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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit untersuche ich die karbonen Sedimente in den Ostkarawanken
(Osterreich/Slowenien). Aus den Ergebnissen der Sedimentologie, Geochemie und Petrographie
versuche ich, mit Hilfe der Provenanzanalyse die Entwicklung des Ablagerungsraumes und die geo-
dynamische Stellung der Sedimentationsbecken in den paldozoischen Karawanken zu
rekonstruieren. Diese werden dann in einen plattentektonischen Zusammenhang eingebunden und
eine karbone Beckenentwicklung abgeleitet.

Die Karawanken Osterreichs und Sloweniens sind morphologisch und orographisch die Fortsetzung
der Karnischen Alpen und entsprechen diesen auch weitgehend in ihrem geologischen Aufbau und
Deformationsstil. In den 0Osterreichischen und slowenischen Karawanken sind nicht oder nur
schwach metamorphe paldozoische Serien aufgeschlossen. Strukturelle Grenzen sind im Norden
die Periadriatische Naht, im Westen die Gailitz-Furche und im Siden die Save-Stérung. Die Kara-
wanken tauchen nach Osten unter das Pannonische Becken ab. Die Einheiten des Paldozoikums
sind durch die variszische, beziehungsweise alpidische Konvergenz, mehrphasig und Uberwiegend
bruchhaft deformiert worden. In den von mir untersuchten Ostkarawanken sind eine 950 m méchtige
klastische Sedimentabfolge der karbonen Hochwipfel-Formation und eine 250 m machtige
Wechselfolge der klastisch-karbonatischen, permokarbonen Auernig-Formation aufgeschlossen.

Im Laufe des Paldozoikums wandelt sich die geotektonische Situation von einem passiven
Kontinentalrand (O. Ordoviz-U. Karbon) zu einem aktiven Kontinentalrand (ab M. Visé). Die
Schichtfolgen vom Oberordoviz bis in das Unterkarbon zeigen in den Karawanken die klassische
Entwicklung eines passiven Kontinentalrandes auf. Der Sedimentationsstil &nderte sich diachron zu
einer Flysch-Sedimentation (Hochwipfel-Formation), die winkeldiskordant von karbonatischen und
siliziklastischen flachmarinen Ablagerungen des Stefan (Auernig-Formation) Uberlagert werden.
Diese werden allgemein als Molassebildungen interpretiert.

Die Sedimente der Hochwipfel-Formation weisen Sedimentstrukturen und andere Merkmale auf, die
auf Ablagerung in einem sich schnell vertiefenden Becken hindeuten und fur turbiditische Stréme
und gravitative Massenstréme charakteristisch sind. Der Detritus wurde von dem entstehenden
Faltungs- und Uberschiebungsgiirtel, sowie von exhumierten metamorphen und magmatischen
Gesteinen des Hinterlandes geliefert. Einschaltungen tuffitischer Aschenlagen geben Hinweise auf
gleichzeitigen Vulkanismus.

Die Hochwipfel-Formation lasst sich aufgrund der sedimentologischen Untersuchungen in einen
feinklastischen und einen fein- bis grobklastisch dominierten Bereich unterteilen. Die tiefmarine Ab-
lagerungen der Hochwipfel-Formation sind im Liegenden an einem Hangschirzensystem und im
Hangenden an einem Rampen-/Hangschirzen-Mischsystem abgelagert worden. Der Ablagerungs-
raum flr die Sedimente der Auernig-Formation kann nach den Ergebnissen der sedimentologischen
Untersuchungen in einen flachmarinen, kistenbeeinfluf3ten Bereich gelegt werden. Die Transport-
und Ablagerungsprozesse der Auernig-Sedimente weisen Uberwiegend auf sturminduzierte
Mechanismen in einem Kiistengebiet mit grobklastischem Eintrag aus dem Hinterland (Delta?) hin.
Die petrographischen Studien zielten zunadchst auf die Identifikation und Unterscheidung der
detritischen Kérner, sowie deren graphischer und statistischer Auswertung. Danach kann man
innerhalb der Hochwipfel-Formation aufgrund des detritischen Modalbestands vier Petrofazies-
Typen unterscheiden, die sich stratigraphisch zuordnen lassen. Diese kénnen durch die Gamma-
Ray-Spektro-metermessungen teilweise bestétigt werden. Petrofazies 1, im Liegenden, ist aus sehr
quarzreichen und stark lithoklastenarmen Sublithareniten, Subarkosen und lithischen Subarkosen
zusammengesetzt Zum Hangenden hin folgt dann Petrofazies 2 die aus quarzreichen und
lithoklastenarmen Sublithareniten, feldspatreichen Lithareniten, Lithareniten, und lithischen
Subarkosen besteht. Petrofazies 3 im Liegenden der Oberen Hochwipfel-Formation beinhaltet
quarzarme und lithoklastenreiche Litharenite und feldspatreiche Litharenite. Petrofazies 4 im
Hangenden der Hochwipfel-Formation setzt sich aus stark quarzarmen und sehr lithoklastreichen
Lithareniten zusammen. Die vier Petrofaziestypen kdnnen in eine lithoklastreiche- und feldspatarme
Gruppe (Obere Hochwipfel-Formation) und in eine quarzreiche- und feldspatreiche Gruppe (Untere
Hochwipfel-Formation) zusammengefasst werden. Beide Gruppen kdnnen verschiedenen
geographischen Bereichen und stratigraphischen Einheiten zugeordnet werden und stellen
raumliche, sowie zeitliche Anderungen der Provenanz innerhalb der Hochwipfel-Formation dar.
Petrographische Provenanz-Indikatoren zeigen, dass die basalen quarzreichen Sandsteine der
unteren Hochwipfel-Formation im Umfeld eines gedehnten Kontinentalrandes abgelagert wurden
und Material aus einem aufgearbeiteten Orogen enthalten. AnschlieBend wird der Einfluss eines
Liefergebiets aus einem magmatischen Bogen groRer und die verschiedenen petrographischen



Provenanz-Diagramme zeigen, dass im Hangenden der Hochwipfel-Formation das Liefergebiet
eines erodierten magmatischen Bogens dominiert.

Bei der Auernig-Formation ergeben sich drei Petrofaziesgruppen, die vom Liegenden ins Hangende
durch eine Quarz-Zunahme und Lithoklasten-Abnahme gekennzeichnet sind. Die Provenanzanalyse
kann fir die Auernig-Formation ein Liefergebiet an einem passiven Kontinentalrand bestimmen, bei
dem im Laufe der Sedimentation der Auernig-Formation immer tiefere Basement-Einheiten
abgetragen werden.

Mit Hilfe der Mineralchemie der Schwerminerale konnte ich die Provenanzaussagen fiir die Hoch-
wipfel-Formation erganzen. Die untersuchten Schwerminerale deuten fast alle auf eine Mischung
von Liefergebieten hin. Die Chromspinelle bestatigen die Annahme eines magmatischen Bogens als
Liefergebiet im hangenden (Petrofazies 4) und liegenden (Petrofazies 2) Teil der Hochwipfel-
Formation. Chromspinelle aus dem mittleren Bereich der Hochwipfel-Formation stammen aus einem
Intraplatten-, Back Arc- oder MORB-Bereich. Auf Grund unterschiedlich metamorph Uberpréagter
Hornblenden aus einem basischen Ausgangsgestein kann ein magmatischen Bogen (Petrofazies 4
und 2) und ein héhermetamorphes Liefergebiet aus einem kontinentalen Bereich (Petrofazies 3)
unterschieden werden. Die Mineralchemie der Granate und teilweise der Turmaline bestéatigen die
Ergebnisse aus der Einzelmineralchemie der Chromspinelle- und Hornblenden, aus denen man fir
die Liefergebiete der Hochwipfel-Formation von einem Mischsystem aus einem kontinentalen
Liefergebiet und einem magmatischen Bogen ausgehen kann.

Aufgrund der geochemischen Provenanzindikatoren lasst sich das Liefergebiet der Hochwipfel-
Sand-steine als intermedidre magmatische Provinz charakterisieren. Bei weiterer Differenzierung
mittels verschiedener geochemischer Provenanzdiagramme kann man Sedimente, die aus einem
reifen oder ,kontinentalen Inselbogensystem stammen, von solchen, die aus einem Gebiet mit
Dehnungscharakter und/oder Seitenverschiebungsregime eines aktiven Kontinentalrandes
angeliefert wurden, unterscheiden. Die geochemischen Untersuchungen koénnen allerdings die
Einteilung in vier Petrofaziestypen nach der Petrographie nicht bestatigen. Jedoch ist die Konstanz
der erhaltenen geochemischen Provenanz-Indikatoren fur Haupt- und Spurenelemente
bemerkenswert. Fir die Auernig-Formation ergibt sich in fast allen Diagrammen die Signatur eines
passiven Kontinentalrandes. Die Betrachtung der Seltenen-Erden-Muster erméglicht eine weitere
Differenzierung innerhalb der Becken- und Provenanz-Entwicklung, da deren Auftreten nur wenig
oder gar nicht von &uBBeren Einflissen abhangig ist und somit direkt auf die Liefergebiete verweist.
Demnach andert sich die Liefergebietssituation konstant von einem gréReren Einfluss eines
passiven Kontinentalrandes im Liegenden zu einem starken Einfluss eines aktiven und erodierten
magmatischen Bogens im Hangenden der Hochwipfel-Formation.

Die Anderungen der unterschiedlichen Provenanzsignaturen lassen es zu, folgende Beckenentwick-
lung fiir die Hochwipfel- und Auernig- Formation anzunehmen. Im Liegenden der Hochwipfel-Form-
ation entwickelte sich in Folge von Dehnungen in der kontinentalen Kruste ein Becken, in das vor
allem Detritus des kontinentalen Hinterlands gelangt. Im Folgenden wird der Einfluss eines
magmatischen Bogens im Randbereich des Ablagerungsbeckens starker und fihrt zu einer Misch-
ung der Liefergebiete. Nach einer letzten starkeren kontinentalen Schittung im oberen Teil der
Unteren Hochwipfel-Formation nimmt der Einfluss eines magmatischen Bogens aufgrund einer
kurzzeitig verstarkten Subduktion der Palédotethys im angrenzenden 0stlichen Bereich des Ab-
lagerungsraumes zu und liefert Material eines primitiven magmatischen Bogens in das Hochwipfel-
Becken. Zum Hangenden der Hochwipfel-Formation hin wird dieser aktive magmatische Bereich im
Zuge der variszischen Orogenese zergliedert und aufgearbeitet. Der Detritus dieses erodierten mag-
matischen Bogens dominiert die Sedimente der obersten Hochwipfel-Formation. Bei der SchlieRung
des Hochwipfel-Beckens entstanden kleinen Restbecken, in denen sich der liegende Teil der
Auernig-Formation ablagerte. Als diese Restbecken verfillt waren, entwickelte sich im oberen Teil
der Auernig-Formation eine flachmarine, klastische und karbonatische Sedimentation eines
Randmeeres.

Die Mischung von verschiedenen, geodynamisch unterschiedlich entstandenen Liefergebieten und
vor allem die Beckenentwicklung der Hochwipfel-Formation fuhre ich auf die Lage des Ablagerungs-
raumes in einem ,failed rift* (Aulakogen) zuriick, dass im Oberdevon bis Unterkarbon am Tripelpunkt
Gondwana, Eurasien und Palédotethys entsteht. Dies erklart am Besten die sedimentologischen,
petrographischen und geochemischen Merkmale in den Sedimenten der Hochwipfel-Formation der
Ostkarawanken, die von mindestens zwei unterschiedlichen Liefergebieten geschittet werden,
welche in sehr unterschiedlichen plattentektonischen Bereichen liegen. Zudem erklart dieses
geodynamische Modell sehr gut den Trend hin zu immer starkeren kontinentalen Einfllissen der
westlichen Karawanken und den Karnischen Alpen.



Abstract

This study focusses on the carboniferous sediments of the Eastern Karawanken Mountains (Austria/
Slovenia). Based on sedimentological, petrographical and geochemical analysis | try to reconstruct the
provenance areas for the carboniferous sediments, the geodynamic setting and the deposition areas.
According to this analysis | try to constrain the geodynamic settings and the development of the variscian
sediment basins of the Karawanke Mountains to compare them to the palaeogeographical situation in the
southern Alps at the carboniferous time.

The Karawanken Mountains form an east-west striking mountain chain of the southeastern Alps in the
border area of Austria and Slovenia. The Karawanken Mountains of Austria and Slowenia are the
morphological and orographical continuation of the Carnic Alps and resemble their geological structure
and deformation pattern. In the Karawanken Mountains of Austria and Slovenia only non or weakly
metamorphosed paleozoic sediments are exposed. Structural boundaries are the Periadriatic Line in the
north, the Galilitz Line in the west and the Save Line in the south.To the east, the Karawanken Mountains
disappear beneath the Pannonian Basin. The Palaeozoic and Mesozoic units underwent mainly brittle
deformation during both, the Variscan and/or Alpidic convergence respectively.

The eastern Karawanken Mountains consist of an approximately 950 m thick succession of clastic
sediments of the Hochwipfel Formation and an approximately 250 m thick succession of alternating
clastic and carbonate depositions of the Auernig Formation. From late Ordovician to early Carboniferous
these sedimentary series were deposited on a passive continental margin. This geodynamic situation
switched to an active continental margin during the Variscan orogeny at the early/late Carboniferous
boundary leading to the formation of a south-verging fold-and-thrust belt. Subsequently sedimentation
changed and a thick series of synorogenic sediments (Hochwipfel Formation) were deposited in a basin
to the south. The sediments are disconformably overlain by Stefanian postorogenic fluvialdeltaic to
shallow marine molasse deposits (Auernig Formation). The sediments of the Hochwipfel flysch reveal
sedimentary structures and other features like turbidity currents or cohesive debris flows which are
indicating deposition in a rapidly deepening basin. Detritus was vyielded into the basin from the
contemporaneous fold-and-thrust belt, from the uplifted metamorphic and igneous rocks of the
Austroalpine hinterland and a magmatic arc at the paleotethys realm. Tuffitic ash layers are intercalated
indicating contemporaneous volcanic activity.

