2,5 Gew.-% TiO, wiirde ge-
B Tab. 14 den Hauptteil der Gesteine der Ostlichen
Z den Alkalibasalten (TiO,>1,85 Gew.-%) zuordnen.
Jegen wéren die Gesteine der westlichen NGZ mit
em Verteilungsmaximum zwischen 1,5 und 2 Gew.-
vorwiegend tholeiitisch (STILLMANN & WILLIAMS,
'9). Bei Intraplattenbasalten liegen jedoch die TiO,-
halte sowohl bei Tholeiiten als auch bei Alkalibasai-
Uber diesem Grenzwert (Tab. 15). Gesteine mit
,<0,6 Gew.-% finden sich innerhalb der untersuch-
Gesteine nur sehr untergeordnet. Damit sind, wie
er 7.6.2. ausflhrlich dargestellt, die typisch mit
»duktionszonen verbundenen ,low-Ti“-Basalte (SUN
JESBITT, 1978) in der NGZ nicht vertreten.
las Maximum der MgO-Verteilung liegt fir den
st- wie fir den Ostteil im Intervall 6-8 Gew.-%
O. Wahrend die Gesteine der westlichen NGZ (ber
zn Bereich von <2 bis 20 Gew.-% variieren, liegt
Hauptteil der Gesteine der dstlichen NGZ im Be-
th zwischen 2 und 12 Gew.-%, eine zweite sehr kiei-
Probengruppe nimmt den Bereich zwischen 16 und
Gew.-% MgO ein. Diese Unterschiede in der MgO-
teilung sind auf die Anteile stark basischer (hohes
O, Pyroxenite) und intermedidrer Gesteine (niedriges
O, Diorite) in der westlichen NGZ zuriickzufiihren
. 7.5.1).
las Maximum der Cr-Verteilung liegt in beiden Ge-
.en im Intervall zwischen Q (= Gehalt unter der
shweisgrenze) und 200 ppm. Nur sehr wenige Pro-
1 finden sich bei sehr hohen Cr-Werten. Geringe Cr-
1aite sind typisch fiir Basalte konvergierender Plat-
grenzen (vgl. Tab. 15).

Die Y-Gehalte sind in der westlichen NGZ annéhernd
normalverteilt mit einem Maximum bei 30-40 ppm.
Auch fur die Gesteine der ostlichen NGZ liegt das Ma-
ximum bei 30-40 ppm; hier ist die Verteilung links-
schief. Derartige Y-Gehalte korrelieren am besten mit
der Zusammensetzung von Basalten mittelozeanischer
Ricken (vgl. Tab. 15), sie treten aber auch bei Basalten
Ozeanischer Inseln auf.

Auch bei Zr weisen beide Regionen ein sehr ahnli-
ches Verteilungsspektrum mit einem Maximum im In-
tervall 100-200 ppm auf. Solche Zr-Gehalte sind ty-
pisch fir Intraplatten-Basaite (vgl. Tab. 15) und weisen
auf eine nicht-verarmte Mantelquelle hin (vgl. 7.6.1.).

Der Uberblick Uber die Haufigkeitsverteilungen zeigt,
wie unter 7.5.1. schon ausgefiihrt, die relativ geringen
Unterschiede im chemischen Spektrum der Proben aus
der westlichen und der &stlichen NGZ. Bereits diese
erste Ubersicht (iber die chemische Zusammensetzung
der basischen Magmatite der NGZ macht deren Gene-
se in Verbindung mit einer Subduktionszone unwahr-
scheinlich.

7.6. Magmencharakter
und geotektonische Position

7.6.1. Magmencharakter -
Magmenentwickiung

Die Charakterisierung der Magmenzugehdrigkeit ist
der erste Schritt zur Entschllisselung einer unbekann-
ten Basalisequenz. Zur Unterscheidung der tholsiiti-
schen (subalkalischen) von der alkalischen Serie
schlagt die IUGS-Subkommission (LE BAs et al., 1986;
ZANETTIN, 1984) das Diagramm Na,O + K,O - SiO, (Irvi-
NE & BARAGAR, 1971; MacDONALD & KATSURA, 1964) so-
wie den normativen Mineralbestand vor. In Tab. 14 sind
einige weitere wichtige Kriterien zur Trennung der bei-
den Magmenstdmme zusammengestelit.

Der GroBteil dieser Unterscheidungskriterien 1aBt
sich jedoch auf die untersuchten metamorphen Ba-
salte nicht anwenden, da priméare Geflige und Minera- .
le zerstort sind bzw. stark alterationsanfallige Ele-
mente als Diskriminatoren gebraucht werden.

WINCHESTER & FLOYD (1976, 1977) und FLOYD & WIN-
CHESTER (1978) erstellten eine Reihe von Diagrammen
zur chemischen Charakterisierung der Magmengrup-
pen. Die Anwendbarkeit auf alterierte bzw. metamor-
phe Gesteine wurde von den Autoren getestet.

Alkalische Gesteine zeigen eine Anreicherung von Ga
wahrend der Differentiation, subalkalische Gesteine da-
gegen weisen kaum Anderungen im Ga-Gehalt auf. Im
Diagramm Zr/TiO, -~ Ga (FLoYD & WINCHESTER, 1978;
Abb. 40) liegt der Hauptteil der Proben auf der subal-
kalischen Seite bzw. im Ubergangsbereich subalka-
lisch/alkalisch (vgl. Tab. 16). Nur ein kleiner Teil der
Gesteine der westiichen NGZ streut in den Alkali-Be-
reich. Auch die dioritischen Ganggesteine liegen groB-
teils im Basaltfeld.

Nach FLoYD & WINCHESTER (1978) und WINCHESTER &
FLoyp (1977) kann das Verhaltnis Zr/TiO, zusammen
mit SiO, als relativ sensibler Differentiationsindex be-
nutzt werden. Alkalische Magmen zeigen mit fort-
schreitender Differentiation eine etwas stérkere Zunah-
me im Zr/TiO,-Verhditnis als subalkalische. Im Dia-
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Tabelle 14.

Unterschiede zwischen der subalkalischen und der alkalischen Basaltserie.

Abkiirzungen der Mineralnamen: vgl. Tab. 4.

Unterschiede Tholeiite Alkalibasalte
(subalkalische Serie)
petrographisch Opx Phinokristalle kénnen auftreten kein Opx
2 Pyroxene: Augit (Ca-reich) Cpx = Augit (Ti-Augit)
Pigeonit (Ca~arm) niemals Pigeonit
kein Akf Akf kann auftreten
Grundmasse ohne 01 071 in der Grundmasse
intersertale Textur der Grundmasse ophitische Textur der Grundmasse
Norm normativer Hypersten (+ 01ivin) normativ Olivin und Nephelin
geochemisch Si02 uUbersattigt Si02 untersdttigt
geringer Gehalt an Na20 und K20 hoherer Gehalt an Na20 und X20
bei gegebenem S$i02 als Tholeiite bei gegebenem Si02
A meist: Ti02 < 1.8 Gew.-7 Ti0Z >1.8 Gew.-%
P205 < 0.25 Gew.-7% P205 >0.25 Gew:7%
Ir/P205 stark variabel Zr/P205 konstant { <0.06)
Ti/Nb, Zr/Nb, Y/Nb hach Ti/Nb, Zr/Nb, Y/Nb gering

gramm SiO, ~ Zr/TiO, ergibt sich fir die westliche NGZ
eine Trennung der Regionalgruppen. Wéhrend die La-
ven und Ganggesteine aus Bereich 1 (vorderes Saa-
lachtal) vorwiegend subalkalischen Charakter zeigen,
streuen die Basalte und insbesondere die Ganggestei-
ne aus Bereich 2 (hinteres Saalachtal, Tab. 10) vom
Subalkalibasalt-Feld ins Alkalibasalt-Feld (Abb. 41}.
Hier, wie auch in den anderen Diagrammen (Abb. 40,
42 etc.), ergeben sich keine Unterschiede zwischen
den Proben aus den Bereichen 2a und 2b (vgl. 7.4.).
Aufgrund ihres hoheren SiO,-Gehaltes liegen die diori-
tischen Ganggesteine und einige Basaltlaven (vorwie-
gend Bereich 1 zugehdrig, vgl. 7.5.1.) im Andesit-Feld,
wobei die Ganggesteine eine Tendenz zu Trachyande-
siten zeigen (Abb. 41).

Die Gesteine der dstlichen NGZ belegen, von einigen
Ausnahmen aus den Gebieten EB, EK und ET (Tab. 10)

abgesehen, Uberwiegend den Bereich der subalk
schen Basalte (Tab. 16). Einige Proben aus Gebiet
streuen ins Andesit-Feld. Die rein orthogene Natur ¢
ser Proben konnte nicht erwiesen werden {(vgl. 7.3.).
ist wahrscheinlicher, daB der erhdhte SiO,-Gehalt eil
nicht-vulkanogenen Beimengung entspricht, als daB
sich um andesitische Magmatite handelt (vgl. 4.6.).

Das Diagramm TiO, — Zr/P,05 (FLOYD & WINCHEST
1975; WINCHESTER & FLOYD, 1976; Abb. 42) beruht,
Gegensatz zu fast allen anderen in diesem Kapitel v
wendeten Diagrammen, auf Elementen deren stabi
Verhalten wahrend der Alterationsprozesse auch flir
Gesteine der NGZ nachgewiesen werden konnte (1
7.2.). Diesem Diagramm kommt deshalb besond
Aussagekraft zu. Die Ergebnisse aus den vorhergehi
den Diagrammen werden hier weitgehend bestétigt. |
die westliche NGZ erweisen sich die Gesteine des |

" WESTLICHE NGZ » OUSTLICHE NGZ
107" 107",
RHYODACITE RHYODACITE
DACITE DACITE
TRACHYANDESITE TRACHYANDESITE
P 2 * 8 a
= 107% S 107
+— — 4
~ 1 ~
[a'4 3 (a4
~ ~N
o
I A
SUB-ALKALINE = %  ,. 0y up SUB-ALKALINE ALKALINE
BASALT BASALT
-3 -3
] 0 0 10 20 30 40 50 ! 0 0 i0 20 30 40 5¢
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nach WINCHESTER & FLOYD 1977 nach WINCHESTER & FLOYD 1977
Abb. 40.

Diagramm Zr/TiO, - Ga.

Der Hauptteil der Proben liegt im Bereich der subalkalischen Basalte, nur ein Teil der Proben aus der westlichen NGZ zeigt Tendenz zum alkalischen Chara

Legende siche Abb. 41.
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Abb. 41.

Klassifikation der untersuchten Gesteine
im Diagramm SiO, —~ 21/Ti0,.

Die Proben aus der westlichen NGZ sind 3
Gruppen zugeordnet: Bereich 1 liegt im
Feld der Subalkalibasalte, Bereich 2 streut
vom Subalkali- ins Alkalibasalt-Feld. Die
8iO,-reicheren Antsile (vorwiegend die dio-
ritischen Ganggesteine und einige Laven
aus Bereich 1) zeigen andesitischen Cha-
rakter. Generell tendieren die Intrusiva im
Vergleich zu den Laven stérker zur Alkali-
Seite.

Die Proben aus der dstlichen NGZ zeigen
vorwiegend subalkalischen Charakter.

WESTLICHE NGZ
LavenGanggesteine
gabbr.| dior.
Bereich 1 » ¥ | €7
Bereich 2a & & @
Bereich 2b ® o b ©
USTLICHE NGZ
Gebiet EA o
EB °
EK a laven +
EL *  Ganggest., +
EN vV Griinschiefer
EP +
ET o
EV b ¢
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Abb. 42.
Diagramm TiO, - Zr/P,0;.
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nach WINCHESTER & FLOYD 1976

Die Proben aus Bereich 1 der westlichen NGZ folgen dem tholeiitischen Trend, wéhrend die Proben aus Bereich 2 sowohl das Alkali- als auch das Tholeiit-

belegen.

Die Gesteine der dstlichen NGZ zeigen in den Gebieten EA, EL, EN und EP tholeiitischen, in den Gebieten ET und EP vorwiegend alkalibasaltischen Charal

Legende siehe Abb. 41.

reichs 1 als klar den Tholeiiten zugehérig. Die Proben
aus Bereich 2 sind gleichmaBig im Alkalibasalt- und
Tholeiit-Feld verteilt, eine starke Haufung zeigt sich im
Bereich der Trennungslinie. Im Gegensatz zum Dia-
gramm SiO, — Zr/TiO, liegen hier die Laven aus Be-
reich 2 bevorzugt im Alkali-Feld. Die intermediéren
Ganggesteine fallen vorwiegend ins Tholeiit-Feld. Die
Charakteristik der dstlichen NGZ verlagert sich stérker
als in den vorangehenden Diagrammen zur Alkaliseite.
Wéhrend die Magmatite der Gebiete EA, EL, EN und
EP dem tholeiitischen Trend folgen, zeigen die Proben
aus den Gebieten ET und EB Tendenz zu Alkalibasalten
(vgl. Tab. 16).

Ein eigenes Feld flr ,transitional“-Basalte beinhal
das Diagramm Ti/Y — Nb/Y (PEARCE, 1983; Abb. 4
Die Nb-Gehalte wurden nur an einigen repréasentativ
Proben bestimmt (vgl. 7.1.). Laven und Ganggeste
aus Bereich 1/westl. NGZ und einige wenige Prokt
aus der dstlichen NGZ sind hier als Tholeiite ausgew
sen, die geotektonische Zuordnung ist nicht eindeu
(die Punkte streuen vom intraplatten-Basalt-Feld in d
Uberlappungsbereich Inselbogen-Basalt/MORB). [
intermedidren Ganggesteine zeigen die Charakteris
von transitional“-MORBs. Die Proben aus dem hin
ren Saalachtal und der GroBteil der Proben aus c
ostlichen NGZ, und damit die Hauptmenge der unt:

WESTLICHE NGZ

Tholeiitic {Transiti-] Alkalic

TI/ZY

102

nach PEARCE 1983

OSTLICHE NGZ

TI/ZY

10?

Abb. 43.
Ausgewdhlte Proben im Diagramm Ti/Y - Nb/Y.

Basalte und Gabbros aus Bereich 1/westl. NGZ und einige Proben aus der stlichen NGZ sind als Tholeiite ausgewiesen, eine geotektonische Zuordnung
nicht mdglich. Die intermedidren Ganggesteine zeigen die Eigenschaften von ,transitional“-MORBs. Der GroBteil der Proben (Bereich 2/westi, NGZ und die m
sten Proben aus der dstlichen NGZ) belegt das Feld der Intraplatten-Basalte mit ,transitional” oder alkalibasaltischem Chemismus.

Legende siehe Abb. 41.
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suchten Gesteine, belegen den Bereich von ,transitio-
nal“ bzw. alkalischen Intraplatten-Basalten. Damit wer-
den die Tendenzen aus den vorangehenden Diagram-
men verdeutlicht, in denen ein groBer Teil der Proben
im Bereich der Trennlinie zwischen Alkali- und Tholeiit-
Feld lag (vgl. Abb. 40-42). Diese Gesteine zeigen den
Chemismus von ,transitional“-Basalten.

Auch aufgrund der Verhaitnisse von Ti, Zr und Y zu
Nb lassen sich Tholeiite und Alkalibasalte trennen (PE-
ARCE & CANN, 1973; PEARCE, 1982; vgl. Tab. 14). Mit ty-
pischen hohen Verhéliniszahlen ergibt sich fir Laven
und Gabbros aus Bereich 1/westl. NGZ ein tholeiiti-
scher Charakter (Mittelwerte: Ti/Nb = 846; Zr/Nb =
9,54; Y/Nb = 2,17; vgl. Anh. A,). Die Gesteine aus Be-

reich 2 zeigen dagegen vergleichsweise geringe Ver-
héltniszahlen, wie es fir Alkalibasalte typisch ist (Mit-
telwerte: Ti/Nb = 410; Zr/Nb = 5,33; Y/Nb = 0,68). Die
Diorite lassen sich nicht eindeutig zuordnen (vgl. Anh.
A,). Auch die Gesteine der oOstlichen NGZ erweisen
sich vorwiegend als alkalibasaltisch (vgl. Anh. Ay).

Beim subalkalischen Magmenstamm wird eine tho-
leiitische und eine kalkalkalische Fraktionierungsreihe
unterschieden (z.B. MIYASHIRO, 1974, 1975). Da die Ge-
steine der NGZ mehrfach in Zusammenhang mit einem
Inselbogen interpretiert wurden (FRISCH et al., 1984;
HOLL & MAUCHER, 1976; LOESCHKE, 1977; vgl. 1.3.), ist
die Frage nach dem kalkalkalischen Charakter hier von
besonderer Bedeutung.
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Abb. 44,
Diagramme FeQ* - Fe0*/MgO und V - Cr.

Die untersuchten Gesteine lassen keine Zugehdrigkeit zur kalkalkalischen Serie erkennen. Das Feld der undifferenzierten, abyssischen Tholeiite ist am stérksten

belegt.
FeO* als Gesamteisen; Legende siche Abb. 41.
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Zwei von MIYASHIRO & SHIDO (1975) bzw. MIYASHIRO
(1974) und PeARCE (1983) auf ihre Anwendbarkeit fir al-
terierte Proben getestete Diagramme zur Ausscheidung
von Magmenentwicklungstrends (tholeiitischer — kalk-
alkalischer Trend) sind in Abb. 44 dargestellt. Die Dia-
gramme FeO* — FeQ*/MgOQ, V - FeO*/MgO (ohne Abb.;
FeO* = Gesamteisen als FeO) sowie das Diagramm V —
Cr fuhren zur selben Aussage: Die chemische Zusam-
mensetzung der untersuchten Gesteine ist von einer
kalkalkalischen Magmenzugehdrigkeit weit entfernt. Die
Proben folgen dem tholeiitischen Magmenentwick-
lungstrend mit Eisenanreicherung bis zu 14 Gew.-%
FeO*, wie er fUr primitive (abyssische) Tholeiite und
auch flr Ozeaninsel-Basalte (Kilauea) typisch ist
(MIYASHIRO, 1975; vgl. Abb. 46). Es ist wahrscheinlich
auf alterationsbedingte Verstellungen im Chemismus
zuriickzufiihren, daB die Probenpunkte in diesen Dia-
grammen (besonders beim V) iiber die definierte Felde-
rung hinausstreuen. Eine klare Zuordnung (48t sich da-
her nicht treffen. Vorwiegend sind die Proben jedoch
dem Bereich der Tholelit-Fraktionierung zuzuweisen.
Auch die intermediéren Ganggesteine aus der westli-
chen NGZ, die eine Tendenz zu kalkalkalischen Gestei-
nen vermuten lieBen, zeigen kein von den (brigen Pro-

ben abweichendes Verhalten. Nach MiyAsHIRO (1975) .

folgen jedoch auch primitive Inselbogen-Tholeiite dem
MORB-Trend. Die Frage einer Verbindung mit einer
Subduktionszone wird also weiter zu diskutieren sein.

Ein Diagramm zur Trennung von Tholeiiten, Kalkalka-
lipasalten und Komatiiten entwickelte JENSEN (1976;
Abb. 45) Mit Ausnahme einiger weniger Proben aus
dem Bereich 2, westl. NGZ (MgO-reichere Varietéten),
liegen im Dreieck Al,O; — FeO*+TiO, — MgO alle Pro-
ben im Bereich der eisenreichen tholeiitischen Basalte.
Es ergibt sich keine Tendenz zur Zusammensetzung
von Kalkalkalibasalten.

Die Zusammenstellung inkompatibles Element/Diffe-
rentiationsindex gibt AufschluB {(ber die Magmen-
entwicklung. Im Diagramm TiO, - FeO*/MgO (FeO*

= Gesamteisen als FeO) dient das Verhéitnis FeO*/MgO
als Mag fir die fraktionierte Kristallisation (MiYASHIRO,
1975; SHIDO & MIYASHIRO, 1971). Die untersuchten Ge-
steine folgen hier dem Kilauea-Trend bzw. dem Trend
abyssischer Tholsiite einer deutlichen Ti-Anreicherung
mit wachsendem FeO*/MgO (Abb. 46). Mit den Ent-
wicklungstrends von Inselbogen-Gesteinen (fehlende
Ti-Anreicherung) ergibt sich kein Zusammenhang. Der
Hauptteil der Gesteine der NGZ zeigt auch die starke
Fe-Anreicherung (vgi. Abb. 44), wie sie fur primitive,
wenig differenzierte Thaoleiite typisch ist. Dem Trend
abyssischer Tholeiite folgen insbesondere die Basalte
aus Bereich 1/westl. NGZ (Abb. 46; Mittelwert FeO*/
MgO: 1,51; FeO*/MgO fiur abyss. Tholeiite: <1,7;
MivasHIRO, 1975). Die dioritischen Ganggesteine liegen
bei hdheren FeO*/MgO-Werten (Mittelwert FeO*/MgO:
2,49). Sie kénnen in diesem Zusammenhang als stérker
differenzierte Anteile der Abfolge gesehen werden.

Ahnliche Entwicklungstrends ergeben sich auch aus
einem Vergleich mit den Untersuchungen von PEARCE &
NORRY (1979). So folgen die Gesteine aus der NGZ im
Diagramm TiO, — Zr (Abb. 52) dem Trend einer deutli-
chen Anreicherung von Ti und Zr wie er fir MORBs und
basische Intraplattengesteine typisch ist (Kristallisation
von Olivin-Klinopyroxen-Plagioklas). Es kommt nicht zu
der durch die Kristallisation von Magnetit, Amphibol *
Biotit bewirkten Verarmung an Ti, wie sie stark diffe-
renzierte Anteile solcher Abfolgen und vor allem Insel-
bogen-Basalte aufweisen.

In den verschiedenen Diskriminanzdiagrammen
(Abb. 40 - Abb. 53) sowie anhand der REE-Verteilungs-
kurven (vgl. 7.6.3.) ergeben sich zwischen Laven und
gabbroiden Ganggesteinen keine gravierenden Unter-
schiede, die auf eine unterschiedliche Herkunft beider
Gesteinsgruppen hinweisen wiirden. Es wird daher eine
comagmatische Entstehung angenommen. Fir die dio-
ritischen Ganggsteine 148t sich dieser SchiuB nicht so
eindeutig ziehen (vgl. 7.6.3., 7.8.).

WESTLICHE NGZ
FEO*+TI02

GANGGESTE 1<E\\

OSTLICHE NGZ
FEO+T102

1 = Iron-rich
Tholeitic Basalt

2 = Magnesia-rich

Tholeiitic Basalt

nach JENSEN 1976

Abb. 45.
Dreiecksdiagramm Al,0; — Fe0* + Ti0O2 - MgO .

Die Gesteine der NGZ zeigen keine Tendenz zu kalkalkalischer Zusammensetzung. Von wemgen Mg-reicheren Ausnahmen abgesehen, weisen sie die Eigen-

schaften von eisenreichen Tholeiiten auf.
FeO* als Gesamteisen; Legende siehe Abb. 41.
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Abb. 46.
0 . Differentiationstrends im Diagramm TiO, - FeO*/MgO.
0 1 2 3 4 5 [ Die untersuchten Gesteine folgen dem Kilauea-Trend bzw. dem Trend abyssi-
FEQO*/MGO scher Tholeiite. Es ergibt sich kein Zusammenhang mit der Entwicklung von In-
. selbogen-Gesteinen.
FeO* als Gesamteisen.

Der GrofBteil der basischen Gesteine der NGZ zeigt
eine {meist starke) Anreicherung der leichten REE
(LREE) gegeniiber den schweren REE (HREE). Dies 148t
sich nicht allein auf eine geringe Kristallisationsfraktio-
nierung zurlickfiihren, sondern man kann auf ein primar
an LREE angereichertes Mantelmaterial als Ausgangs-
produkt der untersuchten Magmen schlieBen (SCHIL-
LING, 1975; vgl. 7.6.3.). Die basischen Gesteine der
NGZ gehdren ausnahmslos der ,high-Ti“-Serie an (vgl.
7.6.2., Abb. 50). Nach BECCALUVA et al. (1983) werden
diese Gesteine auf ein lherzolithisches Mantelmaterial
zuriickgefiihrt.

SAUNDERS (1984) stellt im Diagramm (Ce/Yb)., — Ce,,
die partielle Aufschmelzung lherzolithischen Mantelma-
terials und die fraktionierte Kristallisation wéhrend des
Magmenaufstiegs modellhaft dar. Die Entwicklungs-
trends der untersuchten Gesteine (n = 43; vgl. Tab. 11)
folgen den Vektoren C und D nach SAUNDERS (1984;

Abb. 47). Dabei decken sich die Probenpunkte aus Ge-
biet EA mit denen von ,T-type“-MORBs, die Ubrigen
Proben folgen dem Trend der Hawaii-Basalte (bzw. ,E-
type“-MORBSs) zu hoheren Ce/Yb-Werten.

Vektor C (Abb. 47) reprasentiert modellhaft eine un-
ter hohem Druck ablaufende Kristallisationsfraktionie-
rung in einem offenen System, bei der Granat als Tra-
ger der HREE abgespaiten wird (Eklogitfraktionierung;
SAUNDERS 1984). So kdnnte es nach SAUNDERS (1984)
zu einer REE-Fraktionierung (Anreicherung der LREE)
kommen, wie sie in Ozeaninsel-Basalten, und in den
meisten Gesteinen der NGZ, beobachtet wird.

Nach SAUNDERS (1984) kann eine signifikante Fraktio-
nierung der LREE von den HREE, wie sie fiir den GroB-
teil der Gesteine der NGZ vorliegt (vgl. 7.6.3.), nur
stattfinden, wenn Granat (Trdger der HREE; HANSON,
1980) beim Schmelzvorgang als Restphase zuriick-
bieibt (dargestellt als Vektor D, Abb. 47).
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cn Diagramm (Ce/Y),, - Ce,, zur Dar-
stellung partieller Aufschmelzung
nach SAUNDERS 1984 und fraktionierter Kristallisation

Vektor C: Eklogit-Fraktionierung

Vektor D stellt die Aufschmelzung eines Granatlherzolith-Mantels
dar, die Zahlen an der Kurve stehen fiir 4 Schmelze (siehe Text).

Bei einer Aufschmelzung, die 15 % Schmelzanteil
Ubersteigt, wird Granat von der Schmelze konsumiert,
das Ce/Yb-Verhéltnis in der Schmelze néhert sich von
diesem Punkt an bei kontinuierlicher Aufschmelzung
dem Ce/Yb-Verhaitnis des Ursprungsmaterials (SAUN-
DERS, 1984; SuN et al., 1979). Demzufolge kdnnte aus
der Zusammensetzung der Proben aus Gebiet EA
(Abb. 47) auf die REE-Gehalte des Ausgangsmaterials
der Basalte der NGZ rilickgeschlossen werden ((Ce/
Yb)., Gebiet EA: 1,01). Da aber die groBtektonischen
Beziehungen zwischen den einzelnen Untersuchungs-
gebieten nicht geklart sind (vgl. 8.), muB ein solcher
Zusammenhang offen bleiben.

Die basischen Gesteine aus Bereich 1/westliche NGZ
stellen, gemessen an Vektor D, Produkte mittlerer Auf-
schmelzung dar, wahrend die librigen Gesteine aus der
NGZ bei hdheren (Ce/Yb),,-Werten liegen (Abb. 47). Sie
reprasentieren damit einen sehr geringen Anteil Auf-
schmelzung (ca. 5 %) eines granatbetonten Ausgangs-
materials, wie es, unter der Voraussetzung, daB das
Ursprungsmaterial an REE angereichert ist, fur ,E-
type“-MORBs und Ozeaninsel-Basalte typisch ist
(SAUNDERS, 1984; vgl. 7.6.3.).

Die Diorite folgen dem Entwicklungstrend der Ha-
waii-Trachyte bzw. dem Trend einer fraktionierten Kri-
stallisation bei geringem Druck (HT bzw. Vektor A,
SAUNDERS, 1984; Abb. 47). Bei fraktionierter Kristallisa-
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{nach SAUNDERS, 1984).

Der GroBteil der Proben folgt dem
Trend der Hawaii-Gesteine; Erlaute-
rungen siehe Text.

tion unter geringem Druck bleibt nach SAUNDERS (1984)
das Ce/Yb-Verhéltnis konstant. Ein starker Entzug von
Plagioklas aus der Schmelze produziert die negativen
Eu-Anomalien, die oft in differenzierten Basalten zu be-
obachten sind (SAUNDERS, 1984) und die auch die Diori-
te aus der NGZ aufweisen (vgl. 7.6.3.).

Zusammenfassung

Magmencharakter und Magmenentwicklung der un-
tersuchten Gesteine lassen sich anhand der Diskrimin-
anzdiagramme und typischer Elementverhéaitnisse wie
folgt charakterisieren:

O Zwischen den Gesteinen der dstlichen und westli-
chen NGZ bestehen keine gravierenden Unterschie-
de.

O Ein kalkalkalischer Magmencharakter kann fir alle
untersuchten Gesteine ausgeschlossen werden.

O Zur Unterscheidung tholeiitisch/alkalisch muBten in
Ermangelung anderer Moglichkeiten teilweise Ele-
mente als Diskriminatoren verwendet werden, deren
Mobilitat in den Gesteinen der NGZ unter 7.2.3. ge-
zeigt wurde (z.B. Si, V, Ga). Verglichen mit den Er-
gebnissen, die auf ,stabilen® Elementen beruhen
(z.B. Nb/Y, Zr/P,0Os, Ti, REE; vgl. 7.6.3.), liegt der
GroBteil der Proben bei Verwendung der ,stabilen”
Elemente immer starker auf der Alkalibasalt-Seite,
bei Verwendung der ,mobilen” Elemente starker auf



der Tholeiit-Seite. Dies wird auf alterationsbedingte,
sekundiare Stoffverschiebungen zurtckgeflhrt (vgl.
7.2.).

O Unterschiede zwischen den bekannten Regional-

gruppen werden deutlich:

— Bereich 1 der westlichen NGZ (vorderes Saalach-
tal) zeigt eine tholeiitische Charakteristik.

- Uberwiegend als Tholeiite zu klassifizieren sind
auch die Proben aus Gebiet EA und den Gebie-
ten EL, EN, EP und EV der odstlichen NGZ.

- Die Bereiche 2a und 2b der westiichen NGZ (hin-
teres Saalachtal) enthalten sowoh! tholeiitische
als auch alkalische Anteile. Hier liegt teilweise
eine ,transitional“-Serie vor, die zwischen Tho-
leiiten und Alkalibasalten steht.

— Auch die Gebiete EB, EK und ET der éstlichen
NGZ zeigen Uberwiegend alkalische bzw. ,transi-
tional* Zusammensetzung.

O Laven und gabbroide Ganggesteine aus den einzel-
nen Untersuchungsbereichen weisen in allen Dia-
grammen weitgehend Ubereinstimmende Tendenzen
auf. Fir die beiden Gesteinsgruppen wird daher
eine comagmatische Entstehung angenommen.

O Alle basischen Gesteine zeigen die Charakteristik
wenig differenzierter, primitiver Magmen (z.B. gerin-
ge FeO*/MgO-Werte).

O Zwei unterschiedliche Magmenentwicklungstrends
zeichnen sich ab:

Gesteine werden auf ein primér angereichertes,
therzolitisches Mantelmaterial (BECCALUVA et al.,
1983) und einen geringen Anteil partieller Auf-
schmelzung zurlickgefiihrt {SAUNDERs, 1984). Die
Magmenentwickiung kann in Zusammenhang mit
einer Granat-betonten Kristallisationsfraktionie-
rung gesehen werden, durch die es zu einer star-
ken Anreicherung der LREE gegeniiber den
HREE kommt (vgl. 7.6.3.).

~ Die tholeiitischen Gesteine aus Gebiet Admont/
dstliche NGZ und dem vorderen Saalachtal/west-
liche NGZ werden mit einer starkeren Aufschmel-
zung (10-15 % Schmeizanteil) in Zusammenhang
gebracht. Die Zusammensetzung dieser Gesteine
liegt nahe der des Ausgangsmaterials (SAUNDERS,
1984; WEeDEPOHL, 1981).

Die dioritischen Ganggesteine unterscheiden sich
nicht eindeutig von den basischen Gesteinen. Auch
sie sind vorwiegend als Tholeiite charakterisiert; es
ergibt sich kein Zusammenhang mit einem kalkalka-
lischen Chemismus. Es scheint eher wahrscheinlich,
daf die Diorite Differentiate der basischen Gesteine
sind, als daB es sich um eigenstdndige Magmen
(z.B. orogene Andesite) handelt {vgl. 7.8.).

7.6.2. Geotektonische Position
In Abb. 48 sind die verschiedenen Maglichkeiten

~ Der GroBteil der untersuchten Gesteine ist reich
an Ti und LREE. Diese, vorwiegend alkalischen,

plattentektonischer Position und die damit verbunde-
nen Basalttypen dargestelit.

tholeiitic  transitional  alkalic
(TH) (TR) (ALK)
\ / Abb. 48.
WITHIN-PLATE Tekionische Klassifizierung von Basalten.
BASALTS(WPE) PEARCE (1983)

back-arc ;
basins ~  basins
MID-OCEAN TRANSITIONAL VOLCANIC
RIDGE BASALTS MORB/VASB ARC BASALTS

/(MOlRBJ\

/ (V?B}\

tholeiitic  transitional  alkalic island calcalkaline shoshonites
(TH) (TR) (ALK) arc basalts (SHO)
(N-type —— (E-type =——— m?::%es {CAB)

MORB) MORB)
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Tabelle 15.
Ubersicht Gber die wichtigsten Unterscheidungskriterien der drei Hauptbildungsbereiche die fir die basischen Magmatite
der NGZ in Frage kommen, zusammengestellt nach Literaturdaten.

konvergierende Plattengrenzen
Inselbbgen

divergierende Plattengrenzen
mittelozeanische RUcken [MORB)

innerhalb einer Platte
0zeanische Inseln

breites 3102 Spektrum

(Basalt - Andesit - Dazit)
bimodale $i02 Verteilung
Kalkalkalibasalte und Andesite
Shoshonite {K-reich}
Tholeiite
selten Alkalibasalte

keine Assoziation mit Vulkaniten mit
5102 ( 55%

(berviegend Tholeiite

"transitional’ Basalte

untergeordnet Alkalibasalte

typische Ophiolitseauenz

vorwiegend basaltisch

Alkalibasalte Uberwiegen

Tholeiite {chemisch #hnlich MORB)

"transitiona]l’ Basalte

Férderung fraktionierter Magmen
(- 65 % $i02) mdglich
{Auftauchphase)

fraktionierte Magmen

primitive, primére Magmen

prinitive bis fraktionierte Magmen

explosiver Yulkanismus
{Vulkaniklastika verbreitet)

kein expiosiver Vulkanismus
{Vulkanikl. sehr unterqeordnst)

explosiver Vulkanismus
{Vulkaniklastika weit verbreitet)

Phénokristalle Cpx, Plag, +0l

Phinokristalle Ol und Plag
keine Cpx

Phénokristalle Cpx, Plag, 0l

reich an volatilen Anteilen
(aus der subduzierten Platte zugef.)

arm an volatilen Anteilen

pittlere Zusammensetzung (Gew.-% bzw. pom):

Inselbogen - Tholeiit Kalkalkalibasalt

$102 53.00 (45.00-70.00) 52.50 49.00 {45.00-51.00) 5102 {45.00-65.00)
Tip2 0.81 (0,30-1.20) 1.07 (0,10-1.30) 1.46 { 0.80- 2.50) 1102 { 0.20- 5.00)
Na20 {1.10-4.50) {2.50~5.50) { 1.70- 3.10)

K20 0.43 (1.16-2.50) 0.94 (0.10-2.50) { { 0.40) K20 (1.2

P205 0.08 (0.02-0.50} 0.19 (0.02-0.50) { ( 0.25) P205 0.25 {Th.); 0.66 (Akb.)
Rb {3 10) { 0- 50} { 6- 20)

Sr 231 { 100-1000) 428 ( 100- 700) 159 { 50- .250) sr 566

Ni ( 0- 100} { 9-300) 110§ 30- 200) Ni 80

Cr 16 { 0- 1501 160 [ 8- 900} 380 { 100- 5001 cr 352 {Th.); 536 (Akb,}
r [ 49- 130) { 40- 150) ( 40- 200) y 26

Y 17 22 30

niedriges Ti02 hohes Ti02 hohes Ti02

(im Mittel 0.80 bei Thol.; 0.98 bei Akb.)

{im Mittel 1.46}

{in Mittel 2.20 bei Thel.:
2,90 bei Akb.}

IrfY gering
Ir sehr gering: 40 (Th), 70 (CAB);

Ir/Y gering
Ir gering (im Hittel 96 oom)

2rlY hoch

Zr hoch 5 149 (Th), 213 (Akb)

Verh¥ltnis 2r/1i02 nicht linear
{linear bei beginnenden intracz. Inselb.)

Verh#ltnis 2r/7i02 linear

Fe0*/Mg0 hoch { ) 1.5)

Fe0*/Mg0 gering ( { 1.5)

Fe*/Mg0 : 0.5 - 2.5

geringer als MORB: Ti02. Zr. Cr. Ni:
(9ilt nur. flr Frihstadium)

hther als MORB: K20. Rb. Ba. 5r:
(gilt nur fUr Frihstadium)

geringer als alle anderen Basaife:
K20, Rb. Ba, Sr:

héher als mit Subduktionsz. verb, Bas.:

Ti02, Zr. Cr, Ni:

tholeiit. Folge: #hnlich MORB
aber nit hbherem 7102, K20, Ba;
alkalibas. Folge: Ti02. K20, Bs, Sr
hoher als die anderen Basalte;
die meisten Sourenelemente sind hiiher
als bei den anderen Basalten;

flache REE-Verteilungskurven (Frihstad.)
leichte REE angereichert (Kalkalkalib.)

verarmt an leichten REE

LREE angereichert

nach: BAS. VOLC. STUD. PROJ. (1981}, BRYAN (1983). FISHER (19841, HART et al. (1972}, JAKES & WHITE (1972), MIYASHIRO (1974,

1975), ROGERS et al. (1984):
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Die basischen Magmatite der NGZ wurden von ver-
schiedenen Autoren schon beinahe jeder mdéglichen
plattentektonischen Paosition zugeordnet (vgl. 1.3.):

— Zugehorigkeit zu einem Inselbogen-System; HOLL &
MAUCHER (1976), LOESCHKE (1977); gesamte NGZ.

- ,Back arc basin“-Bildungen Uber einer Subduktions-
zone; FRISCH et al. (1984); gesamte NGZ.

- ,Spreading zone" in Zusammenhang mit einem ,Ta-
phrogeosynklinalstadium®; COLINS et al. (1980),
MosSTLER (1984); westliche NGZ.

- Intraplatten-Bildungen; KOLMER (1978); &stliche NGZ.

— MORB-Typ, kontinentaler Riftbereich; SCHAFFER &
TARKIAN (1984); dstliche NGZ.

— Epikontinentales ,marginal basin®; TARKIAN & GARBE
(1988); westl. NGZ.

Die geotektonische Einordnung unbekannter Paldovul-
kanite wird durch Vergleich mit den Eigenschaften von
Abfolgen in bekannter Position getroffen. Dazu dienen

insbesondere die Unterschiede im Chemismus der
Basalte. Die Darstellung dieser Zusammenhénge er-
folgt in Diskriminanzdiagrammen. Tab. 15 gibt eine
Ubersicht liber die wichtigsten Charakteristika der 3
Hauptbildungsbereiche submariner basaltischer Abfol-
gen.

Aufgrund der starken alterationsbedingten Verschie-
bungen im Chemismus der untersuchten Gesteine (vgl.
7.2.) kdnnen auch hier eine Vielzahl von Diskriminanz-
diagrammen nicht verwendet werden {vgl. 7.4., 7.6.1.).
Die im folgenden verwendeten Diagramme beruhen auf
immobilen Elementen und sind auf ihre Verwendbarkeit
fur Paldofolgen getestet (z.B. PEARCE & NORRY, 1979;
SMITH & SMITH, 1976).

Eines der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale zwi-
schen Inselbogen- und Ozeanboden-Basalten ist der
Gehalt an Ti. Inselbogen-Basalte sind durch niedrige,
Ozeanboden-Basalte durch hohe Ti-Werte charakteri-

WESTLICHE NGZ tLaven WESTLICHE NGZ Ganggesteine
30000 30000
a A
r-3
A
A
25000 250001{ * N
=]
:]A * .
20000 @ o 20000 * o
- ﬁ‘fﬂ a a San o —
E pb O a =
[a T
S-1s000{, WE 5 g P a & 15000
= a = A
— o —
— o -
10000 9 o 10000
[} a
a
OCEAN FLOOR BASALTS
5000 5000
VOLCANIC ARC BASALTS
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
CR(PPM) CR(PPM)
nach PEARCE 1975
WESTLICHE NGZ
. taven|Ganggesteine
GSTLICHE NGZ gabbr.| dior.
30000 Bereich 1 . b { -
h Bereich 2a & 8 | o
a X Bereich 2b © e , ¢©
25000 USTLICHE NGZ
Gebiet EA ]
s o 1] °
+ EX & Laven «
20000 ° EL & Ganggest.
» v v EN v Grinschiefer
gf ° v a ::_ +
pon - vV oo v Ef o
E ° %0 e v v x
o 15000 sy o x
— g°
[and & a
10000
[}
o
5000 OCEAN FLOOR BASALTS
VOLCANIC ARC BASALTS
o Abb. 49.
200 400 600 800 1000 Diagramm Ti - Cr. o
CR (PPM) Der Hauptteil der untersuchten Gesteine ist als Ozeanboden-Basalt ausge-
wiesen. Lediglich ein Teil der Laven aus Bereich 1/westl. NGZ zeigt Ten-
nach PEARCE 1975 denz zu Inselbogen-Basalten.
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siert. Im Diagramm Ti — Cr (GARCiA, 1978; PEARCE,
1975) wird Ti als inkompatibles Element gegen Cr als
Fraktionierungsindex aufgetragen (Abb. 49, Tab. 16).
Der Hauptiteil der Gesteine der westlichen NGZ und,
von wenigen Ausnahmen abgesehen, alie Gesteine der
Ostlichen NGZ kommen im Feld der Ozeanboden-Ba-
salte zu liegen. Ein Teil der Laven und Intrusivgesteine
aus den Bereichen 2a und 2b der westlichen NGZ
weist hohe Cr-Werte auf. Auch die intermediéren
Ganggesteine liegen im Bereich geringer Cr- und hoher
Ti-Werte im Feld der Ozeanboden-Basalite. Ein Teil der
Gesteine aus Bereich 1 (vorderes Saalachtal) streut ins
Inselbogen-Basalt-Feld.

BECCALUVA et al. (1983) und SERRI (1981) unterschei-
den innerhalb der gabbroiden Komplexe von Ophio-
lithen zwischen ,high-Ti“~- und ,low-Ti“-Typen. ,High-
Ti“- Ophiolithe sind typische MORB-ahnliche Magmen
(Vorkommen an ozeanischen Ricken und gut entwik-

kelten ,marginal basins®), ,low-Ti“-Ophiolithe umfas-
sen ein weites Spektrum von in Zusammenhang mit
Subduktionszonen entstandenen Ophiolithen (,sprea-
ding“-Prozesse oberhalb einer Subduktionszone, Frih-
stadium intraozeanischer ,back-arc basins“ und Insel-
bégen). Die beiden Ophiolitharten werden anhand des
Diagramms TiO, — FeO*/FeO*+MgO (= ,Mafic Index";
FeO* = Gesamteisen als FeQ) getrennt. Alle untersuch-
ten Gesteine falien, von vereinzelten AusreiBern abge-
sehen, ins Feld der ,high-Ti“-Ophiolithe (Abb. 50,
Tab. 16). Auch SuN & NEesBITT (1978) unterscheiden
zwischen wenig fraktionierten ,high-Ti“- und stark frak-
tionierten ,low-Ti“-Basalten. Letztere werden nicht an
ozeanischen Riicken gebildet, sondern stehen in der
Rege! in Zusammenhang mit Subduktionszonen. Fir
die basischen Magmatite der NGZ koénnen demnach
keine Indizien flr einen mit einer Subduktionszone ver-
bundenen Magmatismus gefunden werden.

] WESTLICHE NGZ Laven WESTLICHE NGZ Ganggesteine
-1 a
5
a s A A.
—~ 4 L
£ 3¢ s 2
|4 1 4 “ o
. A A - -
= as m = "
T8} a o i o,
8 3 o 424 o Eﬁ 9 3 -
o~ HIGH - TI OPHIOLITES a 2 o~ ag e } o
o o 4 pgP o, Q o > /
— o7 e — %p -
= 2 OU a0 / ‘A = 2 u.‘ ﬂ‘ [u] a /
e/ s L TheR* Y
- o f
) N 4 L d L] A % * a .7
/ a] * * O / a
1 e 1 * 7
Z Low - b
- W - TI OPHIOLITES 7
.——// — -~
] 0
.2 4 .6 .8 .2 .4 .6 .8
FEQO*/ {FEQ*+MGO) FEQ*/(FEQ*+MGQ)
nach BECCALUVA et al. 1983
WESTLICHE NGZ
- Laven|Ganggesteine
OSTLI CHE NGZ gabbr.{ dior.
& Bereich 1 & | l ®
Bereich 2a & 3 1 2]
Bereich 2b © s , ®
H USTLICHE NGZ
Gebiet EA ©
) X E: L
0 Ao aven +
= 4 EL * Ganggest. +
! o EN v Griinschiefer
. P
5 ot ET a
EV x
© 3 nien - T1 oPHIOLITES VQA:: % R
N a0 "o o
S X o4 9; v:‘%‘:’ o Y/
x +
2 o tg%a;ve ’
o 0o o /
X B 4 \y&)o/
o g L 8 o 63/
1 o s
e -
- LOW - TI OPHIOLITES
— -
0
.2 4 .8 .8 Abb. 50.
Diagramm TiO, ~ FeO*/(Fe0* + MgO).
. * *+ 2
FEO=/(FEQ MGO) Alle untersuchten Gesteine zeigen die Charakteristik von ,high-Ti“-
nach BECCALUVA et al. 1983 Ophiolithen (FeO* als Gesamteisen).
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WESTLICHE NGZ ww WESTLICHE NGZ canceestemne
] a
oS
a
10 10';
WITHIN PLATE
BASALTS
> >
~ ~
(23 [+%4
™ MID-OCEAN RIDGE ~
BASALTS
ISLAND ARC BASALTS
10° - y 10° y -
1o 10? 10° 10" 102 10?
ZR (PPM) ZR{PPM)
nach PEARCE & NORRY 1979
WESTLICHE NGZ
Laven|Ganggesteine
OSTLICHE NGZ gabbr i dior.
Bereich 1 L4 - : ®
Bereich 2a & a i 8
A Bereich 2b © o
USTLICHE NGZ
1] Gebjet EA ©
10 “w e
EK a Llaven «+
WITHIN PLATE EL *  Ganggest, +
BASALTS EN v Grilnschiefer
|14 +
e @
EV x
>
~
3
N
MID-OCEAN RIDGE
BASALTS
o
ISLAND ARC BASALTS
10’ 1'02 1‘03 Diagramm Zr/Y - Zr.
Der Hauptteil der Proben liegt im Feld der Intraplatten-Basalte. Ein Teil der
ZR(PPM) Gesteine aus Bereich 1/westl. NGZ und aus den Gebieten EA und EN (6stl.
nach PEARCE & NORRY 1979 NGZ) streut ins MORB-Feld.

Im Diagramm Zr/Y - Zr (PEARCE & NORRY, 1979;
Abb. 51) werden diese Unterschiede deutlich. Der Be-
reich der Inselbogen-Basalte ist nicht belegt. Der GroB-
teil der untersuchten Proben folgt dem ,Anreicherungs-
trend” zu hohen Zr/Y-Werten, wie ihn z.B. auch typisch
die Gesteine von Hawaii aufweisen (PEARCE & NORRY,
1979). Die Proben aus der westlichen NGZ liegen vor-
wiegend im Feld der Intraplatten-Basalte (WPB). Eine
regionale Gliederung wird vor allem bei den Laven
deutlich. Wahrend die Proben aus Bereich 2 ins WPB-
Feld fallen, zeigen die Laven aus Bereich 1 niedrigere
Zr/Y-Verhéltnisse und streuen dementsprechend ins
MORB-Feld. Das Verhalten der intermedidren Gesteine
1aBt hier keine klare Aussage zu; sie tendieren zu Intra-
platten-Basalten, liegen aber groBteils im nicht mehr
definierten Bereich. Auch die Gesteine der dstlichen
NGZ sind vorwiegend als WPB zu charakterisieren; der
GroBteil der Proben aus Gebiet EA und und ein Teil der

Proben aus den Gebieten EN und EV fallt ins MORB-
Feld (vgi. Tab. 16).

Auch im Diagramm TiO, — Zr (PEARCE, 1980; Abb. 52,
Tab. 16) liegen nur einige AusreiBer im Feld der Insel-
bogen-Basalte. Die untersuchten Gesteine weisen die
fUr Intraplatten-taven typischen hohen Gehalte an TiO,
und Zr auf (vgl. 7.6.1.). Auch der Uberlappungsbereich
mit dem Feld der MORB-Zusammensetzung wird von
einem Teil der Proben belegt. Hier ergibt sich jedoch
keine Korrelation mit den in Abb. 51 ins MORB-Feld
fallenden Proben.

Eine differenzierte Trennung der verschiedenen geo-
tektonischen Bereiche flir ozeanische Basalte entwik-
kelte MULLEN (1983). Im Diagramm MnO - TiO, — P,0Oq4
(Abb. 53) ergeben sich fir die Gesteine der NGZ Eigen-
schaften, die gut mit den Ergebnissen aus Kap. 7.6.1.
und den vorangegangenen Diagrammen korrelieren.
Die Laven aus Bereich 1/westliche NGZ liegen kilar im
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nach PEARCE 1980
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1 Diagramm TiQ, - Zr. 1
10 Fir die untersuchten Gesteine ergibt sich keine Ten-
denz zu insefbogen-Laven. Sie sind als Intraplatten-La-
Z R (P PM) ven charakterisiert bzw. streuen in den Uberlappungs-
nach PEARCE 1980 bereich mit der MORB-Zusammensetzung.

MORB-Feld, mit leichter Streuung ins Feld der Inselbo-
gen-Tholeiite. Die Intrusiva folgen diesem Trend, aller-
dings weniger deutlich. Die Gesteine der Bereiche 2a
und 2b/westliche NGZ sind vorwiegend als Ozeaninsel-
Alkalibasalte bzw. mit geringerem Anteil als Ozeanin-
sel-Tholeiite ausgewiesen. Auch hier ergibt sich eine
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geringe Streuung zu Inselbogen-Tholeiiten. Wie in den
vorhergehenden Diagrammen zeigen die intermediéren
Ganggesteine kein eigensténdiges Verhalten; sie sind
hier vorwiegend als Ozeaninsel-Bildungen ausgewie-
sen. Fur die Proben aus der dstlichen NGZ ergibt sich
eine etwas bessere regionale Trennung als bisher.




NGZ 3
Ganggest.

WESTLICHE
TI02

Laven

T Wi a
\ *
\ 01A
\________® y
*
cAB
AV4 N \ AV4 N, AV AVS \.
MNQO*10 P205%10
nach MULLEN 1983

!

