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Zusammenfassung
In der Phyllit-Gruppe der südlichen Saualpe treten weit ver-

breitet Metavulkanite (Amphibolite, Grünschiefer, Biotit-Albit-
Schiefer, Metatrachyte und Metarhyolithe) auf, von denen nur
wenige geochemische Daten vorliegen. Es wurden 37 neue
Analysen angefertigt, um an Hand vorwiegend immobiler Ele-
mente den ehemaligen geotektonischen Bildungsraum zu be-
stimmen. Dabei wurden 8 Gesteine, die als Metatuffite ange-
sprochen werden konnten, ausgesondert und nicht weiter be-
rücksichtigt. Die restlichen 29 Metavulkanite gehören zur
Gruppe der Alkali-Gesteine (Alkali-Basalte, Trachyandesite,
Trachyte, Peralkali-Rhyolithe). Ähnliche Vulkanite kommen im
rezenten Bereich in verschiedenen geotektonischen Bildungs-
räumen vor, und zwar in kontinentalen Gräben, auf ozeani-
schen Inseln, im "Back-Arc"-Bereich und auf Bruchzonen von
Inselbögen und aktiven Kontinentalrändern. Eine eindeutige
Zuordnung der Metavulkanite der südlichen Saualpe zu einem
dieser Bildungsräume ist nicht möglich.

Abstract
Metavolcanic rocks (amphibolites, greenschists, biotite-alb-

ite-schists, metatrachytes, metarhyolites) occur widely distri-
buted in the Phyllite Group of the southern Saualpe. There are
only a few geochemical analyses available, and 37 new samp-
les have been analysed to determine the former geotectonic
setting of these metavolcanic rocks using predominantly im-
mobile elements. 8 samples which could be classified as me-
tatuffites are treated separately and are not further consider-
ed here. The remaining 29 metavolcanic rocks are members
of the alkali series (alkali basalts, trachyandesites, trachytes,
peralkali-rhyolithes). Similar recent volcanic rocks occur in va-
rious geotectonic settings, i. e. in continental rifts, on oceanic

') Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dr. JÖRGLOESCHKE,In-
stitut und Museum für Geologie und Paläontologie, Universität
Tübingen, Sigwartstraße 10, 0-7400 Tübingen 1.

islands, in back-arc regions and in rift zones on island arcs
and active continental margins. It is not possible to assign
unequivocally the metavolcanic rocks of the southern Saualpe
to one of these tectonic environments.

1. Einleitung

Die Geologie der Saualpe ist durch die eingehenden
Untersuchungen der Universitäten Wien, Clausthal und
Tübingen bekannt geworden (PILGERet aI., 1975). Dort
treten in der Phyllit-Gruppe, die zur Gurktaler Decke
gehört und allochthon auf dem mittelostalpinen Kristal-
lin der Glimmerschiefergruppe liegt (TOLLMANN,1977, s.
Abb. 1), zahlreiche verschiedene Metavulkanit- Typen
auf, die von KLEINSCHMIDTet al. (1975) als Amphibolite,
Grünschiefer, Biotit-Albit-Schiefer, Metakeratophyre
und helle Metavulkanite bezeichnet werden. Mit Aus-
nahme der Metakeratophyre, die von HURLER (1972)
bearbeitet worden sind, und einiger Metabasite, die
von LODEMANN(1973) untersucht wurden, fehlen von
diesen Metavulkaniten geochemische Daten.

Die Gesteine sind deshalb von besonderem Interes-
se, weil sie in vielen Fällen noch Feldspat-Einsprenglin-
ge im Dünnschliff und somit ihre vulkanische Natur er-
kennen lassen (Abb. 2). Außerdem sind sie stratigra-
phisch insofern datiert, als sie unter wahrscheinlich de-
vonischen Marmoren liegen, in denen außer Krinoiden-
Stielgliedern auch ein Brachiopode gefunden wurde,
dessen Alter zwar nicht genau, aber doch sehr wahr-
scheinlich mit Unter-Devon angegeben werden kann
(NEUGEBAUER,1970). Die Metavulkanite der Phyllit-
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Tabelle 1.
Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von 7 basischen Metavulkaniten aus der südli-
chen Saualpe, die zwischen 44 und 52 % Si02 enthalten.
KS32, KS33 = Amphibolite; KS31, KS73, KS76 = Grünschiefer; KS86, KS89 = Biotit-Albit-Schiefer.
Analytikerin: M. FETH.

Probe

SiD2 Y.
TiD2
A12D3
Fe2D3
FeD
MnD
MgD
CaD
Na2D
K2D
H2D+
P2D5
C02

KS 32

44.1
2.7
12.7
5.2
7.4
0.19
9.8
11.7
2.5
0.17
0.71
0.36
2.0

KS 33

46.6
2.5
11.4
3.1
7.9
0.15
12.5
11.1
0.86
0.16
1.9
0.42
1.6

KS 31

47.7
3.0
17.1
8.8
3.7
0.15
2.4
6.1
"5.5
2.0
0.91
0.75
2.2

KS 73

51.9
2.1
1E~.0
4.1
4.3
0.13
4.6
4.0
3.5
2.9
3.1
0.23
1.4

KS 76

49.4
2.4
18.7
2.9
5.5
0.16
4.3
5.1
5.4
2.1
2.4
0.60
0.33

KS 86

49.2
2.3
16.4
3.3
6.2
0.23
4.0
6.0
4.0
3.2
1.2
0.55
2.6

KS 89

46.4
3.3
16.2
4.6
4.6
0.13
2.4
10.3
3.5
1.7
1.0
0.50
5.4

Summe 99.53 100.19 100.31 100.26 99.29 99.18 100.03

Ba ppm 141 120 522 664 669 595 304
Cr 372 652 < 56 332 < 62 < 62 < 62
Nb 27 33 58 99 75 57 70
Ni 135 200 < 53 52 < 38 < 38 < 38
Rb < 8 < 8 44 66 49 78 39
Sr 1123 381 177 373 514 320 386
V 377 359 212 218 150 183 249
y 17 19 40 33 23 38 26
Zr 249 190 295 475 239 340 335
-------------------------------------------------------------
CIPW-Norm