The sedimentological results suggest that the deposition area of the Hochwipfel Formation was
predominated by fine-grained deposits in the lower part, and coarse-grained deposits in the upper part.
Therefore the deep marine sediments of the lower Hochwipfel Formation were deposited at a slope apron
system, while the deposits of the upper Hochwipfel Formation were sedimented in a mixed slope
apron/ramp system. For the Auernig Formation | can conclude that their sediments were deposited in a
shallow marine, coastal influenced area. The transport and depositional processes of the sediments from
the Auernig Formation show predominantly storm induced mechanisms in a coastal setting with coarse
grained deposits from the hinterland (delta ?).

First of all, my petrographic studies were focussed on identification of detrital components and the
graphically and statistically evaluation of this petrographical data. Variations of detrital modes of
sandstones define four petrofacies types and allow the relation to stratigraphic units. These petrofacies
types could be partly confirmed by the results of the gamma-ray-analysis. Petrofacies 1 in the lower most
part of the Hochwipfel Formation is composed of very quartz-rich and strongly lithoclast-poor
sublitharenites, subarkoses and lithic subarkoses. Petrofacies 2 in the upper next part of the Hochwipfel
Formation is classified by sandstones which are quartz-rich and lithoclast-poor sublitharenites,
litharenites, feldspatic litharenites and lithic subarkoses. Petrofacies 3 in the lower part of the Upper
Hochwipfel Formation contains quartz-poor and lithoclast-rich feldspatic litharenites and litharenites.
Petrofacies 4 in the upper most part of the Hochwipfel Formation is composed of very quartz-poor and
lithoclasts-rich litharenites. The four petrofacies types can be grouped into a lithoclast-rich and feldspar-
poor unit (Upper Hochwipfel Formation) and in a quartz-rich and feldspar-rich unit (Lower Hochwipfel
Formation). Both petrofacies-units can be attributed to distinct geographic locations and stratigraphic
environments. They reflect spatially and temporally changes in the provenance of the Hochwipfel
Formation.

Petrographical and geochemical provenance analysis points to the deposition of the basal quartzrich
sandstones of the lower Hochwipfel Formation within the framework of a rifted continental margin. The
deposits show mainly signatures of a recycled orogen. Deposition of lithoclast-rich sandstones indicates
rearrangement to an active continental margin, which characterizes the upper Hochwipfel Formation. The



influence of a magmatic arc is getting stronger and the different petrographical provenance-diagrams
show a dominating provenance from a dissected and eroded magmatic arc. The Auernig Formation can
also be subdivided into three petrofacies-units, which show an increase of quartz and a decrease of
lithoclasts toward the top of the Auernig Formation in the Eastern Karawanken Mountains. The sediments
of the Auernig Formation show very clear signatures of a passive continental margin. The varying
features in the Auernig sandstones can be explained by a gradual exhumation of a crystalline basement
constrained by a higher amount of metamorphic and quartz-rich components from a deeper eroded
basement in the upper Auernig Formation.

The geochemical analysis of heavy minerals confirmed the provenance signatures for the Hochwipfel
Formation. All the investigated heavy minerals of the Hochwipfel Formation show signals of a mixture of
the source area. The geochemical features of the chromits confirm a magmatic arc source in the upper
(petrofacies 4) and the top of the lower part (petrofacies 2) of the Hochwipfel Formation. Chromit from the
middle part of the Hochwipfel Formation (petrofacies 3) indicates a provenance from intraplate-, back arc-
, or mid ocean ridge basalts. According to different metamorphic overprinted amphibols from mafic
material | can distinguish between two different source areas: a magmatic arc (petrofacies 2 and 4) and a
high metamorphic continental area (petrofacies 3). The analysis of the garnets and the toumalines of the
Hochwipfel Formation confirm the results from the Chromit- and amphibole analysis, that the provenance
of the Hochwipfel Formation shows a mixture between a continental and a magmatic arc source area.
From the geochemical provenance indicators | propose, that the source area has an intermedial
magmatic signature. The different provenance-diagrams show a mixture of a primitive magmatic arc and
continental Island arc source are as well as influences from an active and passive continental margin.
However, the geochemical investigations couldn’t confirm the delimitation of the various types of
petrofacies. The Auernig Formation shows the provenance signature of a passive continental margin in
nearly all diagrammes.

Using the rare earth element pattern | can differentiate the different petrofacies relative to their basin- and
provenance-development because of the stability of the rare earth elements against chemical erosion and
dissolution. The geochemical indicators of the rare earth elements lead to nonaffected provenance
features. According to the rare earth element pattern, the provenance signatures of the lower Hochwipfel
Formation show influences from a passive continental margin and some signals from a magmatic arc.
Toward the upper part of the Hochwipfel Formation, the provenance signatures in the sandsones change
to an active and an eroded magmatic arc provenance.

The changes of the different provenance signatures within the whole Hochwipfel Formation and the
Auernig Formation pointed me to the following basin development: Extension of a continental crust lead
to the formation of a basin in which the lower Hochwipfel Formation was deposited. The sediments were
predominated by detritus from a continental source. Further on the influence of a magmatic arc in a
nearby region started to grow and lead to a mixture of source areas. After a last increase of sediments
from a passive continental margin in the upper part of the lower Hochwipfel Formation the influence of a
magmatic arc has started to increase once again. This can be traced back to a short-term high
subduction rate of the paleotethys at the magmatic arc in the adjacent eastern part of the deposition area.
In this phase of the sedimentation of the Hochwipfel Formation the developing primitive magmatic arc has
delivered detritus into the Hochwipfel basin. In the following sedimentary phase the influence of the
magmatic arc has increased and the influence of a passive continental margin has decreased. During
sedimentation of the upper part of the Hochwipfel Formation the tectonic settings has changed into a
compressive regime due to the variscian orogeny. For that reason the basin has started to close and the
basin margins were uplifted during continous thrusting and strike-slip faults. This leads also to the
dissection and erosion of the magmatic arc at the paleotethys realm. The eroded material was
transported to the deposition area and has influenced most parts of the coarse grained sediments in the
upper Hochwipfel Formation. After the closing of the Hochwipfel basin, small basins remained providing
depositional area for the lower part of the Auernig Formation. During the sedimentation of the Auernig
Formation in the Eastern Karawanken Mountains the deposition area changes toward the upper Auernig
Formation to a shallow marine basin connected to an ocean. The sedimentation was predominated by
clastic to carbonate sedimentation.

According to the mixture of different source areas and the postulated basin development of the
Hochwipfel Formation | suggest a deposition area in a failed rift, which develops between the Upper
Devonian and the Lower Carboniferous at the triplepoint of Gondwana, Eurasia and Paleotethys. This
constellation explains best the sedimentary, petrographical and geochemical features of sediments of the
Hochwipfel Formation. They were delivered by two different geodynamical source areas. Further more it
explains the decreasing trend of a magmatic arc source in the sediments toward the Western part of the
Karawanken Mountains and the Carnic Alps and otherwise the increasing of continental signatures.
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1 Einleitung

1.1 Das Karawanken-Projekt

Das Karawanken-Projekt findet am Institut fir Geologie und Paldontologie der Universitat
Stuttgart statt und befasst sich mit der Untersuchung der variszischen Sedimente der Stidalpen.
Die Spuren der geodynamischen Entwicklung der Varisziden im Alpenraum sind am besten in
den wenig deformierten paldozoischen Sedimenten dieser Region erhalten. Die wahrend und
vor der Kollision von Eurasien mit Gondwana abgelagerten Sedimente erméglichen mit Hilfe
von Methoden der Petrologie, der Genese von Magmatiten und Metamorphiten sowie der
Tektonik und Geochemie dieser Bereiche eine Modellierung der Ablagerungsbecken. Im
Rahmen meiner Dissertation untersuche ich deshalb die klastischen Sedimente des Karbons in
den Karawanken. Dieses Grenzgebiet zwischen Osterreich und Slowenien wurde bisher nicht
genauer untersucht und stellt mit seinen paldozoischen klastischen Serien eines der wenigen
Gebiete in den Alpen dar, die einen Blick auf die Entwicklung des sudlichen Alpenraums im
Paldozoikums zulasst (Abb. 1.1). Zusatzlich von Vorteil ist, dass die Gesteine der Karawanken
im Laufe der alpidischen Orogenese relativ wenig Gberpragt wurden. Die Sedimente enthalten
noch zum grol3en Teil die geodynamischen Signaturen, die wéhrend der Sedimentation der
paldozoischen Abfolgen in den Ablagerungen konserviert wurden. Der Wandel der politischen
Situation in den osteuropaischen Landern ermdglichte zudem eine erste grenziberschreitende
Studie dieses Gebirgszuges. Innerhalb des Karawanken-Projektes tbernahm mein Kollege
Rudiger Diener die Untersuchung der Westkarawanken, wahrend ich mich mit dem Ostteil
befasste.

Die méachtigsten in den Karawanken aufgeschlossenen klastischen Serien des Palaozoikums
stammen aus dem Unter (Visé)- bis Oberkarbon (Stefan) und sind in der Literatur bisher als
~Hochwipfelflysch® und ,Auernigschichten* bezeichnet worden. Auf diese Sedimentations-
einheiten konzentrierte sich die Arbeitsgruppe, um aus diesen Sedimenten die geotektonische
Situation im sudlichen Randbereich der Varisziden abzuleiten.

In klastischen Sedimenten ist ein Grof3teil der Faktoren (Herkunftsgestein, Transportprozesse,
Klima, Verwitterung und Diagenese) Uberliefert, die vom Liefer- bis in das Ablagerungsgebiet
auf das transportierte Material einwirken. Die genaue Betrachtung der Sedimentologie und
Sedimentpetrographie dieser Siliziklastika unterstitzt deshalb die Rekonstruktion differenzierter
geodynamischer Modelle.
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Abb. 1.1: Hauptbereiche paldozoischer Sedimentation in den Ostalpen, ndérdlich und sudlich der
Periadriatischen Naht (PL). Verandert nach SCHONLAUB (1993).
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Die grofiten Probleme bei der Untersuchung der Sedimente in den Ostkarawanken ergeben
sich durch die starke tektonische Zergliederung der paldozoischen Einheiten wéhrend der
alpinen Orogenese. Ein anderes Problem ist die stratigraphische Eingliederung in géangige
biostratigraphische Zeitraster, da in den Sedimenten der Karawanken vom Unterkarbon bis zum
unteren Oberkarbon keine Biostratigraphie mdglich ist. Zudem sind die Aufschlussverhaltnisse
auf Grund der klimatischen Umstande, morphologischen Gegebenheiten und den leicht
verwitterbaren Gesteinen eher maRig. Das Auftreten der paldozoischen Gesteine ist auf kleine
Aufschlisse in einer weitrdumigen geographischen Verbreitung begrenzt. Die
sedimentologische Interpretation wird zusatzlich noch durch nur schlecht erhaltene oder nicht
vorhandene Sedimentstrukturen erschwert.

Um die einzelnen storenden Faktoren auszuschalten, untersuchte ich die klastischen
Sedimente mit einer grof3en Anzahl an unterschiedlichen Methoden, die von der Petrographie
Uber die Mineralchemie bis zur Geochemie reichten. Mit Hilfe dieses Untersuchungsansatzes
sollen auch die verschiedenen Vorteile der einzelnen Methoden gebindelt werden, um eine
maglichst grol3e Bandbreite an Informationen zu erhalten.

1.2 Frihere Bearbeiter

Viele Untersuchungen in der Geologie befassten sich in der Vergangenheit vor allem mit der
Tektonik oder den metamorphen und magmatischen Kernkomplexen alter Gebirgsziige sowie
Uberlieferter Karbonatserien. Daraus leiten die Geologen unter anderem auch verschiedene
Modelle fur die Entstehung der Varisziden in der alpinen Region ab.

Mit den ersten Beschreibungen kristalliner Gesteine beginnt in den letzten Jahrzehnten des
achtzehnten Jahrhunderts die geologische Erkundung in den Ostalpen. Erste geologische
Karten werden im spaten achtzehnten bis Mitte des neunzehnten Jahrhunderts veroffentlicht
(HACQUET, 1784; UNGER, 1843; VON MORLOT, 1847; IN RAUMER & NEUBAUER, 1993). Zugleich
wird mit Hilfe von Fossilien versucht, eine stratigraphische Ordnung in die Alpengeologie zu
bringen. Die ordovizischen-silurischen Fossilien werden von STACHE (1874), die silurischen von
HAUER (1847), die devonischen von UNGER (1843) und die karbonen von BUCH (1824B)
beschrieben.