OSTL I CHE NGZ CAB = Calc-Alcaline Basalts
IAT = Island Arc Tholeiites
TI02 MORB = Mid Ocean Ridge and
Marginal Basin Basalts
0IT = Ocean Island Tholeiites
0IA = Ocean Island Alcalic Basalts
WESTLICHE NGZ
Laven Ganggesteine
gabbr.; dior.
Bereich 1 % | # ’1 @
Bereich za & [ | ]
Berejch 2b B o, ®
USTLICHE NGZ
Gebiet EA ©
EB 4
EX A laven +
EL * Ganggest. +
EN v Griinschiefer
EP +
ET 2]
EV x

P205#*10

nach MULLEN 1983

Abb. 53.

Diagramm MnO - TiO, ~ P,0;.

Die Gesteine der westlichen NGZ teiten sich auf in MORBs (Bereich 1) und QOzeaninsel-Basalte (Bereich 2). Bei Gabbros und Laven aus Bereich 1 wird eine
geringe Tendenz zu Inselbogen-Tholeiiten deutlich. Auch die Proben aus der 6stlichen NGZ fallen vorwiegend ins Feld der Basalte Ozeanischer Insein. Nur Ge-

biet EA streut ber das MORB-Feld in den Beteich der Inselbogen-Tholeiite.
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Auch hier liegt die Hauptmenge in dem fir Basalte
Ozeanischer Inseln typischen Bereich. Die Gebiete ET,
EB und EK sind vorwiegend als Ozeaninsel-Alkalibasal-
te, die Gebiete EL und EN als Ozeaninsel-Tholeiite
charakterisiert. Gebiet EA streut liber das MORB-Feld
hinaus deutlich zu den Inselbogen-Tholeiiten (vgl.
Tab. 16).

Das Feld der Basalte Ozeanischer Insein ist nach
MULLEN (1983) jedoch nicht eindeutig definiert. in die-
sen Bereich kdnnen auch an Riftzonen gebundene In-
traplatten-Basalte sowie Basalte aus ,back arc“-Regio-
nen fallen. Eine eindeutige Charakterisierung von Oze-
aninsel-Bildungen ist aufgrund dieses Diagramms also
nicht moglich.

Anhand der Diskriminanzdiagramme muB der Entste-
hungsraum des GroBteils der basischen Magmatite der
NGZ einer Position innerhalb einer Platte zugeordnet
werden. Dies bestatigen auch die Y/Nb-Verhéltnisse.
Intraplatten-Alkalibasalte zeigen typische, geringe
Y/Nb-Verhéltnisse (<1,5; BICKLE & PEARCE, 1975). Die
Proben aus Bereich 2/westliche NGZ und der Giberwie-
gende Teil der Proben aus der stlichen NGZ weist
diese charakteristischen niedrigen Werte auf (z.B. Mit-
telwert Y/Nb Ber. 2: 0,68; vgl. Anh. A,).

Mit Hilfe der vorliegenden Daten kann Uber eine oze-
anische oder kontinentale Herkunft der basischen Ge-
steine der NGZ nicht entschieden werden. Zur Klarung
dieser Frage eignen sich am besten lsotopenverhéitnis-
se (z.B. NoRrmry & FiTTON, 1983). Trennungen anhand
der Haupt- und Spurenelement-Gehalie oder der REE
sind in erster Linie fir Inselbogen-Gesteine mdglich
(HotMm, 1982; PEARCE, 1982, 1983, 1983a). Weitere
Moglichkeiten, wie das K/Rb Verhalinis (HART, 1969,
1971) oder das Diagramm TiQ, - K,O ~ P,05; (PEARCE
et al., 1975) sind, da sie auf dem extrem mobilen Ele-
ment K beruhen (vgl. 7.2.), hier nicht zu verwenden.

iZusammenfassung

Der geotektonische Entstehungsraum der basischen
Magmatite der NGZ kann anhand der Haupt- und Spu-
renelement-Charakteristik wie folgt eingeengt werden:

O Alle Gesteine gehdren der ,high-Ti“~-Serie an; diese
ist typisch flir ozeanische Riucken, gut entwickelte
“marginal basins” und Ozeanische Inseln, sie ftritt
nicht in direktem Zusammenhang mit Subduktions-
zonen auf.

O Fiur den Hauptteil der untersuchten Gesteine kann
eine Inselbogen-Position ausgeschiossen werden.

O Wie schon bei den Untersuchungen zur Magmen-
charakteristik ergeben sich auch hinsichtlich der
geotektonischen Position keine Unterschiede zwi-
schen lLaven und gabbroiden Ganggesteinen aus
den einzelnen Untersuchungsbereichen. Diese Ge-
steinsgruppen werden daher zusammengefaBt.

O Die bisherige regionale Gliederung wird bestatigt,
die Regionalgruppen gehdren zwei Bereichen un-
terschiedlicher plattentektonischer Charakteristik
an:

- Intraplatten-Basalte:
Die Proben aus Bereich 2 der westlichen
NGZ (hinteres Saalachtal) und den Ge-
bieten EB, EK, EL, EP und ET der &stti-
chen NGZ, und damit der GroBteil der unter-
suchten Gesteine, zeigen die Eigenschaften von
Intraplatten-Basalten. Sie lassen sich, wenn auch
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nicht ganz eindeutig, Ozeaninsel-Aikalibasalten
bzw. -Tholeiiten zuordnen.

- Gesteine mit Eigenschaften zwischen MORB -
IAT - WPB:
Die tholeiitischen Gesteine aus Bereich 1 der
westlichen NGZ (vorderes Saalachtal)
zeigen die Eigenschaften von Basalten ozeani-
scher Ricken. Eine, wenn auch sehr undeutliche,
Tendenz zu Inselbogen-Tholeiiten 188t sich fest-
stellen, daneben zeigen sich Affinitdten zu Intra-
platten-Laven. Ganz ahnlich stellt sich auch das
Untersuchungsgebiet EA der ostlichen
NGZ dar. Gesteine mit ,Ubergangschemie” tre-
ten in ,marginal basin“- bzw. ,back-arc basin“-
Bereichen auf (z.B. PEARCE, 1980; vgl. 7.8.).

O Die intermedidren Ganggesteine weichen hinsicht-
lich der geochemischen Eigenschaften kaum von
der basaltischen Gruppe ab. Es ergeben sich auch
hier keine Hinweise, die diese Gesteinsgruppe als
eigenstandige Magmen ausweisen wirden (vg!l.
7.6.1.), auch konnte kein Zusammenhang mit einem
Subduktionsmagmatismus gefunden werden.

O Die Probengruppen EN und EV aus der Ostlichen
NGZ (Grinschiefer) verhalten sich sehr uneinheitlich
und sind dadurch schwer zu interpretieren (vgl.
7.6.3.). Eine Tendenz zu Intraplatten-Basalten lber-
wiegt.

Der geotektonische Bildungsraum der untersuchten
Gesteine ist demnach vorwiegend auf eine Intraplat-
ten Position einzugrenzen. Fiir den Hauptteil der Ge-
steine der NGZ besteht keine Verbindung mit einer
aktiven Plattengrenze. Die Zugehorigkeit zu einem
entwickelten Inselbogen kann voilig ausgeschlossen
werden, fir einige Gesteinsgruppen (vorderes Saa-
lachtal und Gebiet EA) bleibt die Mdglichkeit einer
weitldufigen Verbindung mit einer Subduktionszone
(,marginal basin“) offen.

Mit Hilfe der REE und einiger weiterer Spurenele-
mente wird im folgenden (7.6.3.) die Genese der basi-
schen Magmatite der NGZ weiter diskutiert.

7.6.3. Die Verteilung der REE ~
petrogenetisch-geotektonische Deutung

Die Frage nach dem geotektonischen Bildungsraum
der basischen Magmatite der NGZ konnte mit Hilfe der
Haupt- und Spurenelementgeochemie nicht ganz zu-
friedenstellend geldst werden (vgl. 7.6.2.). Die zusaizli-
che Analyse der REE-Gehalte einer reprisentativen
Probenauswahl bietet eine weitere Mdglichkeit, Aussa-
gen zu Magmengenese und Geotektonik der stark al-
terierten Sequenzen zu ftreffen (vgl. 7.1., 7.4.). Da die
Analysen erst kurz vor AbschiuB voriiegender Arbeit
fertiggestellt waren, ist es nicht mehr mdglich, die Er-
gebnisse hier in voller Breite darzustellen. Eine diffe-
renzierte Bearbeitung findet sich in SCHLAEGEL (1988)
und HEINISCH et al. (in Vorb.). Zahl und Art der unter-
suchten Proben ist in Tab. 11 zusammengestellt.

Die verschiedenen, am mittelozeanischen Riicken
definierten, aber auch in anderen geotektonischen Po-
sitionen auftretenden Basaltarten werden insbesondere
anhand der REE-Gehalte und anhand typischer lsoto-
penverhaltnisse unterschieden (SCHILLING, 1975; SUN et
al.,, 1979; SAUNDERS, 1984; SAUNDERS et al., 1980;
WooD et al.,, 1979):
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Tabelle 16.

Zusammenstellung der Ergebnisse der Diskriminanzdiagramme fur die dstliche NGZ, gegliedert nach Untersuchungsgebieten und Ge-

steinsgroBgruppen. . . . .
@ = alle bzw. ein GroBteil der Proben; O = ein kleinerer Teil der Proben; (O) = die Proben liegen groBteils auBerhalb des definierten

Bereichs.
Gebiet EA (17) EB (14) K (7) EL (9) | EN (13) | EP (9) | ET (30) EV (6) Diagramm
Gesteinsgruppe | Intr.+av.|Grsch.| Intr.+Lav.{Grsch.| Intr.+Hav. | Grsch. | Grsch. | Grsch. | Intr.+Lav. | Intr.| Grsch.
{) Probenzahl (8) (3) |(6) (6) | (8) 5y (2) |(9) (13) (9) (8) (22)] (2 (4) {nach)
Sub-Alkaline B. . . . o o 'y ° o] . ] e | Si02-Zr/Ti02
Alkaline B. - - - o ¢] - - - o - - (Floyd et al. 1978)
Andesite -~ - - - - - - o - - -
Sub-Alkaline B. ° 'y ° . ° . . o) . . e | Zr/Ti02-Ga
Alkaline B. - - - - - - - = - - - (Floyd et al. 1978)
Andesite - o - - - 0 - 0 0 - )
Tholeiite . * o) - ° . ° ° o o ¢ | Ti02-Zr/P205
Alkaline B. - o ° ° - - - - ' o o (Winchester et al.1976)
abys. Thol. . ° ° (o) . . ° {0) . . e | FeO*-FeO*/MgO
Tholeiite - - - - - - - - - - - (Miyashiro et al.1975)
Calcalk. B. - - - - - - - - - - -
Tholeiitic . * . ° ° . ° ° . . o | Al1203-FeO*+Ti02-Mg0
Calcalk. B. - - — - - - - - - - - (Jensen 1976)
Romatiitic - - - - - - - - - - -
Ocean floor B. . . ' ° ® ° ° . . ° e |TiCr
Volcanic Arc B. - - - - - - - - -~ - — | (Pearce 1975)
High-Ti Ophio. . 'y ° ° ° . ' . ° . e | Ti02-FeO*/FeOHMgO
Low-Ti Ophio. - - - - - - - - - - — | (Beccaluva et al.1983)
Within Plate B. o . . . 'y 'y 0 (o) . '] o |Zr/Y-Ir
Mid-Ocean R. B. . o - - - - o - -~ - o | (Pearce et al.1979)
Island Arc B. - - - - - - - - - - -
Within Plate L. o) . . . . . ° 0 0 ° - 1Ti02-Zr
Morb+WPB ° - 0 - - - o - ° - e | (Pearce 1980)
MorbtArc L. [} - - - - - - - - - -
Arc Lava - - - - - - - - - - -
0. Isl. Thol. - - o) - o] . ° - 0 - = | MnO-Ti02-P205
0. Isl. Akb. - ° . . . o - . . o o (Mullen 1983)
MORB (o] [} - - - 0 o] 0 [} - o]
Island Arc Thol. ) 0 - - - - - - o] o) o]
Calcalk. B. - - - - - - - - - -, °




- ,N-type“ = ,normal type“-Basalte sind die typischen,
an normalen Segmenten mittelozeanischer Ricken
gefdrderten, ,primitiven” (,depleted) tholeiitischen
Basalte. Sie zeichnen sich durch geringe Gehalte
bzw. Verarmung an K, Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta und
leichten REE (,most HYG-elements”; SAUNDERS et
al., 1980) aus.

- ,E-type"” oder ,P-type“ = ,enriched type“- oder ,plu-
me type“-Basalte sind deutlich an ,most HYG-ele-
ments” angereicherte Basalte, deren Anreicherung
allgemein auf einen ,hot spot“ oder ,mantle plume”
zuriickgefihrt wird. Solche Gesteine sind typisch fur
~anomalous ridge segments® (z.B. Island), sie kbn-
nen auch in ,back-arc basins” und Teilen von Insel-
bégen aufireten. Noch starker an leichten REE ange-
reichert als ,E-type“-MORBs sind in der Regel alkali-
sche Basalte Ozeanischer Inseln (BAS. VOLC. STUD.
PROJ. 1981).

- ,T-type® = ,transitional type“-Basalte bilden einen
Ubergangstyp zwischen den beiden oben genannten
Basalttypen. Sie kénnen an leichten REE an- oder
abgereichert sein, sind aber immer chemisch deut-
lich unterschiedlich zum ,N-type“-MORB.

Wie unter 7.2. gezeigt, kdnnen die REE-Verteilungs-
muster aufgrund der geringen Mobilitdt der REE auch
bei stark alterierten Basaltsequenzen als petrogeneti-
sche Indikatoren gelten (z.B. HAJASH, 1984; vgl. 7.4.).

Anhand der chondritnormierten Verteilungsmuster
(Normierung siehe 7.1.1.) sind in Abb. 54 und 55 die
REE-Gehalte der untersuchten Gesteine dargestellit.
Dabei werden die Unterschiede zwischen den schon
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Olaven + gabbr. Ganggest.
Pl 1 L1 1 ] 11
La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Yb Lu
Abb. 54.

bekannten Regionalgruppen weiter verdeutlicht. Die
unten gemachten Aussagen beziehen sich auf die
chondritnormierten REE-Gehalte (REE,,).

Innerhalb der westlichen NGZ ergeben sich wieder
drei Gruppen unterschiedlicher geochemischer Charak-
teristik (vgl. 7.6.2.; Abb. 54). Die Proben aus Bereich 1
(vorderes Saalachtal, vgl. Tab. 11) zeichnen sich durch
relativ flache Verteilungsmuster und eine geringe An-
reicherung der leichten REE,, (im folgenden LREE) ge-
geniber den schweren REE., (im folgenden HREE) aus.
Zwei Untergruppen sind hier zu unterscheiden: Die dio-
ritischen Ganggesteine zeigen gegeniber den basi-
schen Gesteinen (Laven und Gabbros) durchwegs
deutlich erhdhte REE-Gehaite, sie weisen im Vergleich
zu allen anderen Gesteinen der NGZ die hdchsten
REE-Gehalte auf.

Deutlich verschieden zu Bereich 1 stellen sich die
Gesteine aus Bereich 2 (hinteres Saalachtal, vgl.
Tab. 11) dar. Hier sind in allen Proben die LREE., ge-
geniuber den HREE,, stark angereichert (Abb. 54). Zwi-
schen den beiden Teilbereichen (Bereich 2a und 2b,
vgl. Tab. 11) ergeben sich, wie schon in den vorange-
henden Diskriminanzdiagrammen (vgl. 7.6.2.) keine
gravierenden Unterschiede.

Nur bei den Gesteinen aus Bereich 1 treten kleine,
negative Eu-Anomalien auf. Dies kann als ein Hinweis
auf eine primare Fraktionierung von Plagioklas gewer-
tet werden, wahrend das Fehlen einer Eu-Anomalie bei
den Probengruppen ,hinteres Saalachtal® und ,&stliche
NGZ“ auf eine Olivin- bzw. Plagioklas + Klinopyroxen-
betonte Fraktionierung hinweist (HANSON, 1980;
HuGHES, 1982; JAKES & GiLL, 1970). Damit zeichnen

WESTLICHE NGZ
hinteres Saalachtal

L (Bereich 2)

100 - ||

REE / CHONDRITES

Bereich 2a: a
- Bereich 2b:[[]

| oo pyrokl. Probe aus Bereich 2b
o stark alterierte Probe KM 4 (Ber. 2a)

| i | | 1 ] ! 1 1
La Ce Nd Sm Eu Gd Tb

Chondritnormierte REE-Verteilungsmuster der Proben aus der westlichen NGZ.
In allen Gesteinen sind die LREE,, gegeniiber den HREE,, angereichert; Erlduterungen siehe Text.
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sich anhand der REE in den beiden eng benachbarten
Teilgebieten der westl. NGZ (,vorderes” und ,hinteres
Saalachtal®) unterschiedliche Magmenentwicklungs-
trends ab (vgl. 7.6.1.).

Separat dargestellt sind in Abb. 54 und 55 die beiden
pyroklastischen Proben und die stark alterierte Basalt-
probe KM4 (vgi. Tab. 11). Die drei Proben schlieBen
sich dem Verteilungstrend der lbrigen Proben an; dies
ist ein Zeichen dafir, daB die REE.,-Gehalte in den un-
tersuchten Gesteinen durch Alterationseinfiiisse nicht
verandert wurden (vgl. 7.2.3.).

Zwischen den einzelnen Untersuchungsbereichen in-
nerhalb der &stlichen NGZ ergeben sich aufgrund der
chondritnormierten REE-Verteilungskurven im Vergleich
zur Haupt-und Spurenelement-Geochemie sehr viel
deutlichere Unterschiede (Abb. 55). Die Gebiete EB, EK
und ET zeigen Ubereinstimmende Verteilungsmuster.
Die REE-Gehalte gleichen denen der Gesteine aus Be-
reich 2/westl. NGZ (Abb. 54), die Kurven sind charakie-
risiert durch eine ausgepragte Anreicherung der LREE,,
gegeniiber den HREE,, (Abb. 55). Ahnliche Verteilungs-
muster, wenn auch mit einer weniger stark ausgeprag-
ten Anreicherung der LREE., zeigen auch die Griin-
schiefer aus den Gebieten EL und EN sowie eine Probe
aus Gebiet EV (Abb. 55).

Die Ubrigen Probengebiete stellen sich weniger ein-
heitlich dar. Die deutlichsten Unterschiede zeigt dabei
Gebiet EA. Die chondritnormierten Verteilungsmuster
sind flach, mit geringen Werten an La, Ce und Nd
(LREE). Ahnliche Verteilungsmuster zeigen auch eine
Probe aus dem benachbarten Gebiet EV sowie die Pro-
ben aus Gebiet EP (Abb. 55).

Interpretiert man diese REE.,-Verteilungsmuster im
Vergleich mit Basalten aus bekannter geotektoni-
scher Position, so lassen sich die bisher gemachten
Aussagen verfeinern (vgl. 7.6.1., 7.6.2.).

Der Hauptteil der untersuchten Gesteine — die Pro-
ben aus Bereich 2/westi. NGZ (hinteres
Saalachtal) und aus den Teilgebieten EB, EK
und ET der 6stlichen NGZ zeigen Ubereinstim-
mende Verteilungskurven, die kontinuierlich von hohen
La,,- zu niedrigen Lug,-Werten abfallen. Solche ,E-
type“-Gesteine treten nicht an Mittelozeanischen Rilk-
ken auf (siehe oben). Fir den GroBteil der untersuchten
Gesteine ist somit der Typ eines ,normal mid ocean
ridge basalt” (,N-type“- MORB; SuN et al., 1979) klar
auszuschlieBen, der sich durch typische flache REE,,-
Verteilungsmuster und geringe Gehalte an LREE,, aus-
zeichnet. Angereicherte Gesteine finden sich sowohl! in
Inselbdgen als auch an Ozeanischen Insein (CULLERS &
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Abb. 55.

Chondritnormierte REE-Verteilungsmuster der Proben aus der stlichen NGZ.

Die Gesteine aus den Gebieten EB, EK, ET und EL, EN zeigen eine teilweise starke Anreicherung der LREE,, gegeniiber den HREE,,. Die Proben aus Gebiet EA

sind an La, Ce und Nd verarmt; Erlduterungen siehe Text.
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GRrAF, 1984). Die starke Anreicherung der LREE gegen-
Uber den HREE ist jedoch typisch fir Intraplattenbasal-
te (z.B. FEIGENSON et al., 1983), insbesondere fir Intra-
platten-Alkalibasalte (WHITE et al., 1979).

Diese starke Anreicherung der LREE und Verarmung
der HREE im Vergleich zum MORB wird durch einen re-
lativ geringen Grad partieller Aufschmelzung erklart,
wobei Granat ais Residuum bleibt (BAS. VOLC. STUD.
PROJ. 1981). Dies stimmt gut mit den Ergebnissen der
Untersuchung zur Magmenentwicklung Uberein, wo-
nach der GroBteil der basischen Gesteine der NGZ auf
einen geringen Schmelzanteil und eine Fraktionierung
unter Abspaltung von Granat zuriickzufiihren ist (Eklo-
gitfraktionierung, SAUNDERS 1984; vgl. 7.6.1.).

Bilder, die typisch sind flr tholeiitische ,N-type“-
MORBs (SAUNDERS, 1984; BAS. VOLC. STUD. PROJ.
1981) zeigen dagegen die an La, Ce und Nd (LREE)
verarmten Gesteine des Gebietes EA/Ostl. NGZ.
-N-type“~-MORBs zeichnen sich zusatzlich durch cha-
rakteristische konstante Elementverhaltnisse der stark
inkompatiblen Elemente aus (La/Ta ca. 18, Th/Ta ca.
0,7, Ba/La ca. 3, Th/Hf ca. 0,05; SAUNDERS, 1984). Die
entsprechenden Elementverhalinisse der Proben aus
dem Gebiet EA (La/Ta = 53,1; Th/Ta = 4,18; Ba/La =
19,08; Th/Hf = 0,13; vgl. Anh. A,, Tab. 17) liegen je-
doch deutlich héher. Auch die an ozeanischen Piateaus
auftretenden Laven (z.B. Nauru Basin) weisen ahnliche
Verteilungsmuster wie Gebiet EA auf (Batiza, 1981;
SAUNDERS, 1984). Fir sie sind La/Ta-Verhéltnisse von
ca. 16 sowie geringe Sr- und Th-Werte typisch (SAUN-
DERS, 1984) was nur z.T. mit den Proben aus Gebiet EA
Ubereinstimmt (vgl. Anh. A,, Tab. 17, Abb. 62). Sowch!
eine Anreicherung, als auch geringe Werte an LREE
konnen Tholeiite aus Inseibogen- oder ,back arc*-Um-
gebung zeigen (CULLERS & GRAF, 1984). Eine solche
Position muB, in Ubereinstimmung mit den vorange-
henden Ergebnissen (vgl. 7.6.1., 7.6.2.), fiir das Gebiet
EA weiter diskutiert werden. SAUNDERS et al. (1982) be-
schreiben aus dem ,continental-margin basin“ des

Golfs von GCalifornien tholeiitische Basalte mit REE-Ge-
halten, die mit denen der Proben aus Gebiet EA teil-
weise gut Ubereinstimmen (flache chondritnormierte
Verteilungsmuster, Verarmung an La, Ce und Nd). Eine
entsprechende plattentektonische Position ist fur Ge-
biet EA auch zu berlicksichtigen.

Wie sich aus allen bisherigen Untersuchungen ergab,
stellt der Teilbereich 1 der westlichen NGZ
(vorderes Saalachtal) eine Sonderentwicklung
dar. Dies bestétigen die REE.,-Verteilungskurven. Auch
fur diese Proben ist aufgrund der REE-Gehalie wie
auch aufgrund der typischen Elementverhéltnisse (vgl.
Tab.17) ein ,N-type“-MORB, der sich durch Verar-
mung an LREE auszeichnet, auszuschlieBen. Ahnlich
flache chondritnormierte Verteilungskurven mit gering
angereicherten LREE sind typisch fur Tholeiite (BAS.
VOLC. STUD. PROJ. 1981; FLoYD, 1986). Sie finden
sich bei Gesteinen aus den verschiedensten geotekto-
nischen Positionen. Ahnliche Gesteine werden, insbe-
sondere in Zusammenhang mit dem beginnenden
LSpreading”, aus ,marginal basins® beschrieben (TAR-
NEY et al.,, 1981; z.B. Bransfield Strait: WEAVER et al.,
1979). Aufgrund des La/Ta-Verhdltnisses liegen die ba-
sischen Gesteine aus Bereich 1 genau zwischen N-
und ,E-type“-MORB (vgl. Tab. 17). Mit La/Ta = 14.62
kommen sie dem fiir ozeanische Plateaus charakteristi-
schen Wert von ca. 16 nahe (SAUNDERS, 1984). Eine
eindeutige Zuordnung kann fir diese Gesteine nicht
getroffen werden.

Die dioritischen Ganggesteine (Abb. 54)
zeichnen sich insbesondere durch einen im Vergleich
zu beinahe allen anderen Gesteinen der NGZ (Abb. 54,
55) héheren Gehalt an HREE aus. Mit den REE-Gebhal-
ten orogener Andesite ergibt sich keine Ubereinstim-
mung (z.B. JOHNSON, 1982; vgl. Tab. 18). Sie &hneln
eher den Andesiten, die aus dem Rio Grande Rift be-
schrieben werden (kontinentale Rift Zone, BAS. vOLC.
STUD. PROJ. 1981).
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Diagramm Th - Hf/3 - Ta.

Der GroBteil der untersuchten Gesteine (Bereich 2/westl. NGZ und Gebiete EB, EK, ET/ostl. NGZ} ist als intraplatten-Alkalibasalt ausgewiesen. Bereich 1/westl.
NGZ und die Gebiete EA, EP, EV/6stl. NGZ sind nicht eindeutig charakterisiert, zeigen aber Tendenz zu dem fiir destruktive Plattenrdnder typischen Bereich.
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Basalte mittelozeanischer Ricken, Intraplatten-Laven
und Inselbogen-Gesteine kdnnen in den Diskriminanz-
dreiecken nach WooD (1980) und MESCHEDE (1986) ge-
trennt werden.

Das Konzentrationsdreieck Th — Hf/3 — Ta (Abb. 56)
ist am besten geeignet, Laven konvergierender Platten-
grenzen von denen anderer geotektonischer Position
abzugrenzen (WooD et al., 1979; WoobD, 1980). Die Pro-
bengruppe ,Bereich 2/westliche NGZ“ und der GroBteil
der Proben aus der dstlichen NGZ (Gebiete EB, EK und
ET) sind hier als alkalische Intraplatten-Basalie ausge-
wiesen. Sie folgen dem ,intraplate mantle enrichment
trend” im Sinne von PEARCE et al. (1984). Ein Teil der
Proben aus Bereich 2a/westliche NGZ und den Gebie-
ten EL und EN der dstlichen NGZ streut in das fir ,E-
type“-MORBs und tholeiitische Intraplatten-Basalte ty-
pische Feld. Die Gesteine aus Bereich 1/westliche NGZ
liegen, ohne eindeutige Zuordnung, im Grenzbereich
der Felder, die fUr tholeiitische Intraplatten-Basalte und
~E-type“-MORBs bzw. fiir kalkalkalische Basalte ty-
pisch sind. Die Proben aus den Gebieten EA und EP
(sowie eine Probe aus Gebiet EV) kommen im Feld
konvergierender Plattengrenzen (primitive Inselbogen-
Tholeiite) zu liegen. Nach LAPIERRE et al. (1985) spricht
ein Th/Ta-Verhéltnis von ca. 10 und ein La/Ta-Verhali-
nis von ca. 0,2 fir eine ,compressional“-Umgebung.
Mit Verhéltnissen von Th/Ta im Mittel 4,18 bzw. 2,62
und 2,59 und Ta/La im Mittel 0,02 bzw. 14,62 und
13,19 (vgl. Tab. 17) weisen weder die Proben aus Ge-
biet EA noch Gabbros und Basalte oder Diorite aus Be-
reich 1/westl. NGZ diese charakteristischen Werte auf
(vgl. Anh. A,). Indifferent verhalten sich die Proben aus
Gebiet EV, die sowohl den Intraplattenbereich als auch
den Bereich destruktiver Plattenrander belegen.

Ganz &hnliche Ergebnisse zeigt auch das Diskrimi-
nanzdreieck Zr/4 - 2*Nb - Y (MESCHEDE, 1986,
Abb. 57). Die Proben aus Bereich 2/westliche NGZ und
den Gebieten EB, EK und ET der dstlichen NGZ sind

klar als vorwiegend alkalische Intraplattenbasalte cha-
rakterisiert. Auch die dioritischen Ganggesteine (Be-
reich 1/westliche NGZ) liegen in dem flr Intraplatten-
Tholeiite typischen Bereich. Die basischen Gesteine
aus Bereich 1/westliche NGZ sind, wie im vorangehen-
den Diagramm (Abb. 56) nicht eindeutig definiert. Sie
liegen an der gemeinsamen Grenze der Felder die fiir
~P-type“-MORBs bzw. Inselbogen-Basalte oder Intra-
platten-Tholeiite typisch sind. Die Proben aus den Ge-
bieten EA, EP sowie eine Probe aus Gebiet EV sind als
.N-type“-MORBs ausgewiesen. Die Proben aus den
Gebieten EL und EN zeigen sowohl die Eigenschaften
von Intraplatten-Basalten wie auch von ,E-type“-
MORBs.

Nach SAUNDERS (1984) folgen die magmatischen Ge-
steine aus Ozeanbecken bestimmten, im La — Ta-Dia-
gramm faBbaren Trends (Abb. 58). Der Hauptteil der
untersuchten Gesteine folgt hier dem , E-type“-MORB-
Trend (La/Ta ca. 10). Vergleichbare Gesteine treten in
Island (TARNEY et al., 1979), und an Ozeanischen Inseln
(hawaiische Seamounts, Azoren; SAUNDERS, 1984) auf.
Die Probengruppen EA, EP und EV (z.T.) liegen bei den
fur ,N-type“-MORBs charakteristischen niedrigen La-
und Ta-Werten. Auch Laven und Gabbros aus Bereich
1/westliche NGZ zeigen Tendenz zum ,N-type“-MORB-
Trend. Gesteine orogener Abfolgen weisen in diesem
Diagramm einen steilen, *=parallel zur Ordinate verlau-
fenden Trend auf (TARNEY et al., 1981; in Abb. 58 nicht
eingetragen). Keine der untersuchten Proben féllt in
den orogenen Bereich.

Basalte, die der Zusammensetzung von ,E-type“-
MORBs bzw. ,N-type“-MORBs entsprechen, lassen
sich anhand typischer Element-Verhéltnisse unter-
scheiden (SAUNDERs, 1984; WoobD et al., 1979). Wie in
Tab. 17 zusammengefaBt, sind die untersuchten Ge-
steine wie folgt charakterisiert: Einem ,E-type“-MORB
(La/Ta ca. 10, SAUNDERS, 1984; Hf/Ta<7, WooD et al.,
1979) entsprechen alle Proben aus der westlichen

WESTLICHE NGZ
2-Nb

ALAII =WPA (Within Plate Alkaline Basaits)
AllL C =WPT (Within Plate Thoteiites)
8 =P-type MORB
C, D =VAB

D =N-type MORB

Bereich 1{

o
Bereich 2a: A} Laven +
Bereich 2b: o) 9ab

Zrl 4 Y

: o diorit. Ganggest.

br. Ganggest.

nach MESCHEDE 1986

OSTLICHE NGZ
Gebiet: o EA
2-Nb TE
v EL
v EN
+ EP

o ET
*EV

Zr /4 Y

‘Abb. 57.
Diagramm Zr/4 - 2Nb - Y.

Die Hauptmenge der Proben belegt das Feld der Intraplatten-Basalte. Die Proben aus den Ubrigen Gebieten lassen sich in diesem Diagramm nicht eindeutig cha-

rakterisieren.
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Abb. 58,
Diagramm La - Ta.

Mit Ausnahme der basischen Proben aus Bereich 1/westl. NGZ und den Gebieten EA und EP/0stl. NGZ, die Tendenz zum ,N-type“-MORB zeigen, folgen alle

untersuchten Gesteine dem ,E-type“-MORB-Trend. Crh

NGZ, wobei die basischen Gesteine aus Bereich 1 mit
einem Mittelwert La/Ta = 14,62 genau zwischen ,N-“
und ,E-type“-MORB stehen (,T-type“-MORB). Ebenso
sind die Proben aus den Gebieten EB, EK, ET, EN und
EL als ,E-type“-MORB gekennzeichnet. Nach WooD et
al. (1979) zeichnen sich Magmen, die an ozeanischen
Inseln bzw. in ,off-axis“-Position geférdert wurden,

durch ein im Vergleich mit ,E-type“-MORBSs geringeres
Hf/Ta Verhéltnis aus. GemaB Tab. 17 zeigen die Proben
aus Bereich 2b/westliche NGZ und die Proben aus den
Gebieten EB, EK und ET/dstliche NGZ, wenn auch
knapp, das fiir Basalte Ozeanischer Inseln typische ge-
ringe Hf/Ta-Verhéltnis (<2). Aufgrund ihres hohen Hf/
Ta-Verhaltnisses sind die Proben aus den Gebieten EA

Tabelle 17.

Unterscheidung von ,E“-bzw. ,N-type“-MORB und Basalten Ozeanischer Inseln anhand typischer Elementverhéltnis-

se; Eriduterungen siehe Text.
* = SAUNDERS, (1984); ** = WooD et al. (1979).

+ = Bereich 1/vorderes Saalachtal; ++ = Bereich 2/hinteres Saalachtal.

'E~type'-MORB | 'E-type'~MORB | Bas.0z.Ins | 'N-type-MORB | 'N-type>-MORB Basalt-Typ
Gebiet La/Ta~ 10* HE/Ta(T** La/Ta~ 18,5% HE/Ta)>T** charakterist.
HE/Tay2%* HE/Ta<2** Elementverh.
Ber.1*
%> | Lav+Gabdb (14,62) 3,97 (14,62)
z. Ber.1*
—
@ | Dior. 13,19 2,99
3 Ber.2a" 11,10 2,26 Mittelwerte
Ber.2b"™ 11,91 1,91 der
untersuchten
EA 53,11 31,64 Proben
~ EB 12,94 1,73
=1 K 11,21 2,06
o EL 11,13 2,88
| en 11,84 3,21
EP 36,25 14,05
ET 12,72 2,03
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-und EP hier als ,N-type“-MORBs charakterisiert. Das
La/Ta-Verhaltnis liegt jedoch weit Gber dem fir ,N-ty-
pe“-MORBs charakteristischen Wert (vgl. Tab. 17). La/
Ta Verhadltnisse von ca. 50 wurden in Inselbogen-Tho-
leiiten gefunden (WooD et al., 1979). Wie schon aus al-
len vorhergehenden Darstellungen deutlich wurde, fol-
gen die beiden Proben aus dem Gebiet EV verschiede-
nen Trends (Anh. A,). Sie sind deshalb nicht aufgeli-
stet.

Anhand der MORB-normierten Elementverteilungs-
muster (PEARCE 1982) kdnnen Basalte verschiedener
geotektonischer Positionen unterschieden werden. In
den Abb. 59, 60 und 62 spiegein die inhomogenen Ver-
teilungskurven der Elemente Sr, K, Rb und Ba die aus-

gepragte Beeinflussung der untersuchten Gesteine
durch Alterationsprozesse wider. Wie unter 7.2.3. aus-
gefuhrt, werden diese Elemente bei der Interpretation
der Diagramme nicht berticksichtigt. Die Verteilungs-
muster der Pyroklastika-Proben und der stark alterier-
ten Probe KM4 weichen auch hier (vgl. chondritnor-
mierte Kurven) nicht von den Verteilungskurven der tb-
rigen Proben ab. Dies beweist das immobile Verhalten
der stabilen Eiemente auch in den stérker alterierten
Gesteinen der NGZ (vgl. 7.2.3.).

Aus dem Vergleich der MORB-normierten Element-
verteilungskurven der untersuchten Gesteine mit typi-
schen Elementverteilungen subrezenter Basalte in be-
kannter geotektonischer Position (Abb. 61; BAS. VOLC.

LI B T Abb. 59.

MORB-normierte Elementverteilungsmuster
der Proben aus der westlichen NGZ; Erl4u-
terungen siehe Text.

" Normierung nach PEARCE (1982).
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1 USTLICHE NGZ

A Gebiet Kalwang (EK)
- ALz 0O Gebiet Trofaiach (ET)
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USTLICHE NGZ
© Gebjet Bruck a.d. Mur (EB)

ROCK / MORB

I |

mobile Elemente

'R 1 1 3 I L 1 1 )

Si K0 Rb Ba T Ta Nb ce P,'cg,z: W Sm Tiog ¥ ™ s clr
STUD. PROJ. 1981, PEARCE, 1982; TARNEY et al., 1981)
1aBt sich der GroBteil der untersuchten Gesteine gut
charakterisieren. Dabei wird die aus den Diskriminanz-
diagrammen und den REE.,-Verteilungskurven resultie-
rende Gruppengliederung weiter bestétigt.

Auch hier stimmen die chemischen Trends der
Hauptmenge der untersuchten Gesteine Uberein
(Abb. 59, 60). Die MORB-normierten Elementvertei-
lungskurven der Proben aus Bereich 2/westl. NGZ und
aus den Teilgebieten EB, EK und ET der ostl. NGZ
(Abb. 59, 60) fallen kontinuierlich von hohen Th zu nied-
rigen Sc-Werten ab, mit der fir Alkalibasalte typischen
sehr starken Anreicherung an Th, Ta und Nb und einer
ausgepragten Anreicherung an Hf, Zr, Sm und Ti relativ
zum MORB (,Plateau”). Y, Yb und Sc liegen unter der
1.0 Linie, die der MORB-Zusammensetzung entspricht.
Eine solche Verteilung stimmt sehr gut mit der von In-
traplatten-Alkalibasalten Uberein (vgl. Abb. 61b; PEAR-
CE, 1982; PEARCE et al., 1984; SAUNDERS, 1984). Dabei
belegt nach PEARCE (1982) eine starke Anreicherung
der sehr inkompatiblen Elemente (Ba), Th, Ta und Nb
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Abb. 60.
MORB-normierte Elementverteilungsmuster der Proben aus den Gebieten
EK, ET und EB der ostlichen NGZ; Erlduterungen siehe Text.

Normierung nach PeaArce (1982).

relativ zu den anderen Elementen den Alkalibasalt-Cha-
rakter, wéhrend die Anreicherung von Ti relativ zu Y
und Yb den Intraplatten-Charakter zeigt. Die ver-
gleichsweise geringen Gehalte der Elemente Zr bis Ti
einer Probe aus Bereich 2b/westl. NGZ und aus Gebiet
EK/6stl. NGZ sind am besten mit ,transitional“-Intra-
platten-Basalten zu vergleichen (Abb. 61).

Die Proben aus Bereich 1/westliche NGZ (Abb. 59)
teilen sich wieder in zwei Gruppen auf. Die MORB-nor-
mierten Elementverteilungskurven der basischen
Gesteine sind im Vergleich zu den Proben aus Be-
reich 2 relativ flach, mit geringen Werten an Th bis Ti
relativ zur MORB-Zusammensetzung, wahrend Y und
Sc bei hoheren Werten liegen. Die Kurven zeigen wie-
der die fur alkalische bzw. ,transitional“~Intraplatten-
Basalte typischen ,bauchigen" Muster mit angereicher-
tem Th bis Ce (PEARCE, 1982, vgl. Abb. 61). Die z.T.
sehr geringen Werte von P bis Ti und die Yb und Sc-
Gehalte weisen auf eine MORB-Komponente hin, wie
sie fir diese Gesteinsgruppe teilweise auch in den Dis-
kriminanzdiagrammen deutlich wurde (vgl. 7.6.2.).



Die dioritischen Ganggesteine (Abb. 59) weisen im
Vergleich zu allen anderen Gesteinen der NGZ bei fast
allen inkompatiblen Elementen die starkste Anreiche-
rung relativ zur MORB-Zusammensetzung auf. Ledig-
lich Sc und Cr liegen bei sehr geringen Werten. Die ge-
ringen Cr-Gehalte zeigen dabei, im Vergleich zu den
Ubrigen Gesteinen, die stérkere Fraktionierung der Dio-
rite an. Die Diorite weisen damit chemische Eigen-
schaften auf, die nach PEARCE (1982) fir hoher diffe-
renzierte Gesteine typisch sind. Wé&hrend der fraktio-
nierten Kristallisation werden die Elemente Th bis Yb
(Abb. 59) in der Schmelze angereichert, wahrend Sc,
Ni, Co und Cr als mit mafischen Phasen kompatible
Elemente abgereichert werden. Dadurch wird, mit fort-
schreitender fraktionierter Kristallisation, der Teil der
Verteilungskurve, der auf den inkompatiblen Elementen
beruht, angehoben, ohne daf3 sich seine Form andert
(vgl. Abb. 59; Pearce 1982). Die REE.,-Muster, wie
auch die MORB-normierten Verteilungskurven legen die
Vermutung nahe, die Diorite als stérker differenzierte
Anteile der basischen Gesteine zu sehen (vgl. 7.6.1.).

In der dstlichen NGZ zeigen die geographisch eng
benachbarten Gebiete EA und EV (vgl. Abb. 8) anhand
der MORB-normierten Elementverteilungskurven deut-
lich = unterschiedliche geochemische Eigenschaften
(Abb. 62). Im Vergleich zu den oben vorgestellten Pro-
ben sind die Gesteine aus Gebiet EA an den Elementen
Th bis P relativ zum MORB deutlich verarmt {Abb. 62),
mit sehr geringen Gehalten an Ta, Nb und P. Diese
Verteilungsmuster weisen sowohl Ahnlichkeiten mit

MOQORB vanauons

+maeeeed Myd- Atlantic Ridge 45 N (alkalic)
=N — — -8 Gulf of Aden (transitionat)
o ——& Aluia-Fartak trench (thoteiitic)
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MORB ¥~ - a.
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(¢)
Voicanic Arc Basalt vanatons
L.
Y — —-m South Sandwichls (1AT)
s ——& Krakatoa {CAB/IAT)
104 B
- Y e 0 New Hebrides (High K CAB)

ROCK
MORB
10
01 A ' - . 1 A A ) i i L. J 1 i i i )
S K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Ht Sm Ti Y Yb Sc Cr
Abb. 61.

tholeiitischen bzw. ,transitional® MORBs als auch mit
Inselbogen-Tholeiiten auf (vgl. Abb. 61). Nach PEARCE
et al. (1984) ist fir ,supra-subduction zone (8S2)
ophiolites” eine Verarmung an Y, Yb und (auBer bei Al-
kaligesteinen) an Ta, Nb, Zr und Hf relativ zur MORB-
Zusammensetzung typisch. Inselbogen-Tholeiite zei-
gen, im Gegensatz zu allen anderen Basalten, eine
charakteristische, starke Verarmung an Ta und Nb
(Woop et al. 1979). Entsprechend geringe Elementge-
halte sind bei den Proben aus Gebiet EA zumindest
teilweise zu beobachten (z.B. Verarmung an Ti, Ta und
Nb relativ zur MORB-Zusammensetzung, Abb. 62). Die
beiden Proben aus Gebiet EV (Abb. 62) stellen sich
auch hier, wie bei den vorangehenden Untersuchun-
gen, unterschiedlich dar. Mit dem durch selektive An-
reicherung einzelner Elemente entstandenen gezackten
Verteilungsmuster erinnert eine Probe entfernt an einen
Jtransitional“-inselbogen-Basalt. Die zweite Probe, mit
einer, relativ zur MORB-Zusammensetzung, starken
Anreicherung an Th, Ta und Nb und einer sehr gerin-
gen Anreicherung an Ce bis Yb kann mit einem alkali-
schen bzw. ,transitional”-MORB verglichen werden
(Abb. 62). )

Die MORB-normierte Elementverteilung der Proben
aus Gebiet EP (Abb. 62) ist dhnlich wie bei Gebiet EA,
und entsprechend zu interpretieren. Die Gebiete EL
und EN zeigen &hnliche Eigenschafien wie die basi-
schen Gesteine aus Bereich 1/westl. NGZ (Intraplatten-
Tholeiit mit MORB-Komponente, Abb. 59, 62).

(b) Within plate basait vanations
Qoo
K Uorso
Fod y ’D. sreeeald  Azores {alkahc)
. AY .
g ’/ N, " — - -& Gregory Rift (transitional)
104 A / N ~——@ Hawan (tholen
' / - \ { uc)

) -
Hf Sm T Y

AL i 4

I . i e A

Ta Nb Ce P 2Zr

1 H e
OSr K

Rb Ba Th Yb Sc¢ Cr

Transitional volcanic arc basalt variations

®  Penguinls, S. Shetlands
D Bogoslov Is.,, Aleutians
& Grenada. L. Antilles

1 " i I N
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j P R U WY W W N |
St K Rb Ba Ta Nb Ce P Zr #Hf Sm Ti Y Yb Sc Cr

Typische MORB-normierte Elementverteilungsmuster frischer Basalte aus verschiedenen geotektonischen Positionen.

PEARCE (1982).
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Abb. 62.
MORB-normierte Elementverteilungskurven der Proben aus den Gebieten EA, EV und EL, EP, EN der gstl. NGZ; Erlauterungen siehe Text.
Normierung nach PEARCE {1982).

0.1

Keine der MORB-normierten Elementverteilungskur- St. Lorenzen (EL) und Niederbergalm (EN) der &stli-
ven |aBt sich mit den typischen, durch selektive An- chen NGZ.
reicherung der LIL-Elemente entstandenen, ,gezack- — Bei allen Gesteinen sind die LREE., gegeniber
ten“ Mustern von Inselbogen-Basatten vergleichen (Pe- den HREE., angereichert. Eine ausgepragte An-
ARCE, 1982; Abb. 61c¢}). Eine Subduktionskomponente reicherung, wie sie vor allem die Proben aus Be-
konnte allenfalls in der Ta- und Nb-Verarmung der Ge- reich 2/westl. NGZ und den Gebieten EB, EK, ET/
steine aus Gebiet EA gesehen werden. Ebenso zeigt, ostl. NGZ aufweisen, ist zusammen mit hohen
mit Ausnahme von Gebiet EA, aufgrund der relativ Gehalten an Th, Ta, Nb, Ce, P,Os, Zr, Hf, Sm,
zur MORB-Zusammensetzung hohen Gehalte an Th, und TiO, relativ zur MORB-Zusammensetzung
Ta, Nb, P, Zr, Hf, Sm und Ti keine der Proben die charakteristisch  fir  Ozeaninsel-Alkalibasalte
Eigenschaften eines typischen, tholeiitischen MORB (BAS. VOLC. STUD. PROJ. 1981, PEARCE, 1982).
(Abb. 61a). - Aufgrund des La/Ta-Verhéltnisses sind alle Ge-

steine den ,enriched” (,E-type”) MORBs (La/Ta
Zusammenfassung , ca. 10; SAUNDERS, 1984) zuzurechnen.

Mit der zuséatzlichen Analyse der REE und weiterer — Die Proben aus Bereich 2b und den Gebieten EB,
ausgewahliter Spurenelemente wurde die Menge der EK und ET weisen die fiir Basalte Ozeanischer
auf die alterierten Gesteine der NGZ anwendbaren Dis- Insein typischen geringen Hf/Ta-Verhaltnisse auf
kriminatoren stark erweitert. Die Auswertung fihrt zu (<2; WoOoD et al., 1979).
wichtigen Erganzungen und Verfeinerungen der Ergeb- — Damit zeigen die Proben aus Bereich 2 und den
nisse: Gebieten EB, EK und ET, und damit alle machti-
~ Zwischen den verschiedenen Gesteinstypen (Laven, geren Vorkommen innerhalb der oben genannten

Gabbros, Grunschiefer; SCHLAEGEL, 1988) ergaben Gruppe {vgl. 3.3.), geochemisch deutlich die

sich keine deutlichen Unterschiede hinsichtlich der Charakteristika von Ozeaninsel-Alkalibasalten.

REE-Gehalte. Sie wurden deshalb in den vorherste- Fur die Proben aus den Gebieten EL und EN sind

henden Untersuchungen nicht unterschieden. die Ergebnisse nicht ganz so eindeutig (Tendenz
~ Kaum zu interpretieren sind lediglich die beiden zur MORB-Zusammensetzung), der Bildungsraum

Griinschieferproben aus Gebiet EV der Ostlichen innerhalb einer Platte kann aber auch hier belegt

NGZ. Die Ortho- bzw. Paranatur dieser Gesteine werden (Intraplatten-Tholeiite).

konnte nicht eindeutig gekiart werden (vgl. 7.3.).
Eine eventuelle Para-Komponente 148t sich derzeit o Bjiqungsraum nicht eindeutig zu definieren - weit-

auch anhand der REE kaum ausscheiden, zu diesem laufiger Zusammenhang mit einer Plattengrenze?

Problem liegen noch zu wenig Untersuchungen vor. Hier sind zwei geochemisch unterschiedliche Grup-

Basalte und siliziklastische Sedimente kdnnen sich pen zu unterscheiden:

im REE-Gehalt stark &hneln, z.B. kénnen tonige Se-

dimente ganz ahnliche REE,-Verteilungsmuster wie {1) Bereich 1/westliche NGZ

Basalte zeigen (z.B. CHAUDHURI & CULLERs, 1979). (vorderes Saalachtal):

Anhand der Gehalte an REE und einiger weiterer - Alle Gesteine zeigen eine leichte Anreicherung
immobiler Elemente werden die basischen Magmatite der LREE,, gegeniiber den HREE,,. Die dioriti-
der NGZ in Gruppen unterschiedlicher plattentektoni- schen Ganggesteine heben sich von den basi-
scher Charakteristik eingeteilt: schen Gesteinen (Laven, Gabbros) durch hdhere
O Bildungsraum innerhalb einer Platte (Basalte Oze- Gehalte an REE und den Elementen Th, Ta, Nb,

anischer Insein) P, Zr, Hf, Ti, und Y ab. Sie werden als héher dif-
Bereich 2/westi. NGZ (hinteres Saalachtal), Gebiete ferenzierte Anteile der basischen Gesteine be-
Bruck a.d. Mur (EB), Kalwang (EK) Trofaiach (ET), trachtet.
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- Im Gegensatz zu allen anderen Gesteinen der
NGZ, deren chondritnormierte REE-Verteilungs-
muster auf eine Plagioklas + Klinopyroxen-kon-
trollierte Fraktionierung hinweisen, kbénnen die
Gesteine des vorderen Saalachtals auf eine Pla-
gioklas-kontrollierte Fraktionierung zuriickgefiihrt
werden.

— Laven und Gabbros zeigen, abhangig von den
betrachteten Elementen und Elementkombinatio-
nen, sowohl Tendenzen zur Zusammensetzung
von Gesteinen primitiver Inselbdgen als auch zu
~N“- bzw. ,T-type“-MORBs (z.B. das La/Ta-Ver-
haltnis liegt genau zwischen ,N“- und ,T-type®-
MORB). Die Bildung derartiger Gesteine ist in
einem ,marginal basin“, insbesondere in Verbin-
dung mit einem beginnenden Rifting, ebenso
moglich wie in ozeanischen Plateaus oder in
kontinentalen Riftzonen (vgl. 7.8.).