Q 3.8 9.2 1.1 10.1
c 1.7 5.8 0.5 2.8 3.6
or 1.0 1.0 11.9 17.6 12.8 19.3 10.1
ab 21.4 7.4 46.8 30.5 41. 5 34.5 29.9
an 23.2 27.2 11. 5 9.8 19.9 9.9 14.0
di 16.2 12.5
hy 13.3 15.5 10.3 9.9 9.8 16.9 5.1
01 5.8 1.1 11.0
mt 7.6 4.6 3.7 6.1 4.3 4.9 5.7
hm 6.3 0.7
il 5.2 4.8 5.7 4.1 4.7 4.5 6.3
ap 0.9 1.0 1.8 0.6 1.5 1.3 1.2
ce 4.6 3.7 5.0 3.3 0.8 6.0 12.4

Grunde werden bei der nachfolgenden Diskussion vor-'
zugsweise immobile Elemente wie Ti, P, Nb und Zr be-
rücksichtigt (LOESCHKE,1979; PEARCE& NORRY, 1979;
PEARCE, 1983).
Darüberhinaus ist bei diesen Metavulkaniten nicht

immer mit Sicherheit auszuschließen, daß hier auch
Metatuffe bis Metatuffite vorliegen, die eine Beimen-
gung epiklastischen Materials führen können. Deshalb
wurden bei der Dünnschliffuntersuchung Proben mit
höherem Muskowit-, Quarz- und/oder Karbonat-Anteil
ausgesondert und als Metatuffite getrennt in Tabelle 3
aufgelistet (Proben KS 23, KS 24, KS 34, KS 35, KS 75,
KS 78). Die hohen normativen Calcit-Gehalte der Pro-
ben KS 23, KS 24, KS 34 und KS 35 bestätigen, daß
hier karbonatische Metatuffite vorliegen. Die Probe
KS 75 hat geringe Alkali-Werte und einen erhöhten
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Karbonat-Gehalt und die Probe KS 78 einen sehr ho-
hen Si02-Gehalt, so daß auch hierbei Metatuffite vorlie-
gen müssen. Diese Proben werden bei der Auswertung
der geochemischen Daten nicht weiter berücksichtigt.
Zu den anderen Proben ist zu sagen, daß die Amphi-

bolite, Grünschiefer, Biotit-Albit-Schiefer und Horn-
blende-Biotit-Albit-Schiefer der Tabellen 1, 2 und 3,
die Ti02-Gehalte von über 2 % besitzen, Abkömmlinge
von basischen bis intermediären Magmatiten darstellen
(MISRA, 1971). Die anderen Proben der Tabellen 2, 3,4
und 5 erfüllen bis auf die oben genannten Metatuffite
und die Proben KS 88 (Tabelle 2), KS 83 (Tabelle 4) so-
wie KS 30, KS 79 und KS 87 (Tabelle 5) die Bedingun-
gen für Abkömmlinge von intermediären bis sauren
Magmatiten nach SHAW (1972). Die Probe KS 88 hat für
die Bedingungen nach SHAW (1972) einen um 0,5 % zu



hohen CaO-Gehalt. Sie wurde bei der Interpretation
dennoch berücksichtigt, da sie sehr hornblendereich
ist und mit Sicherheit einen magmatischen Stoffbe-
stand besitzt, was aus der geochemischen Zusammen-
setzung hervorgeht. Die Proben KS 83 und KS 30 wei-
chen von den Bedingungen nach SHAW (1972) aufgrund
ihres hohen Na20-Gehaltes ab. Sie wurden dennoch
berücksichtigt, da sie im Dünnschliff schöne Feldspat-
Einsprenglinge erkennen lassen und die Summe der Al-
kalien für eine magmatische Herkunft dieser Proben
hoch genug ist. Die hohen Na20-Werte und die damit
verbundenen niedrigen K20-Werte lassen auf Aus-
tauschreaktionen innerhalb der Alkalien schließen. An
der magmatischen Natur dieser Gesteine ist aber nicht
zu zweifeln. Die Proben KS 79 und KS 87 haben für

Magmatite, die dementsprechend hohe Si02-Gehalte
besitzen, zu geringe Alkali-Werte. Sie wurden bei der
Auswertung nicht berücksichtigt und sind nur der Voll-
ständigkeit halber aufgeführt. Wahrscheinlich handelt
es sich hierbei um umgelagerte rhyolithische Aschen,
die bei der Umlagerung durch Verwitterungsprozesse
an Feldspat und somit an Alkalien verarmten.