Die ersten wichtigen geologischen Arbeiten Uber die Karawanken sind im Zuge von
geologischen Kartierungen der Ostkarawanken und der Steiner Alpen im MaRRstab 1:75000 von
TELLER (1898) durchgefiihrt worden. Er bearbeitete vor allem die stratigraphischen Einheiten im
Ostteil der Karawanken. Die neogenen Klastika des Klagenfurter Beckens und der
Nordkarawanken wurden von Kahler (KAHLER, 1953; 1971) untersucht. Neuere Arbeiten Uber
die Fazies und Sedimentationsdynamik der paldozoischen Sedimente in den Karawanken
stammen von Tessensohn (TESSENSOHN, 1968; 1971), der neben paldozoischen Kalken auch
die karbonen Klastika im Osterreichischen Teil der Ostkarawanken sedimentologisch und
sedimentpetrographisch untersuchte. Er stellte ein erstes Faziesmodell fur die Hochwipfel-
Formation auf. Die Sedimente wurden demnach in einem engen tiefen Becken durch
turbiditische Strome abgelagert. Er unterteilte die Hochwipfel-Formation der Ostkarawanken in
eine Nordrandfazies, die aus Wechselfolgen von Grauwacken, Siltsteinen und Tonschiefern
besteht und eine Seebergfazies, die zusatzlich groberklastische Einschaltungen und machtigere
Abfolgen beinhaltet. Weiter beschrieb er als erster die Auernig-Formation in den Karawanken.
Er interpretierte sie als Schelfsedimente und unterschied sie klar von der &lteren Hochwipfel-
Formation (TESSENSOHN, 1968; 1971; 1974). Tessensohn verglich in seinen Arbeiten den
karbonen Ablagerungsraum der Karawanken mit dem der Karnischen Alpen. Er kam zu dem
Ergebnis, dass sich beide Ablagerungsraume &hneln und eventuell zusammengehoren. Die
Gesteine der Eisenkappler Kristallinzone bearbeiteten LOESCHKE (1970) und EXNER (1972). Die
altpalaozischen Gesteine der Ostkarawanken wurden von KupScH et al. (1971) und der
altpalaozoische Vulkanismus von LOESCHKE & ROLSER (1971) und LOESCHKE & WEBER (1973)
untersucht, wahrend sich auf slowenischer Seite Ramovs (RAMOVS, 1969A+B; 1971) mit den
paldozischen Schichtfolgen befasste. Eine erste strukturgeologische Entwicklung der
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Ostkarawanken wurde von STRUCL (1970) und ROLSER & TESSENSOHN (1974) vorgestellt. Diese
wurde im Zusammenhang mit der tektonischen Entwicklung der Karawanken, durch die
Neubearbeitung der Sedimentationsgeschichte des Klagenfurter Beckens von HUSEN (1976;
1984) weiterentwickelt. Neue Arbeiten sind in Verbindung mit dem geologischen Kartenwerk der
Karawanken im Maf3stab 1:25000 von BAUER et al. (1981), BAUER (1984) und der Bearbeitung
des Karawanken-Tonalits und der ihn umgebenden Sedimentgesteine von GOSEN (1989)
erschienen. In zwei geophysikalischen Untersuchungen wurde das Bouguer-Schwerefeld
(STEINHAUSER et al.,, 1980) bestimmt und die magnetischen Anomalien (SEIBERL &
STEINHAUSER, 1980) in den Karawanken erkundet. LOESCHKE & SCHNEPF (1987) befassten sich
mit dem Diabaszug von Eisenkappel und untersuchten seinen Aufbau. In weiteren Arbeiten
setzte sich Loeschke mit der Zirkontypologie der Hochwipfel-Formation (SONNTAG et al. 1997),
der Entwicklung eines geodynamischen Modells fir die Karawanken (KULLMANN & LOESCHKE
1994, LOESCHKE & HEINISCH 1993) und der Geologie des Koschuta-Zuges (LOESCHKE et al.
1996) auseinander. Die neuesten tektonischen Arbeiten in den Karawanken stammen von
PoOLINSKI (1991) und PoOLINSKI & EISBACHER (1992), in der die alpine, Ost-West gerichtete
Uberschiebungstektonik und die Nordwest-Suidost gerichtete Bruchtektonik beschrieben wird.
Diese Bruchtektonik ist fiir die starke Blockbildung in den Karawanken verantwortlich.

KRAINER (1992), der die karbonen Ablagerungen der Karnischen Alpen untersuchte, griff die
Theorien von Tessensohn wieder auf und befasste sich auch mit den aquivalenten Sedimenten
der Karawanken. Er bestatigte in seinen Untersuchungen der Hochwipfel-Formation der
Karnischen Alpen die Vorstellung von Tessensohn, dass es sich bei dem Sedimentationstrog
der Hochwipfel-Formation in den Karnischen Alpen und Karawanken um einen
zusammenhangenden Ablagerungsraum handelt. In den Karnischen Alpen gab es weitere
Untersuchungen der karbonen Sedimente. Ein Teil der Autoren (HINDERER, 1992; LAUFER et al.,
1993; LAUFER, 1996; HuBICH, 2000) befafldte sich auch nebenbei mit den Verhaltnissen in den
Karawanken.

Angaben zum Modalbestand der Hochwipfel-Formation finden sich bei TESSENSOHN (1971),
LAUFER et al. (1993), KRAINER (1992), KULLMANN & LOESCHKE (1994), SONNTAG et al. (1997) und
HuBICH (2000). Aufgrund unterschiedlicher Komponentenzusammensetzungen unterscheiden
TESSEnsohn (1971) und LAUFER et al. (1993) wieder in die zuvor erwahnten lithologischen
Einheiten der Nordrandfazies und der Seebergfazies. LAUFER et al. (1993) vermuten auf Grund
ihrer Untersuchungsergebnisse der Karnischen Alpen fur die Hochwipfel-Formation ein Lie-
fergebiet, das Plutonite, Sedimente, Metamorphite und Vulkanite umfasste und wohl auch
einige Ultrabasitkdrper fiihrte. Eine geochemische Charakterisierung der Hochwipfel-
Sedimente der Karawanken existiert bislang nicht. Die in die Hochwipfel-Formation
eingeschalteten alterierten Tuffe und die spét- bis postvariszischen Gange besitzen nach
LAUFER et al. (1993) eine andesitische Zusammensetzung.

Die Sandsteine der Auernig-Gruppe unterscheiden sich in ihrem Modalbestand von denen der
Hochwipfel-Formation (TESSENSOHN, 1968; KRAINER, 1992). Sie sind durch einen teilweise sehr
hohen Anteil an Quarz (bis 95%), einen hohen Anteil an detritischen Glimmern (bis 18%) und
einen sehr geringen Anteil an Feldspaten (<5%) gekennzeichnet (KRAINER, 1992 und
BLAUROCK, 2000). Eine Fusulinenstratigraphie fir das Oberkarbon und Unterperm wurde von
KAHLER (1986A+B) erarbeitet.
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1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklung des Ablagerungsraumes der karbonen Sedimente in
den Ostkarawanken zu rekonstruieren und die geodynamische Stellung der
Sedimentationsbecken in einen plattentektonischen Zusammenhang einzubinden, sowie eine
karbone Beckenentwicklung abzuleiten. Das daraus entstehende geodynamische Modell der
Ostkarawanken wird dann mit bestehenden Modellen verglichen. Zuerst werden die klastischen
Ablagerungen des Karbons mit Hilfe sedimentologischer und sedimentpetrographischer
Untersuchungen in verschiedene Faziesbereiche unterteilt. Unter zuséatzlicher Bericksichtigung
der geochemischen Ergebnisse fihre ich anschlieend eine Provenanzanalyse durch, mit dem
Ziel: 1. die Art des oder der Liefergebiete zu beschreiben, 2. Informationen Uber den
plattentektonischen Zusammenhang des Ablagerungsraums zu erhalten und 3. Anderungen im
Hinterland wéhrend der Sedimentation der Hochwipfel-Formation zu erfassen.

Zusatzlich werden die lateralen Ausdehnungen der karbonen Sedimentbecken in den
Karawanken und Karnischen Alpen sowie ihre Beziehungen zueinander andiskutiert.

Die Ergebnisse der Arbeit sollen dazu beitragen, die Entstehung der Varisziden im Bereich der
Alpen besser zu verstehen, neue Anregungen zur Entwicklungsgeschichte zu liefern und die
verschiedenen sedimentologischen, petrographischen und geochemischen Untersuchungs-
methoden zu vergleichen.

Abb. 1.2: Blick vom Kéarntner Storschitz auf die Steiner Alpen und den Seebergsattel
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2 Geographischer und geologischer Uberblick

2.1 Geographie

Die am Siudostende der Alpen gelegenen Karawanken bilden einen Gebirgszug, der als 6stliche
Fortsetzung der Karnischen Alpen im Grenzbereich zwischen Osterreich und Slowenien
verlauft. Die Karawanken erstrecken sich tber 120 km von Arnoldstein im Westen bis zum
Kotschnasattel-Feistritz im Osten. Im Norden sind sie durch das Klagenfurter Becken und den
Fluss Drau begrenzt. Die suidliche Begrenzung bildet das Savetal. Die Karawanken werden am
Loiblpass in Ost - und Westkarawanken unterteilt. Die Westkarawanken ziehen in einem
schmalen Gebirgszug vom Gailitzdurchbruch (bei Arnoldstein) Gber den Wurzenpass (1073 m)
bis zum Loiblpass (1368 m) (am Berg Mittagskogel). Die Ostkarawanken sind durch ein Hochtal
(800 - 1100m) in zwei Gebirgszuge getrennt und reichen utber Eisenkappel bis nach St. Veit
(DEL-NEGRO, 1977).
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Abb. 2.1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes mit der geographischen Verteilung der paldozoischen
Abfolgen (gefarbte Flachen).

Das Arbeitsgebiet wurde wéhrend 3 Gelandekampagnen zwischen Sommer 1998 und Sommer
2000 untersucht. Es erstreckt sich tiber 35 Kilometer vom Loiblpafd im Westen bis nach Solcava
im Osten (Abb. 2.1). Die Nord-Sud-Ausdehnung betrdgt 15 Kilometer. Die Flache des
untersuchten Gebietes betragt ungefahr 500 kmz. In Osterreich (Bundesland Karnten) sind die
Gebiete mit paldozoischen Ablagerungen vor allem im Bereich von Eisenkappel und dem
Seebergsattel anzutreffen und ziehen in zwei schmalen Streifen entlang der periadriatischen
Naht von Westen nach Osten. In Slowenien (Region Trizic, Cellje, Karin) keilen die
paldozoischen Schichten nach Westen und Osten hin aus und haben ihr méchtigstes Auftreten
zu beiden Seiten des Seebergsattels (Abb.2.1).

Das Arbeitsgebiet wird von mehreren Bachtélern, wie zum Beispiel der Trogener Klamm, dem
Ebriachtal, dem Vellacher Tal und dem Logar Tal durchschnitten. Die Bache und kleineren
Flusse entwassern im Norden in die Drau und Uber die Donau ins Schwarze Meer.
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Abb. 2.2: Digitales Hohenmodell des Arbeits-
gebietes in einer Nord- und Sudansicht. Die
eigenen digitalen Daten wurden durch Daten
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(2000) erganzt. Nach dem Hinzugefigen der
Z-Koordinate  wurde das HoAhenmodell mit
Hilfe des Programms SURFER erstellt.
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Im Siden entwéssern die Karawanken tber den Vorfluter Save ebenfalls in die Donau. Die
Wasserscheide zwischen Drau und Save entspricht dabei ungefahr der Staatsgrenze zwischen
Osterreich und Slowenien.

Die Karawanken haben Mittel- bis Hochgebirgscharakter. Die Morphologie des Gebietes ist
durch die lithologische Gegebenheiten zu erklaren. Eine eher sanfte Morphologie bildet sich
durch die klastischen, paldozoischen Sedimentgesteine. Ihr stehen steile und schroffe
Gebirgsziige gegeniber. Diese bestehen aus Kalken des Devons und der Trias und stellen
markante Punkte im Arbeitsgebiet dar. Der héchste Punkt im Arbeitsgebiet ist der Mrzla Gora
(2203 m) am Rande der Vellacher Kotschna, wahrend der niedrigste Punkt (554 m) im
Luftkurort Eisenkappel liegt (Abb.2.2).

2.2 Geologie

Die Karawanken sind ein Ost-West streichender Gebirgszug in den sidostlichen Alpen (Abb.
2.3). Das Bouger-Schwerefeld der Karawanken zeigt jedoch, dass keine gravimetrisch
erkennbare Gebirgswurzel vorhanden ist, die flr ein selbststandiges Gebirge typisch ware
(STEINHAUSER et al., 1980). Die rechtslaterale Seitenverschiebungszone des Periadriatischen
Lineaments teilt die Karawanken geologisch in eine ndrdliche und eine sudliche Einheit
(ScHONLAUB, 1979). Diese Stérung stellt zugleich die Grenze zwischen den Zentralalpen und
den Sidalpen dar (Abb. 2.3, Abb. 2.5). Die Nordkarawanken bilden die Fortsetzung der zum
Nordalpin gehorenden Gailtaler Alpen. Die Sidkarawanken hingegen stellen das
morphologische und orographische Aquivalent der Karnischen Alpen dar (Abb. 2.3, Abb. 2.5).
Die palédozoischen Serien der Karawanken werden auch als Aquivalente der Karnischen Alpen
aufgefasst (SCHONLAUB, 1979). Nicht- bis niedermetamorphe paldozoische Einheiten treten in
den gesamten Karawanken nérdlich und sidlich des Periadriatischen Lineaments auf (vgl. Abb.
1.1) (KRAWINKEL et al., suBMITTED). Die karbonen Sedimentbecken der Siud- und Ostalpen
(Hochwipfel-Karbon der Karnischen Alpen und Karawanken, Karbon von Notsch, Karbon der
Veitscher Decke, Grazer Paldozoikum und Stolzalpendecke; Abb. 1.1) sind eine Folge der
geodynamischen Prozesse wahrend der variszischen Orogenese in Europa. Sie sind von
triasischen Sedimenten oder metamorphem Basement umgeben (Abb. 2.3). Die Entwicklung
der Varisziden im Bereich der Alpen wurde im Westen vor allem durch die Kollision Gondwanas
mit Laurussia beeinflusst, wahrend nach Osten hin die Entwicklung verstarkt von Terran-
Akkretion bestimmt wurde. Der praalpine Zentralbereich der Alpen und Siideuropas ist daher
eine Collage (STAMPFLI, 1996; FLUGEL, 1990). Zum Zeitpunkt der variszischen Orogenese
bildete dieses Basement den Rand der permischen “Paldotethys” (LOESCHKE & HEINISCH,
1993).

Die palaozoische Stratigraphie der Karawanken beginnt im Ordoviz und endet im Perm. Sie ist
von Klastischer und karbonatischer Sedimentation gepragt, in die vereinzelt vulkanische
Ablagerungen eingeschaltet und einzelne Intrusiva eingedrungen sind (Abb. 2.4).