(2) Gebiete Admont (EA) und Pfaffendorf (EP)
der 6stlichen NGZ:

— Die Gesteine zeigen die flir ,N-type“-MORBs ty-
pischen, flachen REE.,-Verteilungsmuster mit
einer teilweise starken Verarmung an La, Ce und
Nd.

— Anhand der Spurenelementgehalte und typischer
Elementverhaltnisse [4Bt sich jedoch ein ,N-
type“-MORB nicht eindeutig belegen. Es erge-
ben sich auch Ubereinstimmungen mit Inselbo-
gen-Tholeiiten (SSZ-Komponente; PEARCE et al.,
1984) bzw. mit transitional volcanic arc ba-
salts”.

— Aus der Gesamtheit der chemischen Merkmale
kdonnen die Gesteine aus den Gebieten EA und
EP nicht als ,normal mid ocean ridge basalt” in-
terpretiert werden. Auch eine Verbindung mit
einer Subduktionszone kann nicht eindeutig be-
legt werden. Nach PEARCE (1980) treten Uber-
gangstypen zwischen MORB und Inselbogen-
Tholeiiten in ,back arc“-Bereichen auf. SAUNDERS
et al. (1982) beschreiben Basalte mit einer den
Proben aus Gebiet EA sehr gut vergleichbaren
Charakteristik aus dem ,ensialic marginal basin“
des Golfs von Kalifornien. Ein entsprechender
plattentektonischer Bildungsraum wird fiir Gebiet
EA (und EP) weiter diskutiert (vgl. 7.8.).

Anhand der REE-Analysen lassen sich damit die
bereits vorliegenden Ergebnisse préazisieren (vgl.
7.6.2.). Fir den Hauptteil der basischen Magmatite
der NGZ kénnen eine Entstehung in Intraplatten-Posi-
tion und deutliche Parallelen zur Zusammensetzung
von Basalten Ozeanischer Inseln belegt werden.

7.6.4. Vergleich mit Durchschnittsanalysen
aus der Literatur

in Tab. 18 ist die mittlere chemische Zusammenset-
zung der basischen Magmatite der NGZ Durchschnitts-
gehalten bzw. représentativen Analysen von Basalten
aus verschiedener geotektonischer Position (Daten aus
der Literatur) gegenlibergestellt. Dabei wurden die un-
tersuchten Gesteine zu den Gruppen zusammengefaBt,
die aufgrund der Ergebnisse aus den Diskriminanzdia-
grammen eine unterschiedliche geochemische Charak-
teristik aufweisen (vgl. 7.6.3.).

Mit der Zusammensetzung von Gesteinen eines
konvergierenden Plattenrandes (Kalkalkaliba-
salte, Inselbogen-Tholeiite, Andesite) ergibt sich keine
Ubereinstimmung. Die Gesteine der NGZ zeigen z.B.
durchwegs zu hohe Gehalte der charakteristischen Ele-
mente Ti und Zr (vgl. Tab. 15). Auch die dioritischen
Ganggesteine weisen, abgesehen vom hohen SiO,-Ge-
halt, in den charakteristischen Elementen kaum eine
Ubereinstimmung mit Inselbogen-Andesiten auf. Hier
belegt allein schon der fir alle Gesteine der NGZ typi-
sche hohe Gehalt an TiO, den Unterschied (Inselbo-
gen-Basalte und Andesite zeigen in der Regel niedrige
Ti-Gehalte; THORPE, 1982).

Mit der mittleren chemischen Zusammensetzung der
verschiedenen MORB-Typen lassen sich die Proben
aus der NGZ z.T. korrelieren. Die geochemischen Un-
tersuchungen ergaben, daB die Proben aus Bereich 2/
westl. NGZ und aus der Ostlichen NGZ (ohne Gebiet
EA) teilweise die Eigenschaften von ,E-type“-(=
+P-type“-)MORBs zeigen (vgl. 7.6.3.). Stellt man
jeweils die mittlere Zusammensetzung gegentber, so
ergeben sich zwar einige Ubereinstimmungen (z.B. ho-
hes TiO,, P,Os, Zr), ein typischer ,E-type“-MORB liegt
jedoch in den Gesteinen der NGZ nicht vor.

Ebenso zeichnen sich zwischen Bereich 1/westl.
NGZ, Gebiet EA/6stl. NGZ und ,N-type“-MORBs
zwar Ahnlichkeiten ab (z.B. der vergleichsweise niedri-
ge TiO,-Gehalt), jedoch ergibt sich auch hier, wie es
auch die Diskriminanzdiagramme zeigen (vgl. 7.6.2.,
7.6.3.), keine klare Ubereinstimmung. Die Vergleichs-
werte belegen, daB z.B. die charakteristisch geringen
Werte an LREE weder von den Gesteinen aus Bereich
1 noch von den Proben aus Gebiet EA erreicht werden
(vgl. 7.6.3., Abb. 55).

Aufgrund der geochemischen Untersuchungen ist der
Hauptteil der Proben der NGZ (Bereich 2/westl. NGZ
und Gebiete EB, EK, EL, EN und ET der &stl. NGZ) den
Intraplatten-Basalten bzw. Basalten Oze-
anischer Inseln zuzuordnen (vgl. 7.6.2., 7.6.3.). In
Tab. 18 sind neben der mittleren chemischen Zusam-
mensetzung von Basalten Ozeanischer Inseln Ver-
gleichsproben verschiedener Lokalitdten aufgelistet.
Anhand der charakteristischen Elemente (z.B. Ti, P, Y,
Zr, LREE) werden die Ahnlichkeiten zwischen den Pro-
ben aus der NGZ und ,transitional® bzw. alkalischen
Basalten von Ozeanischen Inseln bzw. Seamounts so-
wie die Unterschiede zu den Basalten aus den Ubrigen
geotektonischen Bildungsrdaumen deutlich.

Die basischen Gesteine aus Bereich 1/westl. NGZ
und Gebiet EA/Ostl. NGZ zeigen geochemische Cha-
rakteristika, die sowohl mit tholeiitischen MORBs als
auch mit Inselbogen-Tholeiiten (SSZ-Komponente, PE-
ARCE, 1982) in Verbindung gebracht werden kdénnen.
Solche Gesteine mit zweideutiger geochemischer Cha-
rakteristik treten in ,marginal basins” in oft weit-
ldufigem Zusammenhang mit einer Subduktionszone
auf (z.B. PEARCE, 1980), dhnliche Gesteine werden auch
aus dem ,ensialic marginal basin“ des Golfs von Kali-
fornien beschrieben (vgl. 7.6.3., Zusammenfassung). In
Tab. 18 sind ausgewé&hite Analysen aus ,marginal ba-
sin“-Bereichen und aus dem Golf von Kalifornien den
Mittelwerten der Gesteine der NGZ gegenibergestellt.
Selbstverstandlich ist es unmadglich, in solch einer Ta-
belle die ganze Vielfalt eines ,marginal basin“-Vulka-
nismus darzustellen. Der vorliegende Vergleich zeigt je-
doch, daB die mittlere chemische Zusammensetzung
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Tabelle 18.
Gegeniiberstellung der mittleren chemischen Zusammensetzung der einzelnen Probengruppen der NGZ mit Durchschnittsanalysen von
Basalten verschiedener geotektonischer Position aus der Literatur.

Fe,0,* = Gesamteisen als Fe,0,;; — = es liegen keine Daten vor. Hauptelemente in Gew.-%; Spurenelemente und REE in ppm. Ber. 1 = vorderes
Saalachtal; Ber. 2 = hinteres Saalachtal. Dior = dioritische Ganggesteine. Anzahl und Art der Proben aus der NGZ: vgl. Tab. 10 und 11.

1 = Kalkalkalibasalt; 2 = Inselbogen-Tholeiit (CAwooD, 1984, cum lit.); 3 = Andesit, Papua New Guinea (JOHNSON, 1982); 4,5,6 = verschiedene MORB-
Typen {FLoYD, 1986, cum lit.); 7 = Ozeaninsel-Basalt (CAwooD, 1984); 8 = Tholeiit und ,transitional“ Basali, Suiko Seamount (CAMBON et al., 1980); 9 =
Alkalibasalt und ,transitional“ Basalt, Loihi Seamount (FREY & CLAGUE, 1983); 10 = Basalt, South Sandwich Basin (SAUNDERS & TARNEY, 1979);
11 = Basalt, Marianen Basin (HART et al., 1972); 12 = Basalt, Golf von Kalifornien (SAUNDERS et al., 1982).

s

vestliche NGZ Gstliche NGZ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Suiko 1oihi South Golf

EB,EK, EL, N-type! T-type |P-type Seamount Seamount | Sandw. |Maria.| wvon
Ber. 1{Ber. 2| Dior.| ENET E B | IAT | Andesit MRE | MRB | WRB | OIB |Thol. Trans. | AKB Trans. | Basin |Basin | Calif.
5i02 | 51,29] 48,04 56,04| 49,44 49,32 | 52,12 |51,60 [ 55,40 55,68 | 49,98 48,15 49,01 | 48,86 49,00 48,17 | 45,70 48,90 | 50,35 |49,47 | 49,30
TiO2 1,98 2,51y 2,69 2,35 1,9 | 1,07 0,81 1,38 0,84 | 1,67 1,76 3,02{ 3,04! 2,57 2,24 3,37 3,56] 1,44| 1,66 | 2,34
Al203 | 5,26 14,57, 16,18/ 14,63 16,28 | 18,07 116,40 |16,40| 14,29 | 16,00, 13,59 14,04 | 16,45 13,97. 12,89 | 13,20 14,30 | 16,35 |16,38 | 14,80
Fe203%| 11,44! 12,71 11,71 11,89 11,85 2,49 71,54 1,78 6,87 10,34] 12,16] 15,14} 12,11 113,24 13,02 | 13,00 13,60} 9,06 | 8,39 | 12,60
MO 0,20, 0,17 0,19 0,16 0,22 - - 1020/ 010] 018 0,18 0,24] - | 0,16 0,16 | 0,16 0,19} 0,16{ 0,14 | 0,18
¥g0 7,26; 8,33 4,79 1,63 8,00 500 592 4,35 6,97 7,50 1,74 54| 555! 6,89 11,20 { 7,08 4,65| 7,42| 6,67 | 7,20
Ca0 8,64 8,00 2,78 9,63 8,2 9,76 110,27 | 8,10} 8,15 | 11,20] 11,89| 9,82 ] 9,9 10,29 8,58 | 12,00 3,47 | 10,87 |11,33 | 11,09
Ra20 3,00 3,16/ 4,05 2,97 3,4 2,95( 2,03} 3,80 3,37) 2,80 2,12] 2,78} 3,37; 2,5 2,40 3,13 3,50| 3,39 3,19 | 2,57
K20 0,39| 0,73} 0,611 0,68 0,19 0,49 0,43/ 0,53! 2,541 0,13} 0,29 o0,48] 1,36 0,15 6,35 0,99 0,88 | 0,41 0,48 | 0,17
P25 | 0,21] 0,40 0,46/ 0,35 0,20 - - 1017} 0,49] 0,15 0,20/ 0,33] - | 0,5 0,22 045 0,4 ] 0,20} 0,17 { 0,19
v 454 523 517 519 439 - - 194 86| -~ - - - 313 213 370 39%0] - - -
(03 170) 302 9 284 188 - - 2] 30) 393 235 46| - 148 592 44 243 210} 3241 165
M 21 14 3 n 5 - - 181 541 146} 83 3| - o 367 105 4 0| 66 63
Ga 20{ 19 2 18 18 - 15 18] - - - - 18! - - - - 5] - -
Rb 15| 23 39 2 12 10 5 8] - 1 4 8 20 2 3 6 19 6 5 2
Sr 282! 411 392 M 29 30| 175] 210] 980 124) 143 269 183] 303 2% 638 446 214 | 19 102
Y 370 3% 65 ¥ & 23 18] 37 19 33 3 4 27 k73 29 16 35 28| - 46
r 187 450 4% 207 163 100] 45 130 220] 100) 108) 213] 201] 153 147 15 6] 129§ - 131
b 11,62] 37,22 47,00] 32,44 2,07 - - {40! 55/ 3,0 1300/ 29,00| - 13,00 12,70 | 30,00 26,00 | - - -
Ba 269,001162,001234,00 294,00 77,00 - - |5 150 12,00 56,00/ 96,00 ] - |68,00 48,00 |260,00 230,00 | - - 25,00
La 11,15] 27,58| 40,80f 24,05 4,30 - - | 9,00150,00] 3,00 13,00/ 19,00] - | 9,80 7,8 | 2460 22,80 | - |4,% | 3,70
Ce 26,631 60,67 92,331 51,09 12,93 - - {22,00120,00 1 9,00! 22,00} 2,00} - - - 58,80 57,60 | - - 14,0
N 15,55 31,11] 47,21 25,54 12,07 - - 116,00{ 63,00 | 8,00 14,001 25,00 | -~ - - 31,60 32,60 | - - 15,00
s 4,18 6,69] 10,80] 5,74 3,93 - - | 4,9%i10,00] - - - - - - 7,24 8191 - |38 |48
B 1,23, 2,10 2,94} 1,8 1,49 - - 1,60, 2,60 - - - - 2,0 1,51 2,4 27| - 10,9 | 1,9
Yb 2,770 2,15] 5100 219 3,23 - - |45 15| - - - - - - 1,5 35| - |260 | 5,30
a 0,42: 0,30, 0,75| 0,32 0,47 - - - - - - - - - 0,22 053f - o051 | 0,8
Hf 3,07 4,79 9,211 3,93 2,7 - - 3,60, 6,8 | -~ - - - 3,97 3,3 | 47 620 - - 4,04
Ta ol 23 3ul 18 ou | - | - | - |we| - | - | - - | o9 o8| 176 165 - | - |o18
Th 2,100 3,53| 8,03 3,3 0,31 - 10,3 o,soi - - - - 0,77{ 0,8 0,75 | 1,50 1,60 | - - 0,24

der Proben aus Bereich 1 und Gebiet EA mit Basalten
aus einer ,marginal basin“-Umgebung besser Uberein-
stimmt als mit der Zusammensetzung von Gesteinen
aus allen anderen geotektonischen Bildungsraumen.
Anhand eines Vergleichs der Proben aus der NGZ
mit Durchschnittsanalysen von Basaiten aus bekannter

fihrte kurze Untersuchung an Griinschiefern aus der
Uttendorfer Schuppenzone sollie zeigen, ob sich auch
anhand des Chemismus der Griingesteine die Unter-

Tabelle 19.
Mittlere chemische Zusammensetzung der Griinschieferpro-

geotektonischer Position bestitigen sich die Ergebnis- PN aus der U“e"?'m'fe" Schuppenzone (n = 12). .
se der Diskriminanzdiagramme. Mittelwert Minimum Maximum
- - O

Die chemische Zusammensetzung der basischen _12upt- und Nebenelem e7” te [Ge W5;3 3:’ ]
Magmatite der NGZ stimmt nicht mit der von Inselbo- .?;822 52%2 4?.91 8.3¢
gengesteinen oder ,N-type“-MORBs iberein. Die be- AlLO, 16.14 12,40 18,22
sten Korrelationen lassen sich zwischen den Proben Fe, O, 13,13 9,40 15,221
aus dem hinteren Saalachtal (Bereich 2/westl. NGZ) so- mgg g’lg 3’8‘2‘ 8'36
wie den Gebieten EB, EK, EL, EN und ET (6stl. NGZ) Ca0o 6.15 2,02 11,62
und ,transitional“- bzw. Alkalibasalten Ozeanischer In- Na,O 4,02 1,94 5,31
seln finden. Die Proben aus dem vorderen Saalachtal K,0 0,60 0,02 1,70
. g y ; P,0s 0,55 0,30 0,95
(Bereich 1/westl. NGZ) und Gebiet EA (6stl. NGZ) stim- s 99,62 98,46 100.69
men am besten mit der Zusammensetzung von Basal- Glihverlust 3,72 2,23 5,82
ten aus ,marginal basin“-Bereichen uUberein. Spurenelemente [ppm]

\Y 727 368 1048

Cr 186 55 396

Co 45 24 94

i Ni 73 13 154

7.7. Die Uttendorfer Schuppenzone o 73 13 5

. Rb 35 19 48

Die Uttendorfer Schuppenzone stellt nach HEINISCH Sr 581 319 1060

1986) eine eigenstandige tektonische Einheit dar (vgl. Y 53 28 74

{ ) 9 g (vg Zr 549 226 839

Abb. 2,7). Die im Zuge vorliegender Arbeit durchge-
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schiede der Uttendorfer Schuppenzone zur Grauwak-
kenzone bestatigen (3.3.2.).

Tab. 19 gibt einen Uberblick tber die mittlere chemi-
sche Zusammensetzung der Griinschiefer. Ein Ver-
gleich mit den Gesteinen der Grauwackenzone (vgl.
Tab. 12a) zeigt, daB sich die Proben aus der Uttendor-
fer Schuppenzone, &hnlich wie die Proben aus dem
hinteren Saalachtal, durch hohe Werte an TiO,, P,O5, Y
und Zr auszeichnen. Die Gehalte dieser Elemente in
den Grinschiefern sind dabei noch héher als in Laven
und Ganggesteinen aus dem hinteren Saalachtal.

in Abb. 63 und 64 sind die wichtigsten Diskriminanz-
diagramme, die auch zur Charakterisierung der Gestei-
ne aus der NGZ verwendet wurden, zusammengestelit
(vgl. 7.6.1., 7.6.2)). Bei der Interpretation der Grin-
schiefer aus der Uttendorfer Schuppenzone ergibt sich,
wie allgemein fur Griinschiefer und Pyroklastika der

NGZ die Schwierigkeit, daB ein mdéglicher Para-Anteit
zur Verfalschung des Chemismus fihrt (vgl. 7.4.). Der
Orthocharakter der untersuchten Griingesteine war
geochemisch wie petrographisch nicht eindeutig zu be-
legen (vgl. 4.6., 7.3.).

In den Diskriminanzdiagrammen unterscheiden sich
die Grinschiefer der Uttendorfer Schuppenzone nicht
signifikant von den Gesteinen der NGZ. Sie folgen den
Trends der Proben aus dem hinteren Saalachtal:

~ Eine eindeutige Zuordnung zum alkalischen oder
tholeiitischen Magmencharakter 188t sich nicht tref-
fen. Wie flir die Gesteine der NGZ kann aber ein
kalkalkalischer Chemismus und damit eine Zugehd-
rigkeit zu einem entwickelten Inselbogen-System,
ausgeschlossen werden (Abb. 63; Diagramm Ti-Cr,
Abb. 64).

nach JENSEN 1976

§
50
E)
— ANDESITE —
= 32
: ‘ - —
° 88 4
= PHONOLITE =
& wy ALKALINE BAS. - -
w w - .
= -3 .
Nogg SUB-AB ~ 2
< BASANITE o
— TRACHYBASANITE land
w NEPHELINITE 2 'I'IIOLE: 1: llt‘s::\m
45
+
SRR a0
SE-AINING ALXALIBASALT  AWALTTE,
.0 ROLEIYICHIGH ALMINTAY MGEARITE,, TRACHYBASALT o
- ‘n-2 At .00 .05 .10 AT .20
o™ 1 1o ZR/P205
ZR/T102
nach FLOYD & WINCHESTER 1978 nach WINCHESTER & FLOYD 1976
FEO*+T10?2
t = lron-rich
Tholeitic Basalt
2 = Magnesia-rich
Tholeiftic Basalt
" Abb. 63,

Diagramme zur Magmencharakteristik der Griinschiefer aus der Uttendorfer
Schuppenzone.
Die Proben folgen dhnlichen Trends wie die Proben aus dem hinteren Saal-

achtal (vgl. 7.6.1.).
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Abb. 64.

N VD Diagramme zur Eingrenzung des geotekionischen Bildungsraumes der

Griinschiefer aus der Uttendorfer Schuppenzone.

MNO#10 P205+10 Die Proben sind, wie die Gesteine aus dem hinteren Saalachtal (vgl. 7.6.2.),
als Ti-reiche Ozeanboden-Basalte mit einem geotektonischen Bildungsraum
nach MULLEN 1983 innerhalb einer Platte ausgewiesen.
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~ Wie die Gesteine der NGZ sind die Griinschiefer ats
Ti-reiche (,High-Ti*) Ozeanbodenbasalte ausgewie-
sen (Abb. 64).

— Der geotektionische Bildungsraum ist einer Intraplat-
ten-Position (Abb. 64) zuzuordnen, wie sie auch fir
den GroBteil der Gesteine der NGZ, und insbesonde-
re fUr den direkt an die Uttendorfer Schuppenzone
angrenzenden Untersuchungsbereich ,hinteres Saa-
lachtal“ (vgl. Abb. 9), belegt werden konnte.

Die Uttendorfer Schuppenzone besteht aus Spénen
aller in der Umgebung anstehenden Gesteinseinheiten
(HENISCH, 1986). Die Griinschiefer, die aufgrund ihrer
Ausbildung z.T. als Prasinite angesprochen wurden
(SLUITNER, 1985), kdnnen daher sowohl hdher metamor-
phe Anteile der NGZ, als auch Anteile des Penninikums
oder des Quarzphyllits darstellen. Die basischen Mag-
matite der Habachformation (Infrakambrium bis Paldo-
zoikum der unteren Schieferhiille, vgl. 8.3.) sind geo-
chemisch als Reste ozeanischer Kruste (Ophiolithe)
bzw. als ,back-arc“- und Inselbogen-Bildungen cha-
rakterisiert (HOLL & MAUCHER, 1976; KRAIGER & HOCK,
1987). Auch die Metabasite der mittleren hohen Tauern
{(Mesozoikum der oberen Schieferhille) zeigen vor al-
lem den Charakter von ,,Ozeanboden-Basalten”, es tre-
ten aber auch kleinere Vorkommen von ,within-plate”-
Basalten auf (BICKLE & PEARCE, 1975; HOCK & MILLER,
1980).

Nach den petrographischen Gesichtspunkten (voll-
standige Rekristallisation des Primargefiiges, sehr
gut ausgepragte Schieferung, z.T. Prasinit-Zusam-
mensetzung) unterscheiden sich die Grinschiefer der
Uttendorfer Schuppenzone deutlich von den basi-
schen Gesteinen der angrenzenden Grauwackenzone
(vgl. 4.7.) und sind daher eher einem der héher meta-
morphen Nachbargebiete (Tauernfenster?) zuzuord-
nen. Es 148t sich jedoch nicht ausschlieBen, daB sie
héher metamorphe Anteile der NGZ darstellen, deren
priméares Geflige durch die starke tektonische Bean-
spruchung ausgeléscht wurde. Die oben dargestell-
ten geochemischen Daten weisen nicht darauf hin,
daB diese Gesteine aus dem Tauernfenster stammen.
Eine endgiiltige Karung der Zugehdérigkeit der Griin-
schiefer der Uttendorfer Schuppenzone ist mit den
vorliegenden Daten nicht moglich; hierzu wéare eine
breiter angelegte Untersuchung nétig.

7.8. Diskussion
der plattentektonischen Stellung
des basischen Magmatismus anhand
der geochemischen Untersuchungen

7.8.1. Geochemische Charakteristik
und plattentektonische Deutung

Die wichtigsten geochemischen Charakteristika der
metamorphen basischen Magmatite der NGZ lassen
sich wie folgt zusammenfassen (vgl. 7.5., 7.6.):

- Alle Gesteine sind angereichert an Ti (,high-Ti bas-
alts” im Sinne von SUN & NESBITT, 1978).

— Der GroBteil der Gesteine weist eine, teilweise star-
ke, Anreicherung der inkompatiblen Elemente Ti, P,
Zr, Nb und REE auf (,E-type“).

— Mit Ausnahme des Untersuchungsgebietes EA der
Ostlichen NGZ zeigen alle untersuchten Gesteine

fraktionierte REE,-Verteilungskurven, die von wenig
bis zu stark angereicherten LREE,, gegenlber den
HREE,, reichen.

- ,Transitional“- und Alkalibasalte Uberwiegen; Tholeii-
te treten vorwiegend in den Teilbereichen ,vorderes
Saalachtal/westl. NGZ“ und ,EA/8stl. NGZ“ auf.

- Kalkalkalibasalte sind nicht vertreten.

— Die basischen Magmatite der NGZ sind durchwegs
wenig differenzierte Basalte. Nur im westlichen Teil
finden sich, mengenmaBig stark untergeordnet, in-
termediare Gesteine (dioritische Ganggesteine und
Laven mit erhdhten SiO,-Gehalten). Héher differen-
zierte Anteile (z.B. Rhyolithe) fehlen, es existiert kein
bimodaler Vulkanismus.

~ Laven und gabbroide Ganggesteine gleichen sich im
Chemismus. FUr sie wird eine comagmatische Ent-
stehung angenommen.

Anhand der geochemischen Charakteristik ergeben
sich, Uber die gesamte NGZ betrachtet, folgende un-
terschiedlich zu interpretierende Gruppen:

1 ) Der Bereich ,hinteres Saalachtal“ der westlichen
NGZ und die Untersuchungsgebiete Bruck a.d. Mur
(EB), Kalwang (EK), St. Lorenzen (EL), Niederberg-
alm (EN) und Trofaiach (ET) der Ostlichen NGZ.

2a) Der Bereich ,vorderes Saalachtal“ der westlichen
NGZ.

2b) Das Untersuchungsgebiet Admont (EA) der Ostli-
chen NGZ.

3 ) Die dioritischen Ganggesteine aus der westlichen
NGZ.

4 ) Die Untersuchungsgebiete Pfaffendorf (EP) und
Villmersdorf (EV) der dstlichen NGZ.

In Abb. 65 und 66 sind die beiden groBen, geogra-
phisch getrennten Untersuchungsregionen westliche
und &stliche NGZ {vgl. Abb. 1) anhand von Ubersichts-
skizzen dargestellt {vgl. 3.). Die einzelnen Untersu-
chungsgebiete sind entsprechend der geochemischen
Charakteristik der magmatischen Gesteine gekenn-
zeichnet. In der westlichen NGZ zeigen sich zwischen
den beiden eng benachbarten Gebieten vorderes und
hinteres Saalachtal, die schon vulkanologisch-petro-
graphisch verschieden waren (vgl. 4.7., 6.5.), auch
geochemisch deutliche Unterschiede. In der Ostlichen
NGZ ist der Untersuchungsbereich Admont (EA) eigen-
standig. Aus der Skizze wird ersichtlich, dafB die Vertei-
lung der plattentektonisch verschieden zu deutenden
Bereiche nicht mit der geographischen Grofigliederung
in W- und E-Teil zusammenfallt.

Die verschiedenen Gruppen basischer Gesteine der
NGZ werden petrogenetisch-plattentektonisch wie
folgt gedeutet (vgl. 7.6.).

7.8.1.1. Intraplattenbasalte -
Basalte Ozeanischer Inseln

Der Bereich ,hinteres Saalachtal“/westli-
che NGZ und die Untersuchungsgebiete EB,
EK, EL, EN und ET der dstlichen NGZ und da-
mit der mengenmaBig weit Uberwiegende Anteil der ba-
sischen Magmatite der NGZ (vgl. Abb. 65, 66) kann
eindeutig einem vorwiegend ,transitional“ bzw. alkali-
schen, untergeaordnet tholeiitischen Magmencharakter
und einem Bildungsraum innerhalb einer Platte zuge-
ordnet werden.
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Abb. 65.

Ubersicht iiber die Verbreitung der geotektonisch unterschiedlich zu interpretierenden Gesteinsgruppen in der westlichen NGZ.
Senkrechte Schraffur = Intraplatten ,transitional”- und Alkalibasalte; waagrechte Schraffur = ,marginal basin®-Tholeiite.

Die untersuchten Gesteine zeigen den Chemismus
von ,E-type“-Basalten (z.B. La/Ta ca. 10; SAUNDERS,
1984), sie sind an P, Zr und besonders stark an Ti und
LREE angereichert. Alle machtigeren Vorkommen (Be-
reich 2b/westl NGZ, Gebiete EB, EK, ET/&stl. NG2)
weisen Elementverteilungen auf, wie sie charakteri-
stisch flr Basalte Ozeanischer Inseln bzw. Seamounts
sind (z.B. Emperor Seamounts, Tab. 18; Vavilov Sea-
mount, RoBIN et al., 1987; Hf/Ta <2; WooD et al.,
1979). Somit ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den vulkanologisch-petrographischen Daten,
nach denen diese Gesteine als vulkanische Hochzonen,
vergleichbar mit Teilen Ozeanischer Inseln bzw. Sea-
mounts interpretiert wurden (vgl. 6.5.). Auch die Unter-
suchungen an reliktischen Klinopyroxenen belegen fiir
die Gesteine aus dem hinteren Saalachtal eine Zugeho-
rigkeit zu Abfolgen nichtorogener Bereiche (SCHROK-
KER, 1987).

Der stark an immobilen inkompatiblen Elementen an-
gereicherte Chemismus kann nicht allein durch partielle
Aufschmelzung und folgende fraktionierte Kristallisa-
tion erklart werden (ScHiLLING, 1975). Derartige Mag-
men werden allgemein auf einen primér an inkompati-
blen Elementen angereicherten Mantel zurlickgefiihrt
(NoRrRY & FITTON, 1983) und mit einem ,mantle blob*
(ScHILLING, 1975), ,mantle plume” oder ,hot spot” in
Verbindung gebracht (BAS. VOLC. STUD. PROJ. 1981;
Woob et al., 1979). In Ubereinstimmung mit der Gene-
se von Basalten Ozeanischer Inseln (z.B. Hawaii; SAUN-
DERS, 1984) kann als Ausgangsmaterial flir die Magmen
der NGZ ein lherzolithischer, an Ti und REE angereich-
erter Mantel angenommen werden (BECCALUVA et al.,
1983). Die Magmengenese der untersuchten Gesteine
ist auf einen geringen Anteil Aufschmelzung des Aus-
gangsmaterials zurlickzufiihren, wobei Granat als Resi-
duum bleibt (Fraktionierung der LREE; SAUNDERS, 1984,
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BAS. VOLC. STUD. PROJ. 1981). Die Magmenentwick-
lung ist in Zusammenhang mit einer Olivin- bzw. Pla-
gioklas + Klinopyroxen-betonten Kristallisationsfraktio-
nierung zu sehen, die unter Abspaltung von Granat ab-
lauft, wodurch es zu den charakteristischen REE.,-Ver-
teilungskurven kommt, die die starke Anreicherung der
LREE gegentiber den HREE zeigen (HUGHES, 1982;
SAUNDERS, 1984).

Die Entscheidung, ob es sich bei den basischen
Magmatiten der NGZ um kontinen- tale oder ozeani-
sche Intraplatten-Basalte handelt (C-WP oder O-WP;
PEARCE, 1987) kann anhand der vorliegenden geoche-
mischen Daten nicht getroffen werden (NORRY & FITTON,
1983; vgl. 7.6.2., 8.2.).

7.8.1.2. Basalte mit ,,Ubergangschemie®: ,marginal
basin“-Basalte — kontinentaler Riftbereich — Basalte
ozeanischer Plattformen.

In zwei Teilbereichen ergab sich keine eindeutige Zu-
ordnung zu einer geotektonischen Position — beide
Teilbereiche zeigen eine teilweise stark voneinander
abweichende geochemische Charakteristik, sie miissen
deshalb getrennt diskutiert werden.

@ Teilbereich

sVorderes Saalachtal” der westlichen NGZ

Die im E-Teil der westlichen NGZ aufgeschlossenen
Laven und Ganggesteine (Basalt-Sill-Komplex von
Maishofen, Abb. 65) sind petrographisch-vulkanolo-
gisch wie geochemisch deutlich von den Intraplatten-
Basalten des lbrigen Untersuchungsgebietes verschie-
den (vgl. 6.5., 7.5., 8.2.2).

Es handelt sich um Tholeiite, die im Vergleich zu den
ubrigen basischen Gesteinen weniger stark an inkom-
patiblen Elementen angereichert sind. Auch diese Ge-
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steine sind den ,high-Ti“-Basalten zuzuordnen, die
REE,,-Verteilungskurven zeigen eine, wenn auch gerin-
ge, Anreicherung von LREE., gegeniiber den HREE,,.

Aufgrund der geochemischen Charakteristika weisen
diese Gesteine sowohl Ahnlichkeiten mit primitiven, ab-
yssischen Tholeiiten (MORB) als auch mit Intraplatten-
Bildungen auf, ebenso lassen sich Tendenzen zu Insel-
bogen-Tholeiiten finden. Dies belegen Untersuchungen
an reliktischen Klinopyroxenen (TARKIAN & GARBE,
1988). Demnach sind die tholeiitischen Gesteine auch
aufgrund der Pyroxenchemie einem ,Ubergangsche-
mismus“ zwischen Ozeanboden-Basalten, Inselbogen-
Basalten und Intraplatten-Basalten zuzuordnen.

Basalte mit nicht klar zu charakterisierenden geoche-
mischen Eigenschaften treten, bedingt durch unter-
schiedliche Einflisse der abtauchenden Platte, vor al-
lem in ,back-arc“-Bereichen bzw. ,marginal basins”
auf (SAUNDERS & TARNEY, 1984; SAUNDERS et al., 1980).
Nach PEARCE (1980) finden sich Ubergangstypen zwi-
schen MORB und Inselbogen-Tholeiit haufig in ,margi-
nal basin“-Bereichen, Ubergangstypen zwischen Intra-
platten-Basalten und Inseibogen-Tholeiiten kdnnen in
Abschnitien kontinentalen Riftings Uber einer Subduk-
tionszone erscheinen. Gesteine, deren chemische Zu-
sammensetzung zwischen der von MORBs und Intra-
plattenbasalten steht, werden iber ,diffusen” Sprea-
ding-Zentren gefdrdert (PEARCE, 1980). Sie sind u.a. flr
Gebiete typisch, in denen extreme Krustenausdinnung
in Verbindung mit beginnenden Ozeanen und unterent-
wickelten Rifts stattfindet.

WEAVER et al. (1979) beschreiben in Zusammenhang
mit dem beginnenden ,back-arc spreading” aus dem
ensialischen ,marginal basin“ (SAUNDERS & TARNEY,
1984) der Bransfield Strait (Shetland Inseln) Basalte,
die geochemisch einem Ubergangstyp zwischen Oze-
anrlicken- und Inselbogen-Basalten entsprechen. Diese
weisen REE -Verteilungskurven auf, die teilweise mit
denen der Proben aus dem vorderen Saalachtal gut
Ubereinstimmen (vgl. 7.6.3.). Fiir die Gesteine aus dem
vorderen Saalachtal kann jedoch eine Verbindung mit
einer Subduktionszone nicht belegt werden (Fehlen
einer SSZ-Komponente im Sinne von PEARCE, et al.
1984). Das vordere Saalachtal kénnte auch in Zusam-
menhang mit einer dhnlichen Situation gesehen wer-
den, wie sie im West Philippine Basin vorliegt (TARNEY
et al,, 1981). Dieses Becken befindet sich kontinent-
warts in einer solchen Lage zum Inselbogen, daB sich
geochemisch, im Gegensatz zur benachbarten Scotia
Sea, keine klare Inselbogen-Charakteristik abzeichnet.
So zeigen z.B. die Basalte aus dem West Philippine
Basin, wie auch die Basalte aus dem vorderen Saa-
lachtal, hohe Nb-Gehalte; flir Inselbogenbasalte sind
niedrige Nb-Werte charakteristisch (TARNEY et al.,
1981; vgl. Abb. 59, 7.27).

Gesteine die geochemisch denen des vorderen Saa-
lachtals &hneln, finden sich auch als Produkte konti-
nentaler Rift-Zonen. TARKIAN & GARBE (1988) verglei-
chen die basischen Vulkanite der westlichen NGZ mit
dem ,continental-margin basin“ des Golfs von Kalifor-
nien (SAUNDERS et al. 1982). Auch mit Gesteinen, die
aus dem Rio Grande Rift (BAS. VOLC. STUD. PROJ.
1981) beschrieben werden, lassen sich Ubereinstim-
mungen finden.

FaBt man den Begriff ,marginal basin“ in seinem wei-
testen Sinne, so konnten die Gesteine des vorderen
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Saalachtals einem ,marginal basin“ zugeordnet wer-
den, wobei die Rolle einer eventuell weit entfernten
Subduktionszone nicht geklart werden kann.

~Marginal basin“ wird hier in der auf der Definition
nach KaARic (1971) fuBenden, erweiterten Definition
nach LAWVER & HAWKINS (1978) gebraucht. Demnach
sind marginal basins nicht nur halbisolierte Becken hin-
ter den vulkanischen Ketten von Inselbogen-Systemen,
sondern auch alle kleinen Gebiete mit Bildung ozeani-
scher Lithosphére zwischen zwei Inselbdgen, Konti-
nentmassen oder Kontinentfragmenten.

Die Gesteine des vorderen Saalachtals weisen auch
Ahnlichkeiten mit Teilen Ozeanischer Plattformen auf,
wie sie im Azoren-Plateau oder im Nauru Basin vorlie-
gen (SAUNDERS, 1984; WHITE et al., 1979). So sind z.B.
die Basalte der Azoren-Plattform weniger stark an
LREE,, angereichert als die Basalte der Azoren-inseln,
sie zeigen aber &hnliche Yb- und Lu-Werte (WHITE et
al., 1979). Ein solcher Zusammenhang |48t sich auch
zwischen den Ozeaninsel-Basalten des hinteren Saa-
lachtals und den Basalten des vorderen Saalachtals
finden (Abb. 54). Wahrend der Azoren-Vulkanismus mit
dem mittelatlantischen Ricken verknipft ist, liegt in
der Nauru-Plattform ein ,off axis“-Vulkanismus vor
(SAUNDERS, 1984). Die Basalte und Sills sind z.T. deut-
lich an Ti angereichet, zeigen aber geringere Gehalte
an LREE., als die Basalte des vorderen Saalachtals
(BATizA, 1981, Abb. 54). Geochemisch liegen sie zwi-
schen ,N-type“-MORB und ,hot spot-type“- Basalten;
TOKUYAMA & BATIzA (1981) schlagen deshalb vor, sie als
eigenstédndigen Basalttyp des Intraplatten-Vulkanismus
zu bezeichnen, als ,ocean plateau tholeiite“.

Zwischen den vorstehend beschriebenen geotektoni-
schen Positionen und den Gesteinen des vorderen
Saalachtals ergibt sich jedoch in keinem Fall eine ein-
deutige Koinzidenz.

Hinsichtlich der Magmengenese werden die Basalte
des vorderen Saalachtals analog zu den Gegebenhei-
ten, die z.B. fir die Bildung der Tholeiite der Azoren-
Plattform angenommen werden (WHITE et al., 1979), auf
eine starke Aufschmelzung des Manteimaterials zu-
rickgefihrt. Die geochemischen Daten weisen weiter
auf eine Plagioklas-betonte Fraktionierung hin.

@ Teilbereich
Admont (Gebiet EA) der dstlichen NGZ:
Ahnliches wie fir das vordere Saalachtal ergibt sich
auch fir die geringméchtigen Abfolgen des westlich-
sten Untersuchungsbereiches der 6stlichen NGZ (Ge-
biet EA). Auch diese Gesteine kdnnen, allerdings weni-

_ger eindeutig als die Proben aus dem vorderen Saa-

lachtal, als Tholeiite mit plattentekionischen Affinitdten
zu MORBs und inselbogen-Tholeiiten, vereinzelt auch
zu Intraplatten-Basalten charakterisiert werden. Erst
die REE-Verteilungskurven zeigen die Unterschiede
zum vorderen Saalachtal auf (Abb. 55); die Gesteine
aus Gebiet EA sind an LREE verarmt. Diese Verarmung
spricht fir den MORB-Charakter (,N-type“-MORB) der
Gesteine, und belegt eine starke Aufschmelzung des
Ausgangsmaterials im Mantel, wobei auch Granat auf-
geschmolzen wird und es dadurch nicht zur starken
Fraktionierung der REE kommt (SAUNDERS, 1984). Eine
Verarmung an Ta und Nb, wie sie die Proben aus Ge-
biet EA aufweisen (Abb. 62), ist charakteristisch fir In-
selbogen-Tholeiite (WooD et al., 1979). Somit wére in



Gebiet EA eine, wenn auch undeutliche, SSZ-Kompo-
nente nach PEARCE (1980) vertreten.

Ahnlich wie das vordere Saalachtal kann Gebiet EA
aufgrund seiner uneinheitlichen Geochemie einem
-marginal basin“ im weitesten Sinne zugeordnet wer-
den. Beide Teilgebiete sind dabei aber weder vulkano-
logisch-petrographisch noch geochemisch vollkommen
identisch.

7.8.1.3. Dioritische Ganggesteine —
differenzierte Anteile der Basaltabfolgen

Fir die dioritischen Ganggesteine ergab sich auf-
grund ihres intermediaren Chemismus die Frage, ob sie
Zeugen einer Subduktion darstellen. Da sie vorwiegend
im Hangenden der Basalte auftreten (vgl. 3.3.1.), liegt
der Gedanke an eine andere stratigraphische Position
(Karbon?) nahe. Aufgrund der Geochemie (z.B. Ti-
Reichtum) ergibt sich jedoch keine Ubereinstimmung
mit orogenen Andesiten. In den Diskriminanzdiagram-
men stellen sie sich sehr uneinheitlich dar, folgen im
wesentlichen aber der Intraplatten-Tendenz.

Die dioritischen Ganggesteine werden als hdher dif-
ferenzierte Anteile der basischen Gesteine gesehen.
Sie folgen dem Trend einer Fraktionierung, die durch
den Entzug von Plagioklas aus der Schmelze charakte-
risiert ist. Ein solcher Entwicklungstrend wird z.B. auch
von Trachyten aus Hawaii beschrieben (SAUNDERS,
1984).

7.8.1.4. Geochemisch
nicht zu charakterisierende Teilbereiche

Die Proben aus den Gebieten Pfaffendorf (EP) und
Villmersdorf (EV) der 6stlichen NGZ stellen sich geo-
chemisch so uneinheitlich dar, daB kaum Schllsse auf
einen geotektonischen Bildungsraum gezogen werden
kénnen. Es wird vermutet, daB die geringmachtigen
Vorkommen, priméar wohl Tuffite (vgl. 4.6.), so stark mit
nicht vulkanogenem, siliziklastischen Material kontami-
niert wurden, daB der Chemismus stark verstellt ist. Sie
weisen im wesentlichen, wie die Ubrigen basischen Ge-
steine der NGZ, eine ,angereicherte” Geochemie auf.
Eine Intraplatten-Charakteristik Gberwiegt, teilweise
folgen die Proben &hnlichen Trends wie Gebiet EA (,N-
type“-MORB, Inselbogen-Tholeiit).

7.8.1.5. Vergleich mit den bestehenden Modellen
aus der Literatur

Die basischen Vulkanite der NGZ wurden von den
verschiedenen Bearbeitern bereits sehr unterschiedli-
chen plattentektonischen Positionen zugeordnet (vgl.
1.3.). Aufgrund der hier durchgefiihrten geochemischen
Untersuchung des basischen Magmatismus der ge-
samten NGZ laBt sich eine Wertung der bestehenden
Modelle vornehmen:

— Eine Zugehdorigkeit zu einem voll entwickelten Insel-
bogen-System oder eine direkte Verbindung mit
einer Subduktionszone im Sinne von HOLL & MAU-
CHER (1976), LOESCHKE (1977) und FRISCH et al.
(1984) kann fur den GroBteil der basischen Magmati-
te der NGZ véllig ausgeschlossen werden.

— Auch eine Forderposition im Bereich eines Mitteloze-
anischen Rickens, wie es COLINS et al. (1980) und
MOSTLER (1984) fordern, ist mit den untersuchten
Gesteinen nicht zu belegen.

~ Ein kontinentaler Riftbereich (Kalwang/6stliche NGZ;
SCHAFFER & TARKIAN, 1984) bzw. ein ,epikontinenta-
les marginal basin“ (westliche NGZ; TARKIAN & GAR-
BE, 1988) kdnnte fir die Teilgebiete EA/6stliche NGZ
und ,vorderes Saalachtal“/westliche NGZ als Erkla-
rung zutreffen. Als Bildungsmodell fiir den GroBteil
des basischen Magmatismus und auch fir die Ge-
steine aus dem Raum Kalwang — Trofaiach ist es
aber nicht geeignet.

— Der GroBteil der basischen Magmatite der NGZ ist,
im Sinne von KOLMER (1978), einem alkalibetonten
Magmatismus innerhalb einer Platte zuzuordnen.

7.8.2. Geochemie -~ Stratigraphie:
Ein Korrelationsversuch

Es war ein Ziel der geochemischen Untersuchungen,
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den ein-
zelnen Vorkommen basischer Magmatite der NGZ auf-
zuzeigen, um damit Aussagen lber die Zusammenhén-
ge der Vorkommen untereinander machen zu kdénnen
(vgl. 1.1., 7.4.). Hier soll versucht werden, aus Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten im Chemismus Aussa-
gen Uber die Zusammengehdrigkeit bzw. die stratigra-
phische Stellung der beprobten Teilgebiete abzuleiten:

Westliche NGZ

Der Bereich hinteres Saalachtal (Bereich 2, vgl. 7.4.)
wurde fir die geochemischen Untersuchungen in zwei
Teilbereiche unterteilt: In Bereich 2a (mittleres Saalach-
tal, vgl 3.3.1.) sind die Vorkommen aufgeschlossen,
deren Alter biostratigraphisch belegt ist (Unterdevon,
vgl. 2.1; HEINISCH et al., 1987). Zu den maéachtigen Vul-
kanitvorkommen aus Bereich 2b (Saalachtal - Tal-
schluB) existieren keine stratigraphischen Daten. Beide
Teilbereiche stimmen hinsichtlich der geochemischen
Entwicklung der basischen Vulkanite gut lberein. Die
geringméchtigen Vorkommen in Bereich 2a sind als
tholeiitische- bis alkalische Intraplatten-Basalte, die
machtigen Vorkommen aus Bereich 2b als ,transitio-
nal“ bis alkalische Intraplatten-Basalte (Basalte Oze-
anischer Inseln) gekennzeichnet (vgl. Abb. 65). Geo-
chemisch wie auch petrographisch-vulkanologisch (vgl.
6.5.) werden diese beiden Bereiche als eine Einheit be-
trachtet. Dies belegt auch die Kartierung (z.B. HEINISCH
& SCHLAEGEL, 1987), nach der die Gesteinseinheiten
und z.T. auch der Leithorizont (Klingler-Kar Formation)
aus Bereich 2a in Bereich 2b verfolgt werden kénnen.
Der Vulkanismus wird als einzeitiges, relativ kurzzeiti-
ges Ereignis angesehen (vgl. 6.5.). Im AnalogieschluB
zu den datierten Vorkommen wird daher fiir den ge-
samten Vulkanismus des hinteren Saalachtals ein un-
terdevonisches Alter angenommen (vgl. 2.3.).

Anders stellen sich die Verhéltnisse im Teilbereich
vorderes Saalachtal (Bereich 1, vgl. 7.4., Abb. 65) dar.
Hier ist der Leithorizont nicht mehr vertreten, stratigra-
phische Daten fehlen. Geochemisch sind die Magmati-
te eigenstandig, und klar unterschiedlich zu denen des
hinteren Saalachtals.

Das enge Nebeneinander dieser unterschiedlichen
Basaltprovinzen |48t sich schwer erkldren. Ein Alters-
unterschied oder primar getrennte Entstehungsrdume
werden diskutiert (vgl. 8.2.2.). Neueste Kartierergebnis-
se weisen jetzt darauf hin, daB der Basalt-Sill-Komplex
von Maishofen ins Hangende der Schattberg-Formation
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zu stellen ist (HEINISCH & SCHLAEGEL, 1989; vgl. 3.3.1.).
Damit kdnnte der basische Vulkanismus hier einem ei-
gensténdigen Ereignis zugeordnet werden, das jlnger
als das des hinteren Saalachtals ist. Das Nebeneinan-
der geochemisch véllig unterschiedlicher Basaltkom-
plexe lieBe sich so gut erklaren (vgl. 8.).

Die dioritischen Ganggesteine treten vorwiegend im
stratigraphisch Hangenden der Basaltabfoige des vor-
deren Saalachtals auf. Sie werden als Differentiate der
Basalte erklart und stellen vermutlich die jiingste mag-
matische Phase im Untersuchungsgebiet dar.

Ostliche NGZ

Auch hier ist der GroBteil der Gesteine, die Gebiete
EB, EK, EL, EN und ET eindeutig als Intraplatten-Alkali-
basalte, und untergeordnet als Intraplatten-Tholeiite
gekennzeichnet (vgl. Abb. 66). Diese Untersuchungsge-
biete gehdren alle der ,Serie der Grauwackenschiefer”
im Sinne von FLUGEL & NEUBAUER (1984) an (vgl. 3.3.3.).
Nur in den Teilbereichen Kalwang und Trofaiach ist fir
den basischen Vulkanismus ein silurisches Alter belegt
(ScHONLAUB, 1979; vgl. 2.2.). Flr das kleine Vorkom-
men Niederbergalm (EN) wurde eine Zugehdrigkeit zur
Radschieferserie und damit ein ordovizisches Alter dis-
kutiert (alter als der Porphyroid, vgl. 2.2., 3.3.3.). Die
geochemischen Daten belegen eine solche Sonderstel-
lung des Vorkommens EN nicht. Da die obengenannten
Vorkommen eine Ubereinstimmende Charakteristik zei-
gen, wird fir sie, in Analogie zu den datierten Vulkani-
ten, ein silurisches Alter angenommen.

Eine Sonderstellung nimmt dagegen das Gebiet Ad-
mont (EA) ein. Die Gesteine, die sich geochemisch ein-
deutig von den anderen basischen Magmatiten der
NGZ unterscheiden, gehdren nach FLUGEL & NEUBAUER
(1984) auch der ,Serie der Grauwackenschiefer® an
(vgl. 3.3.3.). Es liegen hier jedoch keine Altersdaten
vor. Ein im Vergleich zu dem der Gbrigen Grauwacken-
schiefer jingeres Alter (Karbon—Perm) wurde von CLAR,
(1972) fUr einen Teil der Abfolgen von Gebiet EA disku-
tiert. Die basischen Vulkanite kdnnten dann als Spuren
einer (karbonen?) Subduktionszone interpretiert werden
(vgl. 8.). Eine Abtrennung eines Teils der Grauwacken-
schiefer des Gebietes EA von den ubrigen Grauwak-
kenschiefern erscheint jedoch weder aufgrund der Un-

tersuchungen von CLAR (1972) noch aufgrund der eige-
nen Gelandebeobachtungen sinnvoll.

Die Teilgebiete EP und EV wurden verschiedentlich
dem Karbon zugeordnet (vgl. 3.3.3., 3.4.). Diese beiden
Gebiete weisen zwar geochemisch eine vom GroBteil
der Ubrigen Vorkommen abweichende Charakteristik
auf, die geochemischen Untersuchungen legen aber
die Vermutung nahe, daB diese Unterschiede eher auf
Alteration und Kontamination mit nicht vulkanogenem
Material zurickzufihren sind als daB sie Ausdruck
eines anders gearteten (karbonen) Vulkanismus waren.
Die geochemischen Argumente reichen daher nicht
aus, einen geotektonisch eigensténdigen Vulkanismus
karbonen Alters zu fordern.