Innerhalb der Gesteinstypen, die eine magmatische
Herkunft haben, werden fünf Gesteinsgruppen unter-
schieden, und zwar zunächst zwei Amphibolite (Nr. 51
nach PILGER et aI., 1978), die Summen von MgO + CaO
von mehr als 20 % besitzen und somit als olivin-basal-
tisch bis pikritisch angesprochen werden können (Pro-
ben KS 32, KS 33, Tabelle 1). Diese Gesteine haben
auch relativ niedrige Si02-, A1203- und Alkali-Gehalte

Tabelle2.
Haupt-und Spurenelementgehalteund CIPW-Norm von 7 intermediärenMetavulkanitenaus der
südlichenSaualpe,diezwischen52,0und 57,9% Si02 enthalten.KS27,KS84,KS90 = Biotit-Albit-Schiefer;KS74,KS77 = Grünschiefer;KS36,KS88 = Hornblende-
Biotit-AIbit-Schiefer.
Analytikerin:M. FETH.

Probe KS 27 KS 36 KS 74 KS 77 KS 84 KS 88 KS 90-------------------------------------------------------------
SiD2 'l. 53.8 53.7 55.0 54.8 52.4 54.0 54.7.
TiD2 2.0 2.2 1.7 1.9 2.0 1.6 1.3
A12D3 15.9 16.5 15.8 18.4 16.5 16.8 17.7
Fe2D3 2.8 1.5 2.8 2.8 2.2 3.1 4.2
FeD 5.4 6.7 3.4 4.5 6.6 5.5 2.4
MnD 0.16 0.13 0.12 0.08 0.15 0.13 0.17
MgD 3.6 4.3 3.5 2.7 4.2 4.7 2.0
CaD 6.3 6.2 5.7 3.5 4.3 6.5 3.8
Na2D 3.6 5.0 4.3 4.3 5.1 3.5 5.3
K2D 2.9 1.0 2.1 2.9 3.3 1.8 4.2
H2D+ 1.4 1.4 1.9 2.1 0.93 1.7 1.4
P2D5 0.56 0.45 0.37 0.50 0.47 0.41 0.53
CO2 1.2 2.7 1.2 1.9 0.67 2.3

Summe 99.62 99.08 99.39 99.68 100.05 100.41 100.00

Ba ppm 934 346 472 468 844 503 749
Cr < 56 < 56 280 < 62 < 62 < 62 < 62
Nb 67 38 86 132 50 32 84
Ni < 53 < 53 62 < 38 < 38 < 38 < 38
Rb 80 26 63 75 91 44 96
Sr 742 566 253 386 420 558 207
V 214 229 193 150 199 181 63
y 35 23 32 41 32 27 49
Zr 310 245 403 489 219 224 571
-------------------------------------------------------------
CIPW-Norm

Q 6.1 0.7 12.6 10.8 6.7 4.5
c 3.3 5.9 2.3 4.2
or 17.4 6.0 12.7 17.6 19.7 10.8 25.2
ab 31.0 43.3 37.3 37.3 43.5 30.0 45.5
an 19.0 20.1 9.0 6.7 6.3 25.1 0.9
di 1.1 6.9 0.4
hy 13.3 15.5 10.3 9.9 9.8 16.9 5.1
01 5.9
mt 4.1 2.2 4.2 4.2 3.2 4.6 4.6
hm 1.1
il 3.9 4.3 3.3 3.7 3.8 3.1 2.5
ap 1.4 1.1 0.9 1.2 1.1 1.0 1.3
ce 2.8 6.3 2.8 4.4 1.5 5.3
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und höherer Cr- und Ni-Gehalte, wodurch der Reich-
tum an primär vorhanden gewesenem Pyroxen und Oli-
vin betont wird.

Außerdem wurden fünf Grünschiefer und Biotit-Albit-
Schiefer untersucht, die eine basalt ische Zusammen-
setzung und Si02-Gehalte zwischen 46,0 und 51,9 %
besitzen (Nr. 19 und 32 nach PILGER et al., 1978; Pro-
ben KS 31, KS 73, KS 76" KS 86, KS 89, Tabelle 1) . Es
fallen hierbei die meist relativ hohen Ti02-, P20S-' Nb-
und Zr-Werte auf, so daß hieraus gefolgert werden
kann, daß es sich wahrscheinlich um ehemalige Alkali-
Basalte handelt.
Weitere neun Analysen stammen von Grünschiefern,

Biotit-Albit-Schiefern und Hornblende-Biotit-Albit-
Schiefern (Nr. 19, 20 und 32 nach PILGER et aI., 1978).

die eine intermediäre Zusammensetzung mit Si02-Ge-
halten zwischen 52,0 und 57,9 % haben (Proben
KS 27, KS 36, KS 74, KS 77, KS 84, KS 88, KS 90,
KS 93, KS 95, Tabelle 2 und 3). Hierbei ist besonders
wichtig zu klären, 00 diese kalkalkalische Andesite
oder Alkali-betonte Trachyandesite (Hawaiite, Mugeari-
te) sind. Die Analysen zeigen, daß diese Gesteine
P20S- und Zr-reich und somit an inkompatiblen Ele-
menten angereichert sind. Es liegen hier deshalb wahr-
scheinlich Differentiate von Alkali-Basalten ungefähr
mugearitischer Zusammensetzung und nicht etwa kalk-
alkalische Andesite vor.

Eine weitere Gruppe stellt Gesteine dar, die Si02-Ge-
halte zwischen 58,0 und 62,7 % besitzen. Dies sind
Biotit-Albit-Schiefer (Nr. 32 nach PILGER et aI., 1978;

Tabelle 3.
Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von zwei intermediären Metavulkaniten aus der
südlichen Saualpe, die zwischen 52,0 und 57,9 % Si02 enthalten (KS93, KS95 = Biotit-Albit-Schie-
fer). Außerdem 6 Analysen von Metatuffiten aus der südlichen Saualpe (KS23, KS24, KS75 = Karbo-
natischer Grünschiefer; KS34, KS35 = Karbonatischer Biotit-Albit-Schiefer; KS78 = Heller Metatuf-
fit).
Analytikerin: M. FETH.