In den Karnischen Alpen und den Westkarawanken gehoéren die altesten, mit Fossilfunden
belegten stratigraphischen Einheiten, dem Ordoviz (dltestes Caradoc) an (SCHONLAUB,
1979)(Abb. 2.4). Es handelt sich um Abfolgen, die wahrend einer Synrift-Phase zur Ablagerung
kamen. Vom Devon bis in das Unterkarbon (Visé) entwickelte sich ein passiver Kontinentalrand
mit Gberwiegend karbonatischer Sedimentation (Abb. 2.4). In Folge der variszischen Ereignisse
anderte sich ab dem mittleren Visé die geotektonische Situation (KUTTEROLF & KRAWINKEL,
20008B). Der Sedimentationsstil &ndert sich diachron zu einer Flysch-Sedimentation (Hochwipfel-
Formation). Diese Sedimente werden winkeldiskordant von karbonatischen und siliziklastischen
flachmarinen Molasseablagerungen des Oberkarbons (Stefan; Auernig-Gruppe) uberlagert
(KRAINER, 1992)(Abb. 2.4.). Der variszische Komplex wurde wahrend der alpinen Orogenese
mehrfach Gberpragt und ist im Bereich des Periadriatischen Lineaments stark zerschert worden.
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Abb. 2.3: Geologische Ubersichtskarte von Osterreich (veréandert nach KRAINER, 1993). 1 Molasse; 2 Subalpine Molasse; 3 Helvetikum und Klippenzone;
4 Rhenodanubischer Flysch; 5 Metasedimentare Gesteine der Penninischen Zone; 6 Kristallines Basement der Penninischen Zone; 7 Karbone Sedimente
der Ostalpen (Oberes Ostalpin); 8 permotriassische Sedimente der Ostalpen (Oberes Ostalpin); 9 Mesozoikum der Ostalpen (Ober-Ostalpin);
10 Palaozoikum (Ordoviz - Unterkarbon) der Ostalpen; 11 Permo-Mesozoikum der Zentralalpenfazies (Unteres-Mittleres Ostalpin); 12 Metamorphes
Basement ("Altkristallin”); 13 Paldozoikum (Ordoviz - Unterkarbon der Sidalpen; 14 Sedimente des Oberkarbon der Sidalpen; 15 Bozener Porphyr;
16 permotriassische Sedimente der Siidalpen; 17 Mesozoikum der Stidalpen; 18 Periadriatische Intrusivgesteine; 19 Neogene Vulkanite
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Abb. 2.4: Stratigraphische Gliederung des Paldozoikums der Karnischen Alpen und der Karawanken.
Verandert nach KREUTZER (1990)

2.2.1 Das Palédozoikum der Ostkarawanken

Der Eisenkappeler Aufbruch

In den Ostlichen Karawanken tritt nordlich des periadriatischen Lineaments bei Eisenkappel ein
schmales tektonisches Segment, der sogenannte Eisenkappler Aufbruch, auf. Dieser ist aus
kristallinem Basementgestein aufgebaut (EXNER, 1972) und besteht nach NEUBAUER et al.
(1989) aus einer metamorphen Sequenz, dem Eisenkappeler Diabaszug, und aus dem
Karawanken Granitpluton.

Der Eisenkappeler Aufbruch gliedert sich von Nord nach Sud in folgende Gesteinskomplexe

(vgl. Abb. 2.5):

 Der Eisenkappeler Diabaszug besteht im Gelande aus ungefahr 180 m maéchtigen,
metamorph Uberpragten, basischen Magmatiten mit Kissenlaven, Diabas-Lagergangen und
Tuffen (LOESCHKE, 1970) (vgl. Kap. 5; Fototafel 1 — sonstiges [1,2] An der Basis und am Top
der vulkanischen Gesteine des Eisenkappeler Gebietes treten lithische Wacken auf, die den
Sandsteinen der Hochwipfel- Formation &hneln (LOESCHKE et al., 1993). Die Petrographie
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und Geochemie des Diabaszuges ist mit Alkalibasalten, die in kontinentalen Rifts, auf
ozeanischen Inseln und in Back-Arc-Becken entstanden sind, zu vergleichen. Aufgrund von
K-Ar Datierungen des ersten grinschieferfaziellen Metamorphose-Ereignisses kann man ein
Mindestalter von 300 bzw. 315 Mio. Jahre fiir diesen Diabaszug annehmen (LOESCHKE &
ROLSER, 1971). Durch magnetische Messungen der Eisenkappeler-Zone ergibt sich nach
SEIBERL & STEINHAUSER (1980) eine errechnete Gesamtméchtigkeit des Diabaszuges von
ungefahr 700 Metern. Diese setzt sich aus den aufgeschlossenen und unter der
Erdoberflache liegenden Vorkommen zusammen. Aus den Messungen ergeben sich
weiterhin Hinweise darauf, dass die erneute magnetische Ausrichtung der magnetischen
Partikel wahrend der Metamorphose des Diabaszuges von Eisenkappel entweder in
niederen geomagnetischen Breiten stattgefunden hat, oder dass der Gesteinskorper
tektonisch verstellt wurde (SEIBERL & STEINHAUSER, 1980).

 Der Karawanken Granit besteht hauptsachlich aus Granit und untergeordnet aus
Granodioriten, Dioriten und Gabbros. Daneben treten auch granodioritische Dykes,
Pegmatite, Aplite und lamprophyrische Dykes auf. Messungen des Alters ergaben 252+9
Mio. a (K-Ar-Methode, gemessen an Amphibolen; CLIFF et al., 1975) bzw. 232 Mio. a (Rb-Sr-
Methode, gemssen an Biotit; SCHARBERT, 1975). Die Abkuhlung hat demnach im spéaten
Perm und der friihen Trias stattgefunden.

 Das Eisenkappeler Altkristallin besteht aus Gesteinen, die altpaldozoischen bis
maglicherweise prakambrischen Ursprungs sind. Die metamorphe Sequenz umfasst Biotit-
Plagioklas-Paragneise als vorherrschende Gesteinstypen, sowie graphitreiche Quarzite,
Gneise, Amphibolite und Mikroklin-Orthogneise (EXNER, 1972; GOSEN, 1989).

« Der Eisenkappeler Tonalitgneis ist ein intensiv postkristallin deformierter Plutonit, der in
den Karawanken auf einer Lange von 41 km und in einer Breite von maximal 2,2 km
aufgeschlossen ist. Der Tonalitgneis der Karawanken ist nach EXNER (1972) ein echter
Pluton, der aufgrund extremer tektonischer Beanspruchungen zu einer langgestreckten und
sehr schmalen Gneislamelle deformiert wurde.

\& S

Eisenkappel

Toe— =

H Periadriatische Linie

Solcavae I:l Jura

Eisenkappeler Trias der Nord-
° - Diabas Karawanken
Zg. Jezersko
N Karawanken Perm and Trias der
Granit Siid-Karawanken
: Paldaozoikum des
-{;%g?ls't - Nordrandes

(undifferenziert)

- . Palaozoikum des
0 5 km Paldozoisches Seebergaufbruchs
Kristallin Cnatorerer)

Abb. 2.5: Vereinfachte geologische Karte der 6stlichen Karawanken (veréndert nach KULLMANN &
LOESCHKE, 1994; KUTTEROLF & KRAWINKEL, 2000A).
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2.2.2 Palaogeographische Entwicklung der Ostkarawanken

Ordoviz

Im Ordoviz befindet sich das alpine Gebiet nach paldaogeographischen Rekonstruktionen von
SCOTESE & MCKERROW (1990) in subantarktischen Breite (Abb. 2.6). Die Serien des Ober-
ordoviz bis Silur zeigen eine fazielle Ausbildung, die mit der Rift- und beginnenden Subsidenz-
phase wahrend der klassischen Entwicklung eines passiven Kontinentalrandes Kkorreliert
(KUTTEROLF & KRAWINKEL, 20008B). In den Westkarawanken gleicht die karbonatische Ausbild-
ung des Oberordoviz dem der Ostlichen Karnischen Alpen. Im Seeberger Gebiet treten hin-
gegen im Ubergang zwischen Ordoviz und Silur (Asgill/Llandovery) bis zu 60 m mé&chtige Tuffe
und Ignimbrite auf, die durch Flachwasserkalke tberlagert werden (TESSENSOHN, 1968). Der
Fossilgehalt dieser Kalksteine weist nach SCHONLAUB (1993) auf ein gemé&Rigtes Klima in
niederen Breiten hin, wobei das Klima im Laufe des Ordoviz immer warmer wurde.

Abb. 2.6: Paldogeographie
des spaten Ordoviz. Das
Dreieck markiert die Position
der Sidalpen nach SCOTESE
& MCcKERROW (1990). Die
Position nach ScHONLAUB (
1993) wird durch den Stern
markiert. Die faunistischen
Beziehungen und das
ozeanische Zirkulations-
system nach Schénlaub
wurden durch Pfeile
markiert. Verandert nach
SCHONLAUB (1993).

Silur

Im Silur fand eine rasche, nordwérts gerichtete Bewegung des alpinen Gebiets statt
(ScHONLAUB, 1993). Diese Vermutung wird durch paldomagnetische Daten von BACHTADSE &
BRIDEN (1990) und KENT & VOO (1990) unterstutzt. Die Sudlichen Alpen und die Zentralen Alpen
unterscheiden sich in zwei Hauptpunkten. Das Silur der Zentralen Alpen ist durch eine
Warmwasser-Fauna (Rugosa und tabulate Korallen) gekennzeichnet. Die Sidalpen beinhalten
hingegen Fossilgemeinschaften einer weiter stdlicheren und damit kithleren Umgebung. Diese
Unterschiede weisen nach SCHONLAUB (1993) auf zwei getrennte Terrane oder Mikrokontinente
vor der variszischen Deformation hin. Allgemein besteht weiterhin die geodynamische Situation
eines passiven Kontinentalrandes.

Terrigene bis randmarine Folgen gehen in den Karawanken an der Wende Llandovery/Wenlock
(Untersilur) in rein pelagische Kalke und Tonschiefer-Lydit-Wechselfolgen tiber (ANDERLE, 1977;
SCHONLAUB, 1979; SIEWERT, 1984; MOSHAMMER, 1989). Das obere Silur ist durch biogenhaltige
Kalke und eine mergelige bitumindse Kalk-Wechsellagerung gekennzeichnet. Dartber folgen
rote und graue Knollenkalke des obersten Silur (Ludlow) (MOSHAMMER, 1989).

Wahrend des Silurs erfolgte die Sedimentation in niederen Breiten (Subtropen)(SCHONLAUB,
1993).

Devon

Im Vergleich zum spéaten Ordoviz und dem Silur steigt die Subsidenzrate und Bildung neuen
Meeresbodens im Devon erkennbar an (SCHONLAUB, 1993). Das sich ausbildende Becken
zwischen Gondwana und Eurasia hat die Eigenschaften eines breiten intrakontinentalen Rifts.
Es ist gekennzeichnet durch ausgediinnte kontinentale Kruste. Zu beiden Seiten bestehen
Beckenrénder, die passiven Kontinentalrdndern ahnlich sind. Das Becken reprasentiert die
westliche Fortsetzung der Paléaotethys im Osten (NEUGEBAUER, 1988 & FRISCH & NEUBAUER,
1989) (Abb. 2.7).

Vom Unterdevon bis in das Oberdevon besteht weiterhin die Situation eines passiven
Kontinentalrandes mit Uberwiegend karbonatischer Sedimentation (SCHONLAUB, 1979). Nach
TESSENSOHN (1983) und EBNER (1990) kann man zu dieser Zeit kontinuierliche Sedimentation,
aber im spaten Devon auch Erosion und Resedimentation &lterer Einheiten beobachten. Dies
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sind die ersten Anzeichen, dass sich die geodynamische Situation zu einem kompressiven
System (Subduktion) andert. Es kommt zur Heraushebung und Erosion der Beckenrénder und
zur Subsidenz der Becken, in denen pelagische Kalksteine und Radiolarite abgelagert werden
(LOESCHKE & HEINISCH, 1993).

Im Unter- bis Oberdevon lagern sich im Gebiet der Karawanken benthosarme, bitumindse Kalk-
Ton-Wechselfolgen ab. Ab dem spaten Unterdevon (Ems) bildet sich ein zentraler Riffgurtel
aus, den man im Gelande auf etwa 15 km verfolgen kann. Der Riffbereich wird tiberwiegend
aus Crinoidenkalken (,Fore reef’), Korallen-Stromatoporen-Kalken (Riffkern), Algen- und
Crinoidenkalken (,Back reef“) sowie roten Flaserkalken in der Randfazies aufgebaut (ANDERLE,
1970 ;SCHONLAUB, 1979, 1993; SIEWERT, 1984; MOSHAMMER, 1989). Im Mittel- und Oberdevon
(Frasné) ist eine bis 25 m méachtige Lydit-Mergelschiefer-Fazies ausgebildet, die anscheinend
noch im obersten Oberdevon (Famenne) in den klastischen ,Hochwipfel-Flysch* Gberleitet (vgl.
ANDERLE, 1970; SCHONLAUB, 1971, 1973, 1979, 1993; SIEWERT, 1984; MOSHAMMER, 1989). Die
kalkigen Sedimente des Devons lagern sich nach SCHONLAUB (1993) in einem tropischen Girtel
ab (Abb. 2.7).

Abb. 2.7: Paldogeographie
des Devon. Die Sterne
markieren die Position der
Sidalpen nach SCOTESE &
McKERROW (1990) und nach
Schonlaub (1993).

Die faunistischen Bezieh-
ungen und das ozeanische
Zirkulationssystem nach
Schoénlaub  wurden durch
Pfeile markiert. Verandert
nach SCHONLAUB (1993).