7.8.3. Zusammenfassung

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der geochemi-
schen Untersuchungen wie folgt zusammenfassen:

O Der basische Magmatismus der NGZ ist vorwiegend
ein Intraplatten-Magmatismus, die geochemische
Charakteristik stimmt mit der von Basalten Ozeani-
scher Inseln gut Uberein. Es besteht kein Zusam-
menhang mit einem aktiven Platienrand, sei er pro-
duzierender oder konsumierender Art. Fir den
Hauptteil der Vorkommen kann eine etwa zeitglei-
che (Unterdevon: westl. NGZ; Silur: 6stl NGZ) For-
derung und ein primér angereichertes Mantelmate-
rial, zurickzufihren auf einen ,mantle plume“ ange-
nommen werden.

O Zwei Teilbereiche, das vordere Saalachtal der west-
lichen NGZ und das Gebiet Admont der &stlichen
NGZ unterscheiden sich hinsichtlich Magmengene-
se und geotektonischer Charakteristik deutlich von
den (brigen basischen Magmatiten. Beide Teilge-
biete sind geochemisch nicht identisch. Sie werden
einem ,marginal basin“-Bereich im weitesten Sinne
zugeordnet, der Teilbereich ,vorderes Saalachtal”
ahnelt auch Ozeanischen Plateau-Basalten. Mit
geochemischen Methoden allein 148t sich hier der
geotektonische Bildungsraum nicht weiter einen-
gen, er wird in Zusammenschau mit den geologi-
schen Rahmendaten diskutiert (vgl. 8.).

8. Plattentektonische Synthese

8.1. Daten

In der folgenden Ubersicht (Tab. 20) sind die in den
vorangehenden Kapiteln ausfihrlich dargesteliten Da-
ten zusammengefaBt, die aussagekraftig fir die geo-
tektonische Zuordnung der metamorphen basischen
Magmatite der NGZ sind.

Abb. 67 zeigt die Verteilung der vulkanologisch-geo-
chemisch unterschiedlich zu bewertenden Gesteins-
gruppen in der NGZ. Es ergibt sich keine Korrelation
zwischen der geochemischen Charakteristik und der
Altersstellung oder der groBrdumigen, geographischen
Regionalgliederung in E- und W-Teil. Eine Aufteilung in
N-S verlaufende Streifen wird deutlich. Die beiden ,&u-
Beren Streifen“, die devonischen basischen Vulkanite
der westlichen NGZ und der GroBteil der silurischen
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basischen Vulkanite der dstiichen NGZ, zeigen (iberein-
stimmend die Charakteristik von Intraplattenbasalten.
Der ,mittlere Streifen”, d.h. die Vulkanite aus dem ost-
lichsten Untersuchungsbereich der westlichen NGZ
(vorderes Saalachtal) und dem westlichsten Untersu-
chungsbereich der Ostlichen NGZ (Gebiet Admont)
weisen Eigenschaften auf, die Bildungen eines ,mar-
ginal basin® im weitesten Sinne zugeordnet werden
kénnen.

Eine sichere stratigraphische Datierung des
basischen Vulkanismus liegt nur an zwei Stellen vor.
Aufgrund dieser Daten, bzw. aufgrund von Analogie-
schllissen, sind die basischen Vulkanite des hinteren
Saalachtals/westl. NGZ dem hoheren Unterdevon (HEI-
NISCH et al., 1987), die der &stlichen NGZ dem unteren



Tabelle 20.

Zusammenstellung der Ergebnisse der Untersuchungen zum basischen Magmatismus der NGZ.

Zwei petrographisch-vulkanologische Gro3gruppen

Vorderes Saalachtal (westliche NGZ)
(Basalt-Sill-Komplex von Maishofen)

Hinteres Saalachtal (westliche NG2Z)
und dstliche NGZ

Blasenarme bis -freie Pillow- und Schichtlaven in enger
Wechsellagerung mit gabbroiden Sills und geringméachtigen
Lagen toniger Sedimente

Dioritische Ganggesteine, vorwiegend im Hangenden des
Komplexes; z.T. auch Laven mit héheren SiO,-Gehalten (inter-
mediarer Chemismus)

Keine Pyroxenite

Keine Produkte eines explosiven Vulkanismus

Max. Gesamtmachtigkeit des Komplexes ca. 400 m (incl. ge-
ringmachtiger Sedimentzwischenlagen)

Tiefwasserbildungen: Fdrderung unterhalb des PCL, d.h. in
Wassertiefen >500 m

Vorwiegend blasenreiche Pillowbasalte, oft lateral verzahnend
und wechsellagernd mit Pyroklastika; gabbroide Ganggestei-
ne, vorwiegend als Sills

Dioritische Ganggesteine sehr untergeordnet und nur in der
westlichen NGZ

Vereinzelte Vorkommen geringméchtiger Pyroxenite, nur in
der westlichen NGZ :

Weit verbreiteter explosiver Vulkanismus, gekennzeichnet
durch machtige, bunte Pyroklastika und deren Umlagerungs-
produkte

Max. Gesamtmaéchtigkeit durchgehend aufgeschlossener Ba-
salt-Pyroklastika-Abfolgen: ca. 400 m (westliche NGZ) bzw.
ca. 200 m (ostliche NGZ)

Bildung im flachmarinen Bereich: groBteils Férderung ober-
halb des PCL, d.h. in Wassertiefen <500 m; subaerische For-
derphasen; Ubereinstimmung mit Teilen der Abfolgen von In-
setvutkanen

Drei Bereiche unterschiedlicher Geochemie

Vorderes Saalachtal

Hinteres Saalachtal
+ GroBteil der gstlichen NGZ

Gebiet Admont
ostliche NGZ

Chemismus tholeiitisch
sitional basalts”

An immobilen inkompatiblen Elementen angereichert

{Ti P, Zr, Nb, LREE; ,E-type“-Basaite)
Anreicherung im Vergleich zur Ubrigen
NGZ gering
Keine SSZ-Komponente
Kein ,N-type“-MORB

Chemismus alkalibasaltisch bzw. ,tran-

Anreicherung deutlich

Chemismus Gberwiegend tholeiitisch

Ti, P, Zr leicht angereichert;
LREE, Nb gering

Teilweise verarmt (Nb u. LREE)

Undeutliche SSZ-Komponente

Affinitdten zu MORBs, Intraplatten-Ba-
satten, Inselbogen-Tholeiiten

Intraplatten-Basalte mit den charakteri-
stischen Elementverteilungen von Ba-
salten Ozeanischer Insein

Affinitdten zu MORBs, Inselbogen-Tho-
jeiiten (und untergeordnet zu Intraplat-
ten-Basalten)

—
Jmarginal basin“-Basalte oder Bildun-
gen eines (kontinentalen) Riftsystems

-
Vulkanische Hochzonen innerhalb einer
Platte (Inselvulkane, Seamounts})

-
s,marginal basin“-Basalte oder Bildun-
gen eines (kontinentalen) Riftsystems

oder ,ocean plateau“-Basalte

—_
Keine Inselbogenassoziation (Kalkalkalibasalte fehlen, kein bimodaler Vulkanismus)

-

Keine echten MORBs (vorw. ,E-type“-Basalte, Fehlen einer Ophiolithsequenz, (iberwiegend explosiver Vulkanismus, zu geringe

Méchtigkeiten)

—

Geotektonische Position des Hauptteils der basischen Magmatite der NGZ (hinteres Saalachtal und Gberwiegender Teil der dstli-

chen NG2Z):

Dehnungssystem innerhalb einer Platte, flachmariner Bereich; kein Zusammenhang mit einer aktiven Plattengrenze.

bis mittleren Silur (belegt nur im Gebiet Kalwang — Tro-
faiach; SCHONLAUB, 1979) zuzurechnen. Aus dem Teil-
gebiet ,Admont” liegen keine stratigraphischen Daten
vor. Auch im Bereich des vorderen Saalachtales exi-
stieren noch keine stratigraphischen Fixpunkte. Fir
den Basalt-Sill-Komplex von Maishofen wird aufgrund
lithostratigraphischer Daten ein Alter junger als Unter-
devon (evtl. Karbon?) wahrscheinlich.

Eine genaue sedimentolagische Analyse der
die basischen Vuikanite umgebenden kiastischen Ge-
steine liegt bisher nur aus dem Bereich des hinteren
Saalachtals der westlichen NGZ vor (HEeINISCH 1986).
Demnach ist der Basaltvulkanismus im Hangenden
einer distalen Turbidit-Fazies (Léhnersbach-Formation)
entwickelt und wird von Gesteinen in proximaler Turbi-
dit-Fazies (Schattberg-Formation) Uberlagert (Abb. 3).

Die siliziklastischen Sedimente der Schattberg-Forma-
tion zeigen nach HEeiNisCH (1986) die typischen Eigen-
schaften von Ablagerungen eines passiven Kontinental-
randes, und lassen auf ein hochmetamorphes, konti-
nentales Hinterland als Liefergebiet schlieBen.

8.2. Geodynamische Interpretation

Im folgenden werden samtliche voranstehend aus-
fuhriich dargestellten Ergebnisse zum basischen Mag-
matismus der NGZ gemeinsam diskutiert. Auf die ein-
zelnen Kapitel wird hier nicht mehr verwiesen.

Aus der vergleichenden Betrachtung der petrogra-
phisch-vulkanologischen und geochemischen Daten
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Abb. 67.

Verbreitung der basischen Magmatite unterschiedlich vulkanologisch-geochemischer Charakteristik in der NGZ (vgl. Abb. 1).

1) Unterdevonische Intraplatten-Basalte (hinteres Saalachtal, westliche NGZ2).

2) Silurische Intraplatten-Basalte (6stliche NGZ).

3) .marginal basin“-Basalte (jinger als Unterdevon; vorderes Saalachtal, westliche NGZ;)
4j ,marginal basin“-Basalte (stratigraphische Zuordnung offen; Teilgebiet Admont, ostliche NGZ).

jaBt sich flr den basischen Magmatismus der NGZ so-
woh! die Zugehdrigkeit zu einem voll entwickelten oze-
anischen Ricken (,angereichertie® Geochemie, Fehlen
eines Ophiolithkomplexes) als auch zu einem ,reifen“
inselbogen oder typischen ,back-arc“-Bereich (kein bi-
modaler Vulkanismus, keine Kalkalkalibasaite, keine
SS8Z-Komponente) ausschiieBen. Mit dem basischen
Vulkanismus der NGZ ist also nicht der mittelozeani-
sche Rlcken der Proto-Thetys Uberliefert. Méglicher-
weise kdénnen die im mittelostalpinen Kristallin nahe
der Grenze zur NGZ aufgeschlossenen Ultrabasitkom-
plexe (Kraubath etc.) einer solchen Position zugeordnet
werden (FRiISCH et al., 1984; STumpPFEL & EL AGEED,
1981). lhre Beziehung zu den Gesteinen der NGZ ist je-
doch unklar.

Der geotektonische Bildungsraum der basischen
Magmatite der NGZ ist wie folgt zu charakterisieren.

8.2.1. Intraplattenbasalte -
vulkanische Hochzonen im Bereich
eines passiven Kontinentalrandes

Fir den Hauptteil der untersuchten Gesteine (vgl.
8.1) lassen sich die vulkanologisch-geochemischen Da-
ten mit den sedimentologischen Daten (HEINISCH, 1986)
zu einem eindeutigen Bild des geotektonischen Entste-
hungsraumes zusammensetzen.

In der dstlichen NGZ kommt es im Laufe des Silurs,
in der westlichen NGZ im Unterdevon, — also nach der
Férderung des oberordovizischen Blasseneckporphyro-
ids ~, zur Krustendehnung und damit verbunden zu
einer starken magmatischen Aktivitdt. Basische Mag-
men werden gefdrdert, vulkanische Hochzonen entste-
hen und bewirken eine morphologische Gliederung der
Becken. Aus den Geldndedaten ist abzulesen, daf3 es
sich dabei um relativ kurzzeitige magmatische Phasen
handelte, wahrend derer teilweise groBe Mengen an
Vulkanitmaterial geférdert wurden. Méachtige Pillowba-
salte, teilweise wechsellagernd mit Pillowbrekzien und
Hyaloklastiten, bilden den Sockel von Vulkanbauten.
Der enge Verband mit pyrokiastischen Gesteinen sowie
Blasenverteilung und -Reichtum lassen darauf schiie-
Ben, daB die Basalte nicht wesentlich unterhalb des
PCL (pressure compensation level; FISHER, 1984) gebil-
det wurden. Mit Erreichen des PCL (iberwiegt ein ex-
plosiver Vulkanismus, bunte Pyroklastika werden gefor-
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dert, und an den Flanken der Pillowvulkane abgelagert
(pyroclastic flow). Umgelagertes Vuikanitmaterial (se-
condary flow}, z.T. mit nicht-vulkanogenen Sedimenten
verzahnend, fullt die Depressionen zwischen den vul-
kanischen Hochzonen. Bimse und Strandgerdlie tas-
sen auf kurzzeitige Auftauchphasen schlieBen, sie bele-
gen die Existenz temporarer Vulkaninsein. Gabbroide
Ganggesteine durchdringen, vorwiegend als Sills, die
Vulkanitabfolgen und die begleitenden Sedimente.
Die vulkanogenen Relikistrukiuren belegen, daf3 die
Hauptmenge basischer Vulkanite der NGZ im Bereich
des PCL oder dariiber gefdrdert wurde, also in Wasser-
tiefen von weniger als 500 m. Im Untersuchungsgebiet
existierte demnach im Silur bzw. Devon keine Tiefsee.

Der Chemismus der basischen Vulkanite und auch
der Ganggesteine zeigt die typischen Charakteristika
von Intraplattenbasalten und gieicht dem von Basalten
Ozeanischer inseln. Es handelt sich vorwiegend um
stransitional“- und Alkalibasalte, die charakteristisch
hohe Gehalte an Ti und LREE aufweisen. Sie kénnen
auf ein primar angereichertes Mantelmaterial (mantle
plume) und einen geringen Anteil partieller Aufschmel-
zung zurlckgeflhrt werden. Die Forderprodukte sind
durchwegs basaltisch, differenzierte Anteile fehlen, ab-
gesehen von einigen wenigen Dioritgdngen. Deren Al-
tersstellung ist ungesichert, wahrscheinlich gehéren sie
einem eigenstandigen, spateren magmatischen Ereig-
nis an (vgl. 8.3.).

Die basischen Vuikanite wurden im Westteil wie im
Ostteil der NGZ aus mehreren Eruptionszentren gefor-
dert. Die Krater oder Schlotbereiche selbst, wie auch
die Morphologie der ehemaligen Vulkane, kdnnen nicht
mehr rekonstruiert werden. Nur in wenigen Féllen be-
legt die Kraterfazies der Pyroklastika (z.B. Schlacken)
eine unmittelbare Nahe zum Fodrderzentrum. Machtig
entwickelte und weitflachig verbreitete Vulkanite finden
sich nur im Raum Hinterglemm (hinteres Saalachtal/
westl. NGZ). Hier konnte eine Vulkanprovinz mit eng
zusammenliegenden Forderzentren rekonstruiert wer-
den. -Die Verteilung der Vorkommen in der &stlichen
NGZ a8t auf einzelne, raumlich separate Forderzentren
schlieBen, die, mit Ausnahme des Gebietes Admont,
geochemisch adhnlich zusammengesetztes Material lie-
ferten, und wahrscheinlich auch anndhernd gleichzeitig
aktiv waren,

Keines der Vorkommen basischer Vulkanite der NGZ
weist die Maéchtigkeit bzw. die vulkanologische und
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: Basalt-Sill-Komplex v. Maishofen
Laven, Sills, Tonschiefer in engem
Wechsel

: Inselvulkan im Abtragungsstadium,
Brandungsplattform

: Ganggesteine

: Pillowlaven

: Tuffe

: vulk. Abtragungs- u. Umlagerungs-
produkte (Tuffite)

: explosives Stadium

_ Trennlinie : pyroklastischer Strom
vorderes/hinteres
Saalachtal

zeitlicher oder ortlicher
Hiatus

Abb. 68.
Situationsskizze zum basischen Magmatismus der westlichen NGZ; Erlauterungen siehe Test.




geochemische Entwicklung auf, die eine typische Oze-
anische Insel auszeichnen. Ein Vergleich kann daher
nur mit Teilen vulkanischer Hochzonen gefihrt werden.
Sicher sind in einigen Fallen (z.B. Gebiet Gaisstein,
hinteres Saalachtal) Teile der ehemaligen Vulkane be-
reits der Abtragung anheimgefallen. Innerhalb der Ab-
tragungsprodukte (Tuffite) lieBen sich keine Hinweise
auf ein ausgepragtes, differenziertes Stadium finden,
wie es fur voll entwickelte Ozeanische Inseln charakte-
ristisch ist (SCHMINCKE, 1982). Es ist anzunehmen, daB
die Inseivuikane der NGZ das Basaltstadium nie Uber-
schritten, und daB es auch nur in einigen Fallen zu
kurzzeitigen Auftauchphasen kam.

Basalte Ozeanischer Inseln kdnnen an verschiedenen
Stellen innerhalb einer Platte gebildet werden. Die For-
derung in einem Bereich geringer Wassertiefe ist ein
erster Hinweis darauf, daB die untersuchten Gesteine
im flachmarinen Milieu, also in der Nédhe eines Festian-
des entstanden. Genauer 148t sich die Position auf der
Platte dann anhand der sedimentologischen Daten
festlegen. Die Vulkanite des hinteren Saalachtals/westl.
NGZ sind eng verknlpft mit den typischen Sediment-
abfolgen eines passiven Kontinentalrandes (HEINISCH,
1986; vgl. 8.1). Damit ergibt sich eine sehr gute Uber-
einstimmung der geochemischen (Intraplatten-Bildun-
gen, Basalte Ozeanischer Inseln), vulkanologischen
(Foérderung in geringer Wassertiefe, Inselvulkane) und
sedimentologischen Daten (Kontinentalrand).

Aus der 6stlichen NGZ liegen keine sedimentologi-
schen Daten vor. Der Entstehungsraum der basischen
Vulkanite dieses Bereiches wird, da vulkanologische
und geochemische Daten i(ibereinstimmen, im Analo-
gieschluB zum Westen ebenso in die Nahe eines konti-
nentalen Hinterlandes geriickt (vgl. 8.3.).

Der Hauptteil des basischen Vulkanismus der NGZ
ist somit im flachmarinen Bereich in der Ndhe eines
passiven Kontinentalrandes anzusiedein. Ein Zusam-
menhang mit einer aktiven Plattengrenze besteht
nicht.

In Abb. 68 ist die Situation des basischen Magmatis-
mus der NGZ modellhaft dargestelilt.

Die Art der unterlagernden Kruste war anhand der
vorliegenden Daten nicht zu kléren. Aus der Verteilung
der Spurenelemente, die bei einem Teil der Vorkommen
sehr gut mit der der Hawaii-Basalte Ubereinstimmt,
kénnte — mit Vorsicht — auf ozeanische Kruste ge-
schlossen werden. Vergleicht man mit Rezentbeispie-
len, so kdnnte fir den basischen Vulkanismus der NGZ
eine ahnliche Lage wie die der Canarischen Inseln an-
genommen werden. Hier zeigen vielfaltige Untersu-
chungen, daB die Art der unterlagernden Kruste selbst
im Rezentbeispiel nicht zu klédren ist {z.B. SCHMINCKE,
1982). Wahrscheinlich liegt ein Ubergangsbereich oze-
anisch/kontinental vor (z.B. DILLON & Souagy 1974; v.
RAD et al., 1982). Eine &hnliche Position kdnnte auch
fir den GrofBteil der untersuchten Gesteine angenom-
men werden.

8.2.2, Der BaSaIt-SiII-Komplex von Maishofen
und das Gebiet Admont -
Basalte eines ,marginal basin
Der Basalt-Sill Komplex von Maishofen

(vorderes Saalachtal/westl. NGZ) besteht aus
Pillow- und Schichtlaven, die eng mit gabbroiden Sills

114

und geringmachtigen (cm-1 m) tonigen Sedimenten
wechsellagern. Zum Unterschied von den Ubrigen Un-
tersuchungsgebieten sind die Basalte biasenarm bis
-frei, Produkte eines explosiven Vulkanismus fehlen.
Daraus wird fir diesen Bereich auf eine Lavenforde-
rung unterhalb des PCL, also in Wassertiefen >500 m
geschlossen. Vorwiegend im Hangenden des Kom-
plexes treten, haufiger als im hinteren Saalachtal, diori-
fische Lagergange auf. Die umgebenden Sedimente
unterscheiden sich charakteristisch von denen des hin-
teren Saalachtals. Wahrend der Vulkanismus dort groB-
teils eng mit Sedimenten in proximaler Turbiditfazies
verknipft ist (vgl. 8.2.1.), treten im vorderen Saalachtal
vorwiegend Tonschiefer neben Feinsandsteinen und
geringméachtigen Kieselkaik-Horizonten auf. In Abb. 68
ist die Situation des basischen Vulkanismus des vorde-
ren Saalachials schematisiert dargestellt.

Auch geochemisch sind die Gesteine des vorderen
Saalachtals von denen des (ibrigen Probengebietes
deutlich verschieden. Neben den basaltischen Laven
finden sich hier auch Laven mit intermedidrem Chemis-
mus. Insgesamt besteht der Komplex aus Tholeiiten,
die im Vergleich zu den Intraplatten-Basalten des ubri-
gen Untersuchungsgebietes weniger stark an immobi-
len inkompatiblen Elementen angereichert sind. Die
plattententektonische Zugehdérigkeit 128t sich nicht ein-
deutig festlegen. Geochemisch stehen die Gesteine
zwischen MORB, [ntrapiatten-Basalten und Inselbogen-
Tholeiiten. Sie sind deutlich verschieden zu ,N-type®
MORBSs, auch eine direkte Verbindung- mit einer Sub-
duktionszone (SSZ-Komponente im Sinne von PEARCE
et al. 1984) laB3t sich nicht ablesen. Magmengenetisch
zeigen sie eine eigenstandige Entwicklung, sie werden
auf eine starke Aufschmelzung des Ausgangsmaterials
zuriickgefihrt.

Fir die Entstehung dieser Basalte kénnen verschie-
dene Modelle diskutiert werden:

a) ,Marginal basin“-Bereich

Basalte mit ,Ubergangschemie® sind fiir ,marginal
basin“-Bereiche typisch. Bedingt durch die oft hohe
Sedimentationsrate tritt in solchen Bereichen ein
hoher Anteil an Sills und massigen Stromen auf
(TARNEY et al., 1981). Die Basalte sind jedoch in der
Regel, bedingt durch volatile Anteile aus der subdu-
zierten Platte, trotz groBer Wassertiefen stark blasig
(TARNEY et al., 1981; Dick, 1980).

Die blasenarmen Basalte des vorderen Saalachtals
zeigen jedoch sowohl petrographisch wie auch geo-
chemisch keine Beeinflussung durch eine Subduk-
tionszone. Fir diese Gesteine muB eine Position
diskutiert werden, die den Basalten zwar zu einer
geochemischen Zusammenstellung verhilft, in der
es aber zu keinen subduktionsspezifischen Element-
verschiebungen kommt. Beispiele daflir waren ein
beginnendes ,back-arc spreading“, wie etwa im
Bransfield Strait (WEAVER et al., 1979) oder eine Po-
sition weit im Hinterland einer Subduktionszone, wie
etwa das West Philippine Basin (TARNEY et al., 1981;
vgl. 7.6., 7.8.).

b} Kontinentales Riftsystem
Der Basaltvulkanismus der NGZ wird von SCHAFFER
und TARKIAN {1984) und TARKIAN & GARBE (1988) mit
einem Riftsystem in kontinentaler Kruste, &ahnlich
dem des Golfs von Kalifornien (SAUNDERS et al.,
1982) in Verbindung gebracht. Neben den geoche-



mischen Ubereinstimmungen, die sich mit einem
Teil der Daten aus dem Golf von Kalifornien ergeben
(vgl. 7.6., 7.8.), kann auch die petrographische Ent-
wicklung des vorderen Saalachtals mit dem ,sill-se-
diment complex” des Golfs (EINSELE, 1986; vgl. 6.5.)
parallelisiert werden.

Ebenso denkbar wére eine plattentektonische Situa-
tion, die der des Santos und Campos Beckens vor
dem passiven Kontinentalrand SE Brasiliens ent-
spricht (FODOR & VETTER, 1984). Die Basalte entstan-
den hier im Ubergangsbereich kontinentaler/ozeani-
scher Kruste in Zusammenhang mit der Offnung des
Sidatlantik. Zwischen den wenigen geochemischen
Daten aus diesem Gebiet und dem vorderen Saa-
lachtal besteht jedoch keine gute Ubereinstimmung.

¢) ,Ocean plateau“-Vulkanismus

Als dritte M&glichkeit ist ein ,ocean plateau“-Vulka-
nismus (TOKUYAMA, 1981) vom Typ z.B. des Nauru
Basin (WHITE et al., 1979) zu diskutieren. Feinklasti-
sche Sedimente und Tiefwasserbasalte mit einem
Ubergangschemismus MORB - Intraplatten-Basalt
lieBen sich mit einer solchen Position gut in Ein-
klang bringen, ein Basalt-Sill-Komplex wird aus dem
Nauru Basin beschrieben (SHCHEKA, 1981).

Letztlich kann mit dem derzeitigen Wissensstand
zwischen diesen drei Maoglichkeiten nicht endgilltig
entschieden werden. Auch der Zusammenhang zwi-
schen den beiden Teilgebieten in der westl. NGZ (vor-
deres und hinteres Saalachtal), die durch véllig ver-
schiedene Entwicklungen des basischen Vulkanismus
gepragt sind, ist noch nicht geklart.

Nimmt man ein etwa gleiches Alter des Vulka-
nismus in beiden Gebieten an, so muB das Ne-
beneinander durch den tektonischen Bau (Stérungszo-
ne), eventuell sogar durch ein Terrane-Modell (Neben-
einander von zwei Gebieten vollig unterschiedlicher
Entstehungsgeschichte) erklart werden (HEINISCH et al.,
1988). Eventuell wédre auch eine engriaumige Verbin-
dung zwischen vulkanischen Hochzonen und einem
beckenwérts entwickelten Ozeanischen Plateau denk-
bar.

Nimmt man an, daB entsprechend den neuen Kartie-
rergebnissen (vgl. 3.3.1.) kein zeitgleicher Vulka-
nismus vorliegt, sondern der Basalt-Sill-Komplex jiin-
ger ist als die Basalte des Gebietes ,hinteres Saalach-
tal“, so laBt sich das enge Nebeneinander plattentekto-
nisch unterschiedlich zu interpretierender Gebiete
zwanglos erkldren. Die Entstehung des Basalt-Sill-
Komplexes konnte dann in die der Plattendivergenz
folgende Zeit der Plattenkonvergenz fallen (vgl. 8.3.).
Der Vulkanismus wéare einem beginnenden ,back-arc
spreading” im Hinterland einer neu entstehenden Sub-
duktionszone zuzuordnen. Hierbei werden Basalte ge-
fordert, die die charakteristischen Einfliisse der Sub-
duktionszone noch nicht zeigen. Ein solches Modell
steht auch mit den sedimentologischen Daten in Ein-
klang. Das Fehlen von Sedimenten in proximaler Turbi-
ditfazies belegt eine Anderung im Sedimentationsge-
schehen, der EinfluB des kontinentalen Hinterlandes
tritt zurlck (vgl. 8.3.). Als Zeitpunkt fiir die Forderung
der Vulkanite kommt Oberdevon oder Karbon in Frage.

Der Basalt-Sill-Komplex von Maishofen spielt fur die
bestehenden plattentektonischen Modelle (CoLInS et
al., 1980; FRiscH et al., 1984; MOSTLER, 1983, TARKIAN
& GARBE, 1988; vgl. 1.3.) eine entscheidende Rolle. Au-

Ber bei TARKIAN & GARBE (1988) fehlen leider Angaben
zum genauen Ort der Probenahme. Soweit es sich den-
noch rekonstruieren |4Bt, liegen den Daten von COLINS
et al. (1980), die auch von FRiscH et al. (1984) zur plat-
tentektonischen Interpretation herangezogen wurden,
und den Daten von MOSTLER (1983) vorwiegend Analy-
sen aus dem Gebiet des vorderen Saalachtals zugrun-
de. Damit ist zu erklaren, daB die (iberwiegende Intra-
platten-Charakteristik des basischen Magmatismus der
NGZ bisher nicht erkannt wurde. Diese Tatsache be-
leuchtet auch die Gefahr von Fehlinterpretationen, die
daraus resultieren, daB anhand weniger Proben aus
einem kleinen Teilgebiet Uberregional verallgemeinerte
Schlisse gezogen werden. So wurden Ergebnisse, die
auf Probenmaterial aus dem Basalt-Sill-Komplex von
Maishofen beruhen, auf das gesamte ostalpine Paldo-
zoikum ausgedehnt. Isoliert mit dem Probenmaterial
aus dem vorderen Saalachtal betrachtet, ist eine Inter-
pretation des basischen Vulkanismus der NGZ als Ta-
phrogeosynkiinalbildung (MOSTLER, 1983) und eventuell
auch als ,back-arc“-Bereich (FRiISCH et al., 1984)
durchaus zu vertreten. Erst die représentative Bepro-
bung des Gesamtbereiches (410 Proben in vorliegen-
der Arbeit) zeigt, daB weder ein Ozeanischer Ricken
(MoSTLER, 1983), noch eine Verbindung mit einer Sub-
duktionszone belegt werden kann. Der Hauptteil der
basischen Magmatite der NGZ entstand in intraplatten-
Position. Eine Interpretation des Basalt-Sill-Komplexes
von Maishofen als ,Rifting-Basalte", in welcher geotek-
tonischen Position auch immer, ist aber sicher richtig.

Im kleinen Teilgebiet Admont der &stlichen
N GZ sind geringmachtige (max. 50 m) Vorkommen von
Basalten, Vulkaniklastika und Gabbros aufgeschlossen.
Petrographisch-vulkanologisch stimmen diese Gesteine
gut mit den Vorkommen aus der ibrigen oéstlichen NGZ
und aus dem hinteren Saalachtal Uberein. Geoche-
misch weichen sie aber von allen tbrigen Proben basi-
scher Magmatite ab. Charakteristischer Unterschied ist
die Verarmung an LREE bei einem Teil der Gesteine
aus Bereich Admont. AuBerdem ist hier eine, wenn
auch nicht eindeutige, Subduktionskomponente zu er-
kennen (vgl. 7.6.3.). Besser als das Gebiet ,vorderes
Saalachtal® harmoniert dieser Bereich mit dem Che-
mismus von Basalten, die in ,marginal basin“-Berei-
chen (,back-arc") in Verbindung mit einer Subduktions-
zone gefordert wurden.

Da aus dem Gebiet Admont nur wenige Proben un-
tersucht wurden, die Vorkommen geringméchtig sind,
und (ber Altersstellung und tektonische Zusammen-
hiange mit den Ubrigen Untersuchungsgebieten keine
Daten vorliegen, ist es nicht sinnvoll, aus diesem Kklei-
nen Teilgebiet zu weitgehende groBtektonische Uberle-
gungen abzuleiten.

Im Zusammenhang rhit den vorliegenden Untersu-
chungen wére es moglich, das Gebiet Admont als bes-
ser entwickelten Teilbereich eines ,marginal basin" in
Verbindung mit einer Subduktionszone zu sehen, in
dem sich, anders als im Untersuchungsgebiet ,vorde-
res Saalachtal”, eine Subduktionskomponente abzu-
zeichnen beginnt. Das wirde aber auch bedeuten, daB
der basische Vulkanismus aus dem Gebiet Admont mit
dem des vorderen Saalachtals parallelisiert werden
miBte, und dementsprechend junger als Unterdevon
wiare. Es existiert jedoch kein Hinweis auf eine strati-
graphische Sonderstellung des Gebietes Admont im
Vergleich zur Ubrigen ostlichen NGZ. Da keinerlei Rah-
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mendaten vorliegen, muB die Situation des Gebiets Ad-
mont letztlich ungeklart bieiben.

Die NGZ weist im mittleren Bereich (zwischen Dien-
ten im W und Radstadt im E) einen tektonisch sehr
komplizierten Bau auf (SCHONLAUB, 1979; TOLLMANN,
1977). Von Grungesteinen aus diesem Gebiet liegen
keine geochemischen Daten vor. Es wére weiter zu un-
tersuchen, ob sich die Sonderstellung eines ,mittleren
Streifens“, den die Gebiete ,vorderes Saalachtal“ und
~Admont" andeuten (vgl. 8.1., Abb. 67), in diesem Be-
reich weiter fortsetzt oder ob sich aus der Zonierung
der basischen Magmatite Foigerungen fir die GroBtek-
tonik der NGZ ableiten lassen. Dazu sind jedoch weite-
re Daten, insbesondere zur Tektonik und Sedimentolo-
gie der oOstlichen NGZ nétig.

8.3. Zur geotektonischen Geschichte
der NGZ

Die vorstehenden Daten zeigen, daB kein Zusam-
menhang zwischen der kaledonischen Gebirgsbildung
und dem basischen Magmatismus der NGZ besteht.
Dies war bisher im GroBteil der bestehenden Literatur-
modelle gefordert worden (z.B. MOSTLER, 1983). Die
neuen Altersdaten (HEINISCH et al., 1987) belegen, daB
der basische Magmatismus der westlichen NGZ nicht
die Vorphase des sauren Porphyroid-Vulkanismus dar-
stellt, wie es von COLINS et al. (1980) angenommen
wurde. Die Bildung der Vulkanite, die jinger als Unter-
bis Mittelsilur (Ostteil) bzw. jlinger als Unterdevon
(Westteil, vgl. 8.1.) sind, ist geotektonisch dem variszi-
schen Geschehen zuzuschreiben (Extensionsphase).

Es ist selbstverstandlich nicht mdglich, anhand des
immer noch relativ kleinen Gebietes der NGZ die plat-
tentektonische GroBkonfiguration des alpinen Paldozoi-
kums zu entschlisseln. Fiir solche Uberlegungen miiB-
ten die Daten aus der NGZ mit weiteren Daten aus dem
alpinen Paldozoikum verglichen werden. GréBte
Schwierigkeit eines solchen Vergleichs dirfte die meist
ungesicherte stratigraphische Stellung der einzelnen
Vorkommen sein. Ein solcher Vergleich ist auch nicht
mehr Aufgabe vorliegender Arbeit. So sollen im Folgen-
den nur einige weitere Daten herausgestellt werden,
die AufschluB Gber Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der NGZ zu anderen Gebieten des alpinen Paldozoi-
kums geben.

Spatprakambrische bis altpaldozoische Ophiolithzo-
nen sind nach FRISCH & NEUBAUER (1988) in den teilwei-
se machtigen Griingesteinsvorkommen des Stubach-,
Speik-, Plankogel- und Rittingkomplexes erhalten. Sie
werden groBteils als ,back-arc“-Ophiolithe gedeutet
(Speik- und Stubachgruppe; FRisCH & NEUBAUER, 1988;
VAVRA & FRISCH, 1988). Innerhalb des Plankogelkomple-
xes ergeben sich auch Hinweise auf einen ehemaligen
Seamount (FRiscH & NEUBAUER, 1988). Weitere Reste
von Ophiolithzonen liegen in den Ultrabasitkomplexen
von Kraubath, Hochgrdssen und Larchkogel vor (STum-
PFEL & EL AGEED, 1981; RATSCHBACHER & KLIMA, 1985;
vgl. 2.2.). Ob zwischen diesen Vorkommen und dem
basischen Magmatismus der Grauwackenzone Zusam-
menhénge bestehen, ist nicht geklart. Zum Alter der
oben genannten Folgen existieren nur indirekte Hinwei-
se, biostratigraphische Daten fehlen.
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In der Habachformation sind Teile eines Inselbogen-
systems belegt (,back-arc“-Bereich und Teile eines pri-
mitiven Inselbogens; z.B. KRAIGER & HOCK, 1987). Die-
ses Inselbogensysiem wird mit der NGZ als ,back-
arc“-Bereich in Bezug gebracht (FRISCH et al., 1984,
vgl. 1.3.). Die Altersstellung der Serie war bis vor kur-
zem stark umstritten, erste Acritarchenfunde in den
Habachphylliten (REITZ & HOLL, 1988) belegen jlingstes
Prakambrium (Oberriphdikum bis Untervendium). Dies
belegt weiter, daB entgegen friherer Annahmen (z.B.
FriscH et al., 1984) kein Zusammenhang mit dem basi-
schen Vulkanismus der NGZ bestehen kann.

Aus den mittel/oberordovizischen bis silurischen Se-
rien der Gurktaler Decke (Alter conodontenstratigra-
phisch belegt) beschreibt GIESE (1988) basische Effusi-
va mit kalkalkalischem bis alkalischem Chemismus. Sie
werden einem “back-arc“-Bereich an der kontinentwaér-
tigen Seite eines Inselbogens zugeordnet.

Zwischen der NGZ und den Karnischen Alpen (Kara-
wanken) bestehen starke fazielle Ahnlichkeiten (HEIl-
NISCH, 1986). LOESCHKE (1975, 1977) ordnet die ,Diaba-
se” der Karawanken groBteils einem friihpaldozoischen
Inselbogen-Vulkanismus zu. Nach neueren geochemi-
schen und sedimentologischen Daten jedoch deuten
LOESCHKE & SCHNEPF (1987) den Diabaszug von Eisen-
kappel (Karawanken) als vulkanische Insel im Intraplat-
tenbereich vor einem passiven Kontinentalrand, also in
derselben plattentektonischen Position, wie sie flr den
GroBteil der basischen Gesteine der NGZ zu fordern ist
(vgl. 8.2.1.). Das genaue Alter der Eisenkappeler Vulka-
nite ist unbekannt.

Weitere Parallelen zur Situation des basischen Vulka-
nismus der NGZ lassen sich im Grazer Paldozoikum
finden. Die silurisch bis unterdevonischen Metavulkani-
te (Alter biostratigraphisch belegt) zeigen die Eigen-
schaften alkalischer Intraplattenbasalte (FLUGEL et al.,
1987). Auch die Metabasalte aus dem Sausal-Paldozoi-
kum (SW-Steiermark) werden als ,transitional“-Basalte
in einer kontinentalen Intraplatten-Position identifiziert.
Nach lithologischen Vergleichen wird ein obersiluri-
sches Alter angenommen (SCHLAMBERGER, 1988).

Auch bei einem kurzen Blick ins auBeralpine Paldo-
zoikum ergeben sich Parallelen zum basische Vulkanis-
mus der NGZ. Nach FLoyD (1986) Uberwiegt beim
Grofiteil der herzynischen Basalte des Rhenoherzyni-
kums und Saxothuringikums eine ,continental-intra-
plate“-Charakteristik. FLOYD (1986) sieht diese Gestei-
ne allerdings in Zusammenhang mit einem ensialischen
sback-arc basin“. Zwischen dem devonischen Vulka-
nismus des Lahn-Dill Gebietes im Rheinischen Schie-
fergebirge (SCHMINCKE & SUNKEL, 1987) und den Intra-
platten-Basalten der NGZ ergeben sich sowohl vulka-
nologisch als auch geochemisch kiare Ubereinstim-
mungen.

Fir die NGZ ist anhand der sedimentologischen Da-
ten belegt, daB die Ablagerungen der Glemmtal-Einheit
in der Néhe eines passiven Kontinentalrandes entstan-
den; dieser bestand wahrscheinlich iUber einen langen
erdgeschichtlichen Zeitraum (Oberordoviz bis hdheres
Devon, wahrscheinlich bis ins Karbon; HENISCH, 1986).
Anhand von Analogieschliissen, die auf der Entwick-
lung des basischen Vulkanismus beruhen, wird fur die
ostliche NGZ eine ahnliche Position angenommen. Es
wére moglich, daB auch die gleichalten Sequenzen der
Karnischen Alpen und des Grazer Paldozoikums in
einem ahnlichen Rahmen zu sehen sind.



Der Uberblick zeigt, daB die sicher datierten silu-
risch-devonischen Vulkanitvorkommen im alpinen und
auBeralpinen Paléozoikum vorwiegend als Intraplat-
ten-Bildungen charakterisiert sind. Generell fehlen
Ophiolithabfolgen, voll ausgebildete Ozeane lassen
sich im Variszikum nicht belegen.

Ein weiterfihrender Vergleich zur Entschliisselung
groBraumiger plattentektonischer Zusammenhange
muBte das Ziel zukiinftiger Arbeiten sein.

In seinem ,Mini-Cartoon” der Paldogeographie des
ostalpinen Paldozoikums (Abb. 69) legt SCHONLAUB
(1979) das inneralpine Paldaozoikum an den Rand der
Bohmischen Masse. Die Untersuchungen in der NGZ,
insbesondere die sedimentologischen Daten aus der
Kitzblheler NGZ (HEINISCH, 1986) sind mit einer sol-
chen paldogeographischen Situation gut in Einklang zu
bringen. Der basische Vulkanismus ist in einem Rand-
meer in der Nahe eines Kontinents entwickelt, mit ihm
ist keine tiefmarine Spreading-Zone Uberliefert.
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Abb. 69.
»Mini-Cartoon” der Paldogeographie des ostalpinen Altpaldozoikums.
SCHONLAUB (1979).

Ein Modell zur Entwicklungsgeschichte der NGZ
formulierte HeiNISCH (1986) anhand der ausflihrlichen
Daten fiur den Kitzblheler Raum.

Fir den Ostteil der NGZ ist es nicht méglich, ein
ahnlich detailliertes Modell zu erstellen. Hier fehlen se-
dimentologische, tektonische und weitgehend auch
stratigraphische Daten aus dem Umfeld der Vorkom-
men basischer Gesteine. Klare Parallelen zum Gebiet
shinteres Saalachtal" der westlichen NGZ lassen sich
jedoch im Bereich Kalwang/Trofaiach finden. Dieser
Bereich wurde von SCHONLAUB (1982) detailliert aufge-
nommen. Wie im Westteil kann auch hier eine von Kar-
bonaten beherrschte Einheit (Reitingdecke) von einer
durch klastische Sedimentation und das Auftreten der
basischen Vulkanite charakterisierten Einheit (Wildfeld-
decke) abgetrennt werden. Fir den basischen Vulka-
nismus der ostlichen NGZ ist nach der Gemeinsamkeit
der Merkmale (vgl. 7.8., 8.2.1.) eine analoge Situation
wie fir den Vulkanismus des hinteren Saalachtals an-
zunehmen. Die Entwicklung in diesen beiden Regionen
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verlief allerdings nicht zeitgleich. Das Maximum der
Dehnung, gekennzeichnet durch das Auftreten des ba-
sischen Magmatismus, war in der &stlichen NGZ be-
reits im Silur erreicht. Der Umfang der Magmenférde-
rung war geringer als in der westlichen NGZ.

Die Stellung des Vulkanismus des Teilgebietes Ad-
mont muB, da stratigraphische und tektonische Rah-

mendaten fehlen, weitgehend offenbleiben. Dieses Ge-
biet ist die einzige Stelle in der gesamten NGZ wo ein,
wenn auch nicht eindeutiger, subduktionsgebundener
Vulkanismus zur Interpretation herangezogen werden
konnte.

Das Modell zur Entwicklungsgeschichte der Kitzbii-
heler Grauwackenzone nach HEINISCH (1986) wird im

42

Abb. 70: Die Entwicklungsgeschichte der westlichen NGZ in modellhaften, unmaBstéblichen Profilschnitten — nach HeniscH (1986), teilweise vereinfacht;

hinsichtlich des basischen Magmatismus erganzt.
a) Zeitraum nach dem Porphyroid-Ereignis (Wende Ordoviz/Silur):

Die Porphyroidplatiform zerbricht und wird abgetragen - Krustendehnung - Absenkung — Transgression.
b) Faziesdifferenzierung im Silur und tieferen Unterdevon - Trennung der Faziesraume:
Glemmtaleinheit: Proximale (Schattberg-Formation: S) und distale Teile (Lohnersbach-Formation: L) turbiditischer siliziklastischer Sequenzen verzahnen mit-
einander; auf einer pelagischen Tiefschwelle (Klingler Kar-Formation: K) bilden sich geringméchtige Karbonate.
Wildseelodereinheit: Machtige Karbonatplattform, die sich lateral weit entfernt entwickelt.

c) Basischer Intraplattenmagmatismus (Hoheres Unterdevon, Mitteldevon?):

Forderung lithologisch bunter Vulkanite, explosiver Vulkanismus Oberwiegt; Intrusiva vorwiegend als Sills; temporére Inselvulkane entstehen. Zeitpunkt maxi-

maler Krustendehnung.

d) Zeitraum nach dem basischen Intraplatten-Magmatismus (Oberdevon ?, Karbon 7):
Vorgreifen der proximalen Turbiditfazies in der gesamten Glemmtal-Einheit; Beginn der orogenen Einengung; tektonische Unruhe.

e) Bildung des Basalt-Sill-Komplexes von Maishofen (Oberdevon?, Karbon?):

Bildung eines distalen Teiltrogs mit groBerer Wassertiefe, neue Phase der Magmenfdrderung in Zusammenhang mit einer vermuteten orogenen Einengung: ein
Komplex aus Laven, seicht intrudierten Sills und geringméchtigen Tonschiefereinschaltungen entstent.

f) Intrusion dioritischer Ganggesteine (Karbon ?):

Auf die Bildung des Basalt-Sill-Komplexes folgt feinklastische Sedimentation und als magmatische Spétphase die Intrusion differenzierter Lagergénge. Die

Wildseeloder-Einheit naht als Ferndecke heran: Variszische Gebirgsbildung.
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folgenden vorgestelit und in Bezug auf den basischen
Vulkanismus erganzt:

Das Alter des Sedimentationsbeginns ist
nicht belegt. Nach Neubauer (1985) stellt das Kalwan-
ger Gneiskonglomerat die transgressive Basis der stei-
rischen NGZ dar (vgl. 2.2.). Das Aquivalent in der west-
lichen NGZ kdnnten die Grobklastika der Ehrenbachho-
he bei Kitzbiihel sein (HEINISCH, 1986). Die ersten strati-
graphischen Daten aus der NGZ liegen zum Porphy-
roid-Vulkanismus vor (vgl. 2.). An der Wende Ca-
radoc/Ashgill kommt es zur Férderung groBer Volumina
vorwiegend rhyolithischer Ignimbrite, eine méchtige,

subaerische Ignimbritplattform entsteht (Phase 1 und 2
nach HEINISCH, 1986).

In der Folge des Porphyroidereignisses sin-
ken GroBcalderen ein, die fiir das Silur typische Fazies-
differenzierung beginnt (MosTLER, 1968). Gleichzeitig
offnet sich das Meeresbecken, ein Randmeer bildet
sich aus. Mit der Faziesdifferenzierung im Silur
beginnt auch die von diesem Zeitpunkt an unabhéngig
voneinander ablaufende Geschichte der beiden ge-
trennten Faziesrdume der Kitzblheler NGZ (Wildseelo-
der- und Glemmtal-Einheit; Phase 3 nach HEINISCH,
1986; Abb. 70a).

Wéhrend sich in der Wildseelodereinheit eine
machtige Karbonatplattform entwickelt, wird der Be-
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reich der Glemmtat-Einheit von klastischer Sedi-
mentation beherrscht. Die turbiditischen Abfolgen lie-
fern Detritus eines hochmetamorphen, kontinentalen
Abtragungsgebietes. Sie lassen sich proximalen
(Schattberg-Formation) und distalen Anteilen (L6hners-
bach-Formation) zuordnen. Daneben ist als dritte Fa-
zieszone eine pelagische Tiefschwelle, die Klingler Kar-
Formation ausgebildet (Phase 4 nach HEINISCH, 1968;
Abb. 70b).

Mit dem Zeitpuhkt der maximalen Dehnung in dem
beschriebenen Meeresbecken setzt im hoheren Unter-
devon der basische Vulkanismus ein. Wahr-
scheinlich in Zusammenhang mit einem ,mantle plume*
steigen basische Schmelzen auf, deren Chemismus auf
ein primér ,angereichertes” Mantelmaterial schlieBen
I1dBt. Der Untergrund wird mit kleinen Intrusivkdrpern
und Lagergangen durchsetzt. Pillowvulkane und méach-
tige pyroklastische Ablagerungen bilden die vulkani-
schen Hochzonen des ,hinteren Saalachtals®. In Ein-
zelfallen erreichen die Inselvulkane die Wasseroberfla-
che. Der basaltische Vulkanismus greift Gber die drei
Faziesrdume der Glemmtal-Einheit hinweg. in dem von
Karbonatsedimentation beherrschten, und wahrschein-
lich paldogeographisch von der Glemmtal-Einheit ge-
trennten Bereich der Wildseeloder-Einheit tritt kein ba-
sischer Magmatismus auf (Phase 5 nach HEINISCH,
1986, Abb. 70c¢).

Die Obergrenze des basischen Vulkanismus kann
stratigraphisch nicht belegt werden. Die Gelédndedaten
sprechen fUr ein anndhernd einzeitiges, kurzzeitiges Er-
eignis. Im stratigraphisch Hangenden der basischen
Vulkanite wird aus den Sedimenten der Schattberg-
Formation eine Anderung im Sedimentations-
geschehen deutlich. Die proximale Turbiditfazies
greift auf die Ubrigen Faziesteilrdume vor. Im Hangen-
den des basischen Vulkanismus finden sich innerhalb
der Schattberg-Formation vermehrt grobkérnige Silizi-
klastika, Brekzien und Olistholithe. In die Umlagerungs-
vorgange werden auch die Gesteine der NGZ einbezo-
gen, lithologisch bunte Rutschmassen treten auf und
belegen eine Zeit tektonischer Unruhe (Phase 6 nach
HEINISCH, 1986; Abb. 70d).

Wabhrscheinlich kennzeichnet dieser Umschwung im
Sedimentationsgeschehen das Ende der Dehnungspha-
se und leitet eine ,Epoche der Plattenkonvergenz in
der Proto-Tethys“ ein und damit zur variszischen Ge-
birgsbildung Uber (HEINISCH, 1986).

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist der Ba-
salt-Sill-Komplex von Maishofen im Hangen-
den der Schattberg-Formation entwickelt. Er stellt ein
chemisch vom devonischen Vulkanismus verschiede-
nes, eigenstidndiges magmatisches Ereignis dar. Er
kdnnte im Rahmen des vorstehenden Modells in Zu-
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sammenhang mit einem, mdglicherweise karbonen (sie-
he auch HEINISCH, 1986) Spreading-Vorgang gesehen
werden, der weit im Hinterland einer Subduktionszone
statifand (vgl. 8.2.2., Abb. 70e).