Probe KS 93 KS 95 KS 23 KS 24 KS 34 KS 35 KS 75 KS 7B

SiD2 'l. 54.9 53.3 36.2 40.0 28.9 22.33 59.5 82.2
TiD2 1.4 2.1 2.7 3.0 2.3 1.6 1.2 0.12
A12D3 17.4 20.9 10.1 13.6 10.1 8.4 12.1 9.8
Fe2D3 4.9 2.1 4.4 5.3 6.4 2.1 3.4 .0.65
FeD 2.9 2.1 4.3 6.3 2.9 2.2 4.1 0.46
MnD 0.13 0.05 0.24 0.12 0.25 0.18 0.14 0.01'
MgD 1.5 2.0 4.3 10.5 2.6 1.5 3.8 0.22
CaD 4.0 3.8 18.0 7.7 23.5 32.6 5.6 < 0.39
Na2D 6.7 5.3 3.8 2.2 1.6 0.29 2.2 3.4
K2D 2.8 4.3 0.81 0.98 1.9 1.9 1.9 1.8
H2D+ 1.3 1.3 2.0 4.7 0.73 0.39 2.4 0.68
P2D5 0.56 0.60 0.44 0.47 0.31 0.38 0.35 0.01
CO2 1.9 1.4 12.3 4.2 17.6 25.5 3.2 0.15-------------------------------------------------------------
Summe 100.39 99.25 99.59 99.07 99.09 99.34 ,99.89 99.50-------------------------------------------------------------
Ba ppm 506 576 295 194 394 519 393 50
Cr < 62 < 62 87 118 677 233 193 < 62
Nb 82 53 43 36 35 26 62 103
Ni < 38 < 38 < 53 89 149 120 47 < 38
Rb 61 75 21 25 39 37 51 96
Sr 219 274 530 176 352 555 195 30
V 55 170 291 276 243 168 136 < 16
Y 43 42 21 21 22 22 29 32
Zr 491 368 225 214 192 182 296 296

CIPW-Norm

Q 1.2 0.4 0.9 3.2 7.1 12.1 30.9 56.3
c 1.8 5.4 6.1 4.3 6.7 4.6 2.7
or 16.7 25.9 4.9 6.1 11.4 11.3 11.5 10.8
ab 57.2 45.8 32.9 19.7 13.8 2.5 19.1 29.1
an 4.2 6.2 8.3 9.1 3.4 5.4
di 0.4
hy 3.8 5.1 11.0 30.3 6.6 3.8 12.8 0.7
mt 5.8 0.9 6.5 8.1 3.6 3.1 5.1 1.0
hm 1.0 1.5 ~ 4.1
il 2.7 4.1 5.3 6.0 4.4 3.1 2.3 0.2
ap 1.4 1.5 1.1 1.2 0.8 0.9 0.9
ce 4.4 3.3 28.7 10.1 40.7 58.6 7.5 0.3
-------------------------------------------------------------
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Tabelle 4.
Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von 7 intermediären Metavulkaniten aus der
südlichen Saualpe, die zwischen 58,0 und 62,9 % Si02 enthalten.
KS28, KS37, KS80, KS81, KS83, KS85, KS96 = Biotit-Albit-Schiefer.
Analytikerin: M. FETH.

Pr-obe KS 28 KS 37 KS 80 KS 81 KS 83 KS 85 KS 96

SiD2 60.0 58.1 60.4 58.3 62.3 62.7 58.8
TiD2 1.0 1.2 1.3 1.3 0.9 0.75 2.2
Al2D3 18.2 16.5 15.9 16.2 17.6 16.5 19.2
Fe203 2.7 3.2 3.2 3.2 1.2 3.7 3.4
FeD 1.2 3.9 3.2 3.7 3.6 2.2 2.2
MnD 0.08 0.11 0.16 0.13 0.10 0.13 0.10
MgD 1.5 2.7 2.3 2.9 2.5 0.81 1.3
CaD 2.0 6.0 3.9 4.0 1.7 3.9 3.1
Na20 4.7 2.1 4.7 4.0 7.5 4.5 4.6
K2D 5.2 3.4 2.3 2.8 2.0 2.4 3.1
H2D+ 1.4 0.67 1.4 1.8 0.66 1.2 1.3
P2D5 0.27 0.50 0.41 0.42 0.30 0.28 0.43
CO2 1.6 1.9 0.62 0.55 0.47 1.6 0.58-------------------------------------------------------------
Summe 99.85 100.28 99.79 99.30 100.83 100.67 100.31
-------------------------------------------------------------
Ba ppm 1000 692 677 692 495 756 712
Cr- < 56 < 56 < 62 < 62 < 62 < 62 83
Nb 127 56 43 47 61 76 60
Ni < 53 < 53 < 38 < 38 < 38 < 38 < 38
Rb 91 64 73 84 57 48 42
Sr- 309 592 528 539 292 229 415
V 62 102 124 140 61 25 220
Y 40 38 32 34 31 39 30
Zr- 469 318 286 297 361 500 285
-------------------------------------------------------------
CIPW-Nor-m