Karbon

Nach SCOTESE & MCKERROW (1990) und SCHONLAUB (1993) befindet sich das Gebiet der Sid-
und Zentralalpen zur Zeit des Karbons ungefahr in einer &quatorialen Position (Abb. 2.8a+D).
Dies zeigt auch der scheinbare Polwanderungsweg (Abb. 2.9). Ab dem Unterkarbon (mittleres
Visé) andert sich die geotektonische Situation. Am Siidrand von Laurussia wird die Palaotethys
subduziert. Mit der Kollision von Gondwana und Laurussia sowie der Bildung des
Superkontinents Pangda im oberen Unterkarbon (hdheres Westfal) erreicht die variszische
Orogenese ihren Hohepunkt (KRAINER, 1992; KULLMANN & LOESCHKE, 1994). In die
entstandenen tiefen Becken (,0zeanisches Pull-Apart-Becken“ nach KRAINER, 1992; ,Fore-Arc-
Becken“ nach KULLMANN & LOESCHKE, 1994) sedimentieren klastische Abfolgen, die im Bereich
der Karnischen Alpen und Karawanken der Hochwipfel-Formation entsprechen. Im Anschluss
an die variszische Orogenese bildeten sich in den Karnischen Alpen und Karawanken durch
Bruchtektonik einzelne Westnordwest-Ostsiidost streichende Becken (VENTURINI et al., 1982),
die eine Verbindung mit dem offenen Meer haben. In diese Becken wird die Auernig-Formation
sedimentiert.

Die Hochwipfel-Formation besteht in den Karnischen Alpen und den Karawanken meist aus
Turbiditen, die weiter in das Beckeninnere gelangten und in die untergeordnet auch Turbidite
des Beckenrandes, Lydit-Brekzien, rotliche Tufflagen (intermediarer bis saurer
Zusammensetzung) sowie stellenweise machtige Kalk-Olistolithe aus den ehemaligen
devonischen Riff- und Plattformkalken eingeschaltet sind (TESSENSOHN, 1968, 1971, 1974,
SCHONLAUB, 1979; KRAINER, 1992; LAUFER et al., 1993; KULLMANN & LOESCHKE, 1994 und
eigene Daten). Die Karbonate des unteren Karbons sind in den Karawanken bis in das Ober-
Visé mit Conodonten biostratigraphisch belegt (TESSENSOHN, 1968). Die fossilarmen,
klastischen Serien der Hochwipfel-Formation sind biostratigraphisch jedoch nicht direkt
einzuordnen (TESSENSOHN, 1968).
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a)

b)
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Abb. 2.8: a) Paldogeographie des spaten
. Karbons (Westfal). Die beiden Sterne
T RS C , ; bezeichnen die Position des alpinen

z Karbons der sudlichen und zentralen
Alpen, wie sie von SCHONLAUB (1993)
vermutet wird. Die Beziehungen von
Fauna und Flora werden durch die
kraftigen Pfeile gezeigt, das &quatoriale
Konvektionssystem durch kleine Pfeile.

Appalachen = > Verandert nach ScHONLAUB (1993) und
SCOTESE & MCKERROW (1990). b) Paléo-
X\ s 2 , geographische Anordnung des friihen
i voxo'*‘\“““ Karbons im Bereich des arktischen bis

— Piatiom nordatlantischen Bereichs. Verandert

nach ZIEGLER (1993).

ceo Abb. 2.9: Vergleich der Polwanderungspfade

R (APWP) fur Gondwana wahrend des Paldo-
zoikums nach BACHTADSE & BRIDEN (1990)
(gepunktete Linie) (C= Kambrium; C/O= Kambrium/
Ordoviz; O/S= Ordoviz/Silur; S/D= Silur/Devon; D=
Devon; LC= unteres Karbon; UC= oberes Karbon;
LP= unteres Perm). Die durchgezogene Linie zeigt
die paldoklimatisch bestimmten Polpunkte nach
SCOTESE & MCKERROW (1990) (mo= mittleres
Ordoviz; uo= oberes Ordoviz; Id= unteres Devon;
md= mittleres Devon; ud= oberes Devon; Ic=
unteres Karbon; mc= mittleres Karbon; uc= oberes
Karbon; p= Perm). Verandert nach SCHONLAUB
(1993)

Uber einer Winkeldiskordanz folgen zuerst Uberwiegend flachmarine Schelfsedimente der
oberkarbonen Auernig-Gruppe. Anschliel3end werden die Sedimente der permischen Trogkofel-
Gruppe (KRAINER, 1992), dann der Grodener-Schichten und zum Schluss der Bellerophon-
Schichten abgelagert (vgl. Abb. 2.4). Die Ablagerung der Auernig-Formation erfolgt an der
Grenze Karbon/Perm (obere Moskauer Stufe bis etwa zur Grenze Gzhel/Assel; (KAHLER, 1971,
19864, 19868B). Die Untergliederung der Auernig-Formation der Karnischen Alpen in eine Untere
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Kalkarme-, Untere Kalkreiche-, Mittlere Kalkarme-, Obere Kalkreiche- und Obere Kalkarme-
Schichtgruppe geht auf HERITSCH et al. (1933) zurlick. Die wichtigsten lithofaziellen Typen sind
quarzreiche Konglomerate, Sandsteine mit trogférmiger Schragschichtung, bioturbierte,
untergeordnet fossilreiche Silt- und Tonsteine sowie fossilreiche Kalksteine, die reich an Algen
sind (ANDERLE, 1970; SCHONLAUB, 1979; SIEWERT, 1984; KRAINER, 1990, 1992; LAUFER et al.,
1993; LAUFER, 1996). KRAINER (1992) stellt eine zyklische Sedimentabfolge fest, die er mit
glazialeustatischen Meeresspiegelschwankungen in Verbindung bringt.

Fur die Sedimentation im Karbon ist die variszische Orogenese das préagende Ereignis.
Daneben spielen aber auch die klimatischen Verhéltnisse eine grof3e Rolle, die beispielsweise
Zu einer gewaltigen Entwicklung der Pflanzenwelt sowie der Amphibien und Insekten flhrten.
Nach SCHONLAUB (1993) deuten die klimatischen Hinweise der sidlichen Alpen auf ein humides
Klima fur das Karbon und das friilhe Perm hin. Die Temperatur steigt dabei wahrend des friihen
Karbon (Visé) an und das Klima wird humider (SCHONLAUB, 1993). Nach VISSER (1990) beginnt
die kontinentale Vereisung in der sudlichen Hemisphare im Namur und verursacht eine
Abkiihlung in den hohen Breitengraden und eine gleichzeitige aquatoriale Erwarmungsepisode.
Das Klima ist auch fur die permokarbone Gondwana-Vereisung verantwortlich.

Perm

Nach FLUGEL (1990) bilden sich im Zuge einer letzten kompressiven Phase der variszischen
Orogenese im Perm Pull-Apart-Becken aus. Die permischen Ablagerungen werden von
KRAINER (1990) als eine Art intramontaner Molasse interpretiert. Die Molasse wird mit
dazwischen geschalteten vulkanischen Schichten sedimentiert und beendet die Faltungsphasen
der variszischen Orogenese. Das Perm der Siidalpen besteht aus verschiedenen Abfolgen
terrestrischer Vulkanite, fluviatiler Rotsedimente, lakustriner Sedimente und kistennaher
Ablagerungen (KRAINER, 1989; SYLVESTER, 1989). Das untere Perm ist im wesentlichen durch
klastisch-karbonatische Ablagerungssysteme der Rattendorfer-Schichten und der Trogkofel-
Schichten gekennzeichnet. Im Mittelperm (Trogkofel- und Sosio-Stufe) liegen im Gebiet
Sloweniens zwei verschiedene Sedimentationsrdume vor. Ein Sedimentationsraum mit
Uberwiegend klastischer Fazies und ein Sedimentationsraum mit Riffbildung (RAamMovs, 1969;
RAMovs, 1971). Uber den Ablagerungen des Mittelperms folgen diskordant die Tarviser Brekzie
(vgl. Kap. 5; Fototafel 1 — sonstiges [4]). und die siliziklastischen Grédener-Schichten. Nach der
Ablagerung der flachmarinen Bellerophon-Schichten des obersten Perms und der gemischt
karbonatisch-klastischen Werfener-Schichten des Skyth (untere Trias) stellt sich erneut eine
Situation ein, welche die Ausbildung einer maéachtigen Karbonatplattform ermdéglicht
(SCHONLAUB, 1979).

Im frihen Perm setzt sich noch das humide Klima des Karbons fort und andert sich ab dem
mittleren Perm zu einem semiariden bis ariden Klima (SCHONLAUB, 1993). Kontinuierliche
Norddrift wahrend des Oberkarbons und des Perms fuhrt dazu, dass sich im Gebiet nordlich
des Periadriatischen Lineaments bereits im Unterperm semiaride bis aride Bedingungen
einstellen, wahrend dies in den Sidalpen erst im Mittelperm der Fall ist.

Abb. 2.10: Blick vom Dreilandereck ins
untere Gailtal
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2.2.3 Strukturgeologischer Aufbau

In den Alpen waren zwei groRe Gebirgshildungsphasen wirksam. Die Deformationsstrukturen
der variszischen und alpidischen Orogenese kdnnen in den Ablagerungen des spaten
Paldozoikums (Karbon und Perm) und des Mesozoikums nachgewiesen werden.

Die Kollision der Hauptmasse Gondwanas mit Eurasia im Karbon fand entlang einer heute im
Mittelmeerraum gelegenen Sutur statt (POHL, 1984). Im Penninikum und in allen austroalpinen
Einheiten sind variszische Faltenstrukturen und Uberschiebungen zu beobachten (FRISCH et al.,
1990). Die paléozoischen Einheiten der Karnischen Alpen und Karawanken bildeten einen stark
siidvergenten Uberschiebungskomplex (LOESCHKE & HEINISCH, 1993; LAUFER, 1996). Der
heutige nordvergente Faltenbau ist das Ergebnis der alpidischen Gebirgsbildung, welche die
variszischen Strukturen sehr stark Gberpragt hat (vgl. Abb. 2.11).
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Abb. 2.11: Geologisches Profil durch das Seeberger und Eisenkappler Paldozoikum. AU= Auernig
Formation, BK= Béanderkalke, DI= Diabas, F= Hochwipfel Formation, G= Grbédener Schichten, GR=
Granit, L= Lydit, MU= Muschelkalk, P= Pillowlaven, PAN= Periadriatische Naht, PG= Paragneis, RK =
Riffkalk, SD= Schlerndolomit, T= Tuff, TR= Trogkofelschichten, VG= Vulkanische Géange, WE= Werfener
Schichten. Verandert nach KULLMANN & LOESCHKE (1994).

Das Periadriatische Lineament

Die Hauptstruktur des Karawanken-Gebiets ist nach SIEWERT (1984) das alpidisch aktive
Periadriatische Lineament. FLUGEL (1975A) spricht sich fir eine alte Anlage dieser
Storungszone aus und CASTELLARIN & VAI (1981) vermuten betrachtliche dextrale
Seitenverschiebungen wéhrend des Oberdevons und des Unterkarbons an diesem Lineament.
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Bau der Ostkarawanken

Das Paldozoikum der Ostkarawanken tritt in zwei Ost-West streichenden, von triassischen
Gesteinen umrahmten Vorkommen auf. Sie bestehen aus der ,,Eisenkappeler Aufbruchszone"
im Norden und der ,,Seeberger Aufbruchszone" sowie der Trogern Region im Sidwesten. Die
tektonische Gliederung in Ost-West verlaufenden Zonen entspricht ungefahr den Ost-West
angelegten altpaldozoischen Sedimentationstrogen (KULLMANN & LOESCHKE, 1994). Die
Ablagerungen dieser Becken in den Ostkarawanken sind im zentralen und sidlichen Teil durch
nordvergente Antiklinal-Strukturen gekennzeichnet. Die Achsen fallen schwach nach
Siudwesten ein.

Fur den Bau der Ostkarawanken sind daruber hinaus weitere Strukturelemente von Bedeutung.
Dazu gehoéren (1) Ost-West streichende Blattverschiebungen; (2) Aufschiebungen Uber das
Vorland an den AuRRenréandern des Gebirges; (3) Nordwest-Sidost gerichtete Stérungsflachen,
mit dextralen Versatzkomponenten sowie (4) Nord-Sud streichende Querstdrungen
(ScHONLAUB 1979). Die strukturelle Hauptprdgung der Ostkarawanken ist in erster Linie in
alpidischer Zeit erfolgt. Sie geht auf eine gleichzeitig stattfindende dextrale Seitenverschiebung
(Westnordwest/Oststidost) und eine Nord-Sid Einengung an den Plattengrenzen zurtck (vgl.
HERITSCH et al., 1933; ROLSER & TESSENSOHN, 1974).

Abb. 2.12: Profil durch die Sud-
ostkarawanken; Sch= Schlern-
dolomit, Bu=  Buchensteiner
Schichten, Mu= Muschelkalk,
Wf= Werfener Schichten, Be=
Bellerophondolomit, Gr=
Grddener Schichten und Trog-
kofelkalk, Au= Auernig, Vs=
Variszische Sockelgesteine
(Hochwipfel-Formation, Devon-
kalke). Verandert nach POLINSKI
(1991).

Zusatzlich zu den grof3en Faltenstrukturen mit Amplituden von einigen hundert Metern, ist im
Seeberg Gebiet eine kleinrAumige Faltung weit verbreitet (ROLSER & TESSENSOHN, 1974). Das
Gebiet der Ostkarawanken wird gegen Ende der alpidischen Orogenese durch steile
Blattverschiebungs-Zonen stark zerblockt (PoLINSKkI, 1991). Ein zwischen Waidischtal und
Trogern gelegtes Profil (Abb. 2.12) zeigt eine zweidimensionale Modellvorstellung fur die
Sudostkarawanken nach POLINSKI (1991).