Dabei miBte sich im Bereich des vorher von der
Schattberg-Formation dominierten Meeresbeckens ein
distaler Teiltrog mit gréBerer Wassertiefe ausgebildet
haben. Die grobklastische Sedimentation, und damit
der EinfluB des kontinentalen Hinterlandes treten zu-
riick. Abgesehen von einigen wenigen Brekzienhorizon-
ten (z.B. Brekzie ,Glemmerhof”; HEINISCH, 1986) ent-
wickelt sich eine pelagische, feinklastische Sedimenta-
tion. Es kommt zum Austritt basaltischer Magmen, die
nur teilweise extrusiv werden und teilweise als Sills
entwickelt sind. Als Ausgangsmaterial wird ein MORB-
dhnliches Magma angenommen, das allerdings weder
den typischen verarmten Chemismus von ,N-type“-
MORBs, noch eine eindeutige Beeinflussung durch
eine Subbduktionszone erkennen !4Bt. Auch diese
magmatische Phase war wahrscheinlich ein relativ
kurzzeitiges Ereignis, dessen Spuren nur im Bereich
des vorderen Saalachtals (iberliefert sind.

Als magmatische Spétphase auf die Bildung des
Basalt-Sill-Komplexes folgend, durchdringen Gang-
gesteine dioritischer Zusammensetzung das
gesamte Gebiet der Glemmtal-Einheit. Sie sind vorwie-
gend im stratigraphisch Hangenden des Basalt-Sill-
Komplexes entwickelt, finden sich aber auch innerhalb
der Schattberg-Formation im hinteren Saalachtal. Sie
werden als differenzierte Anteile der Basalte des vor-
deren Saalachtals gedeutet. Auch anhand dieser Ge-
steine, die vermutlich das jingste magmatische Ereig-
nis im Untersuchungsraum darstellen, kann kein sub-
duktionsgebundener Magmatismus belegt werden
(Abb. 70f).

Der basische Magmatismus der NGZ stellt also im
wesentlichen einen Intraplattenmagmatismus dar, der
in einem maBig tiefen Meeresbecken im Bereich eines
passiven Kontinentalrandes entwickelt war. Eine akti-
ve Plattengrenze ist nicht belegt. Der Vulkanismus ist
dem variszischen Geschehen zuzuordnen. Er zeigt,
im Ostteil der NGZ im Silur, im Westteil im Devon,
das Maximum der Dehnung an. Méglicherweise in Zu-
sammenhang mit der folgenden Kompressionsphase
steht der noch jiingere (karbone?) Vulkanismus im
mittleren Teil der NGZ. Eine Plattenkollision ist nicht
dokumentiert. Wie generell im Variszikum laBt sich
auch in der NGZ kein reifer, breiter Ozean belegen;
die magmatische Entwicklung blieb kleinrdumig, sie
kam nicht lber ein ,primitives“ Anfangsstadium hin-
aus.
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Anhang
A,
EDRFA-Analysen Miinchen

Legende:
PRNR = Regionalkennung und Probenummer 7 = Grlnschiefer

(vgl. Anhang A,) 8 = Pyroxenit
GKZ = Gesteinskennzah!: SUM = Summe

1 = Gabbroides Intrusivgestein LO!I = Glihverlust

2 = Dioritisches {nstrusivgestein - = Gehalt unter der Nachweisgrenze

3 = Lava

5 = Tuffit Vulkaniklastika (Trennung nur fir

6 = Tuff die westliche NGZ mdglich)

1) 'OSTLICHE GRAUWACKENZONE (STEIRISCHE GRAUWACKENZONE)
GEBIET ADMONT (EA, 21 PROBEN)

PRNR EA 1 EA 2 EA 4 EA 5 EA 6 EA 9 EA 10
GKZ 1 1 1 7 7 1 1

HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
SI02 52.50 47.82 48.93 50.57 47.89 49.89 49.87
TI02 1.46 1.09 2.61 1.81 3.44 1.26 1.30
AL203 15.05 17.11 15.42 15.94 17.87 15.18 15.28
FE203 3.83 3.08 4.03 2.99 4.06 3.43 3.54
FEO 7.97 6.77 8.75 7.10 9.66 7.29 7.63
MNO <21 .25 .22 .59 .27 .19 .22
MGO 6.07 9.37 6.28 10.79 7.21 7.76 7.69
CAO 8.71 9.54 B.55 4.62 3.62 10.87 9.83
NA20 2,65 3.7¢% 4.06 5.04 4.89 2.51 2.63
K20 .03 .04 .04 .18 .03 .08 292
P205 .09 .06 .24 18 .58 .09 .08
SUM 98.57 98.92 99.13 99.81 99.58 98.55 98.19
Lo1 9.50 3.44 4.25 4.45 5.83 2.54 3.15

SPURENELEMENTE IN PPM:
v 491, 290. 700. 272. 858. 410. 469.
CR 183, 347, 150. 389. 208. 188, 193.
co 43, 31. 46. 36. 47. 35. 35.
NI - 67. 19. 145. 88. S. 11.
cu 49 44, 77. 39. 57. 49. S54.
N 48 38. 21, 143, 30. 47. 49.
GA 18 13. 20. - 19. 16. 18.
RB 7 - 10. 16. 28. 8. 8.
SR 76 161. 146. 105. 153. 158. 252.
Y 46. 33. 55. 5S. 66. 36. 35.
ZR 11. 8. 201, 20. 527. 88. 90.
PB - - 4. - 5 4. 6.

CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:

8.25 - - - - 1.44 1.63

AB 22.75 28.66 34.65 42.72 41.54 21.55 22.66
AN 29.50 29.88 23.94 20.38 14.22 30.36 30.08
PL 52.25 58.54 58.59 63.10 55.76 51.91 52.74
OR 18 .24 .24 1.07 18 .48 .72
NE - 2.04 - - - - -
c - - - - 4.62 - -
DI 11.19 14.11 14.03 1.13 - 19.19 15.42
WwO1 5.74 7.34 7.21 .59 - 9.92 7.96
EN1 3.36 4.96 4.36 41 - 6.36 5.01
Fs1 2.10 1.82 2.46 .13 - 2.91 2.45
HY 19.46 - 9.86 4.66 20.79 19.29 21.56
EN2 11.98 - 6.30 3.52 13.79 13.25 14.49
F§2 7.48 - 3.56 1.14 7.01 6.05 7.07
OL - 18.33 5.81 21.83 4.80 - -
FO1 13.06 3.58 16.11 3.08 - -
FY1 - 5.27 2.23 5.72 1.72 - -
MT 5.63 4.51 5.89 4.34 5.91 5.05 5.23
iL 2.81 2,09 5.00 3.44 6.56 2.43 2,51
AP .22 .14 .57 .43 1.38 .22 .19

EA 11 EA 16 EA 17 EA 18 EA 19 EA 20 EA 21 EA 22
3 7 1 3 7 1 S 5
52.37 49.24 49,67 47.91 50.58 48.24 49.30 48.33
1.54 2.74 1.18 1.64 2.04 1.40 3.39 1.41
14.85 15.61 17.87 18.05 16.69 16.98 18.07 17.17
3.76 4.49 2.91 2.97 3.48 2.83 3.96 3.12
8.16 10.76 6.00 6.10 6.25 5.97 8.54 6.42

.18 .32 .21 .15 .08 .14 .21 .18
7.13 5.96 8.57 8.27 4.44 9.39 6.36 7.87
6.96 5.73 8.43 9.32 9.63 11.63 3.32 10.57
3.46 3.32 3.49 4,02 3.37 2.48 4.61 3.37

.06 .03 A7 .11 1.78 .06 .46 .16

.06 .22 .16 .15 45 .14 .69 .D8

98.53 98.42 98.66 98.69 98.79 99.26 98.91 98.68
3.05 4.04 6.16 4.13 7.12 3.04 3.13 8.18

604, 1146, 276. 20S. 390. 185. 383. 199.

124, 85 205, 144. 88. 204. 44 161.
43. 76 22. 68. 96. 64. 38 82.

- - 50. 64, 39. 101. 38 89.
78 79. 26. 65. 25, 34, 37 86.
34 56 58. 69. 65. 70. 111, 59
18 23, 13. 17. 21. 19, 29. 16
10 22. 9 10. 26. 7. 16, -
75 189. 271 311, 311, 410, 84. 121.

47 82. 31 35. 32. 30. 34. 33

114 261. 104 174. 166. 126. 224. 68
6 8. 4 9 7. 12 7. 9
4.32 3.82 - - - - 2,83 -
29.71 28.54 29.93 31.17 28.86 21.14 39.42 28.90
25.18 27.42 33.03 31.29 25.46 35.28 12.09 31.67
54.89 55.96 62.96 62,46 54.32 56.42 51.51 60.56

.36 .18 1.02 .66 10.64 .36 2.75 .96
- - - 1.79 - - - -
- 23 - - - - 5.66 -
7.68 - 6.64 11.65 16.11 17.50 - 16.82

3.95 - 3.46 6.08 8.31 9.15 - 8.74
2.41 - 2.39 4.26 5.24 6.52 - 5.90
1.31 - .79 1.31 2.55 1.83 - 2.17

24.10 27.39 14.40 - 8.77 10.35 23.28 1.50
15.61 15.08 10.82 - 5.90 8.08 16.01 1.10
8.50 12.31 3.57 - 2.87 2.27 7.28 .40
- - 8.05 15,57 .05 8.22 - 12.67
- - 5.90 11.64 .03 6.28 - 9.01
- - 2.15 3.93 .02 1.94 - 3.66
5.53 6.61 4.28 4.36 5.11 4.13 5.80 4.58
2.97 5.29 2.27 3.16 3.92 2.68 6.51 2.71

.14 .53 .38 .36 1.08 33 1.65 19
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GEBIET BRUCK/MUR (EB, 22 PROBEN)

PRNR EA 23 EA 24 EA 25 EA 26 EA 27 EA 28 EB 1 EB 2 EB 3 EB 4 EB 5 EB 6 EB 7 EB 8 EB 9
6Kz 5 5 3 1 7 7 3 5 5 3 5 5 5 3 5
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
s102 48.91 47.55 48.51 47.56 45.77  S51.16 49.98  49.74  45.03  48.04 50.49 40.41 44,91 52.22  46.98
TI02 2.32  2.51  2.70 .98 3.83 1.27 2.00  2.42  2.64  2.3%  2.77  2.20  3.06  2.66  2.75
AL203  15.32 15.73  15.57 18.35 16.14  14.84 13.47 15.00 16,13 15.79 15.81 15.45 15.93  13.85 16.18
FE203 3.94  3.83  3.75  2.67  3.45  3.27 3.04  3.66  4.42  3.73  3.66  3.21 4.63  3.75  3.43
FEO 8.30  9.02  9.30 5.72  7.99  7.24 5.78  7.43 10.84  7.85  7.05  6.69 10.65  7.56  5.88
MND .18 .21 .21 .15 .14 .24 .09 .16 .30 .18 .16 .23 .23 13 .20
MGO 6.01 7.88  8.90 10.20  8.32  8.90 6.28 5.79  6.47  6.69  4.69  7.96  5.04  5.36  d.21
ca0 9.02  7.45  6.81 10.26  7.96  7.34 15,12 11.15  6.97  9.83  8.20 18.00 7.06  7.60 10.68
NA20 3.58  3.38  2.30  2.92  3.94  3.67 1.80  2.50  3.84  3.13  3.40  2.27  4.38  2.93  4.03
K20 .07 12 .06 K .16 .21 .78 .93 1,83 .63 1.23  1.55  1.75  1.20  4.00
P205 .24 .16 17 .08 .55 .10 .38 .37 .3 .38 .65 .34 .54 .52 .64
SUM 97.89 97.84 98.28 99.00 98.85 98.24 98.72 99.15 98.83 98.70 98.11 98.31 98.18 97.78 98.98
LoT 7.09  4.51  4.21  3.44 5.03  2.74 11.42  3.65  2.68  2.79  3.73 11.19  2.42  6.01  7.87
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 278. 313, 343, 168. 294 370. 309. 568. 945. 701, 617.  S28.  1210. 740.  S51.
cR 131. 141, 110, 271, 226. 73, 300. 161. 196. 161.  180.  365. 385 91 118.
co 56. 48. 38. 58 31. 156. 22. 30. 55. 31, 26. 47, 125. 26. 21.
NI 72. 82. 83. 149. 165. 1. B8. 15. 14. 4. 28. - - - 7.
cu 26. 29. 52, 75. 90. 16. 56. 8. 74. 67. 68 232. 237, 64 97.
N 78. 125. 148, 64. 85. 88, 49. - - - - - - - -
ca 24. 24. 25. 13. 20. 24. 13. 25. 24. 24. 18. 32. 41, 19, 22.
RB 7. 5. 7. 10. 6. 8. 18. 22, 49, 22. 38. 20. 51. 31, 58.
SR 115. 147. 222. 432. 221, 230, 255.  870. 607. 529.  4714. 491, 661. 257, 241
Y 37, 39, 47, 29. 29. 33. 19. 40. 50. 35. 42. 20. 59. ne 24
ZR 55. 65. 83. 107. 159, 163, 121, 225. 313, 210.  287. 116. 380, 243. 182.
B 7. 8. 11. 23, 9. 7 - 9 6. 6 6. 5. 6 6. 6
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
0 .16 - 3.22 - - - 3.59 2.63 - - 3.40 - - 7.78 -
AB 30.94 29.23  19.80 24.96  33.41 31,61 15.43  21.33  22.47  27.34  29.31 - 24,93  25.35  5.53
AN 26.07 28.00 32.54 37.01 26,17  23.82 26.71 27.19  21.62 27.25 24.70 27.86 18.98 21.57 14.39
PL 57.01 S57.23 52.34 61.96 59.58 55.43 4213 48.52 44.09 54.60 54.02 27.86 43.91 46.92  19.92
OR .42 72 36 .66 96 1.26 4.67  5.54 10.94  3.77  7.41 - 10.53  7.25 23.87
NE - : - 7 N - : 5.64 - 10,58 6,94 - 15.66
LC - - - - - - - - - - - 7.30 . - -
cs - - - - - - - - - - - 9.49 - - -
DI 14.65  7.05 .57 11.07  8.07 10.13 37.42 21,15 9.01 15.86 10.05 24.07 10.79 10.93 28.02
wo1 7.53  3.64 .29 5.79  4.23  5.25 19.52 10.92  4.59  8.20  5.19 12.55  5.47  5.64  14.57
EN1 4.55  2.29 .19 4.14 3,05 3.47 13,59 6.91 2.50  5.24 3.28 8.70  2.82  3.54  9.88
Fs1 2,58 1.12 08 1.13 79 1.40 4.31 3.32 1.93  2.43  1.58  2.82  2.50  1.76  3.57
HY 16.83  17.68  32.36  2.47 - 22.75 2.97  11.29 N §.91 12.79 . - 15.13 -
EN2 10.74  11.86  22.36  1.94 - 16.22 2.25  7.63 - 6.09  8.62 - - 10.11 -
FS2 6.09 5.82  9.99 .53 6.54 72 3.66 - 2.82  4.17 - - 5.02 -
oL Z 6.39 - 17.86  17.49  2.91 : Z 17.91  5.88 - 10.90  13.78 - .70
Fo1 - 1.12 - 13.72  13.60 2.0} - - 9.67  3.89 - 8.03  6.98 - -50
FY1 - 2.24 - 1.14  3.88 .89 - - 8.23  1.99 - 2.87  6.80 - .20
Mt 5.84  5.68 5,53  3.91 5.06  4.83 4.46  5.35  6.48  5.48  5.41 4.73  6.84  5.56  5.02
IL 4.50  4.87  5.22  1.88  7.36  2.46 3.85  4.63  5.07  4.60  5.36  4.25  5.92  5.17  5.27
AP .58 .39 4 S99 1,32 24 .91 .88 .86 291 1.57 .82 1.30  1.26  1.53
GEBIET KALWANG
(EK, 15 PROBEN)
PRNR EB 10 EB 11 EB 12 EB 13 EB 14 EB 15 EB 16 EB 17 EB 18 EB 19 EB 20 EB 21 EB 22 EK 1 EK 2
GKZ 5 5 7 7 7 7 7 7 7 7 3 3 3 1 1
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
S102 47.89 49,21 47.17 47.89 45.74  44.05 48.17 47.16 50.91 47.30 49.40 44.76  49.67 49.74  49.31
TI02 2.25  3.70  2.63  2.37  3.01  2.88  2.34  2.30  3.03  2.57  1.98  2.14  1.57 2.48  2.96
AL203  14.48  15.35 13.90 10.95 16.51 16.87 17.90 18.33  14.87 14.36 14.13 14.30 15.82 15.22  14.84
FE203 3.46 4.42  3.47  3.10  4.32  3.92  3.55  3.97  4.04  3.61  3.65  3.49  3.03 3.20  3.53
FEO 7.65 9.65 7.01  7.36  9.52  8.48  7.18  8.31  8.24  7.58  7.33  7.01 6.23 731 1.75
MNO .21 126 17 .04 27 .31 .23 .25 .18 17 .12 14 .12 215 19
MGO 8.27  5.18  6.29  10.41 5.59  6.57  6.05 S5.75 4.88  6.95 5.51  §.07  8.07 9.52  7.99
CAO 10.00  6.19  15.95  14.41 6.23 9,34  8.15  6.99  8.93 10.08 14.11 16.74  10.51 5.23  8.96
NA20 3.16  3.28  2.01 .73 4.83 4,31  3.84  4.18  2.50  3.20 2.58  2.49 2.9 4.417  2.96
K20 .46 .26 .50 .06 1.67  1.50 31 .74 1.00  2.33 11 1.21 .27 2.10 .24
P205 .31 .56 -39 .34 .46 .69 .76 .35 34 .45 .38 .27 .20 .48 -44
SUM 98.14 98.06 99.49 97.66 98.15 98.92 98.48 98.33 98.92 98.60 99.30 98.62  98.55 99.84 99.17
LoI 7.15  3.03 12.31 14.24  5.07  6.37  1.57  6.57 B.35 8.58  2.76  8.24  3.01 4.04  4.86
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 543,  1238. 682. 368.  1004.  792.  523.  768.  911. 7S5, 350.  290. 158. 464.  627.
CR 100, 106. 100.  1074.  268. 133, 118 152, 129 51. 79. 95. 154. 271. 146.
co 35. 34, 20. 36. 54, 31. 26. 28. 33, 23, 103. 89. 5. 32. 26.
NI 48. 16. 20. 336. 19, 16. - - - 57. 7. 78. 110. 77.
cu 119, 74. 53. 28. 96. 79. 65. 67. 109. 55 41, 29. 44. 31. 48.
N - - - 41, - 1. 32. - - 0 72. 69. 59. 48, 30.
GA 15. 22. 16. 17. 21, 24. 20. 19. 23. 17. 17. 19. 8. 1. 15.
RB 19, 29. 9. 3. 54. 42. 16. 22. 27. 42, 6. 21. 10. 67. 15.
SR 243. 687, 314, 296, 307 679. 303.  200.  304. 153. 236. 627 479. 139. 487.
Y 31, 55. 25. 18. 51, 43, 47. 37. 42. 29. 32. 27. 21. 32. 39.
ZR 157. 423, 160. 136, 288. 316 309. 200, 265, 170. 196. 209, 114. 183. 347.
PB - 7. 5. 0 4 9 9 6 6 5 6 7 6 - 5.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - 6.15 - 4.09 - - - - 7.31 - 2.07 - - - 1.49
AB 27.24  28.30 16.54  6.32 28.09 15.98 32.98 35.96 21.38 18.19 21.98 .89 25.47 33.66  25.25
AN 24.42  26.91 27.56 27.05 18.78 22.49 31,15 29.55 26.68 18.19 26.83 24.60 29.78 15.55  26.71
PL 51.66 55.20 44.10 33.38 46.87 3B8.47 64.13 65.52 48.06 36.37 48.81 25.49  55.20 49.22  51.96
OR 2,77 1.57  2.97 .36 10.05  8.96  1.86  4.45  5.97 13.96 65 7.25  1.62 12:43  1.43
NE - - .30 N 7.33 11.31 : - . 5.02 - 11.09 - 2.01 -
DI 19.34 .55 39.71 35,00  7.88 16.01  3.91  2.75 12.89 23.78 33.39  45.86 17.45 5.82  12.19
wo1 10.05 .28 20.62 18.31  4.03  8.26  2.02  1.41  6.62 12.33 17.18 23.73  9.10 3.04  6.35
EN1 6.73 S16 13.81 13,09 2.30 5,18 1.30 .84  3.96  8.15 10.53 15.33  6.30 2,15 4.36
Fs1 2.57 .11 5.27  3.58 1,56  2.58 .59 150 2.32 3.30  5.67 6.8 2.06 63 1.48
HY 6.53  21.49 : 17.14 - : 13.87 .48 13.21 : 5.06 : 15.39 - 21.05
EN2 4.73  12.99 - 13.45 - - 9.55 .30 8.33 - 3.29 - 11.60 - 15.70
FS2 1.80  8.50 - 3,69 - - 4.32 .18 4.88 - 1.77 - 3.79 - 5.35
oL 9.48 - 1.92 - 14,55  12.33  4.66 15.66 - 9.53 : - 2.37 20.03 -
FOT 6.67 - 1.35 - §.33  7.96  3.11  9.41 - 6.59 - - 1.75 15.13 -
FY1 2.81 - .57 - 6.22  4.37 1.55  6.26 - 2.94 - " .63 4.90 -
WO - - - - - - - - - - - . ~ - ~
MT 5.11  6.53  5.06  4.60  6.38  5.74  5.22  5.85  5.92  5.31 5.33  5.13 4,46 1.65  5.16
L 4.35 7.6  5.02  4.61  5.82  5.53  4.51  4.44  5.82  4.95  3.79  4.12  3.03 4.72  5.67
AP 75 1135 .93 82 1.1 1.65  1.83 .84 .81 1.08 .91 .65 .48 1.14  1.05



GEBIET ST. LORENZEN
{EL, 9 PROBEN)

PRNR EK 3 EK 4 EK 5 EK 6 EK 7 EK 8 EK 9 EK 10 EK 11 EK 12 EK 13 EK 14 EK 15 EL 3 EL 4
GK2 1 3 S 5 3 5 1 S S 1 5 5 5 1 7
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
$102 47.09 49.62 48.45 51.66 46.32 48.84 51.26 50.22 50.13 51.28 48.25 54.40 49.34 49.40 49.72
TI02 2.68 2.95 3.09 3.13 1.20 2.43 4.45 2.81 2.25 2.12 2.49 1.83 3.24 2.69 2.53
AL203 17.53 17.98 16.96 16.38 12.22 14.96 15.50 13.64 14.57 17.11 17.24 16.77 18.16 15.26 14.91
FE203 3.35 3.74 3.74 3.56 2.92 3.52 3.66 3.7% 3.53 3.27 3.60 3.99 3.85 3.67 3.68
FEO 6.99 8.10 8.36 7.25 8.79 8.51 7.30 9.37 7.77 7.43 7.31 9.26 8.25 7.43 7.58
MNO .22 14 .09 .08 .16 .21 212 .22 .19 .13 13 .25 .14 .20 .19
MGO 7.58 7.16 7.55 6.17 16.40 9.28 5.37 8.68 8.01 9.29 6.02 7.19 6.60 5.74 6.17
CAO 7.79 4.05 5.19 5.08 8.06 6.52 5.84 8.25 10.29 3.69 6.19 .91 2,24 11.33 10.98
NA20 4.53 4.25 4.15 4.31 1.10 3.84 3.70 2.33 2.42 4.18 4.90 4.90 5.27 2.03 2.18
K20 .38 .85 1.46 .46 .38 .20 1.28 .22 .03 .01 2.25 .03 .03 .23 .30
P205 52 .73 .62 .55 .21 .43 .47 .39 .23 .24 .45 .21 .83 .42 .34
SUM 98.66 99.57 89.66 98.64 98.76 98.74 98.95 99.92 99.42 98.76 98.83 99.74 97.95 98.40 98.58
LOoI 7.23 5.92 6.65 5.15 4.55 9.58 7.04 10.29 10. 47 6.34 6.03 4.95 4.61 3.94 3.96
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 450. 647. 547. 579. 323, 514 791. 666. 474. 368. 388. 3351. 719. 714. 584.
CR 326. 643. 364. 170. 1127. 483. 51. 268. 276. 156. 153. 1065. 339. 118. 254.
co 29. 118. 45. 30. 74. 41 23. 41. 33. 104. 100. 124. 63. 27. 31.
NI 72. - 151, 123. 190. 121. 48. 77. 53. 93. 109. 125. 107. 31. 33.
cu 101. 352. 56. 51. 63. 63. 76. 56. 70. 50. 32. 125. 92. 52. 68.
N - - 67. 68. 49. 52. - 47. 45. 91. 85. 199. 124. - -
GA 19. 40. 1. 13. - 13. 19. 14. 16. 19. 19. 9. 15. 17. 18.
RB 30. 43. 41, 32. 13. 27. 63. 17. 8. 10. 43, 20. 27. 13. 16.
SR 414. 299. 196. 176. 109. 307. 318. 379. 282. 299. 158. 68. 352. 329. 430,
b4 41. 51. 47. 33. 35. 49. 31. 44 38. 32. 35. 65. 66. 55. 34.
IR 254. 330. 319 443. 101. 261. 434 309 199 243, 236, 279 505. 291. 211,
PB 4. 9. - 5 4. - 6 4 - 7. 10. - 6 5. 4
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - 1.09 - 3.91 - - 5.08 4.48 3.46 2.32 - 8.66 3.2 6.86 5.80
AB 34.40 36.10 35.22 36.96 9.42 32.90 31.63 19.73 20.59 35.90 25.08 41.57 45.51 17.45 18.71
AN 26.73 15.38 21.76 21.90 27.62 23.28 22.13 26.13 28.97 16.95 18.61 3,15 5.81 32.36 30.44
PL 61.13 51.49 56.99 58.86 37.05 56.18 53.76 45.85 49.56 52.84 47.69 44,72 51.31 49.81 49.15
OR 2,28 5.04 8.65 2.75 2.27 1.20 7.64 1.30 .18 .06 13.45 .18 18 1.38 1.80
NE 2.40 - - - - - - - - - 6.97 - - - -
[ - 4.47 .60 .88 - - - - 4.12 - 7.54 7.52 -
Dl 7.20 - - - 13.18 5.33 3.21 9.92 16.79 - 7.64 - - 17.74 18.22
wo1 3.75 - - - 6.89 2.77 1.69 5.13 8.71 ~ 3.96 - - 9.17 9.42
ENY 2.61 - - - 4.86 1.84 1.23 3.29 5.77 - 2.5% - - 5.88 6.03
Fs1 .84 - - - 1.43 .12 .30 1.50 2.31 - 1.12 - - 2.69 2.77
HY - 25.10 7.39 21.02 23.05 17.06 15.27 26.69 20.01 31.20 - 29.12 23.79 12.60 13.94
EN2 - 17.90 5.32 15.57 17.80 12.24 12.28 18.34 14.29 23.42 17.95 16.77 8.65 9.55
FS2 - 7.20 2.07 5.44 5.25 4.82 2.99 8.35 5.72 7.78 - 11,17 7.02 3.95 4.38 -
OL 15.66 - 13.56 - 17.36 9.36 - - - - 13.10 - - - -
FO1 11.58 - 9.49 - 13.10 6.53 - - - - 8.83 - - - -
FY1+ 4.09 - 4.07 - 4.26 2.83 - - - - 4.27 - - - -
MT 4.92 5.44 5.44 5.23 4.29 5.17 5.36 5.50 5.15 4,80 5.28 5.80 5.70 5.41 5.41
IL 5.16 5.62 5.89 6.02 2.31 4.67 8.54 5.34 4.30 4.08 4.78 3.48 6.28 5.19 4.87
AP 1.25 1.74 1.47 1.32 .50 1.03 1.12 .92 .55 .58 1.08 .50 2.01 1.01 .82
GEBIET NIEDERBERGALM/GAISHORN {(EN, 13 PROBEN)
PRNR EL 5 EL 6 EL 7 EL 8 EL 9 EL 10 EL 11 EN 1 EN 2 EN 3 EN 4 EN S EN 6 EN 7 EN 8
GK2Z 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT
s102 48.64 52.59 52.62 49.77 48.93 48.91 48.69 54.75 51.90 51.99 50.25 51.60 52.83 52.97 52.41
TIO2 2.81 2.51 3.20 3.08 2.03 2.79 2.85 2.82 2.56 2.92 2.81 2.86 1.59 3.18 1.68
AL203 14.56 16.03 15.35 14.93 14.87 12.70 13.35 1.1 12.53 12.80 10.81 12.67 15.41 13.79 13.57
FE203 3.78 3.79 3.93 3.77 3.60 3.19 3.54 3.59 3.35 3.51 3.4 3.42 3.53 3.78 3.55
FEO 8.15 8.64 8.57 8.37 8.05 8.21 8.53 7.73 7.15 7.51 8.79 7.35 7.18 7.94 7.45
MNO .16 <13 .13 .18 .19 .13 .15 .09 .10 1 11 10 17 .14 .13
MGO 6.96 7.65 6.66 7.39 8.01 11.60 9.1 7.47 8.08 7.64 10.90 8.00 6.30 6.48 7.11
CAQD 9.08 3.72 4.4% 6.72 8.33 7.47 8.21 9.72 10.94 9.80 8.77 $.70 8.40 8.2 9.70
NA20 2,97 3.98 3.98 3.36 3.16 2.67 3.74 1.70 2,29 2.00 2.20 2.00 3.20 2.40 2.72
K20 .65 .04 .05 .56 .83 .02 .63 .56 .33 .21 .62 .27 .17 .13 .40
P205 .31 .29 .42 .41 .18 .25 .28 .33 .32 .36 .35 .34 .10 .34 .21
SuM 98.07 99.37 99.40 98.54 98.18 97.94 99.09 99.87 98.57 98.85 99.02 98.31 98.88 99.27 98.93
LoI 1.87 4.91 6.60 2.52 8.18 3.29 2.96 2.81 7.44 2.1 3.20 3.87 4.65 4.74 2.16
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 780. 727. 721. 809. 549. 469, 546. 534. 512. 513. 502. 526. 483. 764. 607.
CR 149. 137, 91. 145. 159. 567. 1357. 555. 439. 572. 832. 469. 225. 455. 200.
co 53. 39. 34. 34, 42. 39. 193. 47. 37. 46 60. 45. 32 55. 40.
NI 49. 23. 35. 31. 8. 226. 4. 148. 72. 92. 280. 82. - 37. -
cu 72. 41. 59. 83. 62. 56. 176. 88. 115. 155 39. 148, 95 211, 93.
ZN 42. 37. - - 43. 38. 46. 69. - - 37. ~ - - -
GA 24, 17. 20. 22, 15. 6. 59. 9. 17. 16. 3. 16. 17. 22. 20.
RB 39. 19. 21. 24. 20. 12. 17. 10. 9. 9. 15. 10. 3. 12, 1.
SR 594. 241. 235. 451, 192. 155. 362. 325. 712. 583, 150. 594, 267. 222. 325.
Y 65 59. 55. 46. 38, 35. 28. 27. 31. 31 31. 33. 36. 38. 39,
ZR 458. 335. 448. 361. 152. 254 215 183. 204 233 193, 245 127. 257, 114.
PB 7 6. 5 6. 4 - - - - - 10, - 4. - 4.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT: .
Q .52 6.75 7.57 1.87 - - - 14.04 6.13 9.96 2.06 $.10 5.89 12.06 5.58
AB 25.62 33.89 33.87 28.85 27.23 23.06 31.93 14.40 19.46 17.12 18.80 17.21 27.38 20.45 23.26
AN 24.95 16.66 19.64 24.35 24.38 23.08 17.94 21,05 22.97 25.62 17.96 25.22 27.49 26.66 23.89
PL 50.58 50.55 53.52 53.20 51.61 46.15 49.87 35.45 42.43 42.74 36.76 42.43 54.87 47.11 47.1%
OR 3.92 3.23 30 3.36 5.00 .12 3.76 3.3 2.08 1.26 3.70 1.62 1.02 .77 2.39
C - 3 1.60 - - - - - - - - - - - -
DI 15.25 - - 5.44 13.32 10.44 17.06 20.12 23.55 16.97 18.95 17.17 11.33 9.40 18.87
wo1 7.89 - - 2.82 6.89 5.46 8.87 10.46 12.29 8.84 9.88 8.96 5.84 4.87 9.75.
EN1 5.13 - - 1.86 4.46 3.89 6.00 7.09 8.57 6.11 6.84 6.28 3.64 3.23 6.23
Fs1 2.22 - - .76 1.97 1.09 2.20 2.57 2.69 2.01 2.24 1.93 1.85 1.29 2.89
HY 17.96 28.05 24.17 23,66 13.98 32,04 4.84 15.71 15.29 17.47 27.31 18.29 18.42 18.24 17.08
EN2 12.54 19.17 16.68 16.81 9.70 25.05 3.54 11.54 11.64 13.14 20.38 13.99 12.22 13.03 11.67
Fs2 5.42 8.88 7.49 6.85 4.28 7.00 1.30 4.18 3.65 4.33 6.73 4.31 6.20 5.22 5.41
OL - - - - 6.41 .51 13.14 - - - - - - - -
FO1 - - - - 4,32 .39 9.36 - - - - - - - -
FY1 - - - - 2.10 .12 3.78 - - - - - - i
MT 5.59 5.53 5.73 5.55 5.32 4.72 5.18 5.21 4.88 5.15 4.99 5.04 5.18 5.52 5.20.
IL 5.44 4.80 6.11 5.93 3.93 5.41 5.46 5.36 4.88 5.61 5.39 5.52 3.05 6.08 3.22¢
AP .75 .69 1.00 .99 .43 .60 .69 .78 .76 .86 .84 .82 .24 .81 .50



GEBIET PFAFFENDORF (EP, 9 PROBEN)

PRNR EN 9 EN 10 EN 11 EN 12 EN 13 EP 1 EP 2 EP 3 EP 4 EP 5 EP 6 EP 7 EP 8 EP 9 ET 1

GKZ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:

S§102 52.63 50.70 50.83 50.53 52.47 58.67 48.89 57.12 48.64 61.02 55.18 48.91 54.91 49.35 46.12

TIO2 3,15 1.61 2.49 2.18 1.58 2.19 1.57 2.42 1.94 1.58 2.75 2.46 2.01 3.54 2.55

AL203 13.34 15.00 15.31 14.30 15.52 15.02 17.37 14.72 14.88 14.95 13.60 15.19 15.16 14.30 14.31

FE203 3.62 3.49 3.45 3.31 3.47 3.52 .21 3.69 3.45 3.19 4.26 3.58 3.71 4.08 3.43

FEO 7.49 7.28 7.20 7.04 7.03 5.76 6.58 6.70 7.64 5.96 8.64 7.82 7.44 8.68 6.81

MNO 12 .18 .18 .15 .21 .02 .14 .13 A7 .13 .14 .20 .22 .24 .20

MGO 6.48 7.12 7.26 8.15 6.30 3.60 7.45 3.97 8.38 5.62 4.07 7.80 5.28 5.81 5.94

CAO 10.52 10.72 8.59 10,57 10.16 5.89 9.38 5.98 10.59 3.53 6.02 9,59 7.24 9.43 14.98

NA20 1.60 2.45 3.22 3.01 2.50 2.92 3.83 2.52 1.98 2.43 2,23 2.77 2.48 2,34 1.90

K20 17 .56 .24 .26 .18 .21 .15 .26 .01 .24 .10 .13 .33 .88 1.41

P205 .35 .20 .30 .31 .11 44 .18 .41 .28 .57 .64 .30 .25 .50 .39

SUM 99.47 99.31 99.07 99.81 99.53 98.24 98.75 97.92 97.96 99.22 97.63 98.75 99.03 99.15 98.04

LoI 9.47 2.63 3.03 2.64 8.24 2.7% 7.63 3.54 4.52 2.86 A 4.22 3.38 2.94 10.99
SPURENELEMENTE IN PPM:

v 710. 515, 553. 523. 528. 567. 438, 679. 637. 507. 1081. 710. 615. 1017 567.

CR 331. 214. 168. 239. 137. 74. 234, 44, 222. 92. 100. 123. 88. 141, 108.

co 42. 34. 24. 24. 27. 18. 21. 23, 32. 21. 41, 32. 24 34. 23

NI 34. 6. 32. 49. - 9. 29. 4. 23, 4. 4. - - 36. -

cu 160 92. 44, 45. 67. 32. 49. 29. 63. 34. 68. 78. 26. 77. 75.

ZN - - - - - 40. - 32. - 40. - - 42. - -

GA 19. 21. 15. 12. 16. 17. 14. 19. 18. 19. 22. 20. 18. 19. 20.

RB 10. 10. 9. 5. 3. 15. 7. 22. 8. 22. 22. 13. 20. 64. 25.

SR 250 554, 448 385. 157. 155. 262. 257. 258. 455, 318. 210. 202. 299. 262.

Y 31. 32, 34 27. 31. 68 38. 73. 48. 78. 107. 46. 33. 60. 24.

ZR 229. 121, 212 165. 96. 324. 151, 319. 172. 299. 632, 210. 225. 395. 153.

PB - 6. - 4. 4. 9 - 8. 4 11 11 5 7. 6 5
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:

Q 13.47 2.69 2.86 .52 6.98 22.67 - 21.84 3.09 29.15 21,50 1.14 14.27 5.50 -

AB 13.61 20.87 27.50 25.51 21.25 25.15 32.82 21.77 17.10 20.72 18.32 23.73 21.19 19.96 11.55

AN 28.86 28.47 26.86 24.78 30.74 26.81 30.13 27.56 32.34 13.89 26.30 28.99 29.54 26.13 26.87

PL 42.47 49.34 54.36 50.30 51.99% 51.96 62.95 49.33 49.44 34.61 45.62 52.72 50.73 46.10 38.43

OR 1.01 3.33 1.43 1.54 1.07 1.26 .90 1.57 .06 1.43 .61 .78 1.97 5.24 8.50

NE - - - - - - - - - - - - - - 2.62

[o} - - - - - 34 - .41 - 5.68 .42 - - - -

DI 17.09 19.19 11.38 20.62 15.53 - 12.70 - 15.62 - - 13.84 4.13 14.36 37.26

wo1 8.89 9.92 5.92 10.74 8.01 - 6.59 - 8.11 - - 7.18 2.12 7.41 19.34

EN1 6.04 6.35 4,00 7.38 5.02 - 4.41 - 5.38 - - 4.77 1.27 4.65 12.86

Fs1 2.16 2.92 1.46 2.50 2.50 - 1.69 - 2.14 - - 1.89 .74 2.30 5.07

HY 13.83 16.79 19.44 17.34 16.10 13.29 3.49 15.71 22.24 20.09 18.63 20.81 19.03 14.86 -

EN2 10.18 11.50 14.24 12.95 10.75 9.12 2.52 10.10 15.92 14.10 10.38 14.90 12.01 9.94 -

Fs2 3.65 5.29 5.19 4.38 5.35 4.16 .96 5.61 6.32 5.98 8.26 5.91 7.02 4.92 -

OL - - - - - - 11.80 - - - - - - - 2.24

FO1 - - - - - - 8.30 - - - - - - - 1.56

FY1 - - - - - - 3,50 - - - - - - - .68

MT 5.28 5.09 5.05 4.81 5.05 5.19 4.7 5.46 5.1 4.66 6.32 5.26 5.43 5.96 5.07

IL 6.01 3.08 4.77 4.15 3.01 4.23 3.02 4.69 3.76 3.02 5.35 4.73 3.85 6.78 4.94

AP .83 .48 .72 .74 .26  1.06 .43 .99 .68 1.36 1.53 72 .60 1.19 .94
GEBIET GUSSGRABEN/TROFAIACH (ET, 42 PROBEN)

PRNR ET 2 ET 3 ET 4'ET S ET 6 ET 7 ET 8 ET g ETr 10 ET 11 ET 12 ET 13 ET 14 ET 15 ET 16

GK2Z 1 3 5 5 S S 3 5 3 3 3 3 1 3 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:

§102 51.48 47.17 52,19 42.69 49.33 49.61 49.97 47.37 45.93 48.43 47.37 47.78 51.90 51.93 47.36

TIO2 2.19 2.66 2.81 3.11 2.09 2.87 3.1 3.57 1.97 1.89 1.84 2.18 1.97 2.13 1.84

AL203 15.32 15.78 13.35 10.52 14.67 14.20 15.48 15.66 13.72 12.80 13.07 13.71 16.79 15.61 13.08

FE203 3.35 3.47 . 3.42 3.34 3.5 4.08 4.22 4.74 3.79 3.25 3.45 3.54 3.43 3.73 3.45

FEO 7.05 6.92 7.14 8.05 7.57 8.75 9.1 11.38 7.60 6.66 7.35 7.18 6.90 7.76 7.35

MNO .14 .19 .09 .09 .16 .18 .18 .22 .19 .11 .18 A7 .16 .16 .18

MGO 7.83 5.83 7.40 9.79 7.76 5.94 5.63 5.12 5.13 7.38 7.71 6.18 6.18 6.35 7.1

CAO 8.79 11.92 8.72 20.12 8.40 8.88 6.52 5.13 16.81 13.16 14.54 14.98 6.46 6.96 14.50

NA20 2.95 3.30 1.77 .58 3.18 2.54 3.69 4.44 1.49 2.33 2,42 1.90 3.9 3.54 2.44

K20 .04 1.08 .29 .56 1.13 1.12 .20 .69 .33 1.53 .65 .25 .01 .32 .64

P205 .32 .45 .52 .37 .57 .49 .48 1.10 .38 .35 .30 .29 .30 .33 .31

SUM 99.46 98.77 97.70 99.42 98.37 98.67 98.59 99.42 97.34 97.89 98.88 98.16 98.07 98.82 98.86

Lol 10.07 8.68 §.63 12.29 4.68 5.27 4.76 3.0 12.30 6.03 6.81 9.10 3.13 2.47 11.01
SPURENELEMENTE IN PPM:

v 380. 567. 504. 473, 489. 702. 857. 1286. 451. 330. 288. 459. 496. 553. 393,

CR 410. 125. 230. 759. 348. 199. 132. 136. 332. 278. 448. 113. 177. 248. 399.

co 24, 21, 29. 54. 51. 50. 38. 52. 30. 31. 29. 21. 24. 37. 35.

NI 92. 32. 76. 214, 51. 16. 14. 3. 56. 74. 82. 35. 41. 47. 67.

cu 60. 52. 85. 120. 129. 123. 75. 78. 68. 99. 68. 36 32. 66. 89.

ZN - - 68. - 36. 33, - - - 171. 46. - - 31. -

GA 13. 16. 18. 10. 20. 26. 22. 25. 14. 14. 4. 12, 18. 15. 13.

RB 10. 20. 23. 32. 28. 36. 28. 40. 10. 21, 14. 4. 15. 19. 9.

SR 474. 189. 362. 849, 581. 644. 300. 313. 366. 383. 394, 199. 534. 264. 295.

Y 38. 29. 38. 24. 48, 45. 52. 73. 22. 25. 23 22. 43, 48. 37.

ZR 191. 187. 310 246. 234. 298. 350. 521. 109 137, 114 127. 217. 206, 156.

PB 7 4. 7. - - 6 1. 8. - 7. - - 5 - -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:

Q 4.30 - 12.82 - - 3.95 3.83 - .86 - - 1.70 4.26 4.53 -

AB 25.09 22.23 15.33 - 27.35 21.78 31.66 37.77 12.95 18.91 16.40 16.38 33,75 30.31 16.58

AN 28.59 25.36 28.27 24.58 22.78 24.35  25.4 18.36 30.58 20.37 23.14 28.67 28.80 26.06 23.11

PL 53.69 47.59 43.59 24.58 50.13 46.13 57.10 56.13 43.53 39.29 39.54 45.04 62.55 56.37 39.68

OR 24 6.46 1.75 - 6.79 6.71 1.20 4.10 2.00 9.23 3.88 1.50 06 1.91 3.82

NE - 3.27 - 2.67 - - - - - 66 2.33 - - - 2.33

LC - - - 2.61 - - - - - - - - - - -

cs - - - 3.65 - - - - - - - - - - -

[ - - - - - - - 92 - - - - - - -

DI 10.54 25,37 10.02 48.12 12.71 13.84 3.40 - 42.79 35.30 38.52 36.42 1.53 5.42 38,34

wo1 5.49 13.16 5.23 25.15 6.59 7.11 1.75 - 21.93 18.36 19.97 18.83 79 2.79 19.87

EN1 3,75 8.72 3.64 17.82 4.35 4.31 1.04 - 12.88 12.45 13.13 12.10 .51 1.75 13.07

Fs1 1.31 3.48 1.15 5.15 1.77 2.42 .62 - 7.98 4.49 5.43 5.48 .23 .88 5.40

HY 21.40 - 20.01 ~ 15.41 16.68 21.12 17.36 .40 - - 5.19 21.98 21.41 -

EN2 15.86 - 15.21 - 10.96 10.68 13.18 9.13 .24 - - 3.57 15.19 14.25 - 7

FS2 5.55 - 4.80 ~ 4.45 6.00 7.93 8.23 15 - - 1.62 6.79 7.16 -

OL - 6.03 - 6.19 4.39 - - 5.15 - 6.19 6.42 - 6.48

FO1 - 4,19 - 4.70 3.03 - - 2.58 - 4.43 4.41 - - - 4.45

Fy1 - 1.84 - 1.50 1.36 - - 2.56 - 1.76 2.01 - - - 2.03

MT 4.88 5.09 5.07 4.87 5.17 5.99 6.20 6.91 5.64 4.81 5.06 5.23 5.07 5.47 5.06

IL 4,18 5.11 5.46 5.94 4.03 5.52 5.99 6.82 3.84 3.67 3.53 4.22 3.82 4.09 3.53

AP .76 1.08 1.26 1.36 1.37 1.18 1.15 2.62 .92 .85 .72 .70 .72 .79 .74



PRNR ET 17 ET 18 ET 19 ET 20 ET 21 ET 22 ET 23 EP 24 ET 25 ET 26 ET 27 ET 28 ET 29 ET 30 ET 31
GK2 1 3 5 1 3 3 5 5 1 1 1 3 1 3 3
- - h 5
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT: o
5102 45,04 50.37 45.53 49.46 48.44 46.89 47.49 50.69 49.94 46.35 46.27 50.68 47.36 49.31 50.98
TIO2 1.19 2.06 2.65 3.15 2.39 2.16 1.92 2.22 1.62 1.34 2,15 2.27 1.82 1.82 2.29
AL203 6.67 14.04 15.97 14.78 15.88 14.73 15.11 14.74 16.54 9.39 18.16 17.91 14.90 18.56 14.85
FE203 2.45 3.67 4,13 3.72 3.37 3.81 3.25 3.30 3.1 2.89 3.54 3.50 3.22 2.98 3.75
FEO 9.37 7.9 9,55 8.09 6.25 8.25 7.24 7.35 6.78 8.52 9.36 8.50 5.98 6.22 8.45
MNO .14 12 .23 21 .18 .21 .13 .15 .14 .20 .20 17 .20 4 .11
MGO 23,49 7.26 6.71 7.24 5.03 6.95 9.06 8.90 9.14 16.09 11.00 9.40 5.44 8.64 7.62
CAQ 9.57 8.51 7.75 9.09 11.61 10.54 10.70 7.72 8.20 14.11 3.82 2.53 15.16 6.57 6.07
NA20 .98 3.27 5.02 2.73 3.61 4.03 2.88 3.15 3.22 .65 4.30 3.74 2.76 5.23 2.12
K20 .08 .48 1.42 .01 2.08 1.28 .15 .69 .42 .15 .05 .01 2.02 .03 2.80
P205 .20 .35 .50 .60 44 .37 .41 .25 .22 .26 .27 .28 .38 .16 .52
SUM 99.18 98.04 99.46 99.08 99,28 99.22 98.36 99.16 99.33 99.95 99.12 98.99 99.24 99,68 99.56
LoI 12.41 .49 7.44 6.50 6.83 6.33 10.34 5.50 2.81 9.58 4,85 4.98 12.711 7.56 2.76
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 340. 409. 623, 674. 489, 664. 333, 365. 256, 2471, 451 463 251, 359. 249.
CR 691 360. 360, 152. 112, 146. 217, 130. 234. 622. 368. 289, 113. 132. 96.
co 46. 28. 46. 33. 20, 29, 95. 98. 87. 135, 170. 143 66. 104. 52.
NI 281, 66. 97. 40. 18. 11, 146. 100. 133. 348. 203. 172 104. 58 50.
Cu 59 S3. 57. 88. 51 50. 28. 47. 41. 13. 50. 58. 41, 27 30.
N - - 45, - - - 97, 83. 79. 108. 92. 106 54, 60 82.
GA 7. 10. 10, 19. 20, 15. 19. 20. 20. 16. 20. 21 17. 22 22,
RB 4, 19. 37. 17. 54. 23, 8. 17. 21, - 8. 14 40, 7 42.
SR 558. 222. 104. 409. 510. 223, 289 224. 602, 143. 286, 206. 473. 85 465,
Y 22. 28. 42. 34. 27. 33. 32 32 24, 21. 31, 39 29, 42 23
ZR 90. 140. 237 258. 163. 147. 192 204 185. 125. 215, 235. 161, 179 104.
PB - - - S. - - 6 ? 8. . 7 8 8 6. 10
CIPW ~ NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - 1.51 - 4.67 - - - - - - - 6.08 - - 1.88
AB 8.36 28.22 21.56 23.31 18.86 19.47 24.77 26.88 27.43 5.50 36.70 31.97 6.72 39.37 18.01
AN 13.68 22.65 16.94 28.30 21.13 18.46 28,32 24.24 29.63 22,27 17.34 10.83 22.47 27.10 22.83
PL 22.04 50.87 38.50 51.60 39.99 37.93 53.09 51.12 57.06 27.717 54.04 42.79 29.19 66.48 40.84
OR .48 2.89 8.43 .06 12.38 7.62 .90 4.1 2.50 .89 .30 .06 12.03 .30 16.61
NE - 11.45 - 6.45 8.07 - - - - - - 9.10 2.72 -
c - - - - - - - - - - 4.77 7.90 - - -
DI 26.14 14.60 15.00 10.65 27.35 25.75 18.37 10.20 7.91 36.78 - - 40.21 3.63 3.23
wWo1 13.73 7.54 7.69 5.53 14.19 13.27 9.57 5.3 4.12 19.23 - - 20.83 1.90 1.67
EN1 16.09 4.83 4.54 3.69 9.37 8.27 6.56 3.66 2,85 13.66 - - 13.65 1.34 1.07
Fs1 2.32 2.22 2.77 1.43 3.80 4.21 2.24 1.22 .93 3.89 - - 5.73 .39 .50
HY! 7.19 19.87 - 20.10 - - 8.39 24,87 18.59 10.15 10.58 33.02 - - 26.37
ENZ 5.84 13.61 - 14.50 - - 6.25 18.66 14.00  7.90  7.53  23.65 - - 17.99
Fs2 1,35 .26 z 5.0 : - 2,14 6.21  4.5%  2.25  3.05  9.37 : : 8.38
oL 37.82 N 14.35 . 3.29  10.04  9.77 03 5.78 17.06 20.37 Z - 18.70 :
Fo1 30017 - 8.53 - 2027 6.43  7.09 102 4.25 12.98  14.09 - - 14.18 :
3% 7.66 - 5.76 - 1.02  3.61  2.87 01 1.53  4.08  6.28 - : 4.51 -
Wo : - Z - : - : : : : : - 0.38 : -
MT 3.58 5.43 6.02 5.44 4.92 5.57 4.79 4.82 4.54 4.19 5.18 5.13 4.70 4.33 5.46
IL 2.28 3.99 5.06 6.04 4.57 4,13 3.71 4.25 3.10 2.55 4.12 4.35 3.48 3.47 4.37
AP .48 .85 1.19 1.43 1.05 .88 .99 .60 .52 .62 .65 .67 .91 .38 1.24
GEBIET VILLMERSDORF/ROTTENMANN
(EV, 6 PROBEN}
PRNR ET 32 ET 33 ET 34 ET 35 ET 36 ET 37 ET 38 ET 39 ET 40 ET 41 ET 42 EV 1 EV 2 EV 3 EV 4
GKZ 3 3 5 3 3 5 3 3 3 5 S 7 1 7
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
§102 50.15 46,46 48.64 48.92 51.51 49,38 49.74 50.37 53.17 47.73 50.97 47.14 48.36 51.20 49.31
TIOZ 1.88 1.83 1.99 2.22 1.53 1.54 1.81 2,42 2.29 2.16 1.96 1.30 1.64 4.52 1.68
AL203 15.24 14.76 13.91 15.64 13.34 16.02 13.48 13.60 15.85 15.51 12.53 17.74 19.66 17.22 16.99
FE203 3.27 3.12 2.95 3.55 3.58 3.26 3.24 3.30 3.42 3.52 3.18 2.91 2.99 3.70 3.78
FEO 5.74 5.87 8.12 7.33 7.27 5.85 7.04 7.1 6.96 7.97 6.50 6.80 6.94 7.95 8.12
MNO .11 14 .14 .16 .19 W21 .15 11 17 .18 .10 W13 .15 .12 .21
MGO 4.83 5.90 16.87 6.69 6.14 5.06 8.72 8.37 6.58 8.39 7.44 10,79 10. 41 7.14 6.86
CAO 12.82 14.91 3.44 8.69 10.45 12.28 9.62 10.21 6.47 8.64 12.28 8.71 6.04 2.99 8.22
NA20 4.40 3.42 1.93 4.01 3.21 3.4 3.30 2.4 3.43 3.88 1.82 3.66 3.54 3.63 3.70
K20 1.08 2.52 .01 .41 2.23 3,03 1.10 .19 .92 .54 1.53 12 .10 .01 .14
P205 .36 .37 .25 .41 .10 .07 .29 .40 .34 .52 .3 .06 .18 .70 .10
SUM 99.88 99.30 99.25 98.03 99.55 100.11 98.49 98.22 99,60 99.04 98.62 99.36 100.01 99.18 99.11
LOI 9.74 8.90 8.27 7.43 5.46 12.20 5.40 10.02 2.52 7.98 6.77 3,55 4.09 3.57 8.44
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 301. 271, 213. 362. 299. 333, 293. 482. 499. 509. 445, 156. 183. 1091. 239.
CR 55. 60. 244, 129. 190. 34. 183. 416, 203. 266. 305. 285, 209. 102, 163,
co 97. 74. 81. 99, 80. 69. 93, 32. 26. 37. 27. 7. 34. 161. 48.
NI 36. 33. 345, 91. 97. 10. 110. 170. 34, 72. 64. 62. 83. 62. 37.
cu 51. 46. 1. 7. 51. 16. 42. 50. 57. 56. 70. 38. 49. 33 32.
ZN 42. 45. 179, 7. 73, 51. 75. 30. 37. 41. - 52. 62. 55 45.
GA 135, 19. 18. 18. 20. 23. 16. 8. 20. 13. 13. 9. 16 24. 13.
RB 21. 39. 14. 13. 34. 43. 19. 10. 32. 30. 26. 7 6 12. 11.
SR 279. 351. 126, 196. 371, 428, 165, 248, 705. 188. 369. 276. 192 118. 86.
Y 26. 26. 24. 31. 23, 30. 25. 34 47. 41, 27 21, 36 29. 40.
ZR 163. 115. 167. 209. 98, 142. 170. 205 275. 186 130. 103, 107. 346. 132.
PB 7. 8. 10. 7. 10. 8 6 - 7. - - - 7 6 5.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - .43 - - - ~ 5.65 5.08 - 3.27 - - 13.12 -
AB 23.83 - 16.45 34.61 26.43 9.53 28.35 18.43 29.14 32.27 15.61 27.22 2%.95 30.96 31.59
AN 18.66 17.60 15.55% 23.93 15.47 19.43 19.00 27.42 25.23 23.53 21.80 31.82 28.78 10.34 29.60
PL 42,49 17.60 32.00 58.54 41.91 28.96 47.35 45,86 54,37 55.80 37.4 59.05 58.73 41.30 61.19
OR 6.38% 13.53 .06 2.47 13.24 17.88 6.60 1.14 5.46 3.22 2.17 A 59 .06 .83
NE 7.28 15.78 - - .46 10.45 - - - 47 ~ 2,14 - - -
LC - 1.14 - - - - - - - - - - - - ~
c - - 5.1 - - - - - - - - 3.18 7.54 -~
DI 34.35 42.21 - 13.95 29.16 33.10 22.07 17.18 3.83 13.13 30.39 9.01 - - B.84
wo1 17.81 21.94 - 7.23 15.01 17.10 11.49 8.97 1.99 6.81 15,83 4.70 ~ - 4.54
EN1T 11.73 14.79 - 4.71 9.21 10.%0 7.86 6.26 1.32 4.50 10.88 3.30 ~ - 2.77
FS1 4.81 5.47 - 2.02 4,95 5.10 2,73 1.96 .52 1.83 3.67 1.00 - - 1.52
HY - - 53.69 6.53 - - 4.53 19.65 21.12 - 10.57 19.13 22.26 14.12
EN2 - - 42.33 4.57 - - 3.36 14.96 15.13 - 7.90 - 14,69 17.92 9.1
F§2 - - 11.36 1.96 - - 1.17 4.69 5.99 - 2.67 - 4,44 4.33 5.01
oL .32 - - 7.97 6.86 1.79 10.49 - - 16.84 - 22.22 10.50 - 6.03
FO1 22 - - 5.41 4.31 1.18 7.59 - - 11.63 - 16.64 7.87 - 3.76
FY1 .10 - 0 - 2.56 2.55 .61 2.90 - - 5.21% - 5.58 2.62 - 2.28
WO - .7 - - - - - - - - - - ~ - -
MT 4.75 4.55 4.31 5.25 5.21 4.72 4.77 4.87 4.98 5.15 4.67 4.25 4.33 5.41 5.53
IL 3.57 3.50 3.81 4.30 2.92 2.92 3.49 4.68 4.37 4.14 3.77 2.48 3.1 8.65 3.22
AP .85 .88 .60 .99 .24 217 .70 .96 .81 1.24 74 .14 .43 1.67 L24
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2} WESTLICHE GRAUWACKENZONE (KITZBUHLER GRAUWACKENZONE)