Q 11.6 21.4 14.9 13.4 3.8 23.1 14.5
c 5.6 4.1 1.0 1.6 1.8 3.8 5.1
or- 31.2 20.2 13.8 17.0 11.8 14.3 18.5
ab 40.4 17.8 40.4 34.7 63.4 38.3 39.3
an 14.5 13.0 14.0 3.5 7.4 9.0
hy 3.8 9.5 7.2 9.7 10.5 2.0 3.3
mt 1.2 4.7 4.7 4.8 1.7 5.4 1.1
hm 1.9 2.7
il 1.9 2.3 2.5 2.5 1.7 1.4 4.2
ap 0.7 1.2 1.0 1.0 0.7 0.7 1.0
ce 3.7 4.3 1.4 1.3 1.1 3.7 1.3
-------------------------------------------------------------

Proben KS 28, KS 37, KS 80, KS 81, KS 83, KS 85,
KS 96, Tabelle 4). Diese Gruppe ist von den Analysen
her nicht gut anzusprechen. Dennoch lassen die z. T.
hohen Alkali-Gehalte und die im Vergleich zu kalkalkali-
schen Gesteinen mit ähnlichen Si02-Gehalten höheren
Ti02-, P20S-' Nb- und Zr-Werte ebenfalls darauf schlie-
ßen, daß hier eventuell Differentiate von Alkali-8asalten
(8enmoreite, Trachyte [HUGHES, 1982, S.300]) und
ebenfalls keine kalkalkalischen Andesite vorliegen.
Die fünfte Gruppe wird von rhyolithischen Gesteinen

gebildet (helle Metavulkanite, Nr. 30 nach PILGERet aI.,
1978), die Si02-Werte zwischen 65,0 und 72,0 % besit-
zen (Proben KS 30, KS 38, KS 82, KS 91, KS 92,
KS 94, Tabelle 5). Hier fallen die hohen Nb- und Zr-
Werte auf, die anzeigen, daß es sich um Peralkali-
Rhyolithe (Comendite, Pantellerite) handelt.

3. Plattentektonische Interpretation

Um einen Überblick zu erhalten, werden zunächst
drei Abbildungen vorgestellt, auf denen mit Ausnahme
der als Tuffite und umgelagerte rhyolith ische Aschen
angesprochenen Proben die anderen fünf genannten
Gesteinsgruppen mit unterschiedlichen Symbolen dar-
gestellt sind (Abb. 4, 5 und 6).
Abb. 4 zeigt in einem Nb, Zr-Si02-Diagramm die Va-

riationsbreite der untersuchten Metavulkanite. Die
Si02-Werte schwanken zwischen 45 % und 73 % (H20-
und CO2-frei berechnet) und zeigen eine kontinuierliche
Abfolge vom Basalt bis zum Rhyolith, wobei im Ver-
gleich zu Gesteinen eines rezenten Inselbogens wie
dem Sundabogen (WHITFORDet aI., 1979) generell hö-
here Werte an Nb und Zr auftreten. Dies bedeutet, daß
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Tabelle 5.
Haupt- und Spurenelementgehalte und CIPW-Norm von 6 hellen Metavulkaniten (KS30, KS38,
KS82, KS91, KS92, KS94) und zwei hellen Metatuffiten (KS79, KS87) aus der südlichen Saualpe,
die zwischen 65,0 und 75,9 % Si02 enthalten.
Analytikerin: M. FETH.

P~obe KS 30 KS 38 KS 79 KS 82 KS 87 KS 91 KS 92 KS 94

SiD2 'l.
TiD2
A12D3
Fe2D3
FeD
MnD
MgD
CaD
Na2D
K2D
H2D+
P2D5
C02

71.7
0.27
15.3
1.3
0.70

< 0.03
0.17
0.26
8.5
0.26
0.87
0.04

66.8
0.92
15.7
1.3
1.0

< 0.03
1.3
2.3
2.8
6.1
0.95
0.23
1.5

75.3
0.13
12.8
1.3
0.96
0.03
1.2
0.48
2.0
3.2
1.4
0.02
0.56

69.9
1.0
14.0
0.63
2.0
0.05
1.1
2.0
5.9
1.2
0.56
0.23
0.15

69.1
0.27
15.4
2.4
1.5
0.05
1.5
1.9
2.5
3.3
1.2
0.05
0.40

65.9
0.39
16.3
3.8
1.4
0.10
0.76
0.82
5.6
3.0
0.93
0.11
0.67

66.0
0.37
15.3
3.2
0.74
0.08
0.80
2.6
4.4
2.8
1.2
0.10
1.7

66.9
0.37
16.5
3.6
1.2
0.02
1.1
0.55
3.5
3.8
1.3
0.11
0.56

Summe 99.37 100.90 99.38 98.72 99.57 99.78 99.29 99.51

Ba ppm 199 576 237 353 587 1018 849 783
C~ < 56 < 56 < 62 < 62 < 62 < 62 < 62 < 62
Nb 64 51 124 50 66 85 76 85
Ni < 53 < 53 < 38 < 38 < 38 < 38 < 38 < 38
Rb < 8 118 99 32 37 67 58 60
S~ 123 220 53 171 238 155 494 228
V < 14 83 < 16 90 i9 < 16 < 16 20
Y 44 39 44 28 35 50 42 51z~ 488 339 330 316 617 683 637 695-------------------------------------------------------------
CIPW-No~m