Tektonik im Arbeitsgebiet

Um den tektonischen Aufbau des Seebergsattel-Gebietes besser zu verstehen, wurde das
Arbeitsgebiet von Marc Steudle im Rahmen seiner Diplomarbeit (STEUDLE, 2000) eingehend
strukturgeologisch untersucht. Im Folgenden werden seine Ergebnisse zusammengefasst.
Sudlich des Periadriatischen Lineaments sind zwei vorherrschende Richtungen und
Grof3strukturen vorhanden (Abb. 2.13). Dies sind mehr oder weniger Ost-West verlaufende
Uberschiebungen und ungefahr Nordwest-Siidost verlaufende, jungere Blattverschiebungen,
die erstere versetzen. STEUDLE (2000) beschreibt neben dem Periadriatischen Lineament einige
Zweigstorungen dieser grof3en Seitenverschiebung. Diese entsprechen den Nordwest-Sidost
verlaufenden Blattverschiebungen von PoLINSKI (1991). Nach dem Riedel-Schermodell stellen
sie Riedelstérungen dar, welche die Periadriatische Naht begleiten und diese als eine Schar
von Seitenverschiebungen kennzeichnen. Sie sind im Zuge der alpidischen Orogenese neu
entstanden oder stellen reaktivierte Stérungen friiherer Deformationsereignisse dar.
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Abb. 2.13: Grof3strukturen des Arbeitsgebietes (gefarbte Flache). Verandert nach PoLINskI (1991) und
STEUDLE (2000). 1= Schelesnigsattel-Blattverschiebung, 2= Bistritschnik-Blattverschiebung, 3= Kalter
Bach-Uberschiebung, 4= Selenz-Uberschiebung, 5= Wilze-Uberschiebung, 6= Obojnikgraben-Riick-
Uberschiebung, Obojnikgraben-Falten, 7= Serpitschkogel-Blattverschiebung, 8= Serpitschkogel-
Uberschiebung, 9= Tomaschitz-Blattverschiebung, 10= Kupitzklamm-Uberschiebung, 11= Rivajitzabach-
Falten, 12= Potokgraben-Antiklinale, Potokgraben-Blattverschiebung, 13= Pettlar-Falten, 14= Podpesnik-
Falten, 15= Zimpaserkogel-Synklinale, 16= Kuratkogel-Blattverschiebung, 17= Zell-Freibach-Antiklinale,
18= Hirs-Antiklinale, 19= Kuratkogel-Uberschiebung, 20= Rivajitzabach-Blattverschiebung, 21 =Vellach-
Ruckuberschiebung, 22= Zimpaserkogel-Ruckulberschiebung.

Nach STEUDLE (2000) ergeben sich fur die Karawanken im Gebiet des Seebergsattels sechs
Deformationsphasen die folgende zeitliche Abfolge aufweisen:

(1) Nordwest-Sudost streichende, sinistrale Scherflachen in den devonischen Kalk-Olistolithen
der Hochwipfel-Formation weisen auf das &lteste Deformationsereignis (1. Variszische
Deformation; Dla) im Arbeitsgebiet hin. Durch eine schrage Kompressionsrichtung bilden
sich Transversalstorungen im Umfeld eines aktiven Kontinentalrandes aus und deren
tektonische Spuren in den devonischen Kalken Uberliefert sind. AnschlielBend setzt eine
extensive Phase ein, die sich in Ost-West und untergeordnet Nordwest-Sudost streichende
Slumpstrukturen und Knickfalten &ufRert. Diese synsedimentére Strukturen weisen auf eine
extensive Komponente wahrend oder nach der Sedimentation hin, die im Zuge der weiteren
Beckendffnung und Vertiefung entstanden sein konnte. Diese Strukturen sind auf die
Hochwipfel-Formation begrenzt.

(2) Am Ende der variszischen Gebirgsbildung tritt eine Deformationsphase (2. Variszische
Deformation; D1b) mit grof3 angelegten Strike-Slip Systemen auf, die den Stress der
Kontinentalkollision kompensieren. Dies aufRert sich in identischen Nord-Sid Richtungen
der Faltenachsen und Runzelfaltelungen sowie Nordost-Stdwest streichenden
schichtparallelen Schieferungen der Hochwipfel-Formation und der Auernig-Formation.
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®3)

(4)

®)

(6)

Das erste alpidische Deformationsereignis im Arbeitsgebiet stellt eine Nordnordwest-
Sudsudost  bis Nordwest-Siidost gerichtete  Kompression dar. Resultate dieser
Deformationsphase (D2) sind Ost-West gerichtete Faltenachsen, die sowohl in den
Ablagerungen der Trias als auch des Paldozoikums zu finden sind und deshalb der alpinen
Orogenese zugeordnet werden. Im weiteren Verlauf der Einengung kommt es zu Ost-West
streichenden Uberschiebungen, die mit etwa 60° nach Suden einfallen. Dazu gehort auch
die Seebergiberschiebung, an der paldozoische Einheiten auf triassische Einheiten
Uberschoben sind. Die Seeberg-Uberschiebung ist vermutlich eines der ersten
Strukturelemente, die bei der alpidischen Orogenese entsteht, da sie an mehreren Stellen
durch jingere Storungen versetzt ist (vgl. Abb. 2.13).

In der Deformationsphase D3 wird das Scherflachensystem der vorherigen
Deformationsphase  reaktiviert ~und  die  Uberschiebungsbahnen  gehen in
Blattverschiebungen dber. Ein Hauptelement dieser Deformationsphase ist die erneute
Aktivierung des Periadriatischen Elements und die Bildung der sinistralen Nordost-Stdwest
und dextralen Nordwest-Stidost streichenden Riedelstérungen.

Die Strukturen der Deformationsphase D4 sind im Geldnde nur sehr untergeordnet
erkennbar. Sie ist durch Nordwest-Sudost streichende Scherflichen mit dextralem
Bewegungssinn gekennzeichnet. Nach POLINSKI (1991) und POLINSKI & EISBACHER (1992)
ist diese Deformationsphase D4 durch Grof3strukturen wie die Heilige Wand- und Waidisch-
Blattverschiebung reprasentiert, die in das Periadriatische Lineament miinden oder dieses
versetzen.

Nord-Sud gerichtete Harnische, welche die Bewegungsspuren der vorangegangenen
Phasen eindeutig Uberlagern, sind Deformationsstrukturen der letzten nachweisbaren
Deformationsphase (D5). Sie weisen auf extensive Verhéltnisse hin, die durch ein
gravitatives Zergleiten entstanden sind, als die unteren Krustenstockwerke durch den
isostatischen Ausgleich gehoben wurden.

Abb. 2.14: Blick auf den Seebergsattel vom Lesnikhof
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3 Die Palaozoische Geschichte der sidostlichen Alpen

3.1 Das Basement des suid- und ostalpinen Raums

Nach paldomagnetischen Daten ist das geodynamische Geschehen im Paldozoikum von der
Verschmelzung der Kratone Baltica (Fennosarmatia), Laurentia und Gondwana zu dem
Superkontinent Pangéda, im Zuge der variszischen Orogenese, beherrscht (RAUMER &
NEUBAUER, 1993B). Die entstandenen tektonstratigraphischen Einheiten bilden heute den
grof3ten Teil des alpinen Basements.

e Minchen

|:| Postvariszische Sequenzen |:| ﬁlé?iirgr?égn eerfgrt]ztes

Zirich Speik Terran
. Wechsel tekiono- p
= / Graz | | | Veitsch stratigraphische [ | Celtic Terran
22 Einheiten
EJ Helvetikum | [ Pannonische I Koriden Terran

Penninikum
P Austroalpin |:| Karbone-permische Granitoide |:| Plankogel Terran

[ Sudalpin - Habach Terran

Innsbruck

100 km
I

Abb. 3.1: Ubersichtskarte der paldozoischen Terrane und tektonostratigraphischen Einheiten im Base-
ment-Komplex der Ostalpen. Das Basement des Penninikums ist im Tauern Fenster aufgeschlossen. Alle
anderen Einheiten gehoéren zur Austroalpinen Einheit oder, sidlich der Periadriatischen Naht, zu der
Sudalpinen Einheit. Verandert nach FRISCH & NEUBAUER (1989) und RATSCHBACHER & FRISCH (1993).

Die Basement-Zonen der Alpen zeigen eine komplexe paldozoische Geschichte, welche durch
alpine Metamorphose und Tektonik verschleiert wird (FRISCH & NEUBAUER, 1989). Sie bestehen
aus lithostratigraphischen Einheiten, die verschiedene geodynamische Systeme beinhalten
(FrRiscH et al., 1984). Diese pramesozoischen Krustenelemente treten in den vier tektono-
stratigraphischen Einheiten der Alpen — Helvetikum, Penninikum, Austroalpin und Sudalpin —
auf (Abb. 3.1). Die Karawanken gehoren nach RAUMER (1998) zum Basement des Sudalpin und
Austroalpin und sind wahrscheinlich ein Teil des zusammengesetzten Norischen Terrans (vgl.
Abb. 3.1, Abb. 3.2).

Das zwischen Gondwana und Laurussia liegende pramesozoische Basement der Alpen ist von
allen orogenen Phasen seit dem Prakambrium uUberprdgt (RAUMER & NEUBAUER, 1993B).
Wahrend des Ordoviz, Devon und Karbon fiihren Rift-, asymmetrische Drift-, Strike-Slip- und
Rotationsprozesse  zur  schrittweisen ~ Amalgamierung und  Konsolidierung  von
Krustenfragmenten im variszischen Orogengurtel (RAUMER & NEUBAUER, 1993B).

Um diese Prozesse und damit auch das Basement der Alpen sinnvoll zu gliedern, hat man die
unterschiedlichen Basement-Einheiten datiert. Im Stid- und Ostalpinen Raum gibt es zahlreiche
Hinweise auf die Existenz eines altpaldozoischen oder élteren Basements.

Eine lokale Diskontinuitat zwischen kristallinem Basement und niedergradigen, ordovizischen
Metasedimenten im Austroalpinen Basement (Kaintaleck; NEUBAUER, 1985) gibt Hinweise auf
ein prédkambrisches Alter dieses Basement-Komplexes. Schwerminerale, magmatische und
metamorphe Klasten in Konglomeraten spéatordovizischer bis frihdevonischer, detritischer



3 Die Paldozoische Geschichte der siidostlichen Alpen 20

\pine SUTNe e
-‘p -------- @ Wechsel
....... g

Grobgneis

2

S

(\
<~ G.des Rousses
f e 4

.5
<=
g YOS

. Dt 7 Ivrea Zone
7 >
Pelvoux £ \ anshe |||||||||||||||m|||||||||||||m W
% PN P e = o0
a?
= 99 \ M {
Argentera K
Acceglio{l 8 ‘m‘(‘sran Paradiso Decke Stolzalpen
WAmbin"\ Decke
"‘-.‘ E=] Helvetikum
o8 % b Penninikum
Alpi ¢ ’a@&, 7] Austroalpin
ngur|e & O sidaipin 100k

Abb. 3.2: Basement-Einheiten der Alpen in ihrer vermuteten, vormesozoischen Verteilung nach
NEUBAUER (1988), PFIFFNER (1993) und RATSCHBACHER & FRISCH (1993). Alpine Sutur und Namen der
verschiedenen Einheiten nach RAUMER & NEUBAUER (1993B).

Sedimente der Grauwackenzone deuten auf ein kontinentales Hinterland vor dem spaten
Ordoviz hin (EBNER et al., 1987; HEINISCH, 1988). Aus Beobachtungen im Silvretta-Gebiet
(Austroalpines Basement, vgl. Abb. 3.2) lasst sich nach MAGGETTI et al. (1990) in RAUMER &
NEUBAUER (1993B) eine gesamte Sequenz von prakambrischen, metamorphen Ereignissen
ableiten, die panafrikanisches Alter haben.

FrRiscH et al. (1990) vermuten nach Untersuchungen an ahnlichen lithostratigraphischen
Abfolgen unterschiedlicher alpiner Basement-Einheiten, dass prakambrische Lithologien in allen
tektonostratigraphischen Einheiten der Alpen vorhanden sind. Nach RAUMER & NEUBAUER
(1993B) weisen auch radiometrische Daten auf die Existenz von prakambrischen Basement-
Einheiten in weiten Teilen der Alpen oder in den Herkunftsgebieten der sedimentaren und
magmatischen Gesteine hin.

Zirkone eines Eklogites im Gotthard-Massiv (vgl. Abb. 3.2) weisen nach GEBAUER et al. (1988)
in RAUMER & NEUBAUER (1993B) auf spates Riphdikum (600 Mio. a) und Datierungen
detritischer Zirkone im nordlichen Aar Massiv (vgl. Abb. 3.2) auf altproterozoische Alter hin
(SCHALTEGGER, 1991 in RAUMER & NEUBAUER, 1993B). Verschiedene Autoren (STILLE &
TATSUMOTO, 1985; SCHENK-WENGER & STILLE, 1989 in RAUMER & NEUBAUER, 1993B; BIINO,
1994) geben das Alter flir metabasitische Gesteine aus Basement-Relikten der peninnischen
und helvetischen Domaine mit 1 Mrd. a an und vermuten eine oberproterozoische ophiolithische
Zone, die in diesen tektonostratigraphischen Einheiten Uberliefert ist. Ebenso lassen Isotopen-
Datierungen im Silvretta Gebiet (vgl. Abb. 3.2) auf ein Alter um 900 Mio. a fiir basische,
intermedidre und sauere magmatische Gesteine schlielRen (MAGGETTI & FLISCH, 1993). Fur die
austroalpinen Paragneise diskutiert man ein Sedimentationsalter, das alter als 600 Mio. a sein
muss (GRAUERT, 1969; IN GEBAUER, 1993). Detritischen Muskoviten in spatordovizischen
Sandsteinen der Karnischen Alpen (vgl. Abb. 3.2) sind Alter von rund 620 — 640 Mio. a
zugeordnet worden. Sie geben das Alter der postmetamorphen, frihkadomischen Abkuhlung
der Quellregion wieder (DALLMEYER & NEUBAUER, 1991).