VORDERES SAALACHTAL: GEBIET MAISHOFEN-VIEHHOFEN (K, 43 PROBEN)
PRNR EV 5 EV 6 K 1 K 2 K '3 K 4K 5K 6K 7 XK & K 9 X 10 K 1 K 12 K 13
GKz 7 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 5 1 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
s102 40.13  49.25 49.33  55.39  50.79 50.44 56.24 50.32 48.88 50.50 56.46 49.94  49.47 50.53  $3.74
TIO2 2,45 2.23 2.98  2.99  1.99  3.20  2.81 1.73 7.60  2.58  2.68  3.64  1.85  1.55  1.57
AL203 18.17  17.87 15.62  16.23 14,28  15.07 15.91 14,20 13.38 15.46 14.89 14.76 14.93  15.17  15.49
FE203 3.47  2.68 3.73  4.12  3.92  3.84 4.10 3.3 3.35 3,70 3,75  3.89  3.30  3.14  3.23
FEO 12.98  5.78 7.69  7.89  8.82  8.30  8.49  7.51 7.42  7.73  7.09 8.23 7.02  6.53  6.35
MNO 1.00 .35 .21 .36 .29 .23 .16 .18 .18 .13 .18 .22 .19 .21 .14
MGO 18.25  10.33 6.11 3.29 7.07 6.82 5.6  8.57  8.67  6.57  4.18  6.27  8.15  8.36  6.27
CAO .55  6.61 8.79  2.88  7.72  6.53 1.68  9.62 11.54  8.80  4.22  8.86  9.30  9.87  9.02
NA20 .03 3.99 2.83  4.88  3.35 3.7 3.92 2.82  2.54 3.04  3.75 2.59 3,22  3.10  2.63
K20 .01 .02 NE .32 .01 .01 .08 .49 1.01 .05 1.19 .03 1.33 .05 .08
P205 .62 .27 .44 .44 L4 37 .44 .16 .16 .34 .46 .52 .20 .13 L4
SUM 97.66  99.38 97.84 98.79 98.38 98.52 98.99 98.99 98.73 98.96 98.85 98.95 98.76 98.70 98.66
LoI 8.85  7.76 2.70 2.54  2.88  4.47 3,87  3.75  2.15 2.6 1.74 2,06  2.88  2.62  2.66
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 450.  265. 705. 722, 656. 576. 782. 401. 407. 685, 616. 713. 406. 355. 189.
CR 748. 219. 86. 26. 99, 523. 180 435, 309. 193, 144. 451, 222. 95, 195.
co 137. 56. 34. 31. 42. 52. 58. 52. 39. 58. 50. 77. 44. 51. 33.
NI 202. 146. 14. 5. 7. 90. 6 14. 10. 20. 17. 10. 9. 1. 20.
cu 16. 103. 84. 54. 89. 171, 165. 166 168. 220. 194. 358. 126. 226 114.
N 331. 83. 30. 39. 71. - 32. 30. - - - - 40. - 38.
Ga 38, 17. 23, 24. 19, 20. 29. 20. 23. 33. 4. 49. 21. 32. 23,
RB 4. 8. 20. 46. 9, 19, 32, 14. 12. 3. 45. 16. 38. - 10.
SR 19. 169. 823. 613. 184. 470. 296. 171. 288. 573. 675. 857.  206. 564. 168.
¥ 20. 26. 51. 87. 49. 53. 84. 35. 23, 42. 61. 37. 31. 33, 36.
ZR 140.  206. 377, 506. 173. 398. 602. 128. 93, 283. 515. 425. 108. 144. 137.
PB 13. 7 8 17. 9 5. 12. - 4. 7 10. 9 4 7. 6.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - 5.30 13,00 2.89  3.68 19.70 .01 - 4.51 13.62  7.70 - .22 9.90
AB - 33.97 24.47  41.79  28.81 31.86 33.50 24.10 21.77 25.99 32.09 22.14 27.59 26.58 22.55
AN - 30.98 30.24 11.55 24.29 24.80  5.51 24.89 22.41 28.68  18.13 2B.85 22.63 27.69 30.63
PL - 64.95 54.71 53.34 53.10 56.66 39.01 48.99 44.17 54.67 50.23 51,00 50.22 54,26 53.19
OR - .12 .66 1.91 .06 .06 .48 2.92  6.04 .30 7011 L8 7.96 .30 .48
c - - - 3.72 - - 7.45 - - - 87 - - - -
DI - .19 9.18 - 11.15 4,53 - 17.91  27.77  10.63 - 9.76  18.29 16.90 11.12
wol - .10 4.75 - 5.72  2.35 - 9.30  14.41 5.50 - 5.06 9.50  8.79  5.76
EN1 - .07 3.10 - 3,43 1.53 - 6.17  9.57  3.56 - 3.35  6.36  5.99  3.76
Fs1 - .02 1.32 - 7.99 .65 - 2.45 32,79 1.57 - 1.35 2,44 2,11 1.60
HY - 12.87 17.77 15,18 22.85  22.37 20.91 21.49  4.49 18.70 16.42 17.44  3.14 20.42 17.21
EN2 - 10.65 12.45  8.29 14.46 15.70 12.98  15.38 3,22 12.97 10.53 12.43  2.27 15.10 12.07
FS2 - 2.22 5.32  6.89  8.38  6€.66  7.94  6.10  1.27 5.73  5.89  5.01 .87 5.32  5.14
oL - 13.06 - - - - : - 9.14 - - 11.89 -
FO1 - 10.62 - - - - - - 6.36 - - - 8.36
FY - 2.44 - - - - - - 2.78 - - - 3.53 -
MT - 3.91 5.53  6.05 5.78 5,65  6.00  4.96  4.92  S.42  5.50  5.70  4.84  4.61  4.75
L - 4.26 $.78 1 5.75  3.84  6.17  5.39 3.32  3.08 4.95 5.15  6.98  3.17 2,98 3.02
AP - .64 1.06  1.05 .34 .89 1.05 .38 .38 .81 1.10  1.24 .48 .31 .34
PRNR K 15 K 16 X 17 K 29 K 30 K 41 K 42 K 43 K 44 K 45 K 55 K 56 K 57 K 60 K 61
GKZ 3 1 3 2 2 3 1 3 1 3 1 5 1
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
S102 51.31  47.92 50.95 57.31 56.61 49.04 50.21 50.30 49.49 52,39 56.72 49.37 50.38 55,83  49.29
T102 2.21  2.15 1.73  2.60  2.58  1.86  1.52  2.00  3.68 1.07  1.54  1.60  1.54 1.70  3.46
AL203  14.67 18.53 15.08 15.38 15.21 17.68 13.70 14.36 13.66 15.05 16.48 15.13  14.63 18.66 14.82
FE203 4.03  3.94  3.63  4.14  3.70  3.47  3.16  3.45  4.42 3,17  3.22  3.28  3.24  2.91  3.80
FEO 8.81 9.57  7.96 7.77 1.017 7.32 7.83 7.12  9.79  7.17  5.26  6.B4  6.96  4.20 .48
MNO .24 .32 .18 .23 .30 .21 .19 .18 .24 .19 .08 .86 .19 .10 .22
MGO 6.39  7.93 7.7  3.05 4.43  7.49  9.29  6.94  S5.35 9.52  4.37  7.75  8.53  4.04  7.38
cA0 8.65  2.53  7.99  3.18  2.51 7.84  9.88 10.13  7.93 5.3  B8.88 12.12 10.85  5.06  7.21
NA20 2.52 5.60  3.22  4.77  5.26  4.30  3.34  2.63  3.18  4.67  1.63  2.11 2.63  5.25  3.19
K20 .01 .03 .06 .73 .24 .05 .68 1.15 .90 .89 .33 .56 .18 1.45 A1
P205 .23 .10 .12 .43 .35 .18 .14 .21 .44 .06 .16 .16 .14 .15 .43
SUM 99.07 98.62 98.59 99.59 98.26 99,44 99,14 98.47 99,08 99.54 98.67 99.78 99.28 99.35  98.39
LOI 2.62  4.98  2.67 2.25 2.36 3,56 2.32 2.14 1.66 3.6  3.00  2.68  2.23  2.62  2.36
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 718. 653. 511. 568. 533. 432. 281. 484. 1040, 317. 372, 417. 356. 260. 527.
CR 138. 220. 262. 81. 53. 100. 292. 128. 60. 125, 65. 195. 300. 23. 103.
co 43. 71. 42. 37. 37. 29, 23, 30. 34, 28. 18. 30. 25. 60. 85.
NI - 32. 28. 16. 4. 15. 45. 13, - 7. 5. 10. 42. 7. 80.
cu 78. 60. 80. 96. 83. 31, 49, 6. 60. 37. 20. 66. 69. 16. 82.
N - 74. - 12, 4. 31, 52. - - 2. - - 30. 75. 112.
ca 23, 18. 18. 27. 27. 18. 11. 18. 22, 15. 16. 17. 15. 21. 20.
RB 15, 24. 9. 59, 48. 12, 15. 32. 40. 24. 14. 14. 8. 30. 7.
SR 600. 115. 293. 642, 566. 154. 218. 274. 554. 228. 85. 183. 307. 259. 585.
¥ 52. 64. 45. 74. 78. 45. 27. 34. 47, 42. 40. 29. 27. 47. 33.
IR 236. 253. 168. 647, 635. 194. 96. 146. 348. 114. 150. 102. 109. 268. 289.
PB 6. 4. - 4. 14. 4. - - 7. 4. 5 - - 39. 19.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 7.63 - 2.33  13.50 11.47 - - 1.24  3.38 - 20.43 .13 L67 2.32 3.44
aB 21.52  48.05 27.63  40.52 45.29  36.59 28.51 22.60 27.15 39.70 13.98 17.89 22.41 44,71 27.43
AN 28.95 12.06 26,88  13.02 10.34 28.95 20.56 24.35 20.52 17.55 37.17 30.22 27.75 23.22  26.21
PL 50.47 60.11 54.53 53.54 55.63 65.54 49.06 46.95 47.68 S57.25 51.14 48.11 50.16 67.93  53.64
OR .06 18 .36 4.33 1.44 .30 4.05  6.90  5.37  5.28 1.98  3.32  1.13  8.62 .66
c - 4.99 - 2.00  2.62 - - - - - - - - - -
DI 10.45 - 10.12 - - 7.23  22.43 20.38 13.28  7.05  5.17 23.41 20.52 .85 5.86
wo1 5.36 - 5.22 - - 3.75  11.67 10.56  6.79  3.66  2.68 12.10  10.66 .44 3.04
EN1 3,17 - 3.32 - - 2,45  7.96  6.92  3.92  2.45 1.75  1.77  1.18 .32 2.03
Fs1 1.92 - 1.58 - - 1.04  2.80 2,90  2.56 .94 .74 3.54  2.67 .09 .79
HY 20.70  5.93 23,70 14.63 17.55  4.09  5.82 15.10 15.73 8,17 13.20 16.84 19.57 12.43 23.10
EN2 12.89  3.76  16.06  7.63 11.23  2.87  4.31 10.63  9.52  5.90  9.28 11.57 14.27  9.81 16.65
F52 7.8 2.16 7.64  7.00  6.33  1.22 1.52 4.46  6.21 2.27  3.92  5.27  5.29  2.62  6.45
oL - 18.62 - - - 13.80  10.76 - - 15. 44 - - - - -
FO1 - 11.40 - - - 9.41 7.76 - 10.84 - - - - -
FY1 - 7.22 - - - 4.39  3.07 - 4.60 - - - - -
MT 5.90 5.79  5.34  6.03 5.46  5.06  4.62  5.08  6.47  4.62  4.73  4.77 4.73  4.25  5.60
L 424 4.74  3.33 4,96 4,99 3.55  2.91 3.86  7.05  2.04  2.96  3.05  2.95  3.25  6.68
AP .55 .24 .29 1.02 .84 .43 .33 .51 1.05 .14 .38 .38 .33 .36 1.03



PRNR K 83 K 85 K 87 K 89 K 92 X 93 K 94 K 95 K 96 K 97 K 98 K 99
GKZ 5 3 1 3 1 3 3 1 2 1 3 1
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
§I02 50.50 53.03 55.87 59.93 50.90 51.18 56.46 51.25 56.47 52.92 47.93 54.83 49.42 53.22 50.50
TI102 2.08 1.76 2.10 1.58 1.91 2.09 1.56 4,23 1.69 1.66 1.91 2.80 4.90 1.48 .88
AL203 15.17 15.46 17.92 15.88 14.99 14.40 13.57 14.20 16.40 16.20 18.90 14.89 15.01 15.07 15.48
FE203 3.42 3.23 3.3¢ 3.48 3.36 3.21 2.55 3.93 3.24 3.31 3.32 4.25 4.46 3.08 2.84
FEO 7.61 6.43 5.34 4.85 7.55 6.75 4.49 9.65 6.42 6.73 6.58 9.00 9.82 6.26 6.04
MNO .17 .16 .1a .13 .20 .18 .13 .24 .16 .15 .15 .23 .28 .14 .16
MGO 8.52 6.55 4,08 2.41 8.87 8.14 6.74 8.13 6.39 6.89 6.20 5.24 5.13 7.58 9.52
CAOD 7.63 7.49 6.54 4.47 6.79 10.02 9.68 4.02 3.77 7.58 10.24 2.05 6.96 8.69 9.94
NA20 3.15 3.77 1.78 3.61 3.43 2.60 3.43 1.80 4.18 2.70 3.39 3.01 1.42 2,66 3.50
K20 .65 .17 1.99 1.24 .30 12 <14 .26 .05 .22 .14 1.06 1.02 .70 .06
P205 .16 .13 .27 .49 .14 .24 .03 .66 .07 .13 .20 .84 .70 .14 .05
SuM 39.06 88.18 98.29 88.07 98.44 98.93 96.78 98.37 98.84 98.49 98.9¢ 98.20 9%.12 99.03 98.97
LoI 2.74 1.94 2.68 2.09 2.79 1.91 1.12 4.18 3.10 3.07 2.53 3.53 8.93 2.68 3.54
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 546. 432, 351, 260. 339. 376. 205. 1449, 459. 468. 382. 381. 466. 349. 167.
CR 24, 86. 18. 40. 71. 137. 69. 53. 89. 68. 83, 63. 47. 61. 76.
co 159. 164. 86. 59. 105, 154. 76. 224. 170. 178. 134, 46. 46, 139. 76.
NI - 27. - 16. 26. 56. 28. 20. 24. 17. 34. 40. 52. 16. 25.
cu 17. 20. 15. 19. 26, 25. 30. 32. 17. 4. 25, 31. 63. 19. 25.
ZN 60, 48. 64. 75. 93, 47. 42. 113. 66. 65. 62. 121. 75. 64. 57.
GA 21, 20. 22. 20. 23. 21. 17. 27. 23. 20. 20. 31. 26. 19. 18.
RB 22, 11. S1. 43. 12. 8. 9. 15. 10. 10. 9. 22. 27. 18. 5.
SR 288. 333. 439. 348. 220. 407. 171, 418. 224. 167. 494, 295, 395, 251, 86.
Y 34, 40. 41, 47. 35. 38. 26. 46. 42. 41. 29. 53. 35. 36. 20.
ZR 224. 274. 283. 234, 159. 362. 182 364. 298. 235. 232. 232. 118, 216. 112
PB 7 7 10. 10. 9 7 6 10. 7. 6. 8. 10. 1. 7 -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - 4.61 16.96 21.13 .41 4.21 9.40 17.58 11.68 8.24 - 19.77 13.70 5.78 -
AB 26.91 32.49 15.17 31.14 29.48 22.24 29.38 15.48 35.78 23.20 28.98 25.93 12.12 22.73 29.92
AN 25,57 25.22 30.90 19.34 25,01 27.56 21.48 15.88 18.46 31.91 36.31 4.77 30.21 27.38 26.62
PL 52.48 57.71 46.06 50.48 54.49 49.79 50.86 31.36 54,24 55.11 65.30 30.69 42.33 50.10 56.55
OR 3.88 1.02 11.84 7.47 1.80 .72 .84 1.56 .30 1.32 .84 6.38 5.08 4.18 .36
C - - 1.60 1.68 - - - 5.31 2.82 - - 7.20 .60 - -
DI 9.31 9.47 - - 6.65 16.90 21.42 - - 4,35 11.03 - - 12.22 18.31
wo1 4.84 4.91 - - 3.46 8.81 11.25 - - 2.26 5.72 ~ - 6.36 9.355
EN1 3.25 3.25 - - 2.32 6.10 8.29 - - 1.48 3.75 ~ - 4.32 6.64
Fst 1.23 1.30 - - .87 1.99 1.88 - - .62 1.57 - - 1.54 2.12
HY 24.74 18.71 14.05 9.85 27.68 19.09 10.67 28.63 22.79 22.59 6.06 22.26 18.71 20.01 8.51
EN2 17.95 13.36 10.23 6.12 20.12 14.39 8.70 20.58 16.10 15.94 4.27 13.28 12.89 14.74 6.45
Fs2 6.79 5.35 3.82 3.73 7.56 4.70 1.97 8.06 6.69 6.65 1.79 8.97 6.83 5.27 2.06
OL .22 - - - - - - - - - 7.76 - - 10.30
FO1 .16 - - - - - - - - - 5.31 - - - 7.62
Fyi .07 - - - - - - - - - 2,45 - - - 2.69
MT 5.01 4.77 4.82 5.14 4,95 4.70 3.74 5.79 4.75 4.87 4.86 6.27 6.52 4.51 4.16
iL 3.99 3.40 4,02 3.06 3.68 4.01 3.00 8.16 3.25 3.20 3.67 5.41 9.39 2.86 1.69
AP .38 .31 .64 1.18 .34 .57 .07 1.59 W17 .31 .48 2.03 1.67 .33 .12
PROFIL RATZENSTEIN (KV, 14 PROBEN)
PRNR Kv T KV 2 KV 3 KV 4 KV 5 KV 6 Kv 7 KV 8 KV 9 KV 10 KV 11 KV 12 KV 13 KV 14 KM 2
GKZ 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 S
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
SI102 49.11 51.95 53.93 55.50 51.79 54.58 49.29 49.25 51.42 49.59 50.58 51.79 49.68 49.65 41.86
TI02 1.27 1.52 1.74 1.62 1.50 1.75 1.48 1.72 1.61 1.68 1.36 1.617 1.63 1.48 2.87
AL203 15.06 15.55 15.33 15.58 15.71 15.58 16.06 15.39 14.93 15.00 15.60 15.29 14,28 15.49 10.13
FE203 3.1 3.14 2.95 3.61 3.13 3.96 3.29 3.23 3.25 3.48 2.73 3.64 3.58 3.33 3.00
FEO 6.57 6.41 5.92 7.16 6.27 6.98 7.00 6.57 6.54 7.41 5.83 7.78 7.54 7.00 7.15
MNO .20 .15 .14 217 .16 .19 7 .15 <15 .21 .15 W21 .21 .16 .04
MGO 8.58 7.53 7.61 5.33 6.98 5.28 8.20 7.16 6.81 7.63 9.96 7.19 7.14 7.78 10.79
CAO 12.83 9.43 7.92 6.90 9.56 7.58 9.37 12.20 11.70 10.50 7.48 7.23 12.53 10.83 22.91
NA20 2.17 2.83 2,80 3.22 3.07 3.20 2.59 2.57 2.22 2.54 4.19 3.52 2.05 2.90 .09
K20 .15 .22 1.10 .13 .26 .29 1.84 11 .06 .1 1.89 .05 .12 .06 .23
P205 .1 .15 .16 .08 .12 .18 .19 .16 .13 .14 .14 .11 .18 .15 .40
SUM 99,16 98.88 99.60 99.30 98.55 99.17 99.4% 98.51 98.82 98.29 99.91 98.48 98.94 98.83 99.47
LO1 2.61 2.95 2.55 2.36 2.42 2,30 2.86 2.90 2.94 2.70 3.87 2.70 3.14 3.14 14.15
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 367. 343 212 416. 339. 410. 332. 344 312. 339. 170. 389. 432. 692. 243,
CR 215. 164. 151, 85. 48. 84. 138. 182, 192, 185. 569. 205. 193. 88. 1197.
co 29. 24, 51. 25. 126. 26. 128. 28. 27. 30. 32. 39. 28. 70. 36.
NI 9. 18. 90. 1. 7. 12. 55. 20. 27. 36. 120. 32. - 25. 297.
cu 79. 48. 60. 38. 20. 33. 37. 76. S54. 41. 81. 55. 68. 75. 91.
N - 33. 86, 58. 63. 51. 67. 52. 52. 43. 48. 71. - 63. 38.
GA 15. 14. 29. 17. 21. 17. 19. 16. 14, 14. 10. 14. 14. 17. 6.
RB - 12. 33. 14. . 18. 41, 7. - 7. 40. 10. S. - 1.
SR 321, 139. 206. 145. 154. 100. 186. 203. 91. 122. 147. 17. 77. 77. 438.
Y 24. 33. 36. 40. 35. 42, 35. 27. 26. 30. 25. 41 26. 23. 16.
ZR 82. 117. 139. 170. 168. 165. 134. 105. 83 107 91 142. 90. 102. 166
PB - 4. 12. 6. 6 5 10 4. - - - 4. - 9. -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - 4.14 5.59 11.60 3.32 9.97 - .75 6.08 1.90 - 3.24 3.26 - -
AB 18.52 24.22 23.79 27.44 26.36 27.30 22.03 22.07 19.01 21.87 27.60 30.24 17.53 24.83 -
AN 31.17 29.40 26.11 27.87 28.73 27.52 26.90 30.59 30.96 29.7 18.19 26.17 29.72 29.41 26.69
PL 49.69 53.62 49.90 $5.31 55.09 54.82 48.92 52.66 49.97 51.57 45.79 56.41 47.25 54.24 26.69
OR .89 1.31 6.53 .17 1.56 1.73 10.93 66 36 .66 11.18 .30 .72 .36 -
NE - - - - - - - - 4.27 - - - .41
LC - - - - - - - - - - - - - - 1.07
cs - - - - - - - - - - - - 10.30
DI 25.93 13.59 9.82 4,94 14.95 7.48 14.94 23.95 21.67 18.03 14.38 7.71 25.81 19.29 41.06
wo1 13.48 7.06 5.13 2.54 7.76 3.85 7.76 12.44 11.24 9.33 7.53 3.98 13.32 10.00 21.57
EN1 9.13 4.76 3.59 1.52 5.18 2.33 5.17 8.32 7.41 6.05 5.43 2.49 8.42 6.59 15.94
Fs1 3.32 1.76 1.10 .89 2.01 1.30 2.02 3.18 3.03 2.65 1.42 1.24 4.06 2.70 3.55
HY 14.49 19.46 20.17 18.82 17.29 17.02 6.15 13.52 13.75 19.12 - 23.49 14.16 17.14 -
EN2 10.63 14.20 15.43 11.85 12.46 10.93 4,42 9.78 9.76 13.29 - 15.69 9.55 12.15 -
F82 3.86 5.26 4.74 6.97 4.83 6.09 1.73 3.75 3.99 5.83 - 7.80 4.61 4.99 -
OL 1.76 - - - 10.97 - - - 17.51 - - .88 9.66
FO1 1.25 - - - - - 7.67 - - - 13.59 - ~ .61 7.76
FY1 .50 - - - - 3.31 - - - 3.91 - - .27 1.90
MT 4.55 4.60 4.29 5.27 4.60 5.20 4.79 4.75 4.77 5.13 3.96 5.36 5.25 4.88 4.37
IL 2.43 2.92 3.32 3.10 2.89 3.35 2.84 3.32 3.09 3.25 2.59 3.22 3.13 2.84 5.48
AP .26 .36 .38 .18 .29 .43 .45 .38 .3 .34 .33 .26 .43 .36 .95
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HINTERES SAALACHTAL:

PROFIL MAURERKOGEL {KM, 31 PROBEN)

GEBIET HINTERGLEMM-LUHNNERSB.

{KS, 31 PROBEN)

PRNR KM 3 KM 7 KM 8 KM 9 KM 10 KM 11 KM 12 KM 13 KS 1 K§ 2 KS 3 KS 4
GKZ 5 6 6 6 3 3 3 3 5 3 3 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
5102 35.51  45.08 46.48 42.35 44.90 41.64 42.92 41.43 46.38 46.35 40.06 48.22  52.33  49.39 50.46
TIO2 2.32 4.04 3.92 4.79 3.47 2.84 2.91 3.65 3.46 3.19 5.29 2.40 3.02 2.98 2.90
AL203 9.29 11.67 11.87 13.95 11.61 10,19 11.26 12.95 13.93 11.73  15.66 10.75  12.22 14.84 13.54
FE203 3.05 3.64 3.36 3.66~  3.44 2.84 3.53 3.76 3.52 3.07 1.91 3.10 3.94 3.57 3.50
FEO 7.43 9.44 8.44 7.80 8.61 6.46 7.72 9.95 7.99 8.52 11.38 8.73  11.73 7.39 7.59
MNO .30 .18 .13 .11 .10 .03 .05 .28 .16 .13 .06 .07 .18 .13 .1
MGO 10.92  10.21 10.44 7.13  10.11  10.67 7.96  10.29 8.43 13.99  11.87 14.22  12.22 6.67 7.91
CAD 30.52 8.68 9.62 17.05 14.69 24.20 20.78 13.79  11.06 8.41 5.64 8.48 1.35  11.29 9.23
NA20 .02 3.56 2.84 .87 .99 .22 1.37 1.67 2.50 3.06 2.54 1.27 .20 2.57 2.9
K20 .56 2.01 .99 1.51 .03 .52 .15 .17 .64 .10 .47 .03 .11 .01 .14
P205 13 .70 .65 .77 .63 .43 .33 .46 .48 .47 .88 .2 .42 .42 .39
SUM 100.05 99.21 98.74 99.99 98.58 100.04 98.98 98.40 98.55 99.02 97.76 97.52 97.72 99.26 98.68
LOI 18.42 3,43 3,99 10.87 13.39 12.01 11.53  15.01 10.90 4.92 8.14 9.03 9.21 5.27 10.65
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 180. 505. 439. 658. 530 205 396. 439. 569. 371, 1163 338. 637. 469. 381,
CR 1043. 390. 378. 402. 360 718 581.  1251. 272. 424, 941 902. 543. 341, 430.
co 27. 36. 33. 44, 41 24. 34. 80. 4. 31, 185. 62. 71. 3s. 46.
NI 257. 202. 190, 134. 128, 261. 138. 309. 116. 183, 203. 312. 182. 172. 175.
cu 73. 84. 90. 154. 85. 59. 88 83. 87. 38. 241 37. 63. 62. 107.
N - 66. 68. - 35. 62. - 88. 33. 71. - 75. 67. 56. 81.
GA 4. 12. 13. 15. 13. 45. 9. 5. 13, 7. 14. 4. 7. 10. 13,
RB 9. 73. 46. 51, 15, 9 7. 16. 31, 16. 57. 10. 21, 13. 15.
SR 292. 407. 385, 397. 569. 240. 188. 216. 332, 187. 319. 482. 68. 442, 284.
Y - 32, 32. 26. 32 7 11. 32. 27. s, 60. 3. 59. 34, 36.
ZR 65. 424, 409 17s. 318 120 136. 283 284 313 578 222. 384. 259 276
PB - - - - - - - - - - - - - - -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - - - - - - - - - - 1.35  25.19 4,03 3.91
AB - 16.53 24,33 - 8.49 - - 7.84 21.46 26,14 21.98 11.02 1,73 21.90 24.95
AN 23.59  10.00 16.92 29.69  27.53  25.27 24.38 27,77 25.26 18.15 22.73 24.14 4.04 29.14 23.78
PL 23.59  26.53 41,25 29.69 36.02 25.27 24.38 35,67 46.72 44.29  44.70 35.16 5.78 51.04 48.73
OR - 11.97 5.92 7.87 18 - - 1.02 3.84 60 2.84 .18 .67 .06 .84
NE .09 7.49 - 3.99 - 1.01 6.34 3.53 - - - - - - -
Lc 2.59 - - .82 - 2.41 70 - - - - - - - -
cs 38.97 - - - - 14.17 4.12 - - - - - - - -
c - - - - - - - - - - 2.89 - 10.56 - -
DI .79 23,03 21.58 39.55 33.72 36.56 51.49 31.08 21.77 16.60 - 13.82 - 19.68  16.05
wo1 .41 12,02 11,31 20.81 17.62 19.27 26.84 16.15 11.37 8.72 - 7.23 - 10.24 8.36
EN1 .29 8.38 8.22 15.59  12.44 14.61 18.54  10.85 7.99 6.40 - 5.18 - 6.95 5.79
FS1 .08 2.63 2.05 3.15 3.67 2.68 6.12 4,09 2.41 1.48 - 1,41 - 2.49 1.90
HY - - 3.64 - 16.47 - - - 7.95 5.09 10.78 39.60 45.08 13.27  18.82
EN2 - - 2.91 - 12.72 - - 6.10 4.13 8.26 31,13 31.14 9.78  14.17
FS2 - - .73 - 3.75 - - - 1.84 .96 2.53 .47 13.94 3.50 4.65
OL 24.83  16.26 13,58 1.86 .35 10.07 1.42  15.06 6.73 21.69  20.58 - - - -
FO1 18.84 12.08  10.65 1.52 .26 8.37 1.04  10.64 5.05 17.27  15.39 - - - -
FY1 5.99 4.18 2.93 .34 .09 1.70 .38 4.42 1.68 4.41 5.19 - - - -
MT 4,42 5.32 4.93 5.31 5.06 4.12 5.17 5.54 5.18 4.49 5.80 4.61 5.84 5.21 5.14
IL 4.40 7.73 7.54 9.09 6.68 5.39 5.58 7.04 6.67 6.12  10.27 4,67 5.87 5.70 5.58
AP .31 1.67 1.56 1.82 1.51 1.02 .79 1.1 1.15 1.12 2.13 .61 1.02 1.00 .94
PRNR KS 5 K§ 6 KS 7 KS 8 XS 9 KS 10 KS 11 KS 12 K§ 13 K§ 14 KS 15 KS 16 K§ 17 KS 18 Ks 19
GKZ 3 3 1 3 1 1 3 5 i 1 1 6 3 5 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
SI102 50.80 49.37  49.39 S0.55 S1.31 SD.44 50.91 49.52 47.91 48.17 47.74 52.67 42.97 44.10 53.71
T102 3.05 2.77 2.46 3.00 2.70 2.16 3.73 2.55 2.69 2.36 5.27 3.70 4.69 3.47 1.95
AL203 15.19  13.20 15.36 14.31 17.59 12.65 16.76 16.02 14.90 16.33 14.41 17.98 13.74 17.22 13.71
FE203 3.78 3,72 3.96 3.80 3.15 3.19 3.68 3.20 4.04 3.54 4.42 4 3.25 4.57 3.58
FEO 8.60 8.77 9.21 9.85 6.23 8.13 7.17 6.34 9.34 7.35 9.73 7.96 9.50 10.72 7.33
MNO .14 .13 .20 16 .10 .15 .17 .20 .23 17 .15 .04 .16 .20 .10
MGO 7.65 8.28 7.34 9.63 6.62 11.29 4.80 6.55 6.99 6.89 5.29 3.50  14.45 5.46 6.38
CAO 6.20 9.22 6.11 3.88 4.76 8.04 6.78 7.32 8.98 10.16 7.85 .93 5.40 6.81 10.25
NA20 3,40 2.84 3.7 3.17 5.10 2.74 3.79 3.92 3,16 3.51 2.54 5.91 4.03 4.67 .79
K20 .04 .02 .05 J12 .02 .02 .60 3.24 .02 .16 .04 1.16 .01 .03 .06
P205 .42 .33 .26 .42 .23 .21 .49 .35 .28 .28 .87 .43 .92 .52 .20
SUM 99.27 98.65 98.05 98.89 97.87 99.02 96.88 99.21 98.54 98.92 98.31 98.39 99.12 97.77 98.06
LOI 6.03 6.51 3.08 5.96 6.61 5.86 6.35 11.97 2.83  10.31 8.33 3.90  11.17 7.99 5.61
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 447. 376. 716. 513, 349. 201, 594. 332, 751. 465, 1038, 805. 709. 676. 599,
CR 501, 683. 146. 524. 232. 935, 92. 143. 163. 219, 91. 293. 180. 430. 182.
co 60. 57, 51, 64. 25. 49, 27. 25. 46. 33, 8. 64. 40. 64. 47,
NI 220. 220. 5. 209. 106. 278. 76. 76. 13. 8. 86. 95. 156. 177. -
cu 8s. 84. 93, 64. 68. 64. 87. 51. 82 85 104 132, 134. 78. 108.
N 111. 70. - 95, 69. 111. 51. 79. - - - 35, 39, 44. -
GA 1. 8. 32. 9. 18. 6. 20. 17. 26. 19. 30. 22. 18. 13. 20.
RB 20. 2. 13, 19. 21. 11. 43. 103. 18. 13. 30. 81. 27. 20. 4.
SR 465. 280. 200. 204. 676. 393, 629. 408, 630. 433,  1680. 114. 216. 270. 23.
Y 49 36. 53. 54. 43. 33, 45. 24, 49, 34, 51. 61. 43. 56. 40.
2R 374 249 299, 362. 348 200. 473, 195. 274. 197. 799. 598. 778. 444 123,
PB - - 9. - 6 - . 4. . 5. 12. 7. 4. - 4.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 4.22 2.07 .56 s 54 .25 .40 5.13 - - - 9.26 5.59 - - 18.35
AB 28.98  24.36 32.01 27.12  44.09 23.41 32.42 23.43 27.13 30.02 21.85 50.82 30.50 35.29 6.82
AN 26.25 23.52 25.61 16.69 22.19 22.38 27.25 16.68 26.80 28.63  28.26 1.83  19.53  26.52 34.35
PL 55.23 47.88 57.62 43.80 66.28 45.79 59.67 40.11 53.93 S8.66 S50.12 52.65 50.04 61.81 41.16
OR .24 .12 .30 .72 .12 .12 3.58  19.30 .12 .96 .24 6.97 .06 18 .36
NE - - - - - - 5.42 - - - 2.11 2.77 -
c - - - 2.95 1.24 - - - - - - 6.44 - - -
D1 1.58  16.64 2.90 - - 13.22 2.83  14.10 13.44 16.48 4.48 - 1.13 3.73  13.07
WOl .82 8.62 1.49 - - 6.90 1.47 7.36 6.91 8.54 2.32 - .59 1.90 6.75
EN1 .54 5.64 .91 - - 4.79 1.00 5.12 4.18 5.64 1.50 - .44 1.03 4.30
FS1 .22 2.38 .50 - - 1.53 .36 1.62 2.35 2.30 .66 - 09 .80 2.02
HY 26.37 21.69 27.38 34.65 21.51 31.16  15.06 - 19.74 5.88 17.12 14,13 - - 17.50
EN2 18.65 15.26 17.73  24.25 16.84 23.60 11.09 - 12.64 4.18  11.89 8.86 - - $1.90
FS2 7.72 6.43 9.65 10.40 4.66 7.56 3.97 - 7.11 1.70 5.23 5.27 - - 5.59
oL - - - - - - - 10.69 .96 7.64 - - 30.74  16.73 -
FO1 - - - - - - - 7.93 .59 5.28 - - 25.12 9.02 -
FY1 - - - - - - 2.76 .37 2.37 - - 5.62 7.71 -
T 5.52 5.47 5.86 5.57 4.67 4.67 5.39 4.68 5.94 5.19 6.52 6.0 4.75 6.78 5.29
IL 5.83 5.33 4.76 5.76 5.24 4.14 7.6 4.88 5.18 4.53  10.18 7.14 8.98 6.74 3.78
AP 1.00 .79 .63 1.01 .70 .50 1.17 .84 .67 .67 2.10 1.03 2.20 1.26 .48



PROFIL ZWOLFERKOGEL

(Kz, 10 PROBEN)
PRNR KS 20 KS 22 Ks 23 KS 24 Ks 25 K8 26 KS 27 KS 28 KS 29 Ks 30 Ks 31 K2z 1 Kz 2 KZ 3 KZ 4
GKzZ 1 1 1 1 2 1 5 3 2 2 S 1 1 3 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
sIo2 51.76 51.93 48,57 50.95 53.66 48.52 49.44 48.41 58.34 53.71 50.38 46.24 50.69 47.20 48.23
TIO2 4,63 4.34 4.80 4.08 2.57 1.87 3,25 3.58 2.34 5.25 2.48 1.48 .26 2.04 2.1
AL203 15.59 16.57 15.69 14.82 18.83 10.08 13.15 14.77 18.02 16.02 13.00 8.22 18.87 15.44 15.61
FE203 4.05 3.87 3.9 4.16 3.20 2.52 3.62 3.76 3.22 3.68 2.90 2.60 3.37 4.81 3.02
FEO 8.29 8.04 8.09 9.95 5.69 7.22 9.58 7.87 5.89 8.70 8.30 7.94 6.86 11.02 6.14
MNO 17 .14 .22 .21 .15 .14 .17 <15 .13 .12 17 .15 .19 .1 .16
MGO 4.90 5.93 5.71 6.99 5.10 16.76 10.71 6.40 5.31 8.43 15.28 17.94 6.73 4.46 7.77
CAO 5.69 2.90 5.94 4.13 2.95 8.55 5.53 9.26 .93 1.42 5.55 11.40 2.19 8.28 9.88
NA20 3.42 4,78 3.96 3.80 4.85 2.70 2.48 2.76 4.64 1.22 .86 2.21 6.11 3.25 3.49
K20 .04 .03 .03 .08 1.48 .15 11 .57 .60 .04 .09 .05 .04 1.54 2.33
P205 .46 .7 .57 .66 .72 .18 .44 .54 .14 .58 .30 .12 .45 .31 .40
SUM 99.00 99.27 97.49 99.83 99.20 98.69 98.48 $8.07 99.16 99.17 99.31 98.35 97.76 98.46 99.25
LoI 6.21 4.49 8.86 8.00 3.39 3.37 10.57 2.90 3.30 4.94 9.91 3.96 4.47 3.93 6.29
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 1030. 845. 869. 853. 429. 90. 640. 679. 467. 491. 367. 25. 646. 283, 413.
CR 171, 57. 88. 190. 76. 755. 436. 142, 86. 22, 771, 886. 141. 93. 225.
co 25. 32, 26. 42. 20. 48. 55. 34. 82. 10. 60, 42 40. 112, 24.
NI 88. 33. 35 87. 22. 473. 108, 55. 42. 148. 232. 331. 34. 41. 58.
cu 104. 110. 96 79. 49. 121, 129. 100. 36. 24, 86 132. 79. 36. 66.
ZN - - - 58. 115. - 35. 30. 108, 162. 68. 22. 36. 60. 47,
GA 19. 25. 24 21, 22. 10. 15. 23. 28. 18. 9 13. 17. 22, 4.
RB 31. 38. 26. 30. 80. 9. 26. 25. 35. 4. 18. 7. 23, 30. 47.
SR 697. 645. 958, 417. 376. 142, 152. 1150. 150. 89 345 102. 351. 818. 254.
Y 51. 64. 46 60. 81. 16. 43 46. 56 47 46, 11. 63. 13. 23,
ZR 693. 579. 187. 291. 343. 122. 403. 482. 337. 353 27 52. 355. 120. 139
PB 6. 12 8 6. 22. - 4. 8 10. 9 - - 6. 13. -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 11.56 8.99 4.20 7.28 6.19 - 3.76 3.27 18.49 30.69 7.13 - - - -
AB 29.22 40.73 34.36 32.20 41.35 23.15 21.30 23.81 39.59 10.41 7.33 14.76 52.87 27.93 17.87
AN 25.47 9.62 25.58 16.20 10.01 15.14 24.80 26.74 1.73 3.28 25.75 12.57 8.10 23.35  20.19
PL 54.70 50.35 59.94 48.40 51.36 38.29 46.10 50.54 41.32 13.69 33.07 27.33 60.98 51.27 38.06
OR .24 .18 18 .47 8.81 90 .66 3.43 3.58 .24 .54 .30 .24 9.24 13.87
NE - - - - - - - - - - 2.30 - - 6.43
c .68 5.21 - 2.56 5.65 - - - 9.19 12.88 2.13 - 6.00 - -
DI - - .65 - - 21.14 .1 13.24 - - - 35.10 - 13.57 21.61
wo1 - - .34 - - 11.13 .06 6.89 - - - 18.43 - 6.81 11.29
ENT - - .24 - - 8.35 .04 4.68 - - - 13.56 - 3.10 8.01
Fs1 - - .07 - - 1.67 .01 1.68 - - - 3.1 - 3.66 2.31
HY 16.91 19.56 18.48 25.93 16.67 10.14 36.72 15.72 17.90 25.69 47.44 - 18.65 3.75 -
EN2 12.32 14.87 14.34 17.43 12.80 8.45 27.04 11.57 13.34 21.16 38.31 - 13.48 1.72 -
Fs2 4.59 4.69 4.14 8.49 3.87 1.69 9.68 4.14 4.57 4,52 9.12 - 5.17 2.03 -
OL - - - - - 21.80 - - - - - 27.99 3.65 10.40 10.61
FO1 - - - - - 17.86 - - - - 22.33 2.57 4,52 8.05
FY1 - - - - - 3.94 - - - - - 5.65 1.09 5.88 2.56
MT 5.93 5.65 5.81 6.04 4.68 3.70 5.33 5.56 4.71 5.38 4,23 3.83 5.00 7.08 4.41
IL §.88 8.30 9.35 7.76 4.92 3.60 6.27 6.93 4.48 10.05 4.74 2.86 4.39 3.93 4.06
AP 1.10 1.77 1.38 1.37 1.72 43 1.06 1.30 .33 1.38 .72 .29 1.09 .75 .95
PROFIL MARTENBACH {KH, 8 PROBEN)
PRNR KZ 5 K2 6 K2z 7 Kz 8 Kz 9 Kz 10 KH 1 KH 2 KH 3 KH 4 KH S KH 6 KH 7 KH 8 KP 1
GKZ 3 3 3 3 3 3 1 1 1 2 1 1 1 1 1
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
SI102 49,65 47.03 47.90 46.87 50.70 43.35 45.41 49.13 47.01 53.90 49.42 45.47 48.99 52.18 48.08
TIO2 4.51 2.12 3.1 3.76 2.50 2.53 3.02 4.14 4.31 2.91 3.69 3.62 2.37 4.31 1.46
AL203 16.38 15.50 17.70 16.42 11.90 12.33 10.67 15.87 14.48 14.91 16.86 12.64 15.80 15.54 16.56
FE203 4.15 4.30 3.94 4.88 3.14 3.95 3.18 3.88 3.6 3.82 3.75 3.64 3.82 3.85 3.70
FEO 8.83 8.53 8.78 10.93 6.71 8.54 9.86 8.76 9.36 7.35 7.38 9.67 7.64 $.02 8.33
MNO .15 .10 .20 12 .01 .23 .19 .28 .22 .19 .20 .19 .16 .25 .20
MGO 5.63 3.39 6.90 4.00 8.70 6.47 16.01 7.24 10.23 4.21 4.76 10.83 4.96 7.75 7.77
CAO 4.93 11.72 4.10 4.91 12.90 17.92 8.53 7.68 5.93 6.43 6.56 8.93 10.17 3.83 8.26
NA20 3.62 3.03 4.50 3.99 1.20 1.59 1.83 1.74 2.78 2.96 4.66 2.77 3.01 1.40 3.79
K20 .24 2.34 1.00 1.82 1.10 .45 .17 .03 .27 1.90 1.1 .50 1.76 .02 .11
P205 .50 .42 .50 .62 .30 .42 .50 .59 .82 .66 .46 .53 .41 .63 .27
SUM 98.59 98.48 98.63 98.32 99.16 97.78 99.37 99.34 99.03 99.24 98.85 98.79 99.09 98.78 98.53
LoI 5.60 6.40 3.25 3.03 6.38 10.19 4.97 7.24 $.98 1.96 2.46 2.66 4.73 5.50 2.98
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 546. 229, 812. 509. 347 398. 471. 656. 713. 586. 469. 443, 368. 656. 310.
CR 80. 130. 174. 103. 623. 892. 459. 101 208. 34, 84, 223. 141, 74. 225.
co 101. S7. 45. 35. 33. 31 158. 123. 109. 79. 69. 98. 76. 126. 63.
NI 61. 73. 36. 81. 200 193. 207. 75. 145. 16. 45, 155. 84. 63. 33.
cu 48, 33. 79. 50. 89 95 77. 81 84 23. 29. 59. 47. 83. 83.
IN 80. 717. 60. 143, 28. 43 87 84. 81. 159. 93. 102. 85. 77. 128.
GA 30. 31. 18. 30. 8 - 16 20. 21 28. 20. 20. 24, 20. 28.
RB 16. 39. 39. 34. 25. 8 7. S. 12, 27, 22, 10. 34. 5. 17.
SR 666. 332. 302, 193. 368. 156 144 385. 204. 384. 517. 398. 333, 300. 619.
¥ 30. 21. 53. 29 20. 16. 21 33. 33. 46, 34, 31 28. 40. 47.
2R 321, 58. 320. 130. 194, 146. 182 315. 380. 411. 320. 288. 141. 301. 182.
PB 12, 12. 7. 12. - 5 8 9 12. 9. 13. 7. 10. 9 8.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 7.68 - - - 5.48 - - 10.39 .76 3.87 - - - 23.19 -
AB 31.06 16.33 38.60 34.33 10.24 2.50 15.58 14.82 23.74 25.23 39.88 23.72 25.70 11.9¢ 32.54
AN 21.49 22.11% 17.31 20.65 24.03 25.74 20.52 34.46 24.29 21.94 22,06 20.83 24.62 15.06 28.26
PL 52.55 38.45 55.90 54.98 34.27 28.24 36.10 49.28 48.03 47.17 61.94 44.54 50.32 27.05 60.80
OR 1.44 14.04 5.99 10.94 6.55 2.72 1.01 .18 1.61 11.31 6.63 2.99 10.4% .12 .66
NE - 5.25 - - - 6.10 - - - - - - - - -
[of 2.43 - 3.00 45 - - - 43 80 - - - - 7.85 -
DI - 28.28 - - 30.70 50.59 14.97 - - 4.75 6.29 16.43 19.18 - 9.35
WOo1 - 14.25 - - 16.08 26.03 7.84 - - 2.44 3.26 8.56 9.85 - 4.82
EN1 - 6.87 - - 11.61 15.97 5.61 - - 1.48 2.16 5.88 5.88 - 2.97
FS1 - 7.16 - - 3.01 8.58 1.53 - - .83 .86 1.99 3.45 - 1.57
HY 19.91 - 12.97 10.25 12.89 - 17.22 24.75 33.27 14.18 5.51 6.64 4.76 26,34 6.62
EN2 14,22 - 8.82 5.10 10.24 - 13.54 18.15 25.72 9.08 3,94 4.96 3.00 19.53 4.34
F82 5.69 - 4.16 5.15 2.65 3.68 6.60 7.55 5.10 1.57 1.68 1.76 .81 2.28
OL - 2.56 9.16 7.44 - .57 19.09 - - - 5.94 15.82 4.14 - 13.66
FO1 - 1.19 6.03 3.52 - .36 14.69 - - - 4.13 11.53 2.51 - 8.64
FY1 - 1.37 3.13 3.92 - .21 4.40 - - - 1.81 4.30 1.63 - 5.02
MT 6.10 6.33 5.79 7.19 4.59 5.86 4.64 5.66 5.30 5.58 5.50 5.34 5.59 5.65 5.44
IL 8.69 4.09 5.99 7.26 4.79 4.91 5.77 7.91 8.26 5.57 7.09 6.96 4.54 8.28 2.81
AP 1.20 1.01 1.20 1.49 .72 1.02 1.19 1.41 1.96 1.57 1.10 1.27 .98 1.91 .65