Q 20.9 25.1 51.0 25.9 37.3 21.3 28.4 31.6
c 0.7 4.3 6.7 0.3 5.4 4.2 4.6 7.3
o~ 1.6 36.1 19.3 7.2 19.8 17.9 16.9 22.9
ab 73.0 23.7 17.3 50.9 21. 5 47.9 38~0 30.2
an 1.0 0.4 7.6 6.7 1.5
hy 0.4 3.2 3.6 4.4 4.2 1.9 2.0 2.8
mt 1.5 0.6 1.9 0.9 3.5 3.8 1.6 2.9
hm 0.3 0.9 1.3 2.2 1.7
il 0.5 1.7 0.3 1.9 0.5 0.7 0.7 0.7
ap 0.1 0.6 0.6 0.1 0.3 0.2 0.3
ce 3.4 1.3 0.3 0.9 1.5 3.9 1.3-------------------------------------------------------------

es sich bei den Gesteinen der Phyllit-Gruppe der südli-
chen Saualpe nicht um kalkalkalische Vulkanite eines
aktiven Kontinentalrandes oder Insel bogens handeln
kann, sondern um Alkali-Gesteine, die im Vergleich zu
Kalkalkali-Gesteinen höhere Nb- und Zr-Gehalte besit-
zen.
Ein gleiches Ergebnis liefert die Abbildung 5, auf

welcher die Zr ITi02-Verhältnisse gegen Nb/Y -Verhält-
nisse aufgetragen sind. Diese Abbildung dient nach
WINCHESTER& FLOYD(1977) der Klassifikation metamor-
pher Vulkanite, bei welcher nur die immobilen Elemente
Ti, Zr, Nb und Y Berücksichtigung finden. Danach han-
delt es sich bei den untersuchten Gesteinen generell
um Alkali-Gesteine wie Alkali-Basalte, Trachyandesite
und Trachyte. Eine Probe fällt in den Grenzbereich zwi-
schen Trachyten und Peralkali-Rhyolithen (Comenditen,
Pantelleriten). Ob diese Klassifikation streng genom-
men richtig ist, sei dahingestellt. Die hellen Metavulka-
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nite (offene Quadrate auf Abb. 5, Tab. 5) haben Si02-
Gehalte von über 65 % und sollten aus diesem Grunde
als Rhyodazite bis Rhyolithe und nicht als Trachyte
oder Trachyandesite angesprochen werden.
In Abb. 6 ist eine Klassifikation nach geotektoni-

schen Gesichtspunkten wiedergegeben (PEARCE,1983).
Dort sind Laven mittelozeanischer Rücken (MORB) von
Inselbogen- und Intraplatten-Laven unterschieden wor-
den. Die von links unten nach rechts oben schräg ver-
laufende Linie grenzt die Basalte (oben) von deren Dif-
ferentiaten (unten) ab. Es zeigt sich, daß alle Analysen
der untersuchten Metavulkanite in das Feld der Intra-
platten-Laven oder an die Grenze zwischen Intraplat-
ten-Laven und Insel bogen-Laven fallen.
Aus den Abbildungen 4, 5 und 6 kann man somit

schließen, daß die Metavulkanite der südlichen Saual-
pe Alkali-Basalte und wahrscheinlich deren Differentia-
te (Trachyandesite, Trachyte) sowie Peralkali-Rhyolithe



darstellen, die sich in einem Dehnungsbereich auf kon-
tinentalem oder ozeanischem Untergrund gebildet ha-
ben. Rezente Vergleichsfälle wären kontinentale Grä-
ben (Ost-Afrika [WEAVERet aI., 1972]), Übergangsberei-
che zwischen kontinentaler und ozeanischer Kruste
(Afar-Senke [BARBERIet aI., 1975]) und ozeanische In-
seln (Azoren [WHITE et aI., 1979]).
Alkali-Basalte treten aber auch in "Back-Arc"-Berei-

chen (Japanisches Meer [NAKAMURAet aI., 1985]) auf,
und Peralkali-Rhyolithe, die in der südlichen Saualpe
öfters anzutreffen sind, finden sich auch in Bruchzonen
auf Inselbögen (SW-Pazifik [SMITH et aI., 1977]; Neu-
seeland [EWARTet aI., 1968]).

Um diese Fragen weiter abzuklären, werden noch
drei weitere Diagramme diskutiert (Abb. 7, 8 und 9).
In Abb. 7 (Ti02/MnOx1 O/P20sx1 O-Diagramm, [MULLEN,
1983]), die nur für Gesteine ozeanischer Bereiche gilt,
fallen diejenigen untersuchten Proben, die zwischen
45 % und 54 % Si02 enthalten, überwiegend in das
Feld der Alkali-Basalte ozeanischer Inseln. Nur eine
Probe fällt in das Feld tholeiitischer Basalte ozeani-
scher Inseln. Ob die untersuchten Gesteine im Bereich
ozeanischer Inseln oder in einem kontinentalen Deh-
nungsbereich gefördert worden sind, läßt sich nicht
entscheiden, da der Untgergrund, auf dem sich das
vulkanische Geschehen abspielte, unbekannt ist. Es ist
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Zr-Nb-Si02-Diagramm für 29 Analy-
sen von Metavulkaniten aus der
südiichen Saualpe.
Zum Vergleich ist das Feld von kalk-
alkalischen Basalten, basaltischen
Andesiten, Andesiten und Daziten
des Sunda-Bogens (WHITFORDet aI.,
1979) dargestellt (. umgeben von
punktierter Linie). Die Werte sind
H20- und CO2-Irei berechnet.
Symbole wie auf Abb. 5.
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Andesit! Basalt

Alkali - Basalt

Su bol kali - Basalt

Abb.5.
ZrlTi02-Nb/Y-Diagramm nach WIN-
CHESTER & FLOYD (1977) für 29 Ana-
lysen von Metavulkaniten aus der
südlichen Saualpe.