Die unterschiedlich alten prakambrischen Krustenelemente innerhalb der vier
tektonostratigraphischen Einheiten weisen auf ein inhomogenes Basement-Geflige innerhalb
des alpinen Raums hin (FRISCH et al., 1990).
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3.2

Modelle fur die variszische Entstehung der stiddstlichen Alpen

Inzwischen geht ein Grof3teil der Autoren von der Annahme aus, dass das alpine Basement
eine Kollage von allochthonen Terranen und tektonostratigraphischen Einheiten (Abb.3.2,
Tab.3.1) ist. Nach FRISCH et al. (1990) waren diese Blocke wahrend des spaten Prakambriums
und im Paldozoikum mobil und wurden am spéteren eurasischen Kontinentalrand amalgamiert
(vgl.: BADHAM, 1982; ZIEGLER, 1984, 1986; LEFORT, 1989 UND FLUGEL 1990).

Die unterschiedlichen Vorstellungen fir die variszische Entstehung der stidostlichen Alpen kann
man auf 4 prinzipielle Modelle reduzieren:

Das  klassische* plattentektonische Konzept (WEBER & BEHR, 1983; LORENZ & NICHOLLS,
1984; ZIEGLER, 1984, 1986; MENARD & MOLNAR, 1988; FRANKE & ENGEL, 1986; FRANKE,
1989) sieht die geodynamische Entwicklung der européischen Varisziden als Folge von
Subduktions- und Kollisionsprozessen. Es schlieRen sich einer oder mehrere
unterschiedlich breite Ozeane im Zeitraum von Oberdevon bis Unterkarbon. Ursache hierfir
ist die Norddrift Gondwanas. Im Anschluss an die variszische Kollision und Deformation
entstehen Vorland-Becken, in denen die spatkarbonischen und permischen Sedimente
abgelagert werden.

Das ,Mega-Transform“-Konzept (VAI, 1979; ARTHAUD & MATTE, 1977; CASTELLARIN & VAI,
1981; BADHAM, 1982; BEHR et al., 1984; VAI & CocozzA, 1986; MATTE, 1986; NEUGEBAUER,
1988, 1989; KRAINER, 1992) deutet die Varisziden als Strike-Slip-Orogen, das durch
dextrale Bewegung zwischen Europa (Laurussia) und Afrika (Gondwana) entsteht. Es wird
mit der SchlieRung des Japetus-Ozeans und anschlieRender Offnung der Paldotethys bei
gleichzeitiger SchlieBung des Rheiischen Ozeans in Verbindung gebracht. Die
Sedimentationsbecken entstehen hier durch Extensionstektonik, verbunden mit
Transformbewegungen entlang von Megascherzonen.

Das ,Kordilleren-Typ“-Konzept (FRISCH et al., 1984; NEUBAUER, 1988A; NEUBAUER, 1988;
FRISCH et al., 1989; NEUBAUER et al., 1989; SCHONLAUB, 1993) erklart die Entstehung der
Varisziden als Folge der Akkretion eines oder mehrerer von Gondwana stammenden
Terranen (Intraalpines Terran, vgl. ZIEGLER, 1988; Austroalpines Terran oder Norisches
Terran, vgl. RAUMER & NEUBAUER, 1993B) an den aktiven eurasischen Kontinentalrand.
AnschlieRend kollabiert die verdickte Kruste. Bei diesem Modell entwickelt sich der spatere
Ablagerungsraum fur die karbonen Sedimente als Forearc-Becken. Dieses Becken entsteht
mit dem Beginn der Subduktion der Paldotethys im Norden. Das bedeutet, dass das Becken
schon im Unterkarbon angelegt wurde.

Das ,Terranakkretions“-Modell nach (BAUD & STAMPFLI, 1989; STAMPFLI et al., 1991; BAUD
et al, 1991A; Kozur, 1991; STAMPFLI, 1996) geht fir das variszische Orogen von
Mitteleuropa ebenfalls von einer Bildung aufgrund von Terran-Akkretion und nachfolgendem
Kollaps einer Uberdickten Kruste aus. Bei diesem Modell entwickeln sich die spateren
Ablagerungsraume aber nicht als Fore-Arc-Becken. STAMPFLI et al. (1991) UND STAMPFLI
(1996) vermutet die Bildung von oberkarbonen Back-Arc-Becken (vgl. Hallstatt-Meliata-
Ozean) und Seitenverschiebungs-Zonen innerhalb des permo-triassischen, eurasischen
Randes. Ursache hierfir ist die schiefe Subduktion der Paldotethys unter den
Kontinentalrand bei welcher der eurasische Rand von einem aktiven zu einem passiven
Kontinentalrand umgewandelt wurde. Der sidliche austroalpine Rand, dem auch das
heutige Gebiet der Studkarawanken angehdrt, verandert sich von einem aktiven zu einem
passiven Plattenrand.
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Tabelle 3.1: Darstellung der Charakteristika der paldozoischen Terrans und tektonstratigraphischen Einheiten der Ostalpen. Verandert nach FRISCH UND NEUBAUER (1991).
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3.3 Terrane und tektonostratigraphische Einheiten

Die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte der Terrane und tektonostratigraphischen Ein-
heiten in den Ost- und Siudalpen ist die Grundlage fur viele der vorgestellten Modelle der
variszische Orogenese aus Kapitel 3.2. In diesem Abschnitt folgt ein kleiner Uberblick tiber die
Entstehung, Lage und Geschichte der wichtigsten Einheiten. Abb. 3.1 zeigt die heutige
Anordnung dieser Basement-Komplexe in den Ostalpen nach RAUMER (1998). In Abb. 3.2 ist
die vormesozoische Verteilung der paldozoischen Terrane und Zonen nach FRISCH &
NEUBAUER (1989) rekonstruiert. Abb. 3.3 und Tab. 3.1 zeigen die lithostratigraphischen
Kennzeichen der Terrane und tektonostratigraphischen Einheiten nach FRISCH & NEUBAUER
(1989) sowie ihr zeitliches Auftreten.
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Abb. 3.3: Lithostratigraphische Charakteristika und zeitliche Einordnung der palédozoischen Terrane, der
tektonostratigraphischen Einheiten der Ostalpen und der Ubergangssequenzen. Verandert nach FRISCH
& NEUBAUER (1989).
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Abb. 3.4: Das Modell aus FRISCH & NEUBAUER (1989) durch den &stlichen Teil der Ostalpen zeigt die
vermutete Situation im frihen bis mittleren Devon (Dehnungs- und Subduktionsstadium) und im spaten
Karbon (Kollisionsstadium).
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Eines der bedeutendsten Elemente des ostalpinen Basements ist das Norische Terran, welches
sich nach FRISCH & NEUBAUER (1989) aus dem Celtic und Speik Terran gebildet hat (vgl. Abb.
3.2, Tab. 3.1, Abb. 3.3). NEUGEBAUER (1988) und PERROUD et al. (1984) nehmen an, dass das
Celtic Terran ein Vorgebirge von Afrika war oder eine afrikanahe Position hatte. Spéater wurde
es dann von Afrika getrennt. Nach FRISCH & NEUBAUER (1989) entwickelt sich am Celtic Terran
im Kambrium bis Ordovizium ein Kontinentalrand oder ein Inselbogen mit intensivem
subduktionsbezogenen Magmatismus aus. Im frihen Paldozoikum wurden infolge eines
orogenen Ereignisses verschiedene Teile des magmatischen Bogens des Celtic Terrans und
ein Span der ozeanischen Kruste (Speik-Terran) auf den Kontinentalrand obduziert und
metamorph verandert (FRISCH & NEUBAUER, 1989). FRISCH & NEUBAUER (1989) nehmen an,
dass die Amalgamierung des Celtic und Speik Terrans zum sudlich liegenden Basement der
Norischen Einheit im frihen bis mittleren Ordoviz stattfand.

Gleichzeitig zur Norischen Einheit entwickelt sich das Habbach Terran aus einem intra-
ozeanischen Inselbogen, der nordlich des norischen Terrans im Rheiischen Ozean lag
(NEUBAUER & FRISCH, 1993). Das Habach Terran zeigt aber keine prakambrischen Spuren.

Am nordlichen Kontinentalrand werden die tektonostratigraphischen Einheiten von der
Subduktion des Rheiischen Ozeans und dem verschiedenartig ausgebildeten Kontinentalrand
gepragt. FRISCH & NEUBAUER (1989) vermuten, dass die Pannonische, Veitsch und Wechsel
Einheit ein Teil des Kontinentalrandes im Norden des Beckens waren. Der Ozean wird
wahrscheinlich wahrend des Devons und des friihen Karbons entlang dieses nérdlichen
Randes subduziert (Abb.3.4). Die melangeartigen Plankogel und Koriden Terrans sind ein Tell
des Subduktionskomplexes, welcher an diesem nérdlichen Kontinentalrand akkretioniert wurde.
Die Veitsch und Wechsel Einheiten, die devonische Deformation und Metamorphose gemein
haben, sind ein Teil der internen Region des variszischen Orogens in den Ostalpen (Abb. 3.4)
(RAUMER & NEUBAUER, 1993B).

Abb. 3.5: Blick auf die Steiner Alpen vom Hochobir
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4 Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit kommen verschiedene ,klassische* und ,moderne" sedimentologische
Methoden zum Einsatz. Zu den ,klassischen Methoden gehéren die Profilaufnahme sowie die
Leicht- und Schwermineralanalyse, wahrend zu den ,modernen* Methoden die
Einzelmineralchemie der Schwerminerale und die Gesamtgesteinschemie gezahlt werden. Ein
Vergleich der verschiedenen Methoden zeigt sinnvolle Kombinationen der einzelnen
Vorgehensweisen auf. Die Kombination der unterschiedlichen Methoden soll zum einen die
Starken und Schwéchen jeder einzelnen Methode bestimmen und zum anderen moglichst viele
Informationen fir die Provenanzanalyse zusammentragen. In Abb. 4.1 ist das methodische
Vorgehen, in Abb. 4.2 die Aufbereitung der Proben in einem Flussdiagramm zusammengefasst.

4.1 Methodik im Gelande

4.1.1 Profilaufnahme

Wahrend dreier Gelandeaufenthalte in den Jahren 1998 bis 2000 wurden 63 Einzelprofile
sedimentologisch aufgenommen, deren Machtigkeit von 4 m bis 150 m reicht. Die Aufschlisse
sind meist schlecht erhalten und auch frischere Aufschliisse werden sehr schnell durch
Verwitterung und den Bewuchs zerstort. Bei der Profilaufnahme wurde die Reihenfolge,
Machtigkeit und Beschaffenheit der lithologischen Wechsel dokumentiert. AuRerdem wurde fir
jede Schicht neben der Machtigkeit und den augenscheinlichen Anderungen (Gradierungen,
Banderungen, etc.) innerhalb jeder Schicht, die Art der Komponenten, der Sortierungs- und
Rundungsgrad dieser Komponenten und wenn mdglich, Sedimentstrukturen und
Transportrichtungen bestimmt. Zusammenhangende Profilkomplexe sind kaum oder gar nicht
vorhanden. Die gezeichneten Profile sind im Anhang 2 und die Profilbeschreibung in Anhang 1
aufgefiihrt. Aus den Einzelprofilen wurde fir die Hochwipfel- und Auernig-Formation mit Hilfe
von teilweise vorhandenen, vulkanischen Aschenlagen, typischen lithologischen Wechseln und
kennzeichnenden Sandstein-Zusammensetzungen jeweils ein Ubersichtsprofil kompiliert.

4.1.2 Gamma-Ray-Spektrometrie

Mit dem Gamma-Ray-Spekrometer (,GR-320" Portable-Gamma-Ray-Spectrometer der Firma
Exploranium) wurde die natlrliche Strahlungsintensitéat einzelner Abschnitte innerhalb der
Profilabfolgen der Hochwipfel-Formation und Auernig-Formation in einem festgelegten Abstand
von 20 cm bestimmt. Bei Profillicken oder schlechter Aufschlussqualitat wurde dieser Abstand
variiert. Mit dem Programm ,Explore* und Eichdaten der Herstellerfirma kann von der
Gesamtstrahlung der Strahlungsanteil der Kalium-, Uran- und Thorium-Komponente berechnet
und in quantitative Werte von Kalium (%), Thorium (ppm) und Uran (ppm) umgerechnet werden.
Der Strahlungsanteil der einzelnen Elemente an der Gesamtstrahlung kann wie folgt
angegeben werden: 1 ppm Uran entspricht 3,65 ppm Thorium und 2,70% Kalium (BAASKE,
1999).

Wahrend einer Messung wird der zu messende Bereich 100 Sekunden mit einer Casiumquelle,
die im Innern der Gamma-Ray-Sonde integriert ist, beschossen, um so die nattrliche Strahlung
des Gesteins anzuregen. Eine Messung beinhaltet zudem eine Kontrolleichung Uber 5
Sekunden, die das Geréat mit einer Tageseichung vergleicht, die am Anfang der Messreihe
bestimmt wird. Mit Hilfe der ermittelten Strahlungsintensitat (,counts per minutes®, ,milli ray per
minute®) jedes gemessenen Abschnittes kann man tber das Profil verteilt eine Kurve erstellen,
die mit Kurven anderer Profile verglichen und gegebenenfalls korreliert werden kdnnen (Abb.
4.2).

Die Kurven spiegeln feine Anderungen innerhalb der Zusammensetzung der Sedimente wieder
(Tongehalt, Kalifeldspatgehalt, Spurenelemente in Akzessorien) und ergénzen die
makroskopische Gesteinsansprache (BAASKE, 1999).