GEBIET GAISSTEIN-SAALHOFER WANDE (KP, 83 PROBEN)
PRNR KP 2 KP 3 KP 4 KP 5 KP 6 KP 7 KP 8 XKP 9 KP 10 KP 11 KP 12 KP 13 KP 14 KP 15 KP 16
GKZ 1 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 8
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
S102 47.37 48.82 50.02 50.83 47.92 47.33 50.09 48.63 49.81 50.92 50.34 S50.73 50.44 49.31 44.25
TIO02 1.29 2.3 2.44 2.94 2.58 3.17 3.87 2.01 2.58 1.81 1.77 1.85 2.31 1.95 1.20
AL203 17.41  14.75  15.11 14,85 15,06 15.58  14.51 14.62 15.31 14.47 15.01 14.72 15.76 15.85 6.87
FE203 3.25 3.56 3.70 3.98 4.19 4,42 4.23 4.25 3.91 3.37 3.18 3.39 3.69 3.93 2.91
FEO 6.72 7.25 7.51 8.19 9.37 9.91 8.81 9.66 8.83 7.34 6.70 7.09 7.72 8.61 10.75
MNO .18 .13 17 .13 .25 .21 .20 .23 .22 .18 .16 .15 .22 .26 .15
MGO 7.66 6.26 5.71 5.32 6.15 5.49 4.87 6.18 7.14 8.37 8.32 7.58 6.56 6.70  20.53
CAQ 11,11 11,14 9.53 7.56 7.42 7.00 6.92 6.07 5.46 8.45 7.03 7.23 5.53 5.65 10.21
NA20 3.78 3.47 3.22 3.42 3.97 3.79 3.28 3.97 4.18 3.21 4.37 3.96 4.42 4.20 1.60
K20 26 .55 .26 .43 1.66 .88 .92 1.85 .76 1.00 1.60 1.66 1.40 1.80 .14
P205 .25 .34 .36 .46 .40 .48 .50 .47 .42 .28 .31 .35 L4 .36 .24
SUM 99.28 98.58 98.03 98.11 98.97 98.26 98.20 97.94 98.62 99.40 98.79 98.71 98.46 98.62 98.85
LOI 5.37 6.11 3.14 4.47 3.50 2.79 2.47 2.65 2.83 3.39 2.85 2.51 3.49 2.98 4.49
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 240. 456. 447. 653. 706 959, 826. 700. 765. 352. 370. 451, 581. 521. 8.
CR 283, 159. 234. 140. 142 112. 76. 177. 85. 253, 172. 167. 183, 245, 740.
co 46. 38. 45. 38. 50 56. 34. 56. 45. 37. 27. 30. 39, a1, 42.
NI 30. 72. 53. 25. 24 11. 32. 47. 19. 60. 47. 27. 29, 43, 401.
cu 90. 74. 86. 83. 84 87. 58. 74. 77. 65. S7. 65. 87 79. 1M1,
ZN 81. 61. 77. - 33 37. 33, a4, 35. 42, 45. 30. - 39. -
GA 21. 17. 20. 23, 21 26. 23. 20. 22, 18. 22. 20. 22. 22, 8.
RB 12. 17. 12. 24. 37 32. 34, 54. 33, 31. 38. 40. 40. 46, 10.
SR 304. 213. 246. 197, 263. 557. 516. 174 319. 568. 563. 460. 386. 451. 62.
Y 32. 27 34. 42, 40 54. 40. 44. 48. 25 32. 32. 40. 38, 20.
ZR 118. 164 226. 270. 225 364 359, 198 232. 170. 158. 154 212. 191. 40.
PB 4. 4 4 5. 7 8 8 7 5 ¢4 6 S 5 5 -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - 3.33 5.60 - - 5.81 - - - - - - - -
AB 24.19  29.78 27.79 29.49 30.77 32.63 28.26 34.29 35.86 27.32 34.24 33.94 37,98 36.03 10.26
AN 29.98 23.37 26.52 24.35 18.56 23.30 22.55 16.95 21.05 22.25 16.82 17.71 19.32 19.34 11.28
PL 54.17 53.15 54.31 53.84 49.33 55,93 50.81 51.24 56.91 49.57 51.05 51.65 57.30 55.37 21.54
OR 1.55 3.30 1.57 2.59 9.91 5.29 5.53  11.16 4.55 5.94 9.57 9.94 8.40 10.78 .84
NE 4.35 - - - 1.71 - - - - - 1.73 - - - 1.86
DI 19.24  24.54  15.62 8.77 13.04 7.23 7.37 8.72 2.94  14.54  13.17  13.12 4.70 5.44  30.69
wo1 9.97 12.70 8.06 4.51 6.68 3.69 3.79 4.45 1.51 7.55 6.86 6.81 2.43 2.79  16.02
EN1 6.56 8.24 5.06 2.77 3.86 2.07 2.31 2.46 .94 5.04 4.7 4.53 1.54 1.67  11.23
FS1 2.70 3.59 2.50 1.49 2.51 1.47 1.27 1.81 .48 1.94 1.60 1.78 .73 .98 3.43
HY - 2.36  14.10 16.52 - 10.99  15.55 2.73  18.65 17.92 - 4.48 9.75 1.42 -
EN2 - 1.64 9.44 10.74 - 6.43  10.04 1.57  12.33 12.94 3.21 6.62 .90 -
FS2 - .72 4.66 5.78 - 4.56 5.51 1.16 6.33 4.99 - 1.27 3.13 .53 -
oL 12.89 6.15 - - 13.96 6.76 - 14.82 5.22 2.98  15.67  11.44 8.98 16.58 37.93
FO1 8.87 4.15 - 8.14 3.79 - 8.18 3.34 2.09  11.40 7.98 5.90 10.06 28.37
FY1 4.02 1.99 - - 5.82 2.96 - 6.64 1.89 .89 4.27 3.46 3.07 6.52 9.56
MT 4.75 5.24 5.47 5.88 6.14 6.52 6.24 6.29 5.75 4.91 4.67 4.98 5.43 5.78 4.27
IL 2.47 4.45 4.73 5.69 4.95 6.13 7.48 3.90 4.97 3.46 3.40 3.56 4.45 3.75 2.31
AP .60 .82 .87 1.11 .96 1.16 1.21 1.14 1.01 .67 .74 .84 .99 .86 .58
PRNR KP 17 KP 18 KP 19 KP 20 KP 21 KP 22 KP 23 KP 24 KP 25 KP 26 KP 27 KP 28 KP 29 KP 30 KP 31
GKZ 1 8 1 1 1 8 6 6 6 6 6 6 5 6 6
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
$102 48.07 44.56 46.76 49.45 45.16 48,06 49.40 48.22 48.70 46.64 49.39 60.16 54.05 50.47 43.13
TIO02 1.66 1.36 2.24 2.23 1.36 1.79 3.70 3.55 3.62 4.26 3.32 2.86 3.15 3.61 3.92
AL203 9.87 8.15 17.19  16.93 8.02 10.87 15.28 15.52  14.37 15.97 15.47 13.67 15.22 15.77 18.58
FE203 3.15 3.03 3.60 3.47 3.05 3.24 3.74 3.81 3.91 3.69 3.69 4.02 4.36 4.18 4.72
FEO 9.15 11.18 8.24 7.68  10.31 9.21 7.49 7.72 8.12 7.50 6.30 7.12 8.95 8.55 11.39
MNO N .06 .26 .19 .11 .16 .09 .16 .16 .18 .15 .15 .14 .07 .35
MGO 14.75  20.00 8.31 8.30 18.24  13.94 5.24 5.35 5.74 5.73 3.49 2.89 4.10 4.53 5.27
CAO 8,13 8.01 6.26 5.22  10.81 8.50 7.32 8.36 8.47 6.43 $.17 1.60 3.47 2.92 3.51
NA20 1.58 .80 4.73 4.77 1.11 2.52 3.61 3,91 3.35 4.43 3.63 2.78 3.66 4.48 5.42
K20 .10 .03 .77 .16 .06 .06 1.17 1.48 1.53 3.08 3.80 3.55 1.97 2.55 2.50
P205 .22 .23 .45 .33 .19 .28 .67 .68 .62 .99 .74 .44 .39 .57 .57
SUM 97.79¢ 97.41 98.81 98.73 98.42 98.63 97.71 98.76 98.59 98.90 99.15 99.24 99.46 97.70 99.36
LOI 6.18 5.59 3.52 3.62 4.22 4.78 2.46 2.71 2.83 2.94 5.61 2,93 4.36 3.63 4.07
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 120. 58. 431. 429, 97. 130. 628. 648. 678. 765. 615. 600. 917. 1087. 1465
CR 705. 968. 177. 291, 907. 592. 150. 93, 117, 50. 38. 92. 199. 78. 114.
co 46. 54. 34. 42. 32, 21. 29. 25. 30. 27. 19. 37. 60. 56. 66.
NI 330. 489. 64. 99, 432 268. 90. 51. 52. 70. 33. 27. 35. 13. 13.
cu 82. 82. 51. 58, 101 79. 72. 64. 80. 77. 53 105. 98. 81. 83
2N 54. 38. 49, 58. 31 41. 46. 46. 39, 30. - 63. 29. 24. -
ca 27. 89. 15, 14, 20 27, 23, 22. 25. 25, 19. 19, 20. 22. 22.
RB 9, 6. 32. 12. 6. 8. 37. 37. 40. 71. 86. 91, 66. 87. 73.
SR 235. 74. 360. 447. 47 160. 842. 946. 758. 1044. 231. 108. 188. 128. 192.
Y 22, 29. 40. 49. 19 24, 43. 42. 37. 36. 27. 37. 54, 58. 65.
ZR 83 59. 216. 264. 46 17, 560. 501. 460. 691. 401. 305. 338. 398. 491.
PB - - 4. 4. - - 9. 11 9 10. 7. 8. 4 6. 6.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - - - - - 2.36 - - - - 21.65 9.23 .34 -
AB 13.67 6.95 32.63  40.87 9.54  21.62 31.25 33.49 28.74 24.84 21.33 23.70 31.13 38.79 23.42
AN 19,98 19.05 23.67 24.04 16.99 18.42 22.54 20.67 19.93 14.75 14.81 5.10 14.74 11.01  13.77
PL 33.65 26.00 56.31 64.92 26.53 40.04 53.79 54.16 48.67 39.59 36.15 28.80 45.87 49.80 37.19
OR .60 .18 4.60 .96 .36 .36 7.07 8.85 9.17 18.39 22.64 21.13 11.70 15.42  14.86
NE - - 4.26 - - - - - - 7.07 5.22 - - - 12.31
c - - - 21 - - - - - - - 3.42 1.70 1.74 1.95
DI 19.90  16.17 3.85 - 29.00 18.01 8.13 13.54  14.96 8.74 21.04 - - - -
wo1 10.38 8.43 1.99 - 15.13 9.38 4.23 7.02 7.75 4.57 10.93 - - - -
EN1 7.23 5.86 1.30 - 10.54 6.47 2.87 4.62 5.08 3.25 7.32 - - - -
FS1 2.29 1.87 56 - 3.33 2.16 1.04 1.89 2.13 .92 2.79 - - - -
HY 30.93  25.04 - 10.34 10.20 18.44  14.28 1.38  12.01 - - 12.60 18.19  18.11 -
EN2 23.48 18.98 - 7.48 7.75  13.83  10.48 .98 8.46 - - 7.25  10.26  11.54 -
FS2 7.45 6.06 - 2.86 2.45 4.61 3.79 .40 3.55 - - 5.35 7.93 6.56 -
oL 6.49 24.89 20.32 13.40 26.33  14.27 - 8.02 .98  10.26 1.43 - - - 17.95
FO1 4.81 18.42 13.77 9.43  19.53  10.44 - 5.52 .67 7.83 1.01 - - - 9,25
FY1 1.68 6.48 6.55 3.97 6.81 3.84 - 2.49 .31 2.43 .42 - - - 8.69
MT 4.67 4.5 5.28 5.10 4.49 4.76 5.55 5.59 5.75 5.41 5.39 5.87 6.35 6.20 6.89
IL 3.22 2.65 4.30 4.29 2.62 3.45 7.19 6.82 6.97 8.18 6.36 5.47 6.01 7.02 7.49
AP .53 .56 1.08 .79 .46 .67 1.62 1.63 1.49 2.37 1.77 1.05 .93 1.38 1.36



PRNR KP 32 KP 33 KP 34 KP 35 KP 36 KP 37 KP 38 KP 39 KP 40 KP 41 KP 42 KP 43 KP 44 KP 45 KP 46
GKzZ 6 5 6 6 S 5 5 3 5 6 3 5 3 3 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
§I102 46.72 47.15 45.15 49.65 47.917 48.17 52.30 48.41 48.46 49.41 45.58 48.33 51.49 48.84 50.33
TIO2 3.87 2.20 3.49 3.54 1.69 3.22 3.08 2.20 2.92 2.91 2.04 3.7 2.52 3.03 2.5%
AL203 17.19 17.44 15.47 15.31 12.66 14.46 14.65 11.27 14.25 14.03 9.90 16.71 15.18 14.75 15.35
FE203 5.03 3.96 3.42 4,25 2.93 3.58 3.51 3.47 3.95 3.63 2.97 4.82 3.79 4.29 3.83
FEO 11.17 7.86 6.34 9.10 6.01 8.12 7.97 9.54 8.1 7.62 7.26 10.32 7.77 8.17 7.90
MNO .35 .27 .19 .06 .09 .12 .21 .17 .18 .14 .15 .23 .17 .19 .17
MGO 3.46 4.37 4.90 5.40 8.32 8.25 8.48 12.21 5.30 6.86 11.25 3.69 5.79 5.25 5.83
CAOQ 2.80 6.60 15.48 3.39 15.41 6.42 2.06 7.72 7.49 7.00 15.32 2.28 6.29 8.56 7.85
NA20 4.69 3.9 2.38 4.18 1.51 3.64 4.30 2.77 3.98 4,03 1.43 4.49 3.98 3.30 3.82
K20 3.23 3.51 1.20 2.54 1.22 2.54 2.07 1.04 3.39 2.04 2.75 3.10 1.28 .84 .54
P205 .65 1.51 .75 .61 .30 .68 .48 .32 .52 .46 .29 .80 .36 .46 .42
SUM 99.16 99.38 98.77 98.03 98.11 99.20 99.11 99.12 98.55 98.13 98.94 98.48 98.62 $8.68 98.63
LOI 3.80 6.17 9.64 4.80 9.38 7.65 5.27 4.54 3.90 4.39 8.54 3.85 3.68 3.03 4.15
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 1278. 820. 567. 110S. 268. 812. 517. 288. 711, 504. 272. 1374. 785. 1029. 670
CR 241, 89. 64. 152. 423. 86. 123. 855. 127. 187. 759. 218. 154. 164. 163,
co 84, 35. 16. 71. 22 36, 29. 43, 31. 29. 39. 73. 33. 40. 29,
NI 39. - 21, 19. 139. 22. 95. 499. 54. 65. 204. 32. 12. - 11.
cu 125. S3. 65 100. 44 56. 63. 61. 40. 82. 80. 96 93 102. 107.
ZN - - - 32. - 41. 73. 54. - 36. 31. - - - 89.
GA 23. 22. 17. 24. 8. 19. 15. 17. 17. 18. S. 21. 16. 22. 20.
RB 96. 70. 19. 83, 13. 68. 62. 16. 83. 63. 37. 99. 36. 34. 23.
SR 172. 197. 429, 124. 139. 158. 149. 67. 397. 301. 145. 148. 196. 527. 220.
Y 55. 49, 21, 61. 10. 44. 45. 23. 30. 41 1. 60. 40. 43. 40.
ZR 497. 321. 208 421. 78. 306 443. 169 251 358 86. 525, 235, 298. 241.
PB 5. 8. 6 5. - 6 5 - 4 5 - 5 4. 6. 15.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - - - - - .47 - - - - - 1.00 1.21 1.19
AB 35.43 26.59 12.19 36.07 13.02 28.84 36.70 23.64 22.29 34.24 - 38.56 34.14 28.29 32.77
AN 9.72 19.78 28.32 13.09 24.62 15.74 7.15 15.38 11.16 14.43 12.60 6.18 20.05 23.25 23.46
PL 45.15 46.36 40.51 49.16 37.65 44.58 43.85 39.02 33.45 48.68 12.60 44.74 54.19 51.54 56.22
OR 19.24 20.85 7.18 15.31 7.35 15.13 12.34 6.20 20.32 12.28 1.31 18.59 7.67 5.03 3.23
NE 2.48 3.62 4.44 - - 1.19 - - 6.43 .27 6.62 - - - -
Lc - - - - - - - ~ - - 11.85 - - - -
[o4 2.46 - - 1.00 - - 2.76 - - - - 3.79 - -
DI - 2.64 33.12 - 40.97 9.52 - 16.99 18.73 14.37 49.72 - 7.45 13.65 10.72
wo1 - 1.35 17.32 ~ 21.41 4.96 - 8.83 9.64 7.47 26.01 - 3.84 6.98 5.53
EN1 - .75 12.35 - 15.17 3.42 - 5.94 5.90 5.01 18.55 - 2.40 4.02 3.44
Fs1 - .55 3.44 - 4.39 1.14 - 2.22 3.19 1.89 5.16 - 1.21 2.65 1.75
HY - - - 16.20 .77 - 28.40 11.76 - - - 11.03 18.40 15.33 17.00
EN2 - - - 10. 42 .60 - 21.30 8.57 - - 5.49 12.22 9.23 11.27
FS2 - - - 5.78 17 - 7.10 3.1¢% - - - 5.54 6.18 6.10 5.73
oL 14.35 12.95 - 3.72 4.94 16.57 - 15.98 8.38 12.29 8.93 5.67 - - -
FO1 6.09 7.15 - 2.31 3.75 12.11 - 11.33 5.25 8.68 6.84 2.69 - - -
FY1 8.26 5.81 -2 1.41 1.19 4.45 - 4.65 3.13 3.61 2.09 2.99 - - -
wo - - 1.23 - - - - - - - - - - - -
MT 7.35 5.77 5.02 6.28 4.33 5.23 5.13 5.07 5.81 5.36 4.35 7.09 5.57 6.30 5.63
IL 7.41 4.20 6.71 6.86 3.27 6.16 5.90 4.21 5.63 5.63 3.92 7.15 4.85 5.83 4.99
AP 1.55 3.60 1.80 1.47 .72 1.62 1.15 .76 1.25 1.1 .69 1.92 .86 1.10 1.01
PRNR KP 47 KP 48 KP 49 KP 50 KP 51 KP 54 KP 55 KP 56 KP 57 KP 58 KP 59 KP 60 KP 61 KP 62 KP 63
GK2 3 3 3 3 1 5 3 6 3 5 3 5 6 3 5
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
s102 51.23 49.68 48,42 49.79 49.13 46.23 51.40 48.12 48.79 52.55 48.25 53.99 55.47 50.70 48.23
TIO2 2.88 3.05 3.12 2.94 2.27 2.21 2.41 3.27 2.27 2.59 1.89 3.71 3.29 1.98 1.87
AL203 14.88 14.89 14.75 14.63 19.82 11.78 11.89 16.10 14.14 12.57 12.61 17.30 16.00 13.41 13.77
FE203 3.93 4.32 4.17 4.27 3.35 3.32 2.92 4.94 3.89 3.39 3.49 3.45 3.50 3.4 3.58
FEO 8.07 8.37 8.82 8.09 6.79 8.37 7.75 11.36 8.92 8.71 8.89 5.47 5.91 8.00 7.86
MNO .13 .20 .15 .18 .24 .15 .29 .17 .14 .17 .13 .09 .12 .14 .14
MGO 5.34 5.38 5.41 5.28 6.73 10.65 13.35 4.06 7.38 10.80 10.33 3.57 3.9 9.02 7.82
CAO 8.46 7.23 8.77 8.36 4.04 12.67 6.73 6.40 9.25 4.45 9.81 6.46 4.54 3.65 10.94
NA20 3.23 3.62 2.62 3.02 5.51 1.87 1.1 2.12 2.73 .79 2.18 2.52 3.14 2.54 2.81
K20 .66 .52 .83 .78 .26 1.40 .63 2.05 .42 2.65 .70 2.72 3.24 1.33 1.00
P205 .43 .42 .48 .46 .57 .25 .34 .45 .34 .24 .29 .57 .72 .46 .35
SUM 99.24 98.68 97.54 98.80 98.71 98.90 98.82 99.04 98.27 98.91 98.57 99.85 99.84 99.67 98.137
LoI 4.74 3.25 3.22 3.46 4.32 8.79 19.85 7.28 3.74 5.97 < 2.74 2.78 3.75 S.21
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 826. 1141, 1229. 1126. 713. 441. 478. 1478. 635. 627. 486. 166. 463. 528. 407.
CR 144. 133, 88. 119. 139, 454. 731 116. 175. 486. 286. 86. 49. 186, 181.
co 32. 43. 43, 40. 28. 217. 205. 201. 207. 209 208. 9. 51. 196. 170.
NI - - - - 6. 186. 241. 53. 82. 199. 129. 78. 35. 78. 84.
Cu 102. 109. 100. 87. 78. 42, 21. 58. 52. 64. 49. 56. 27. 32. 39,
ZN - - - - - 69. 60. 80. 76. 81. 70. 94. 129. 80. 64.
GA 21. 23. 22. 21. 23. 18. 25. 26. 19. 22. 19. 27, 27. 21. 17.
RB 21, 3. 33. 30. 30. 38. 18. 42, 9. 37. 14. 37. S6. 26. 19.
SR 282. 501. 662. 420. 660. 213. 24. 101. 282. 81. 265. 532. 533. 204. 451,
Y 42. S2. 49. 49. 54. 23. 22. 31. 32. 32. 30. 17. 47. 32. 29.
IR 274. 342, 328, 303. 302. 233, 230. 277. 251. 244, 187. 14S. 578. 187. 231,
PB 5. 6. 7. 5. 7. 8 6. 12. 8 9 7. 11. 11. 8. 8,
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 5.1 2.48 4.11 3.98 - - 6.64 4.26 1.07 8.75 - 10.92 10.04 .16 -
AB 27,53 31.03 22.72 25.86 47.22 11.58 9.50 18.11 23.50 6.76 18.71 21.35 26.60 21.56 24.117
AN 24.33 23.14 26.68 24.35 16.53 19.83 25.90 28.63 25.52 20.73 22.88 27.89 17.84 21.33 22.37
PL 51.87 54.18 49,41 50.20 63.75 31.41 35.40 46.74 49.03 27.49 41.59 49.24 44.44 42.89 46.53
OR 3.93 3.1 5.03 4.66 1.56 8.36 3.77 12.23 2.53 15.83 4.20 16.09 19.17 7.88 6.01
NE - - - - - 2.39% - - - - - - - -
C - - - - 4.55 - - - - .90 - - .80 - -
DI 12.26 8.51 11.95 11.90 - 33.74 4.49 .38 15.33 - 19.78 .37 - 15.05 24.59
wo1l 6.31 4.35 6.14 6.09 - 17.56 2.35 .19 7.88 - 10.26 .18 - 7.81 12.72
ENT 3.89 2.49 3,67 3.5 - 12.00 1.71 .09 4.87 - 6.75 .15 - 5.19 8.22
FS1 2.06 1.67 2.15 2.30 - 4.18 .43 .10 2.56 - 2.77 .02 - 2.04 3.65
HY 14.56 18.50 16.07 16.24 9.30 - 39.98 21.82 21.11 36.52 18.94 9.96 12.50 24.16 3.83
EN2 9.51 11.09 10.14 9.80 6.73 - 31.93 10.12 13.83 27.18 13.43 8.75 8.75 17.34 2.65
FS2 5.05 7.42 5.93 6.44 2.57 - 8.04 11.70 7.28 9.33 5.51 1.21 2.75 6.82 1.18
oL - - - - 10.20 14.38 - - - - 6.01 - - - 9.31
FO1 - - - 7.18 10.39 - - - 4.14 - - - 6.25
FY1 - - - - 3.02 3.99 - - - - 1.87 - - - 3.06
MT 5.74 6.35 6.20 6.26 4.92 4.87 4.28 7.23 5.74 4.97 5.13 5.01 3.08 5.00 5.28
iL 5.51 5.87 6.07 5.65 4.37 4.24 4.63 6.27 4.39 4.97 3.64 7.05 6.26 3.77 3.61
Ap 1.03 1.01 1.17 1.10 w37 .60 .81 1.08 .82 .57 .70 1.35 1.71 1.08 .84
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PRNR KP 64 KP 65 KP 66 KP 69 KP 70 KP 71 KP 72 KP 73 KP 74 KP 75 KP 76 KP 77 KP 78 KP 79 Kp 80
GKZ ~  ~-=—=--  memmo meomon mmem mmmmmm mmmmmo mmcmmm mm—mem mmmmen mmcmmm cmemmm m—mee mmmee mmecon A
3 6 8 1 3 3 5 6 3 6 6 6 1 1 1
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
$102 49.93 46.27 47.56 47.79 52.18 49.52 46.29 46.44 49.40 44.17 50.62 50.06 49.49 51.09 50.71
TIOZ 1.85 2.72 1.40 1.64 2.18 2.27 3.17 2.49 2.22 6.15 3.04 3.37 2.33 1.81 2,18
AL203 13.77 16.85 9.42 11.90 15.35 13.80 17.25 17.43 15.44 17.77 12.73 16.20 16.15 15.07 14.57
FE203 3.44 4.20 3.08 2,92 3.38 3.40 4.42 4.78 3.99 4.80 3.53 3.50 3.35 3.47 3.16
FEO 7.97 10.40 9.41 7.44 7.70 7.57 10.04 10.18 9.32 11.83 6.52 6.86 8.13 7.29 7.18
MNO .13 .18 7 .14 .17 .16 .11 .10 .16 .07 .23 .19 .14 .13 .15
MGO 8.99 7.32 16.03 12.32 8.92 8.58 5.59 3.74 7.26 5.26 4.56 5.45 9.89 7.33 9.65
CAQ 8.45 5.52 10.174 9.39 6.03 7.89 10.39 7.26 4.46 1.40 15.02 9.66 5.57 8.70 8.53
NA20 2.83 3.96 1.45 2.52 3.39 3.1 .65 3.71 3.42 .81 1.03 1.23 3.14 2.64 2.37
K20 1.69 .48 W77 1.12 .01 1.14 .27 1.43 2.9 4.50 .82 2.67 .03 .64 .63
P205 .33 .28 .21 .24 .28 .25 .36 .64 .36 1.78 .49 .58 .33 .45 .31
SuM 99.38 98.18 99.64 97.42 99.59 98.29 98.54 98.20 98.94 98.54 98.5¢% 99.77 98.55 98.62 99.44
Lot 2.83 4.11 3.40 .35 5.88 3.18 3.57 2.93 4.13 3.13 12.60 11.00 8.63 2.79 2.M
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 428, 1121, 323. 333, 519, 506. 209. 251, 241, 483. 165. 173. 434, 350. 270.
CR 182. 131. 457 322, 137. 198, 66. 68, 207, 189. 64. 170. 341. 143. 163.
co 124. 205. 209. 167. 194. 193. 54. 71, 39, 68. 30. 20. 115. 81. 85.
NI 83. 31, 162. 143. 67. 102. 56. 36. 124. 132. 54. 114. 174. 85. 88.
- CU 31. 39. 34. 47. 38, S54. 69. 24. 59. 47. 18. 32. 67. 59. 49.
ZN 96. 69. 72. 54. 81. 64. 78. 73, 102. 107. 62. 79. 98. 87. 80.
GA 20. 21. 17. 14, 16. 15. 22, 26. 24. 28. 18. 24. 21, 21%. 21.
RB 19. 12. 9. 14, 4. 18. 5. 17. 34. 58. 12. 67. 9. 17. 18.
SR 143. 767. 163. 184. 434, 140. 1374. 1248. 253, 103. 30S. 182. 308, 857. 723.
Y 31 32. 23 28. 32, 30. 22. 25, 19. 27 16. 22. 30. 29. 30.
IR 172 522. 158. 199. 337. 223, 218. 313. 59. 270. 145, 160. 207. 229. 233,
PB 7 11. 6. 7 8 7 18. 16. 11. 1 5 7 11. 14. 11.
CIPW ~ NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - - - 3.65 - 8.84 - - - 11.44 6.35 1.48 4.28 2.25
AB 24.09 34.12 12.31 21.89 28.80 31.93 5.98 31.96 29.24 - 8.84 10.43 26.96 22.65 20.16
AN 20.00 26.02 16.98 18.32 26.74 17.94 43.99 27.16 18.38 - 28.08 30.86 25.85 27.76 27.41
PL 44.09 60.15 29.29 40.21 55.54 49.87 49.57 59.12 47.62 - 36.92 41.29 52.80 50.40 47.57
OR 10.05 2.89% 4.57 .79 .06 6.85 1.62 8.60 17.38 - 4.91 15.81 .18 3.83 3.74
c - 46 - - - - - - - - - - 1.64 - -
DI 16.10 - 25.72 22,27 1.17 16.23 4.85 4.36 1.31 - 33.34 10.71 - 10. 49 10.48
wo1 8.35 - 13.41 11.64 .61 8.44 2.47 2.19 .67 - 17.31 5.58 - 5.44 5.47
ENY 5.53 - 9.33 8.26 41 5.74 1.39 1.00 .40 - 11.52 3.85 - 3.55 3.85
Fs1 2.22 - 2.98 2.37 .15 2.05 .98 1.17 .23 - 4.52 1.27 - 1.51 1.16
HY 11.65 8.60 13.00 4.17 29.84 5.04 21.65 3.68 8.19 - - 12.97 33.69 21.33 26.45
EN2 8.32 5.28 9.86 3.24 21.89 3. 12.73 1.70 5.19 - - 9.75 24.99 14.96 20.32
FS2 3,34 3.32 3.14 .93 7.94 1.33 8.92 1.98 3,00 - - 3.22 8.70 6.37 6.13
OL 8.77 15.76 19.77 18.44 - 12.01 - 10.82 14.54 - - - - - -
FO1 6.08 9.31 14.63 14.01 - 8.61 - 4,75 8.89 - - - - - -
FY1 2.69 6.45 5.14 4.43 - 3.39 - 6.08 5.66 - - - - - -
wo - - - - - - - - - - 1.16 - - - -
MT 5.02 6.20 4.48 4.35 4.92 5.01 6.50 7.06 5.85 - 5.19 5.08 4,93 5.10 4.61
IL 3.53 5.26 2.67 3.20 4.16 4.39 6.11 4.81 4,26 - 5.85 6.41 4.49 3.48 4.16
AP .78 .68 .50 .58 .67 .60 87 1.54 .86 - 1.18 1.38 79 1.08 74
PRNR KP 81 KP 82 KP 83 KP 84 KP 85 KP B6 KP 87 KP 88 KP 89 KpP 90 KP 91 KP 92 KP 93 Xp 94 KP 95
GKZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
S102 49.82 50.49 49.17 43,43 45.25 46.34 51.45 50.14 43.14 50.78 47.34 50.79 60.86 50.39 50.63
TI02 2.12 2.23 1.95 1.23 1.87 1.33 2.42 1.90 1.40 2.63 1.48 1.52 1.25 2.30 1.99
AL203 13.56 15.03 15.03 10.62 13.96 12.28 16.46 15.43 8.80 15.65 12.73 12.85 17.18 16.88 16.18
FE203 3.18 3.07 3. 2.62 3.38 2.74 3.69% 3.37 2.95 3.50 2.78 2.76 3.62 3.51 3.42
FEO 7.94 7.25 7.72 9.03 9.39 7.23 7.99 7.02 11.13 7.25 7.98 7.42 4.98 7.79 7.03
MNO .19 .16 .14 .17 .18 .13 .19 .10 A7 .15 .15 .16 .11 .22 14
MGO 10.90 10.44 9.49 20.45 12.80 13.83 7.28 7.44 20.90 6.88 15.79 14.23 1.96 8.19 6.90
CAO 7.12 6.50 7.75 9.51 9.75 9.61 4.11 9.44 8.72 $.75 7.05 6.62 1.52 3.98 8.01
NAZ20 2.43 3.20 2.58 1.10 1.94 2.11 3.81 2.57 .52 1.94 2.18 2.18 4.48 4.40 3.47
K20 1.15 .68 1.89 .24 .03 2.20 .01 .92 .03 .36 .37 1 1.46 .08 .75
P205 .34 .30 .48 .23 .27 .27 .49 .43 .38 .30 .28 .23 .52 .35 .44
SUM 98.75 99.35 99.51 98.65 98.84 98.07 97.90 98.76 98,14 99.19 98.14 98.87 97.94 98.09 98.96
Lo1 2.99 3.38 3.10 4.61 13.61 3.52 3.60 2.46 14.00 3.00 4.16 4.21 2.25 3.51 2.35
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 288. 312, 357. 288. 366. 236. 543. 281. 410. 365. 306. 244. 268. 460. 289.
CR 167. 187. 140. 1078. 658. 437. 103. 116. 1652. 105. 727. 488, S0. 120. 108.
ole] 105. 93. 70. 189. 169. 84. 133. 82. 205. 80. 127. 141. 45. 124. 70.
NI 80. 98. 75. 331. 262. 188. 62. 74. 463. 66. 267. 182, 19. 81. 65.
cu 42. 57. 33. 79. 88. 46. 74. 76, 205. 43. 48. 42. - 115. 62.
N 93, 81. 125. 64. 82, 72. 94. 75. 53. 87. 98, 72. 128. 76. 93.
GA 24. 21, 21. 13. 18. 16. 19. 17. 10. 21. 15. 17. 27. 17. 18.
RB 24. 23. 33. 8. 7. 35. 7. 20. 5. 15. 9. 7. 52. 9. 22.
SR 353. 372. 481. 94. 347. 175. 448. 1390. 71. 694. 216. 213, 274. 528. 1648.
Y 30. 31. 32. 18. 22. 20. 39. 36. 17. 32. 29. 23. 55. 36. 34.
ZR 181. 204. 176. 84. 155. 82. 258. 308 113. 231, 140. 162, 516. 260. 342.
PB 9 10. 12, 8. 10. 8. 11 20 12. 12. 7 7. 10. 13. 26.
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - - - - - 7.50 1.82 - 7.90 - 17 23.02 1.1 .43
AB 20.82 27.25 21.93 9.43 16.61 10.44 32.92 22.01 4.48 16.55 18.79 18.66 38.70 37.95  29.66
AN 22.98 24.80 23,96 23.65 29.57 17.88 17.55  28.19 21.99 33.19 24.31 25.23 4.23 17.79  26.63
PL 43.80 52.05 45.89 33.08 46.18 28.32 50.47 50.21 26.48 49.74 43.10 43.89 42.92 55.74 56.29%
OR 6.88 4.04 11.22 1.44 .30 13.25 .06 5.50 .18 2.14 2.23 .66 8.81 .48 4.48
NE - - - - 4.20 - - - - - - - -
[ - - - - - - 3.96 - - - - 6.85 3.22 -
DI 8.44 4.54 9.24 17.93 14.11 23.06 ~ 13.17 15.64 10.91 7.49 5.15 - - 8.55
Wo1 4.40 2.37 4.81 9.40 7.34 12.08 ~ 6.84 8.16 5.67 3.92 2.70 - - 4.43
EN1 3.05 1.69 3.26 6.83 4.96 8.70 ~ 4.57 5.72 3.82 2.83 1.95 - - 2.92
Fsi .99 .48 1.17 1.70 1.82 2.29 ~ 1.76 1.76 1.42 .73 .50 - - 1.20
HY 28.69 26.06 14,02 2.51 11.98 - 26.66 19.67 18.90 18.44 20.9% 42.62 9.36 28.96 20.37
EN2 21.67 20.30 10.32 2.01 .17 18.52 14.19 14.46 13.45 16.67 33.89 4.98 20.79 14.44
Fs2 7.02 5.77 3.70 .50 .22 - 8.15 5.48 4,44 4.99 4.32 8.73 4.38 8.17 5.93
OL 2.64 3.85 9.94 38.22 18.23 23.88 - 30.82 - 18.52 - - - -
FO1 1.94 2.93 7.12 29.98 12.98 18.51 - - 23.02 - 14.41 - - - -
FY1 .68 .92 2.82 8.24 5.25 5.36 - - 7.80 - 4.11 - - - -
MT 4.67 4.48 4.82 3.85 4.96 4.05 5.46 4.95 4,36 5.12 4.11 4.05 5.36 5.19 5.01
IL 4.08 4.26 3.72 2.37 3.59 2.58 4,69 3.65 2.71 5.03 2.86 2.92 2.42 4.45 3.82
AP .82 .72 1.14 .60 .65 .65 1.19 1.03 .92 .72 .70 .55 1.26 .85 1.05



PROFIL RANKEN (KR, 27 PROBEN)

PRNR KP 96 Kp 97 KR 1 KR 2 KR 3 KR 4 KR 5 KR 6 KR 7 KR 8 KR 9 KR 10 KR 11 KR 12 KR 13
GKZ 1 1 5 3 5 5 3 5 5 S 5 5 5 5 5
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT: .
$102 51.35 .05 52.80 58.64 54.43 51.64 44.00 50.95 47.76 51.32 58.92 50.70 53.76 53.62 50.58
TIO2 1.66 1.89 1.77 2.50 2.57 1.86 2.53 2.65 2.89 2.62 2.30 2.26 2.1 2.42 2.10
AL203 16.47 12.97 12.55 13.78 13.43 11.52 17.63 18.14 16.24 14.32 12.41 14.03 13.86 13.23 13.77
FE203 3.25 3.17 3.08 3.14 3.57 3.24 3.19 3.72 3.42 3.48 3.45 3.48 3.73 3.53 3.55
FEO 6.90 7.51 6.57 5.47 7.37 8.52 5.48 6.87 7.50 7.38 6.51 7:31 8.13 7.61 8.36
MNO .12 .16 .05 .03 .14 .08 .31 .10 .14 .15 .13 7 .15 .13 .14
MGO 8.32 10.15 8.90 5.10 6.58 11.93 4.87 4.02 8.30 7.54 5.03 7.39 7.217 7.71 8.79
CAO 7.20 9.81 10.92 5.73 7.58 6.25 17.38 3.53 6.64 8.37 5.47 9.27 6.08 5.62 7.73
NA20 2.94 2.40 1.86 2.63 1.97 2.70 1.02 4.83 3.73 2.77 1.48 2.47 3.06 2.20 2.29
K20 .01 1.62 .08 1.19 1.08 .46 2.26 1.65 1.27 1.03 2.53 1.46 .52 1.33 .67
P205 .22 .39 .45 .46 .41 .29 .94 1.26 .52 .41 .38 .46 .38 .38 .33
SUM 98.44 98.12 99.03 98.67 99.13 98.49 99.61 97.72 98.41 99.39 98,61 99.00 99.65 97.78 98.31
LOI 3.35 2.55 11.79 2.97 3.76 4.86 12.82 2.85 4.06 3.13 3.14 3.15 3.94 4.00 4.71
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 276. 210. 314. 442, 560. 374. 706. 778. 669, 520 420. 465. 753. 608. 606.
CR 109, 154, 597. 117. 126. 960. g92. 110 138. 168. 168. 221. 150. 167. 283.
co 123. 104. 48. 17. 26. 62. 16. 31 37. 23. 21. 25. 36. 29. 35.
NI 52. 70. 137. 38. 22, 204. 9. - 43. 57. 72. 56. 30. 29, 69.
cu 42. 39. 93, 58. 61. 59. 33. 51 59. 55. 33, 52. 75. 65. 52.
N 73, 71. 58. ~ - 45. - - 33. 53. 59. 5t. - - -
GA 18. 23, 10. 15. 16. 4. 16. 21, 20. 16. 1. 15. 15. 17. 1
RB 8. 28. - 25. 16. S. 46. 44, 29. 18. 39. 18. 16. 26. 9
SR 1359. 357 382. 137, 309. 46. 293, 266. 631, 459. 58. 405. 155. 253, 386.
Y 30 23 28, 33, 36. 37. 22. 55. 47. 36. 34. 33. 45. 42. 41.
ZR 333, 116 151 239, 220, 142 133, 351. 316, 242. 196 190, 259. 231. 183.
PB 16 9 - 5 5 - 5 8. 7 7 4 5 5. 4 -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 4.22 - 8.84 19.60 13.28 1.68 - 4,20 - 3.55 21.31 2.28 8.83 10.85 4.19
AB 25.27 20.69 15.89 22,55 16.81 23.19 - 41.80 32.06 23,38 12.70 21.11 25.98 19.03 19.71
AN 32.21 20.21 25.90 22.58 24.82 18.23 36.98 9.49 24.20 23.74 20.02 23.1 22.62 22.80 25.75
PL 57.48 40.90 41.79 45,12 41.64 41.42 36.98 51.29 56.26 47.32 32.72 44.22 48.60 41.83 45.45
OR .06 9.75 .48 7.13 6.44 2.76 9.32 9.97 7.62 6.12 15.16 8.71 3.08 8.04 4.03
NE - - - - - - 4.69 - - - - - - - -
Lc - - - - - - 3.20 - - - - - - - -
[of - - - - - - - 5.12 - - - - - - -
DI 2.09 21.46 20.64 2.54 8.37 9.08 33.46 ~ 4.65 12.31 4.01 16.32 4.15 2.55 8.92
wo1 1.09 11.18 10.78 1.33 4.34 4.73 17.46 ~ 2.43 6.40 2.08 8.48 2.15 1.32 4.62
EN1 .74 7.73 7.58 .96 2.87 3,25 12.17 - 1.70 4.36 1.34 5.66 1.41 .89 3.02
Fst .27 2.55 2.29 .25 1.16 1.10 3.83 ~ .53 1.54 .59 2.19 .59 .34 1.27
HY 27.62 4.86 19.27 15.08 19.15 36.01 - 15.71 5.08 19.65 16.39 17.94 23.84 25.87 27.33
EN2 20.31 3.66 14.80 11.91 13.65 26.91 - 10.24 3.87 14.53 11.36 12.93 16.76 18.75 19.24
Fs2 7.32 1.21 4.47 3.17 5.50 9.10 - 5.47 1.20 5.13 5.03 5.01 7.08 7.13 8.09
oL - 13.74 - - - - - - 14.52 - - - - - -
Fo1 - 10.07 - - - - - - 10.81 - - - - - -
FY1 - 3.67 - - - - - - 3.7 - - - - - -
wo - - - - - - 65 - - - - - - - -
MT 4.79 4.68 4.51 4.61 5.22 4.77 4.64 5.52 5.04 5.08 5.07 5.10 5.43 5.23 5.23
IL 3.20 3.66 3.39 4.81 4.92 3.59 4.82 5.15 5.58 5.01 4.43 4.33 5.16 4:70 4.06
AP .53 .94 1.08 1.10 .98 .70 2.23 3.05 1.25 .98 .91 1.10 .90 .92 .79
e
PRNR KR 14 KR 15 KR 16 KR 17 KR 18 KR 19 KR 20 KR 21 KR 22 KR 23 KR 24" KR 25 KR 26 KR 27 BS 2
GK2Z 5 5 5 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 1 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
$I102 52.34 58.88 51.13 49.25 51.42 51.95 50.77 59.56 53.30 49.87 50.39 51.57 48.50 47.10 48.63
TIO2 2.14 1.90 2.40 3.19 3.48 3.56 3.78 .91 3.32 3.63 3.63 3.55 3.95 3.30 2.97
AL203 13.65 13.69 14.03 14.82 14.79 14.86 15.08 20.80 16.21 15.09 14.71 15.17 15.08 14.05 12.96
FE203 3.46 3.73 3.53 i 3.83 3.75 3.46 3.52 3.68 3.28 3.72 3.59 3.51 3.56 3.26
FEO 7.38 7.48 8.12 6.31 7.89 7.42 6.74 4.89 6.59 5.65 7.43 6.61 6.98 7.99 8.47
MNO 12 .20 .24 .11 .14 .12 .10 .47 .05 .11 .12 .10 .09 17 .15
MGO 7.74 5.33 8.61 5.51 5.73 4.88 5.40 2.27 3.87 4.61 5.23 4.36 5.69 8.18 11.53
CAO 7.85 3.51 5.08 11.57 7.60 7.45 8.14 .16 3.03 11.92 8.77 8.01 8.40 10.78 6.98
NA2O 2.73 2.3 3.06 2.47 3.23 3.23 2.60 1.03 5.02 2.352 2.95 3.38 3.27 2.58 3.42
K20 .97 1.55 2.01 1.86 1.05 1.48 2.19 4.46 3.56 1.34 1.2% 1.98 2.32 .64 .02
P205 .36 .23 .33 .68 .64 .73 .77 .16 .83 .64 .72 .79 1.00 .40 .49
SUM 98.74 98.81 98.54 99.08 99.80 99.43 99.03 98.83 99,46 98.66 98.96 99.11 98.79 98.75 98.88
LOI 4.55 4.40 4.22 7.61 3.39 3.29 5.04 4.40 4.07 9,13 4.06 4.96 3.68 5.33 4,36
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 535. 528. 554. 592. 730. 726. 708. 366. 782. 315. 697. 648. 742, 508. 325.
CR 267. 312. 310. 71. 149. 101. 52. 111, 173. 87. 111. 59. 75. 263. 632.
co 29. 35. 37. 18. 27. 23. 19. 20. 30. 12. 21. 21. 25, 32. 49.
NI 76. 49, 60. 38. 47. 31, 41, 70. 48, 61. 49. 42, 42. 92. 222.
cu 58. S4. 92. 63. 77. 73 63. 56. 79. 55. 51. S7 68. 98. 92.
ZN - - 31. - - - - 48. ~ - - - - 37. 136.
GA 13. 11. 14. 16. 21, 20. 22. 20. 18. 16. 18. 22. 25. 22. 10.
RB 14, 25. 31. 31, 22. 31. 43, 177. 69. 19. 25. 37. 55. 20. 17.
SR 429. 75. 64. 296. 624. 603. 720. 17. 17S. 277. 510. 935, 1079. 681. 323,
Y 38. 42, 39, 22, 42, 35. 31. 37. 41, 22, 32. 38. 40. 34. 37.
ZR 186. 153 191. 281. 453, 424, 455, 121. 529. 345. 388, 509, 533. 305. 330.
PB - - - 6 8 7 7. 10. 7 6. 7 10. 10. 5 -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 5.23 21.36 - 1.25 5.27 6.41 5.08 29.81 - 4.96 5.00 4.41 - - -
AB 23.39 19.78 26.27 21.09 27.38 27.48 22.21 8.82 42.69 21.61 25.21 28.85 27.99 22.10 29.26
AN 22.40 16.10 18.88 24,07 22.79 21.79 23,22 2.76 9.66 26.25 23.32 20.55 19.85 25.18 20.17
PL 45.80 35.88 45.15 45.16 50.17 49,27 45.43 11.58 52.35 47.85 48.53 49.39 47.84 47.28 49.43
OR 5.80 9.27 12.05 11.09 6.22 8.79 13.06 26.67 21.14 8.02 7.70 11.80 13.87 3.83 12
Cc - 2.41 - - - - - 13.44 58 - - - - - -
DI 11.78 - 3.62 23.43 8.68 8.51 9.93 - - 23.28 12.75 11.47 12.351 21.08 9.27
wot 6.12 - 1.88 12.26 4.50 4.41 5.20 - - 12.29 6.63 5.98 6.56 10.99 4.84
EN1 4,09 - 1.25 8.76 2.97 2.92 3.76 - - 9.45 4.48 4.15 4.76 7.62 3.44
Fs1 1.57 - .49 2.42 1.21 1.17 .97 - ~ 1.54 1.65 1.34 1.20 2.47 .99
HY 21.33 21.41 28.43 6.49 15.96 13.02 12.34 11.22 9.37 2.54 11.88 8.99 7.27 10.36 20.91
EN2 15.43 13.43 20.38 5.09 11.33 9.30 9.82 5.72 6.79 2.19 8.68 6.80 5.81 7.83 16.25
FS2 5.91 7.98 8.05 1.40 4.63 3.72 2.53 5.50 2.58 .36 3.20 2.19 1.46 2.53 4.66
OL - - .13 - - - - - 2.89 - - - 3.37 4.92 8.62
FO1 - - .09 - - - - - 2.03 - - 2.64 3.63 6.55
FY1 - - .04 - - - - - .85 - - - .73 1.29 2.07
MT 5.08 5.47 5.19 4.84 5.56 5.47 5.06 5.16 5.36 4.82 5.45 5.25 5.15 5.23 4.78
IL 4.12 3.65 4.62 6.11 6.62 6.80 7.25 1.75 6.34 6.99 6.96 6.80 7.59 6.35 5.70
AP 86 .55 .79 1.63 1.52 1.74 1.84 38 1.98 1.54 1.72 1.89 2.40 .96 1.17
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PROFIL BISCHOF-SONNSPITZE (BS, 24 PROBEN)