0,10 1,0 Nb/v 10,0

o Pro ben mit MgO ~ CoO> 20 %, • Proben mit Si02 : 46,0 - 51,9 %

6. Proben mit Si02: 52,0 - 57,9 %, • Proben mit Si02: 58,0 - 62,9%

o Proben mit Si02: 65,0 - 75,9 %

ebenfalls offen, ob die basischen Metavulkanite der
südlichen Saualpe nicht eventuell auch in einem Deh-
nungsbereich hinter einem Inselbogen gefördert wor-
den sein könnten, da auch dort Alkali-Basalte auftreten
können, die sich von Alkali-Basalten ozeanischer Inseln
geochemisch nicht unterscheiden lassen. So zeigen die
geochemischen Verteilungsmuster der Alkali-Basalte
der Jejuda-Insel (Straße von Korea am SW-Ausgang
des Japanischen Meeres), die kontinentwärts der Riu-
kiu-Nankai-Rinne und somit in einem "Back-Arc"-Be-
reich liegt, große Ähnlichkeiten mit Alkali-Basalten oze-
anischer Inseln (NAKAMURAet aI., 1985). Sie weichen in
ihrer Zusammensetzung von Shoshoniten, die an sich
für den "Back-Arc"-Bereich typisch sind (PEARCE,
1982), dadurch ab, daß sie nicht die für Shoshonite ty-
pische Abreicherung an Nb und Ti zeigen, sondern die
für alkalische Intraplattenbasalte typische Anreicherung
an diesen Elementen. Die Ergebnisse der chemischen
Analysen. der untersuchten Metavulkanite lassen aus
diesen Gründen mehrere Interpretationsmöglichkeiten
zu.

Da für die Metavulkanite der südlichen Saualpe nicht
nur basische, sondern auch intermediäre und saure
Gesteine typisch sind, soll noch auf die Abbildungen 8
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und 9 eingegangen werden, die sich speziell mit Si02-
reichen Gesteinen befassen. Von PEARCEet al. (1984)
wurden ähnlich den Diagrammen, die die geotektoni-
sche Position von Basalten zum Inhalt haben (PEARCE,
1983) auch Diagramme entworfen, mit deren Hilfe gra-
nitische Gesteine (56 % bis 80 % Si02) verschiedener
geotektonischer Positionen unterschieden werden kön-
nen.

Es wurden deshalb einmal versuchsweise die Analy-
senwerte derjenigen Proben der südlichen Saualpe, die
mehr als 58 % Si02 enthalten, in ein Nb-Y-Diagramm
nach PEARCEet al. (1984) eingetragen (Abb. 8). Obwohl
die Felder, die von PEARCEet al. (1984) für granitische
Gesteine entworfen worden sind, nicht so ohne weite-
res auf Rhyolithe übertragen werden sollten, so zeigt
die Abb. 8 doch, daß die Analysen der Si02-reichen
Metavulkanite der südlichen Saualpe im Feld der Intra-
platten-Granite liegen und somit Ähnlichkeiten mit Gra-
niten zum Ausdruck kommen, die in Dehnungsberei-
chen auftreten (z. B. kontinentale Gräben, ozeanische
Inseln). Dadurch werden die bisherigen Interpretationen
bestätigt.
Von LEATet al. (1986) ist an Hand von Untersuchun-

gen an ordovizischen Vulkaniten aus Wales darauf auf-
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Ti-Zr-Diagramm nach PEARCE(1983) für 29 Analysen von Metavulkaniten aus der südlichen Saualpe.
MORB = Feld der Basalte mittelozeanischer Rücken.
Symbole wie auf Abb. 5.

Abb.7.
Ti02-MnOx10-P20sx10-Diagramm nach MULLEN(1983) für 11 basische bis in-
termediäre Metavulkanite aus der südlichen Saualpe, die zwischen 45 und
54 % Si02 enthalten.
MORB = Basalte mittelozeanischer Rücken; IAT = Inselbogenbasalte; CAB =
Kalkalkalibasalte; OIT = Tholeiitische Basalte ozeanischer Inseln; alA = Alkali-
Basalte ozeanischer Inseln.

merksam gemacht worden, daß Rhyolithe aufgrund ih-
rer Zr- und Nb-Werte in verschiedene Gruppen einge-
teilt werden können, die für bestimmte geotektonische
Bereiche charakteristisch sind. So können beispiels-
weise kalkalkalische Rhyolithe von Insel bögen von Per-
alkali-Rhyolithen aus kontinentalen und ozeanischen
Dehnungsbereichen klar unterschieden werden.

Die Klassifikation rhyolithischer Gesteine nach LEAT
et al. (1986) ist in Abb. 9 übernommen worden. Es wur-
den dort diejenigen Analysenwerte der Metavulkanite
der südlichen Saualpe eingetragen, die mehr als 58 %
Si02 enthalten.

Auf Abb. 9 können folgende Rhyolith-Typen unter-
schieden werden:

a) Rhyolithe primitiver Inselbögen mit niedrigen K-Ge-
halten ("Low-K", z. B. Süd-Sandwich Inseln, St.
Kitts/Kleine Antillen [EWART, 1979; BAKER, 1984]).

b) Rhyolithe stärker entwickelter Inselbögen ("Calc-Al-
kaline", z. B. Japan [EWART, 1979]).

c) Rhyolithe aktiver Kontinentalränder mit hohen K-Ge-
halten ("High-K", z. B. Anden, westliches Nordame-
rika [EWART, 1979]).

d) Peralkali-Rhyolithe kontinentaler Gräben (z. B. Kenia
[WEAVERet aI., 1972])

e) Peralkali-Rhyolithe ozeanischer Inseln (z. B. Azoren
[WHITE et aI., 1979]).
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Abb.8.
Nb-Y-Diagramm nach PEARCEet al.
(1984) tür 13 helle Metavulkanite aus
der südlichen Saualpe, die mehr als
58 % Si02 enthalten.
Symbole wie aut Abb. 5.
WPG = Intraplatten-Granite; ORG =
Granite mittelozeanischer Rücken;
VAG = Inselbogen-Granite; COLG =
Granite aus Kollisionszonen.
Die gestrichelte Linie stellt die Ober-
grenze von Graniten dar, die aut an
inkompatiblen Elementen angereich-
erten mittelozeanischen Rücken vor-
kommen.

Außerdem, sind die Nb- und Zr-Werte von Rhyolithen
eingezeichnet, die in Bruchzonen auf Inselbögen
(Mayor Island, Neuseeland [EWARTet aI., 1968], MI), auf
aktiven Kontinentalrändern (Tala Tuff, Mexico [MAHOOD,
1981], TT) und im Rückland von aktiven Kontinental-
rändern (Devine Canyon Tuff, Oregon/USA [GREENE,
1973], DC) auftreten. Diese Rhyolithe vermitteln in ih-
ren Nb- und Zr-Gehalten zwischen den Rhyolithen kon-
vergierender Plattengrenzen und solchen von kontinen-
talen Gräben und ozeanischen Inseln. Sie haben Zr-
Gehalte von mehr als 350 ppm und Nb-Gehalte, die et-
wa bei 30 bis 100 ppm liegen.
Die Zr- und Nb-Gehalte der Si02-reichen Metavulka-

nite der südlichen Saualpe liegen nun genau auch in
diesem Feld. Ihre Zr- und Nb- Gehalte sind höher als
diejenigen von kalkalkalischen Rhyolithen aktiver Kon-
tinentalränder, aber niedriger als die Zr- und Nb-Gehal-
te von Peralkali-Rhyolithen ozeanischer Inseln und
kontinentaler Gräben. Sie erreichen die Zr- und Nb-Ge-
halte des Tala-Tuffs von Mexico.

Es sei dahingestellt, ob die Darstellung auf Abb. 9
wirklich repräsentativ und aussagekräftig ist. Immerhin
fällt auf, daß die Si02-reichen Metavulkanite der südli-
chen Saualpe ähnliche geochemische Charakteristika
haben wie Rhyolithe aus Dehnungszonen über konver-
gierenden Plattengrenzen.

Peralk~Ii-Rhyolithe sind im rezenten Bereich auch
teilweise mit Andesiten verknüpft, so z. B. auf der Insel
D'Entrecasteaux nördlich von SE-Papua, wo sie den
Wechsel von 'einem älteren durch Subduktion gekenn-
zeichneten tektonischen Regime in ein Dehnungsregi-
me unter Bildung eines "Back-Arc"-Beckens markieren

312

(SMITH et aI., 1977). Es ist die Frage, ob die Metavulka-
nite der südlichen Südalpe nicht auch auf eine ähnliche
Änderung im plattentektonischen Beanspruchungsplan
hinweisen. Im regionalen Rahmen der Ostalpen würde
eine solche Interpretation durchaus sinnvoll sein, da
die oberordovizischen Porphyroide der steirischen
Grauwackenzone wahrscheinlich Ausdruck von Sub-
duktions- bis Kollisions-Vorgängen sind und die nach-
folgenden silurischen und devonischen Vulkanite der
Ostalpen alle auf ein Dehnungsregime hindeuten (GIE-
SE, 1987; LOESCHKEet aI., 1987). Die Metavulkanite der
südlichen Saualpe könnten somit eine solche Änderung
anzeigen, die mit einer Reorganisation der Plattenkon-
figuration an der Grenze Ordovizium/Silur einherge-
gangen wäre.

Abschließend lassen sich diese Fragen nicht klären,
da Alkali-Gesteine in sehr verschiedenen geotektoni-
sehen Positionen vorkommen und die geochemischen
Analysen mehrere Interpretations-Möglichkeiten zulas-
sen. Man kann aber mit Sicherheit feststellen, daß die
Metavulkanite der südlichen Sau alpe keine Ähnlichkei-
ten mit kalkalkalischen Vulkaniten konvergierender
Plattengrenzen haben, sondern Alkali-Gesteine darstel-
len.
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Abb.9.
Nb-Zr-Diagramm nach LEATet al.
(1986) für 13 helle Metavulkanite aus
der südlichen Saualpe, die mehr als
58 % Si02 enthalten.
Symbole wie auf Abb. 5.
Zum Vergleich sind die Felder subal-
kalischer Rhyolithe mit niedrigen,
mittleren und hohen K-Gehalten
("Low-K", "Calc-Alkaline", "High-K"
nach EWART,1979) und peralkali-
scher Rhyolithe der ostafrikanischen
Gräben (Kenia) und ozeanischer In-
seln mit eingetragen.
TT = Tala Tuff, Mexiko (MAHOOD,
1981); DC = Devine Canyon Tuff,
Oregon/USA (GREENE,1973); MI =
Mayor Island, Neuseeland (EWARTet
aI., 1968).
Nähere Erläuterung siehe Text.
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