PRNR BS 3 BS 4 BS S BS 6 BS 7 BS 8 BS 9 BS 10 BS 11 Bs 12 BS 13 BS 14 BS 15 BS 16 BS 17
GKZ 3 5 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
§102 52.14 46.83 47.69 46.02 47.76 47.06 46.04 49.24 49.45 48.82 47.65 46.47 47.98 49.35 48.7%
TI02 3.17 2.59 2.76 1.82 2.89 2.41 2.42 3.39 3.56 3.54 3.57 2.44 2,74 2.13 1.62
AL203 15.24 13.41 15.59 6.54 15.44 17.39 15.65 14.48 14.40 16.89 14.91 15.66 16.34 13.61 13.80
FE203 3.74 4.06 3.50 2.95 4.00 3.46 3.87 4.30 4.45 A.34 4.00 3.40 4.12 3.352 3.38
FEO 7.81 7.86 6.07 8.74 9.35 7.07 7.30 10.65 9.95 9.12 10.26 7.04 9.03 7.35 7.77
MNO .13 .31 .28 .16 .25 .23 .26 .23 .21 .33 .21 .21 .24 .27 .20
MGO 6.45 3.63 4.12 15.95 7.29 6.56 3.83 6.97 5.33 4.77 8.72 7.24 6.15 7.12 9.06
“CAO 6.09 15.51 11.18 14.47 6.79 10.25 13.36 5.56 6.45 5.87 3.34 11.88 6.98 9.86 10.83
NA20 3.60 2.67 3.71 1.23 3.85 3.27 3.70 3.15 3.21 4.65 4.12 3.85 4.64 3.01 2.83
K20 19 2.43 3.25 .09 .79 1.035 2.48 .04 .16 .54 1.07 .75 .57 1.74 .14
P205 .52 .38 .52 .23 .45 .35 .42 .47 .72 .60 .60 .42 .46 .38 .32
SUM 99.08 99.68 98.67 98.20 98.86 99.10 99.33 98.49 97.89 99.47 98.45 99.46 99.25 98.34 98.74
LoI 2.82 11.60 9.9 4.67 2,98 3.12 8.52 5.16 4.69 3.7 5.71 7.18 5.75 3.77 5.50
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 556. 625. 486. 363. 813, 561. 549. 992. 921. 847. 1174, 405. 729. 447. 346.
CR 129. 141. 263. 432. 194. 178. 104. 188. 98. 95. 110. 339. 179. 215. 395.
co 31. 28. 33. 45. 55. 36. 24. 87. 54. 41. 64. 36. 47. 33. 38.
NI 64. 16. 24. 134, 18. 20. 32. 4. 20. 34. 16. 91. 16. 66. 120.
-CU 72. 59. 173 31. 120. 103. 43. 169 95, 103. 93. 109. 110 73. 50.
ZN 56. - - 66. 22. - - - 34, 38. 34. 30. - 41. 49.
GA 20. 18. 23, 6. 25. 28. 16. 36. 23. 25, 23. 14. 22. 15. 8.
RB 25. 45. 64. - 31. 28. 49. 28. 26. 33. 50, 15. 21, 29. 5.
SR 531. 164. 112. 63, 338. 658. 142. 672. 432. 395. 78. 225. 98. 258. 236.
Y 46. 17. 19. 20. 46. 33. 20. S3. 51, 46. 62, 25, 41. 27. 27.
ZR 455, 104. 139, 83 276. 216. 121, 395. 374 384. 420, 166 257. 149. 108
PB 8. 4. 4, - 6. 7. 4 8 8 8 7 - 6 4. -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q 6.91 - - - - - - 4.93 7.06 - - - - - -
AB 30.74 8.19 11.95 10.60 32.95 25.06 6.25 27.06 27.74 39.54 35.40 18.44 38.51 25.89 24,25
AN 25.09 17.48 16.50 12.28 22.77 29.94 18.89 24.88 24.93 23.74 12.84 22.90 22.24 18.79 24.85
PL 55.82 25.67 28.45 22.87 55.71 54.99 25.14 51.94 52.66 63.28 48.24 41.34 60.75 44.69 49.10
OR 1.13 14.40 19.46 54 4.72 6.26 14.75 .24 .97 3.21 6.42 4.46 3.39 10.45 .84
NE - 7.84 10.76 - - 1.55 13.69 - - - - 8.21 .56 - -
c - - - - - - - .29 - ~ 2.37 - - - -
DI 1.58 33.46 29.20 47.31 6.75 15.34 33.37 - 2.41 1.30 - 26.96 7.83 22.91 22.09
wo1 .82 17.00 15.14 24,75 3.48 7.96 17.04 - 1.23 .66 - 14.02 4.02 11.86 11.46
EN1 .55 9.07 9.97 17.70 2.14 5.27 9.60 - .70 .38 - 9.52 2.39 7.74 7.56
Fs1 .21 7.39 4.09 4,86 1.13 2.12 6.73 -~ .48 .25 - 3.42 1.42 3.30 3.07
HY 21.76 - - .29 8.63 - - 28.61 21.67 13.49 19.62 - 4.08 13.00
EN2 15.66 - - .23 5.66 - - 17.62 12.86 8.09 13.42 - - 2.86 9.24
FS2 6.10 - - .06 2,98 - - 10.99 8.82 5.40 6.20 - 1.22 3.76
OL - - .44 20,55 11.69 11.34 - - - 4.21 9.13 8.42 15.12 7.65 6.13
FO1 - - .30 15.78 7.40 7.86 - - - 2.43 6.05 6.03 9.14 5.21 4,23
Fy1 - - .14 4,77 4.29 3.48 - - - 1.78 3.08 2.39 5.98 2.45 1.90
wo - 6.88 - - - - 1.78 - - - - - - - -
MT 5.47 5.90 5.14 4.36 5.87 5.06 5.65 6.33 6.59 6.32 5.89 4.96 6.02 5.19 4.96
IL 6.07 4.93 5.31 3.52 5.55 4.62 4,63 6.54 6.90 6.76 6.88 4.66 5.24 4.11 3.12
AP 1.24 .90 1.25 .53 1.08 .84 1.00 1.13 1.74 1.43 1.44 1.00 1.10 .92 .17
UTTENDORFER SCHUPPENZONE (KU, 12 PROBEN}
PRNR BS 18 BS 19 BS 20 BS 21 BS 22 BS 23 BS 24 BS 25 KU 1 KU 2 KU 3 Ku 4 KU S KU 6 KU 7
GKZ 3 5 3 3 3 5 8 3 7 7 7 7 7 7 7
HAUPT- UND NEBENELEMENTE IN GEWICHTSPROZENT:
SI02 48.93 49.93 48.84 47.20 48.48 54.75 50.13 49.61 55.45 51.38 48.06 47.26 47.67 48.64 46.71
TIO2 1.74 2.66 1.51 1.91 1.70 2.47 1.73 2.7 3.1 3.40 4.11 3.28 4.10 4.08 2.71
AL203 15.13 16.40 12.69 11.67 15.17 13.85 7.46 15.88 14.71 16.34 17.37 16.87 16.70 16.60 12.40
FE203 3.39 4.13 3.25 3.27 3.16 3.35 2.33 4,05 3.89 3.73 4.67 4.17 4.07 4.37 3.25
FEO 7.60 8.54 8.27 8.68 6.69 6.70 6.68 8.62 7.96 7.22 10.12 8.69 8.45 9.69 7.41
MNO .19 .22 .18 .14 .15 .10 .20 .22 .14 .24 .20 .20 .21 .22 .14
MGO 8.73 5.04 11.04 12.11 8.47 6.34 14.57 5.92 5.43 4.57 4.32 5.1 5.24 5.52 9.36
CAQ 8.20 3.59 7.94 11.37 10.75 7.54 12.90 6.46 3.83 7.56 4.63 8.54 5.63 4.53 11.62
NA20 3.73 5.15 3.07 1.90 2.92 2.4% 1.90 4.37 3.63 3.22 4.91 3.64 4.59 5.07 1.94
K20 .23 2.93 1.37 .14 .80 .45 .28 .01 .40 .02 .02 .19 .49 .34 1.70
P205 31 .35 .37 .28 .37 .51 .23 .50 .37 .83 .68 .46 .95 .56 .40
SUM 98.18 98.94 98.53 98.67 98.66 98.52 98.63 98.35 98.92 98.51 99.09 99.01 98.10 99.62 97.64
LoI 3.67 3.78 3.23 3.20 5.32 6.37 2.30 5.00 3.04 5.70 2.23 3.01 2.87 3.00 4.66
SPURENELEMENTE IN PPM:
v 380. 666. 268. 282. 330. 500. 199. 751. 678. 704. 1037 845. 1048. 841. 368.
CR 381. 327. 824. 968. 476. 144. 1133. 126. 207. 72. 190. 204. S5. 138. 396.
co 42. 56. 54. 53. 39. 30. 26. 44, 49. 24. 48. 38. 33. 45. 32.
NI 129. 94. 173. 207. 127. 41. 359. 12. 52. 14. 73. 57. 28. 100. 154.
cu 51. 67. 61. 65. 80. 86. 60. 95. 127. 80. 87 56 73 73. 82.
ZN 80. 38. 78. 58. 56. 36. 45. - 38. 34. - - - 5t. 36.
GA 1. 14. 6. S. 1. 18. 14, 24, 23, 23, 22. 16. 26. 22. 15.
RB 11 85. 24, 5. 14. 18. 7. 15. 33. 23. 33. 36. 40. 45. 25.
SR 361 211, 125. 250. 394, 139. 92. 392. 445. 428. 1060. 575, 1054. 592. 762.
Y 36. 41. 28. 24. 24 35. 10. 49, 57. 52. 74. 49. 58. 60. 28.
ZR 144. 239, 99. 116 112 213. 70. 331. 472. 730. 809. 344, 839, 688. 226.
PB - - - - - 5. - 7 7 13. 7. 4, 14. B -
CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:
Q - - - - - 14.06 - .17 14.73 10.21 1.21 - - - -
AB 32.14 36.74 26.36 16.29 25.04 21.12 16.30 37.59 31.05 27.65 41.91 31.10 39.57 43.05 16.81
AN 24.30 13.12 17.05 23.21 26.27 25.79 11.15 24,08 16.76 30.51 18.69 27.63 22.13 18.88 20.59
PL 56.44 49.85 43.41 39.50 S$1.31 46.92 27.45 61.66 47.81 58.16 60.60 58.73 61.70 61.93 37.40
OR 1.38 17.50 8.21 .84 4.79 2.70 1.68 .06 2.39 12 .12 4.7 2.95 2.02 10.29
NE - 3.96 - - - - - - - - - - - - -
o} - - - - - - - - 2.25 - 2.50 67 1.00 -
DI 12.12 2.10 16.45 25.74 20.30 7.05 41.35 4.21 - 1.65 - 9.86 - - 28.57
Wo1 6.29 1.07 8.55 13.40 10.57 3.67 21.74 2.16 - .85 - 5.06 - - 14.93
EN1 4.18 .62 5.74 9.19 7.27 2.49 16.18 1.30 - .35 - 3.02 - - 10.59
Fs§1 1.66 .41 2.16 3.1% 2.46 .89 3.43 .74 - .24 - 1.77 - - 3.05
HY 10.16 - 4.96 14.71 4.33 18.37 14.17 21.49 20.26 15.83 19.23 6.85 16.51 14.03 1.51
EN2 7.27 - 3.60 10.96 3.24 13.53 11.69 13.68 13.67 11.00 10.85 4.32 11.45 8.93 1.17
FS2 2.89 - 1.35 3.76 1.10 4.83 2.48 7.81 6.59 4.83 8.38 2.53 5.06 5.10 .34
oL 10.77 14.60 18.39 10.06 10.46 - 7.70 - - - - 6.36 1.92 5.56 11.17
FO1 7.49 8.46 13.00 7.30 7.62 - 6.25 - - - - 3.86 1.29 3.41 8.48
FY1 3.28 6.15 5.39 2.76 2.84 - 1.46 - - - - 2.50 .63 2,15 2.69
MT 5.01 6.05 4.78 4.80 4.64 4.93 3.72 5.97 5.70 5.49 6.83 6.11 6.01 6.36 4,83
IL 3.37 5.1 .91 3.68 3.27 4.76 3.33 5.23 5.97 6.55 7.87 6.29 7.93 7.78 5.27
AP .75 .84 .89 .67 .89 1.23 .60 1.20 .89 1.99 1.62 1.10 2.29 1.33 .97



IN GEWICHTSPROZENT:

§102 52.11 48.53 48,40 48.64 58.30

TIO2 3.43 2.87 4.04 2.91 1.91

AL203 15.60 17.39 16.83 14.66 18.22

FE203 4.1 3.99 4,33 3.69 3.51

FEO 8.52 8.38 9.50 7.56 5.30

MNO .13 .21 .21 .18 .18

MGO 5.18 5.81 5.49 6.05 3.02

CAao 3.35 4.74 4.44 10.88 2.02

NA20 3.54 5.31 4.85 2.51 5.00

K20 18 41 73 1.46 .66

P205 .30 .46 .57 .40 .59

SUM 98.47 98.10 99,39 98.94 98.71

Lo1 4,57 3.47 3.50 5.82 2.75

SPURENELEMENTE IN PPM:

v 711, 742. 810 520. 414,

CR 250. 165. 241 257. 55.

co 47 45. 48 36. 94.

NI 138 27. 98 118. 13.

Cu 90 104. 1M1 66. 14.

IN 37 - 30 39. 107.

GA 15 24. 23 14. 26.

RB 32 40. 43 48, 19.

SR 468 383. 342 549, 311,

Y 53. 50 61 31 59.

ZR 459, 357 656. 236 776.

PB 4. S. 6. - 7.

CIPW - NORM IN GEWICHTSPROZENT:

Q g9.51. - - 7 17.93

AB 30.42 45.79 41.28 21.46 42.85

AN 24.96 20.90 18.41 24.68 6.25

PL 55.37 66.69 59.69 46.14 49.09 A

A A O 2

or. : : 1 21,94 - EDRFA- und INAA-Analysen Leuven

ENT : : z 7.44 z

Fs1 - - - 3.14 - Legende:

A O & S |

e .00 272 888 1.78  1.52 PrNr = Regionalkennung und Probenummer

oL N 13.40  5.73 - (vgl. Anhang A,)

o1 Z e 3% z z Alle Angaben in ppm.

MT 6.0 5.%0 .31 .41 >5.13 TiO,: Messung EDRFA Mianchen

AP S A R0 -+ S 344 (vgl. Anhang A;, Angabe in Gew.-%)
PrNr K 2 K 6 K 9 K 17 K 30 K 42 KV 4 KV 1 KV10 KM 4
Ti102 2,99 1,73 2,68 1,73 2,58 1,52 1,62 1,49 1,68 2,32
Sc 26,20 44 27,10 41,80 23,90 45,90 34,90 39,90 42,70 32,40
Cr 34 344 34 242 30 564 62 359 287 559
Co 30,30 49,50 27,70 45,30 25,10 46,90 30,10 41,50 43,90 54,60
in 39 86 81 94 74 52 88 67 43 66
Rb 17 11,60 28,30 1,50 16 13 2,50 48 2 55
Sr 377 208 589 306 381 298 149 192 160 233
Y 54 24 54 25 52 26 28 27 21 29
ir 394 103 363 108 368 108 143 117 89 302
Nb 52 11,40 43 11,20 46 11 13,10 12 11 59
Ba 756 429 2191 85 784 275 110 612 100 421
La 39,90 9,80 41,40 10,40 41,10 10,30 17,90 10, 30 8,20 36,90
Ce 91 24,60 94 24,40 92 24,90 39,80 25,60 20,50 86
Nd 46,90 14,60 47,70 14,60 47,20 14,90 21,50 15,30 12,40 47,40
Sm 10,90 3,90 10,90 4,10 10,60 4,12 5,23 4,23 3,49 9,90
Eu 2,93 1,28 3,03 1,198 2,86 1,26 1,29 1,29 1,09 2,95
Tb 1,89 .15 1.7 , 17 1,74 17 .91 .85 .67 1,15
Yb 5,30 2,63 5,10 2,71 4,90 2,78 3,05 2,95 2,49 2,04
Lu , 80 .40 ,13 ,40 .12 ,42 .46 , 45 .36 .28
HE 3,70 2,87 9,30 2,97 8,80 3,06 3,70 3,21 2,63 7,20
Ta 3,37 ,68 2,97 ,69 2,98 .68 ,85 ,71 ,65 3,88
Th 8,70 1,54 7,60 1,56 7.80 2 4,18 2 1,33 4,20
Ti 17954,95 10388,65 16093,40 10388,65 15492,90 9127,60 9728,10 8947,45 10088,40 13931,60
Ti/Nb 345,29 911,29 374,27 927,56 336,80 829,78 742,60 745,62 917,13 236,13
¥/Nb 1,04 2,11 1,26 2,23 1,13 2,36 2,14 2,25 1,91 49
Zr/Nb 7,58 9,04 8,44 9,64 8 9,82 10,92 9,75 8,09 5,12
La/Ta 11,84 14,41 13,94 15,07 13,79 15,15 21,06 14,51 12,62 9,51
Hf/Ta 2,88 4,22 3,13 4,30 2,95 4,50 4,35 4,52 4,05 1,86
Th/Ta 2,58 2,26 . 2,56 2,26 2,62 2,94 4,92 2,82 2,05 1,08
Th/HE , 90 .54 .82 .53 ,89 .65 1,13 ,62 ,51 ,58
Ta/La ,08 ,07 ,07 ,07 ,07 ,07 +05 ,07 .08 11
Ba/La 18,95 43,78 52,92 8,17 19,08 26,70 6,15 59,42 12,20 11,41
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PrNr KS 6 KS17 KZ 3 KP 4 KP 6 KP46 KP62 BS 2 BS17 EA 2
Ti02 2,77 4,69 2,04 2,44 2,58 2,59 1,98 2,97 1,62 1,09
Sc 27,50 28,30 30,50 27,30 28,40 26,30 29,10 27,40 25,40 38,10
Cr 555 107 249 98 93 77 375 443 361 264
Co 57,70 34,10 38,90 33,40 46,60 43,10 51,40 56,40 53,10 47,80
Zn 109 91 93 17 33 89 80 99 110 73
Rb 2 2 33,90 3 31 9 24 2 3,30 1,50
Sr 201 57 853 220 228 148 182 243 383 225
Y 27 24 24 26 28 26 24 21 20 20
ir 220 321 151 190 207 192 151 225 110 51
Nb 24 59 33 37 39 37 32 46 28 1
Ba 50 50 237 120 375 120 331 80 91 100
La 19,70 41,70 24,20 24,90 28,30 25,50 24,40 36,50 23 3,30
Ce 46,40 96 52,80 56,80 62 56,20 51,80 78 46 6,20
Nd 28,30 51,70 24,80 29,80 31,30 29 26,30 36,40 22,40 7
Sm 7.10 9,90 5,62 6,48 6,84 6,40 5,72 7,14 4,98 2,58
Eu 2,42 2,21 1,82 2,16 2,22 1,94 1,94 2,42 1,78 1,07
Tb 1,08 1,14 91 ,99 1,04 ,99 .89 ,92 ,79 ,64
Yb 2,15 2,09 2,13 2,39 2,63 2,40 2,02 1,72 1,83 2,35
Lu .30 ,30 -3 ,34 .35 .33 ,28 ,26 ,27 ,34
HE 5,30 7,50 3,84 4,70 5 4,60 3,90 5,50 2,76 1,61
Ta 1,53 4,09 2,05 2,36 2,51 2,36 1,98 3,04 1,59 ,04
Th 2,54 4,20 3,54 3,40 3,60 3,50 3,50 4,76 2,74 .30
Ti 16633,85 28163,45 12250,20 14652,20 15492,90 15552,95 11889,90 17834,85 9728,10 6545,45
Ti/Nb 693,08 477,35 371,22 396,01 397,25 420,35 371,56 387,71 347,43 6545,45
Y/Nb 1,13 41 .13 .70 .72 ,70 .15 ,46 ,11 20
Zr/Nb 9,17 5,44 4,58 5,14 5,31 5,19 4,72 4,89 3,93 51
La/Ta 12,88 10,20 11,80 10,55 11,27 10,81 12,32 12,01 14,47 82,50
Hf/Ta 3,46 1,83 1,87 1,99 1,99 1,95 1,97 1,81 1,74 40,25
Th/Ta 1,66 1,03 1,73 1,44 1,43 1,48 1,77 1,57 1,72 7,50
Th/HE ,48 ,56 ,92 .12 12 .76 ,90 , 87 /99 .19
Ta/La ,08 ,10 ,08 ,09 ,09 ,09 ,08 ,08 ,07 ,01
Ba/La 2,54 1,20 9,79 4,82 13,25 4,71 13,57 2,19 3,96 30,30
PriNr EAL8 EA25 EB 5 EB15 EB20 EB21 EK 2 EK 4 EK 7 EL 5
Tio2 1,64 2,70 2,77 2,88 1,98 1.57 2.96 2,95 1,20 2,81
Sc 31,70 40,90 20,30 18,20 29,30 22 27,20 29,90 26,20 32,80
Cr 204 102 85 110 256 150 404 205 612 48
Co 47,50 40,20 33 36 45,20 37,70 54,20 23,10 66,50 52,40
Zn 67 155 8 125 94 88 30 162 90 103
Rb 1,50 , 80 26 29,20 17,30 ,50 12 25,60 7 8,50
Sr 237 184 382 601 663 199 251 204 153 405
Y 25 37 32 33 25 22 23 28 15 27
Zr 112 139 257 245 156 143 145 201 73 191
Nb 3,30 1,90 58 80 35 31 28 38 18 30
Ba 50 80 236 477 149 50 100 215 236 111
La 4,70 4,90 46,60 54,80 25,60 25,90 20,50 18,70 13 21,10
Ce 15,30 17,30 94 104 54,20 54,60 44,10 40,20 26,90 51,70
Nd 12,30 16,90 42,30 43,20 27,10 26,40 23,70 21,80 14 30,20
Sm 3,75 5,46 3,80 8,71 6,02 5,63 5,37 5,38 3,29 6,87
Eu 1,38 2,02 2,82 2,98 2,09 1,96 1,91 1,78 1,21 2,27
Tb .19 1,21 1,24 1,31 ,94 .89 (88 .97 ,56 1,05
Yb 2,74 4,60 2,61 2,89 2,13 2 2,02 2,46 1,44 2,59
Lu , 39 .69 .39 .39 31 29 .30 ,35 ;21 ,38
Hf 2,73 3,75 5,90 5,70 4,05 3,711 3,62 4,80 1,91 4,82
Ta 21 .09 3,51 4,59 2,08 1,82 1,72 2,29 .96 2,03
Th .29 ,33 7,20 8,70 3,44 3,92 2,70 3,70 1,69 2,31
Ti 9848,20 16213,50 16633,85 17294,40 11889,90 9427,85 17774,80 17714,75 7206 16874,05
Ti/Nb 2984,30 8533,42 286,79 216,18 339,71 304,12 634,81 466,18 400,33 562,47
Y/Nb 7,58 19,47 ,55 .41 .71 ,T1 .82 .14 ,83 ,90
Zr/Nb 33,94 73,16 4,43 3,06 4,46 4,61 5,18 5,29 4,06 6,37
La/Ta 22,38 54,44 13,28 11,94 12,31 14,23 11,92 8,17 13,54 10,39
HE/Ta 13 41,67 1,68 1,24 1,95 2,04 2,10 2,10 1,99 2,37
Th/Ta 1,38 3,67 2,05 1,90 1,65 2,15 1,57 1,62 1,76 1,14
Th/HE ,11 ,09 1,22 1,53 ,85 1,06 , 15 11 ,88 .48
Ta/La ,04 ,02 .08 ,08 .08 07 ,08 12 ,07 ,10
Ba/La 10,64 16,33 5,06 8,70 5,82 1,93 4,88 11,50 18,15 5,26



PrNr EL 9 EN 2 EN10 EP 2 EP 8 ET 8 ET12 ET14 ET15 ET22
Ti02 2,03 2,56 1,61 1,57 2,01 3,11 1,84 1,97 2,13 2,16
Sc 42,80 26,20 42,30 35,30 35,90 24,90 28,80 24,10 28 26,40
Cr 232 365 235 229 132 23 451 158 205 59
Co 52,50 46,70 47,80 40,50 30,60 37,90 47,90 37,50 40,20 43,70
Zn 110 92 127 76 98 22 75 70 95 101
Rb 16 5,90 9,40 ,20 8,90 3 7,60 2 7,70 22,10
Sr 201 899 645 299 180 208 531 598 196 267
Y 24 21 22 28 36 28 18 23 23 25
Ir 113 136 93 107 153 220 116 119 122 167
Nb 14,60 21 9,30 3,70 4,20 39 24 25 23 42
Ba 1412 123 100 100 80 140 197 150 109 324
La 11,50 16 8,20 6,50 11,60 29,50 20,90 19,10 16,40 31,80
Ce 28 38,90 20,30 18,30 29,80 66 42,90 40,20 37,20 65
Nd 15,90 23,30 13,20 14,10 19,60 34,20 21,60 20,90 20 29,30
Sm 4,34 5,52 3,54 4,11 5,34 7,55 4,73 4,96 4,85 6,08
Eu 1,50 2,32 1,31 1,52 1,75 2,59 1,77 1,67 1,46 2,13
Tb ,81 ,84 .69 ,88 1,08 1,18 .13 .83 ,84 .97
¥b 2,39 1,65 2,24 3,05 3,91 2,57 1,66 1,98 2,08 2,31
Lu .35 ,23 32 44 ,59 .36 .25 .27 ,29 ,33
Hf 3,29 3,67 2,51 2,82 4,06 5,40 3,04 3,12 3,18 4,11
Ta ,97 1,50 ,63 ,20 .29 2,37 1,49 1,47 1,38 2,51
Th 1,29 1,57 1,11 .49 2,22 3,51 2,64 2,60 2,22 4,55
Ti 12180,15 15372,80 9668,05 9427,85 12070,05 18675,55 11049,20 11829,85 12790,65 12970,80
Ti/Nb 834,94 732,04 1039,58 2548,07 2873,82 478,86 460,38 473,19 556,12 308,83
Y/Nb 1,64 1 2,37 7,57 8,57 72 75 ,92 1 ,60
Zr/Nb 1,74 6,48 10 28,92 36,43 5,64 4,83 4,76 5,30 3,98
La/Ta 11,86 10,67 13,02 32,50 40 12,45 14,03 12,99 11,88 12,67
Hf/Ta 3,39 2,45 3,98 14,10 14 2,28 2,04 2,12 2,30 1,64
Th/Ta 1,33 1,05 1,76 2,45 7,66 1,48 1,71 1,71 1,61 1,81
Th/HE .39 .43 44 ,17 ,55 ,65 ,87 ,83 ,70 1,11
Ta/La ,08 ,09 .08 ,03 ,03 .08 .07 ,08 ,08 ,08
Ba/La 122,78 1,69 12,20 15,38 6,90 4,75 9,43 7,85 6,65 10,19
PrNr ET31 ET38 EV 3 EV 4

Ti02 2,29 1,81 4,52 1,68

Sc 29,80 29,80 25,60 37,40

Cr 107 292 3 13

Co 40,60 50 27,20 38,50

in 82 75 62 72

Rb 42 23 1 2

Sr 559 151 110 85

Y 28 22 22 32

ir 166 144 265 90

Nb 42 26 43 2,20

Ba 560 603 50 80

La 33,10 20,20 15,40 4,60

Ce 67 44,50 37,30 14,40

Nd 30,60 22,10 21,10 11,20

Sm 6,40 5,20 5,01 3,72

Eu 2,25 1,63 1,29 1,18

Tb 1,02 ,86 ,81 ,91

¥b 2,38 1,98 2,52 4,10

Lu /35 ,30 .38 ,61

Hf 4,20 3,70 6,40 2,73

Ta 2,58 1,66 2,93 ,14

Th 4,50 2,80 3,10 .74

Ti 13751,45 10869,05 27142,60 10088,40

Ti/Nb 327,42 418,04 631,22 4585,64

Y/Nb ,67 ,85 ,51 14,55

2r/Nb 3,95 5,54 6,16 40,91

La/Ta 12,83 12,17 5,26 32,86

HE/Ta 1,63 2,23 2,18 19,50

Th/Ta 1,74 1,69 1,06 5,29

Th/HE 1,07 .76 .48 ,217

Ta/La ,08 ,08 ,19 ,03

Ba/La 16,92 29,85 3,25 17,39
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PR.NR| G| FEO |FE203|FE203/} PR.NR.| G| FEO [FE203 |FE203/
FEO FEO
K 2 21 8.17| 3.81} 0.46 EA 9 118.53] 2.05]0.24
K 7 1} 8.15| 2.54| 0.31 EAll 3]19.68) 2.07]0.21
K 12 1] 6.95( 2.74| 0.39 EA18 |3 6.27]2.7710.44
K 95 1] 7.00} 2.85] 0.37 EA23 5]5.98| 6.52{1.09
As
KV 5 31 7.30] 1.991 0.27 EB 2 514.2117.24|1.72 aas .
KV 6 | 3|8.43| 1.94| 0.23 | EB 4 |3]|7.12]4.54|0.63 _ Titimetrische
kv 7 | 3{8.53] 1.59| 0.19 | EB12 |7]7.98}2.39]0.30 Eisenbestimmungen
Kv 8 31 7.44] 2.26j 0.30 EB22 3(5.71(3.600.63
KV10 | 3| 8.53] 2.24] 0.26 L .
KV1l | 1} 7.63| 0.73| 0.09 | Ex 1 |1}8.59]|1.78 |0.20 egende: _
EK 2 |1]|9.62|1.450.15 G = Gesteinskennzahl
Ks25 | 2| 7.40! 1.30| 0.18 | Ex 9 |1]|9.19|1.56 [0.17 (vgl. Anhang A,)
KS26 1} 8.08] 1.56] 0.19
EL 3 717.0414.10 {1.00
KZ 4 § 3| 5.47| 3.76] 0.69 EL 8 |7]17.73 |4.48 [0.58
KH 4 24 8.18} 2.90¢ 0.35 EP 2 716.72 3.2610.49
EP 3 71 8.22 4.6010.56
KP27 6| 5.60| 4.50| 0.72
KP 4 3] 8.02¢ 3.14| 0.35 ET 1 317.40 2.7810.38
KPl6 8(10.231 3.43{ 0.31 ET 9 5(7.22 6.33(0.88
KP18 8112.20( 3.25| 0.27 ET11 317.77 2.01[0.26
KpP22 8| 9.85) 2.52{ 0.23 ET14 1{8.15 2.04(0.25
KR27 11 9.22¢ 2.191 0.24 EV 6 1[6.14 2.2810.37
BS 6 | 8| 8.89( 3.76} 0.42
BS17 3| 6.30] 5.02] 0.72
KU 2 71 8.80} 1.97| 0.22
A,
Verzeichnis der Probenpunkte
Legende:
R = Regionalkennung 3= Lavg
A i ckenz 5 = Tuffit Vulkaniklastika (Trennung nur fir
Osé/l\l.c t;i%b(iae;a:dvr:wac‘)nt one 6 = Tuff die westliche NGZ mdglich)
EB: Gebiet Bruck a.d. Mur 7 = Grinschiefer
EK: Gebiet Kalwang 8 = Pyroxenit
EL: Gebiet St. Lorenzen Blatt = Kartenblatt der OK 1 :50.000
EN: Gebiet Niederbergalm — Gaishorn Rechtsw. = Rechtswert
EP: Gebiet Pfaffendorf Hochw. = Hochwert
ET: Gebiet T|_'ofaiach (Gossgraben) Die Werte beziehen sich auf das Gitter-
EV: Gebiet Villmersdorf (Rottenmann) netz der Osterreichischen Militdrkarte
Westliche Grauwackenzone (OMK), OK 1:50.000, siehe Kartenliste
K:  Gebiet Maishofen - T Vorderes Hohe = Héhe tUber NN
Viehofen " Saalachtal
KV: Profil Ratzenstein _
KM: Profil Maurerkoget 7 .
KS: Gebiet Hinterglemm - Kartenliste
Loéhnersbach Osterreichische Karte 1 :50.000, herausgegeben vom
KZ: Profil Zwdlferkogel Hinteres Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, Wien
KH: Profil Martenbach " Saalachtal  Blétter: 122 Kitzbihel (OMK 3703)
KP: Geblet Galeeteln = 123 Zell am See (OMK 3704)
BS: Profil Bischof — Sonnspitze 124 Saalfeldeﬂn am Steinernen Meer
Kr: Profil Ranken - 98 Liezen (OMK 5814)
KU: Uttendorfer Schuppenzone 99 Rottenmann (OMK 5815)
100 Hieflau (OMK 58186)
PrNr = Probennummer 130 Trieben (OMK 5703)
GKZ = Gesteinskennzahl: 131 Kalwang (OMK 5704)
1 = Gabbroides Intrusivgestein 132 Trofaiach (OMK 6701)
2 = Dioritisches Instrusivgestein 133 Leoben (OMK 6702)
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R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. HShe R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Hohe
EA 1 1 99 30800 68250 1410 EL 5 7 130 34880 60575 1080
EA 2 1 99 25950 69090 1080 EL 6 7 130 35475 60460 1170
EA 4 1 99 26120 69200 1160 EL 7 7 130 35495 60350 1230
EA 5 7 99 25525 69825 380 EL 8 7 130 34750 61200 1060
EA 6 7 99 25600 69980 900 EL 9 7 130 34250 61375 1090
EA 9 1 99 29500 69040 1360 EL 10 7 130 34100 61650 1000
EA 10 1 99 30800 68260 1400 EL 11 7 130 33425 61610 890
EA 11 3 99 30525 68950 1120
EA 16 7 99 26750 68450 1290 EN 1 7 130 43940 62520 1285
EA 17 1 99 25910 68820 940 EN 2 7 130 43950 62550 1305
EA 18 3 99 32475 68810 1200 EN 3 7 130 43950 62550 1315
EA 19 7 99 32300 68920 1200 EN 4 7 130 43950 62610 1330
EA 20 1 99 32200 69600 1130 EN 5 7 130 43950 62650 1350
EA 21 5 99 26260 69275 1220 EN 6 7 130 43950 62650 1355
EA 22 5 99 26250 69240 1190 EN 7 7 130 43950 62690 1360
EA 23 5 99 26220 69220 1180 EN 8 7 130 43850 62760 1370
EA 24 5 99 26220 69210 1175 EN 9 7 130 43850 62760 1380
EA 25 3 99 26220 69200 1170 EN 10 7 130 43775 62760 1340
EA 26 1 99 25925 69090 1130 EN 11 7 99 43875 63140 1400
EA 27 7 98 24490 67780 1020 EN 12 7 99 43825 63060 1395
EA 28 7 98 24810 68190 960 EN 13 7 130 43750 62975 1390
EB 1 3 133 59395 55225 1080 EP 1 7 132 41175 49560 925
EB 2 5 133 10m W EB 1 1080 EP 2 7 132 41000 49775 830
EB 3 5 133 59425 55220 1070 EP 3 7 132 40975 49675 820
EB 4 3 133 59450 55250 1060 EP 4 7 132 42720 49575 980
EB 5 5 133 59475 55275 1040 EP 5 7 132 42760 49700 1130
EB 6 5 133 59520 55300 1015 EP 6 7 132 42175 49100 1140
EB 7 5 133 59520 55300 1005 EP 7 7 132 42890 49450 = 1100
EB 8 3 133 59550 55330 980 EP 8 7 132 3m N EP 7 1100
EB 9 5 133 59550 55330 970 EP 9 7 132 42540 50080 940
EB 10 5 133 59675 55380 910
EB 11 5 133 59850 55390 810 ET 1 3 132 45100 56750 1160
EB 12 7 133 67025 54425 920 ET 2 1 132 44750 56990 1150
EB 13 7 133 66300 53925 1050 ET 3 3 132 45040 57100 1010
EB 14 7 133 66300 53875 1045 ET 4 5 132 44530 57200 1280
EB 15 7 133 65800 53700 810 ET 5 5 132 39720 59250 1080
EB 16 7 133 66450 52775 660 ET 6 5 132 38150 55020 1000
EB 17 7 133 66050 52800 560 ET 7 5 132 46675 59050 1320
EB 18 7 133 66175 52690 560 ET 8 3 132 46775 59080 1350
EB 19 7 133 66325 52630 545 ET 9 5 132 47050 58210 1270
EB 20 3 133 59430 55250 1055 ET 10 3 132 47210 58275 1240
EB 21 3 133 59520 55300 1010 ET 11 3 132 46140 58110 1260
EB 22 3 133 59620 55380 930 ET 12 3 132 46740 58925 1290
ET 13 3 132 46775 59040 1340
EK 1 1 131 62400 62340 1820 ET 14 1 132 37600 59275 1620
EK 2 1 131 62450 62240 1840 ET 15 3 132 37100 58190 1680
EK 3 1 131 62350 62210 1835 ET 16 3 132 37100 59220 1720
EK 4 3 131 62320 62200 1830 ET 17 1 132 37225 59825 1780
EK 5 5 132 37175 61310 1620 ET 18 3 132 47325 58170 1150
EK 6 5 132 37150 61690 1560 ET 19 5 132 37750 59810 1700
EK 7 3 131 61625 60720 1300 ET 20 1 132 38250 60750 1620
EK 8 5 131 61175 60740 1310 ET 21 3 132 45500 57680 910
EK 9 1 100 61150 64160 1620 gr 22 3 132 45425 57775 880
EK 10 5 100 60895 64250 1480 pr 23 5 132 37710 55275 1100
Ek 11 5 100 61125 63410 1400 gr 24 5 132 37750 55725 1100
EK 12 1 131 62300 62075 1725 pEgr 25 1 132 37550 59140 1520
EK 13 5 131 62700 62290 1720 T 26 1 132 37260 59090 1610
EK 14 5 131 62000 62950 1380 ET 27 1 131 62575 59510 1610
EK 15 5 131 10m W EK14 1380 ET 28 3 132 47190 58290 1230
ET 29 1 132 37050 59520 1760
EL 3 7 130 36840 59000 1010 ET 30 3 132 ca. 17m unterh. ET21
EL 4 7 130 37040 58900 960 ET 31 3 132 ca. 15m unterh. ET30
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R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Hohe R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Hohe
ET 32 3 132 45450 57725 890 K 89 3 124 Forststr. Grafleiten-
ET 33 3 132 45450 57800 860 Hundst., N Schapl K.
ET 34 5 132 44750 57760 1080 H. 1720
ET 35 3 132 45430 57570 960 K 92 1 123 10410 54450 1000
ET 36 3 132 46725 58750 1230 K 93 3 123 6780 46300 1430
ET 37 5 132 44510 57150 990 K 94 3 123 7200 46810 1450
ET 38 3 132 45500 47600 940 K 95 1 123 5420 46040 1520
ET 39 3 132 38420 60650 1640 K 96 2 123 4960 49880 1360
ET 40 3 132 38750 60930 1590 K 97 1 123 10940 43750 770
ET 41 5 132 37730 55850 1150 K 98 3 123 6100 47010 1100
ET 42 5 132 10m W ET41 1150 K 99 1 123 2950 50975 1780
w17 s s e s BT 1 mi e e
EV 2 7 99 20m SE EV 1 990 gy 3 3 123 8800 47925 1030
BV 3 7 99 27810 66550 0wy 4 3 123 8950 47825 1010
EV 4 7 99 27970 66520 950 KV 5 3 123 9000 47740 980
EV 5 7 99 26140 66750 950 KV 6 3 123 9100 47675 955
EV 6 7 98 24580 67360 980
KV 7 3 123 9250 47590 950
KV 8 3 123 9400 47550 910
A KV 9 3 123 9480 47440 870
K 1 1 123 5940 46680 1200 KV 10 3 123 9600 47400 850
K 2 2 123 5660 45900 1315 Kv 11 1 123 8525 47490 840
K 3 3 123 5430 470175 940 KV 12 3 123 unterh. KV1l 820
K 4 1 123 5470 46760 1030 KV 13 3 123 unterh. Kv12 810
K 5 2 123 6670 49950 1910 KV 14 3 123 50m N KV12 800
K 6 1 123 6880 48825 1580
K 7 1 123 6580 487175 1510 KM 2 5 123 2060 43720 2030
K 8 i 123 6540 48460 1350 KM 3 5 123 2050 43800 2020
K 9 2 123 5080 46700 1300 KM 4 3 123 2080 43820 2010
X 10 1 123 5590 46450 1190 KM 5 5 123 2075 43840 1990
K 11 5 123 5550 46550 1170 KM 6 6 123 2125 43850 1980
K 12 1 123 6300 46430 1440 KM 7 6 123 2170 43950 1950
K 13 3 123 6625 48400 1270 KM 8 6 123 2280 44130 1940
K 15 3 123 8325 46600 1250 KM 9 6 123 2225 44280 1930
K 16 1 123 8160 46200 1490 KM 10 3 123 2420 44875 1840
X 17 3 123 8825 45810 1140 KM 11 3 123 2460 44900 1845
K 29 2 123 4970 46790 1300 KM 12 3 123 1910 43140 1880
K 30 2 123 5690 46030 1280 KM 13 3 123 1950 43490 2015
K 41 3 123 12000 46240 1140
K 42 1 123 12000 46890 1360 KS 1 5 123 96610 44150 1785
K 43 3 123 11925 463850 1340 KS 2 3 123 96850 43950 1850
K 44 1 123 1875 51210 1680 Ks 3 3 123 97190 43810 1910
K 45 1 123 3500 52530 1700 KS 4 3 123 97190 43800 1920
K 55 3 123 9270 44475 880 KS 5 3 123 97230 43800 1950
K 56 3 123 9350 44540 800 Ks 7 1 123 97970 43420 2145
K 57 1 123 6230 47570 940 KS 8 3 123 97220 43325 1970
K 60 5 124 Schwalbenwand S, 200m KS 9 1 123 96240 46610 2095
NW Pkt 1875, H. 1900 Ks 10 1 123 96460 47600 2080
K 61 1 123 7470 49590 1600 Ks 11 3 123 96440 47550 2080
K 62 1 123 6510 48290 1280 K§ 12 5 123 96260 46660 2000
K 63 2 123 5810 48125 1150 KS 13 1 123 98680 48200 1855
K 83 5 124 Hundsstein Top, ca. 5m KS 14 1 123 98250 44610 1780
W, unterh. Statzer Ht. KS 15 1 123 96800 43375 1985
H. 2115 KS 16 6 123 96475 44200 1805
K 84 3 124 Hundst. W, am Weg zu Ks 17 3 123 96490 44230 1785
Pkt 1931, H. 2040 Ks 18 5 123 96500 44290 1765
K 85 3 124 Forststr. Grafleiten- KS 19 3 123 98925 49960 980
Hundst., ca. 150m SE KS 20 1 123 96580 44000 1820
Pkt 1906, H. 1825 KS 22 1 123 93400 42790 2140
K 87 1 124 Forststr. Grafleiten- KS 23 1 123 93400 43150 2170
Hundst., ca. 180m W KS 24 1 123 93050 42810 2100
Pkt 1843, H. 1800 Ks 25 2 123 93675 42820 2045
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R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Héhe R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Hohe
KS 26 1 123 96630 47090 1930 KP 37 5 122
ks 27 5 123 95350 48900 1200 KP 38 5 122
KS 28 3 123 94025 49600 1225 Kp 39 3 122
Ks 29 2 123 99790 49300 960 KP 40 5 122
KS 30 2 122 93075 48240 1360 KP 41 6 122
KS 31 5 123 94390 47210 1240 Kp 42 3 122

KP 43 5 122 86400 44600 2220
K2 1 1 122 92650 47410 1840 KP 44 3 122 86690 44370 1975
Kz 2 1 122 92670 47410 1835 KPP 45 3 122 86670 44360 1965
KZ 3 3 122 unterh. KZ 2 1830 KP 46 3 122 86670 44360 1970
Kz 4 3 122 92675 47425 1820 KP 47 3 122 86590 44320 1930
KZ 5 3 122 unterh. KZ 4 1810 Kp 48 3 122 86590 44320 1925
Kz 6 3 122 92700 47470 1800 KP 49 3 122 86575 44310 1910
KZ 1 3 122 92725 47460 1790 Kp 50 3 122 86575 44260 1885
KZ 8 3 122 92800 47470 1775 Kp 51 1 122 87380 43825 2020
KZ 9 3 122 unterh. KZ 8 1770 Kp 54 5 122 84690 46390 2020
KZ 10 3 122 92750 47540 1760 kP 55 3 122 84680 46425 2060

KP 56 6 122 84560 46350 1980
KH 1 1 122 91520 49650 1305 gp 57 3 122 84525 46310 1940
KH 2 1 122 91500 49620 1290 Kp 58 5 122 84450 46190 1920
KH 3 1 122 91575 49480 1255 Kp 59 3 122 84500 46250 1920
KE 4 2 122 91400 49825 1370 KP 60 5 122 84825 46600 2100
KH 5 1 122 3m N KH 4 1370 KPP 61 6 122 84820 46690 2160
KH 6 1 122 91520 49670 1280 KPP 62 3 122 88250 46110 1900
KE 7 1 122 91575 49480 1250 KPP 63 5 122 88250 46120 1920
KH 8 1 122 91570 49390 1240 KP 64 3 122 88250 46140 1930

KP 65 6 122 80240 46160 1945
KP 1 1 122 85600 43500 2040 KPP 66 8 122 88190 46150 1950
KP 2 1 122 85740 43320 2010 XP 69 1 122 88160 46290 2010
KP 3 3 122 86600 44460 1990 xP 70 3 122 88090 46490 2080
KP 4 3 122 5m S KP 3 1990 kp N1 3 122 86450 47220 1500
Kp 5 3 122 86570 44410 1950 KP 72 5 122 86450 47220 1510
KP 6 3 122 20m S KP 5 1950 KPp 73 6 122 86440 47160 1550
KP 7 3 122 86610 44370 1955 KP 74 3 122 86440 47160 1560
KP 8 1 122 87675 44460 1820 KP 175 6 122 86410 47100 1610
KP 9 1 122 87600 44250 1850 KP 76 6 122 86410 47100 1630
KP 10 1 122 87440 45430 2000 KP 71 6 122 86410 47080 1640
KP 11 1 122 87340 45420 2000 KPP 78 1 122 85550 48360 1910
KP 12 1 122 87600 46020 2000 KP 79 1 122 85780 48630 1870
KP 13 1 122 87575 46090 2020 Kp 80 1 122 86310 49160 1840
KP 14 1 122 87570 46120 2040 KPP 81 1 122 86175 48350 1670
KP 15 1 122 87550 46150 20706 KP 82 1 122 86250 49075 1840
KP 16 8 122 86285 46225 2020 KP 83 1 122 85910 48090 1880
Kp 17 1 122 86200 46270 2020 KPP 84 1 122 85820 48810 1880
KP 18 8 122 86120 46290 2020 Kp 85 1 122 85580 48160 1950
KP 18 1 122 86160 46290 2020 KPP 86 1 122 85720 48580 1880
KP 20 1 122 85970 46150 2010 KPP 87 1 122 85840 48280 1830
KPp 21 1 122 85300 46740 1990 KP 88 1 122 85720 48320 1850
KP 22 8 122 85310 46700 2000 KP 89 1 122 86280 48275 1620
KP 23 6 122 84230 45510 1590 KP 90 1 122 86240 49100 1780
KP 24 6 122 im Abstand von ca. KP 91 1 122 86075 48640 1770
KP 25 6 122 10 Héhenmetern zw. kP 92 1 122 85970 48470 1760
KP 26 6 122 KP23 und KP27 KP 93 2 122 85710 48590 1850
Kp 27 6 122 84090 45470 1630 KPP 94 1 122 95680 48400 1865
Kp 28 6 122 86410 44730 2320 Kkp 95 1 122 85800 48200 1860
KP 29 5 122 3 KP 96 1 122 85860 48220 1810
KP 30 6 122 Kp 97 1 122 86100 48175 1680
KP 31 6 122
KP 32 6 122 KR 1 5 122 87350 53025 1900
KP 33 5 122 im Abstand von ca. KR 2 3 122 87300 53010 1920
KP 34 6 122 Y 6 Hohenmetern zv. KR 3 5 122 87250 53040 1930
Kp 35 6 122 KP28 und KP43 KR 4 5 122 87210 53050 1950
KP 36 5 122 KR 5 3 122 87175 53050 1950
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R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Héhe R PrNr GKZ Blatt Rechtsw. Hochw. Héhe

KR 6 5 122 87170 53075 1940 BS 9 3 122

KR 7 5 122 87100 53125 1930 BS 10 3 122

KR 8 5 122 BS 11 3 122

KR 9 5 122 BS 12 3 122 am Grat zwischen

KR 10 5 122 in ca. gleichen BS 13 3 122 BS 2 und BS25

KR 11 5 122 Abstinden zwischen BS 14 3 122 in ca. gleichen

KR 12 5 122 KR 7 und KR16 BS 15 3 122 Abstédnden

KR 13 5 122 BS 16 3 122

KR 14 5 122 BS 17 3 122

KR 15 5 122 BS 18 3 122

KR 16 5 122 86720 53250 2010 BS 19 5 122

KR 17 5 122 86700 5327% 2020 BS 20 3 122

KR 18 5 122 ) BS 21 3 122

KR 19 5 122 BS 22 3 122

KR 20 5 122 in ca. gleichen BS 23 5 122 J

KR 21 6 122 Abstanden zwischen BS 24 8 122

KR 22 6 122 rKR17 und KR26 BS 25 3 122 87480 51100 2040

KR 23 5 122

KR 24 5 122 KU 1 7 122 93150 39140 880

KR 25 5 122 / KU 2 7 122 81490 40240 1140

KR 26 5 122 86300 53490 1810 KU 3 7 122 87790 39625 1050

KR 27 1 122 67740 52750 1930 KU 4 1 122 87650 40030 1250
KU 5 7 122 84375 39425 1035

BS 2 3 122 88070 52175 2100 KU 6 i 122 83870 40090 1080

BS 3 3 122 88030 52120 2100 Ky 7 7 122 82860 40490 1218

BS 4 5 122 KU 8 7 122 80175 50340 1280

BS 5 3 122 KU 9 7 122 85660 40420 1190

BS 6 8 122 KU 10 7 122 85650 38910 1060

BS 7 3 122 KU 11 7 122 95350 39860 1060

BS 8 3 122 KU 12 7 122 93790 38840 780
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