Die Ergebnisse der Gamma-Ray-Spektrometrie wurden zuséatzlich zu den Ublichen Parametern
aus Kap. 4.1.1 zur Korrelation der Einzelprofile herangezogen, um diese zu erleichtern und zu
Uberprufen. Zusatzlich konnte man die bestimmten Kalium-, Thorium- und Urangehalte mit den
geochemischen Ergebnissen der Rontgenfluoreszenz-Analyse vergleichen.
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4.2 Leichtminerale

4.2.1 Dunnschliffanalyse

Insgesamt wurden 231 Dinnschliffe mittelkdrniger Sandsteine der Hochwipfel-Formation und
73 Diinnschliffe von mittel- bis feinkiesigen Sandsteinen der Auernig-Formation nach DICKINSON
& SUCZEK (1979); INGERSOLL et al. (1984), und ZUFFA (1985) ausgewertet. Pro Schliff wurden
nach dem Punktzahlverfahren mindestens 400 Kérner an einem Leitz-Polarisationsmikroskop
ausgezahlt. Einzelminerale > 63 pm in polymineralischen Aggregaten wurden nicht als
Einzelmineral gezahlt, sondern dem entsprechenden Lithoklast zugeordnet. Komponenten ab
drei unterschiedlichen Subkdrnern wurden als Lithoklasten gezahlt. Dadurch bleiben
Informationen Uber das Liefergebiet der Sandsteine erhalten (KRAWINKEL et al., SUBMITTED). Es
wurden nur Dunnschliffe eines KorngréRenspektrums ausgewertet, um KorngroReneffekte
moglichst gering zu halten. Pseudomatrix und Zemente wurden nicht bertcksichtigt (vgl.
DICKINSON, 1970). Zusatzlich wurden Glimmer, opake Minerale und Schwerminerale erfasst.
Die detritischen Haupt- und Nebenparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Das
Ergebnis der sedimentpetrographischen Auszahlung ist im Anhang 2 aufgefihrt.
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Flussdiagramm zur Aufbereitung der Proben.

Abb. 4.3
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Tabelle 4.1: Hauptparameter, Nebenparameter und berechnete Parameter

Symbol Definition Symbol Definition
Hauptparameter Berechnete Parameter
Qm Monomineralischer Quarz Q Gesamtgehalt an Quarzen (= Qm + Qp)
Qp Polyquarz F Gesamtgehalt an Feldspaten (= P + K)
P Plagioklas L Lithoklasten ohne Polyquarze
K Kalifeldspat (=Lm+Ls+ M)
G Glimmer Lt Alle Lithoklasten (=L + Qp)
PL Plutonitische Lithoklasten Lm Metamorphe Lithoklasten
Lv Vulkanische Lithoklasten Lvm Vulkanische und metavulkanische
Ls Sedimentére Lithoklasten Lithoklasten (= Lv + Glas)
Lim Leicht metamorphe Lithoklasten Lsm Sedimentére und metasedimentare
Lhm Stark metamorphe Lithoklasten Lithoklasten (= Ls + LIm)
SM Opake Schwerminerale/ Schwerminerale Mag Magmatische Lithoklasten
K Karbonatzement Lmq Lm + Qp

Lsed Ls+Qm
Nebenparameter Sed Lsm+Qmn
Qmn Monomineralische Quarze, nicht undulés D1 Diskriminantenfunktion 1 von QFL
Qmu Monomineralische Quarze, undulés D2 Diskriminantenfunktion 2 von QFL
Qpg Polyquarze gerade Kontakte D3 Diskriminantenfunktion 1 von QmFLt (3
Qps Polyquarze suturierte Kontakte Gruppen)
Qpl Polyquarze langestreckt D4 Diskriminantenfunktion 2 von QmFLt (3
C Cherts Gruppen)
Glas Vulkanische Glasrelikte D5 Diskriminantenfunktion 1 von QmFLt (7
St Tonstein Gruppen)
Ssi Siltstein D6 Diskriminantenfunktion 2 von QmFLt (7
Ssa Sandstein Gruppen)
Ly Lydit D7 Diskriminantenfunktion 1 von QundQp
Mt Tonschiefer D8 Diskriminantenfunktion 2 von QundQp
Mss Metasedimente
Mph Phyllite
Mgq Glimmer und Quarz Verwachsungen Ln(Q/L) Ln(Q/F)
Mgv Gestreckte Quarz/Glimmer Verwachsungen Ln(Sed/Met) Ln(Lv/PI)
Mgs Glimmerschiefer Ln(Lmet/Lsed) Ln(Mag/Met)
Mgn Gneis

4.2.2 Fehlerbetrachtung

Wenn man die Fehler bei der sedimentpetrographischen Analyse von Diinnschliffen betrachtet,
muss man sich im Klaren sein, dass ein Dunnschliff nur ein ausgesuchtes Teilstlick aus einer
unterschiedlich machtigen Sandsteinlage ist. Um den moéglichen Fehler dieser Vorauswahl zu
minimalisieren, wurden maoglichst viele, statistisch verteilte Proben entnommen und analysiert.
Tab. 4.2 zeigt in einer theoretischen Berechnung von PLAS & ToBl (1965), dass der zu
erwartende Fehler bei 100 ausgezéhlten Kérnern deutlich héher liegt als bei 300 ausgezahlten
Kornern. Bei 600 ausgezahlten Kdrnern ist der Fehler nochmals erheblich kleiner, aber der
Zeitaufwand, um 600 Kérner auszuzahlen, verdoppelt sich im Vergleich zu 300 ausgezahlten
Kornern. Es ist deshalb sinnvoller, mehr Proben zu untersuchen, als mit wenigen Proben hohe
statistische Genauigkeiten zu erzielen (BOENIGK, 1983), um eine mdglichst groRe Bandbreite zu
erfassen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit habe ich jeweils 400 Korner ausgezahlt. Damit
liegt der theoretische Fehler zwischen 2,18 % bei einem Komponentenanteil von 5% am
Gesamtmodalbestand und 4,9 % bei einem Komponentenanteil von 40% am
Gesamtmodalbestand (Tab. 4.2).
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Tab. 4.2: Theoretischer Fehler (2s) in % bei unterschiedlicher Anzahl von ausgezahlten Kérnern und
unterschiedlichem Komponentenanteil des Gesamtmodalbestandes (p) nach PLAS & ToBl (1965).
Berechnung nach s=v(p(100-p)/n]). Der Fehler betragt 2s (bei 95% Wahrscheinlichkeit).

Fehler 2s Fehler 2s Fehler 2s Fehler 2s Fehler 2s
(bei 100 ausge- | (bei 200 ausge- (bei 300 ausge- (bei 600 ausge- (bei 400 ausge-
zéhlten Kornern) | zéhlten Kérnern) zahlten Kdrnern) zahlten Kérnern) zahlten Kérnern)
5% 4,4 3,1 2,5 1,8 2,18
10% 6,0 4,2 3,5 2,5 3
20% 8,0 57 4,6 3,3 4
40% 9,8 6,9 5,7 4,0 4,9

Der theoretisch ermittelte Fehler wurde Uberpruft, indem 4 Proben aus unterschiedlichen Petro-
und Lithofaziestypen jeweils 4 mal Uber den gesamten Zeitraum verteilt, ausgewertet wurden.
Dadurch wurden mdgliche individuelle Fehler des Bearbeiters im Laufe des
Auswertungszeitraums bertcksichtigt. Aus den vier Auszdhlungen jeder Probe wurden die
Mittelwerte des Komponentenbestandes errechnet und der Fehler (Standardabweichung) jeder
einzelnen Auszdhlung zu diesem Mittelwert bestimmt. Die aus diesen Auswertungen
errechneten Standardabweichungen (2s, siehe Tab. 4.3) liegen in der Nahe des theoretischen
errechneten Fehlers aus Tab. 4.2 (Abb.4.3), wobei sich bessere Standardabweichungen
ergeben, als die theoretisch errechneten Werte.

Tab. 4.3: Mittelwert m und mittlerer Fehler 2s (Standardabweichung, 95% Wahrscheinlichkeit) der
haufigsten Komponenten von 4 Hochwipfel-Sandsteinproben, die 4 mal mit n= 400 Kdrnern ausgewertet
wurden. Die Standardabweichung wurde berechnet nach s = V(2 (x-m)2/(n-1)) (GRANICHER, 1994 zitiert in
EYNATTEN VON, 1996).

Probe Q F L Lt Qp Qm Lm Lv Ls
P 24/01 m 48,10 12,19 39,72 57,86 18,14 29,95 1725 12,92 6,35
2s (3,300 (1,32) (1,99 (341) (482 (2,71) (2,090 (1,15 (2,28

P 25/06 m 48,96 12,61 3843 56,67 18,24 30,71 14,94 14,09 4,58
2s (1,39)  (0,90) (1,85 (2,39) (2,75 (2,05 (1,76) (1,49) (1,69)

P 43/07 m 5342 8,44 38,14 5857 2044 32,98 2304 528 6,89
2s (397) (1,38) (2,69 (1,88) (3,24) (2,16) (6,18 (1,44) (2,40)
P 56/01 m 4577 713 47,00 62,77 1567 30,10 31,16 644 7,95

2s (1,80) (1,01) (1,97) (2,30) (3,15 (2,40) (2,61) (0,52) (1,01)

. - Abb. 4.4: Das Verhaltnis
. der Standardabweichung
4 L (2s) zur auftretenden
28 " a - Quantitat eines Korntyps
31 = . in %. Die Kurve und die
" = = rote Kreissignaturen
2 . zeigen die theoretischen
O Werte aus Tab. 5.2 fur
" . n=400. Die Vierecke
zeigen die ermittelten
Standardabweichungen
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7000 ausTab.5.3.
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Eine weitere Fehlerquelle betrifft die Diskriminations-Diagramme nach DICKINSON (1985). Die
Feldereinteilung der Dickinson-Diagramme (Abb. 6.7) erfolgte mittels Daten, die mit der Gazzi-
Dickinson Methode ermittelt wurden. Bei dieser Methode werden die einzelnen Bestandteile von
polymineralischen Aggregaten, die groRer als 63um sind, als Komponenten gezéhlt. Im
Vergleich zu den Daten, die nach der klassischen Methode ausgezahlt wurden, ergeben sich
daher Veréanderungen im Hauptmodalbestand, da ein Teil der Lithoklasten wegfallt (EYNATTEN
VON, 1996). Ein Teil der Vulkanoklasten mit Feldspatmineralen > 63um wirden somit als
Feldspate und ein Teil der Lithoklasten mit Quarzen >63um als Quarze gezahlt werden. Dies
muss man in meinem Fall bei der Anwendung der Provenanzdiagramme nach DICKINSON
(1985) bericksichtigen und kann fir fehlerhafte Provenanz-Aussagen (Unterbewertung der
Feldspat- und/oder Quarzkomponente) im QFL- und QmFLt- Diagramm von DICKINSON (1985)
verantwortlich sein.

4.3 Schwerminerale

Die Gruppe der Schwerminerale hat ein spezifisches Gewicht, das grofl3er als 2,89 g/cms3 ist.
Diese stellen nach BOENIGK (1983) innerhalb von klastischen Sedimenten einen starken
Provenanz-Indikator dar. Das Vorkommen einzelner Schwerminerale gibt deutliche Hinweise
auf bestimmte Liefergebiete und kann Rickschliisse auf plattentektonische Situationen
ermoglichen (MANGE & MAURER, 1991). Deshalb ist die klassische Schwermineralanalyse eine
Methode, welche die Dunnschliffanalyse kontrollieren und unterstiitzen kann.

4.3.1 Methodik

Fur die Probenaufbereitung und die Mineralbestimmung finden sich bei BOENIGK (1983) und
MANGE & MAURER (1991) ausfuhrliche Anleitungen. In Abbildung 4.3 sind die wichtigsten
Aufbereitungsschritte schematisch in einem Flussdiagramm skizziert. Das vorsichtige
Zerkleinern von Sedimentgesteinen zeigt dabei nach HENNINGSEN (1966A) keine signifikanten
Auswirkungen auf die Anzahl und Form der Schwerminerale. Eine Versuchstrennung ohne
vorherige Behandlung mit Salzsdure ergab, dass die meisten Schwerminerale in Eisenoxid-
Aggregaten gefangen waren und sehr viel Fremdmaterial (ca. 80%, z.B. Quarz mit
Eisenliberzug) in die Schwermineral-Fraktion gelangte. Deshalb bevorzugte ich gekochte
Proben, obwohl ich in Kauf nehmen musste, dass das Schwermineral Apatit nicht mehr
vorhanden war. Die Schwermineralaufbereitung wurde im Labor des Geographischen Instituts
der Universitat Stuttgart durchgefihrt.

Insgesamt habe ich Schwermineralanalysen an 88 Proben der Hochwipfel-Formation und an 31
Proben der Auernig-Formation durchgefuihrt. Im Hinblick auf die untersuchte KorngréRenfraktion
wurden zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen. Zum einen die Fraktion zwischen 63-125 um
und zum anderen die Fraktion zwischen 125-200 um. Aufgrund der begrenzten Probenmenge,
Vorsortierungseffekte bei den groberen Korngréf3en und der Probleme beim Einbetten, wurde
auf die von BOENIGK (1983) und MANGE & MAURER (1991) empfohlene 63-125 um Fraktion
zurlickgegriffen. Diese Fraktion zeigt auch die starkste Anreicherung von Schwermineralen. Die
Kornz&hlung erfolgte an einem Leitz-Orthoplan-Polarisationsmikroskop. Die Préparate sind mit
der Banderz&hlmethode ausgezéhlt worden, um Abhangigkeiten von der KorngrofRe zu
vermeiden. In der Regel wurden 200 transluzente Kdrner ausgezabhit.

4.3.2 Schwermineralanalyse

Folgende Schwermineral-Spezies wurden bestimmt: Zirkon, Turmalin, Rutil, Granat,
Chromspinell, griner und brauner Amphibol, die Aktinolith-Gruppe, Hypersthen, Enstatit und
Titanit. Chloritoid, Minerale der Epidot-Gruppe, Brookit/Anatas und Minerale der Disthen-
Sillimanit-Andalusit-Gruppe wurden als ,metamorphe Sonstige* zusammengefal3t. Die Tabelle
der Schwermineralauswertung ist in Anhang 3 aufgelistet. Der Anteil an opaken Mineralen
wurde getrennt erfal3t. Bei mehreren Prdparaten reichte die Schwermineralfiihrung eines
einzelnen Préparates nicht aus, um die 200 Kérner zu bestimmen. Wenn dieser Wert weit unter
200 lag, wurde ein zweites Praparat gestreut und vollstandig ausgewertet.
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4.3.3 Fehlerbetrachtung

Die  Fehlerbetrachtung der  Schwermineralanalyse  entspricht grundsatzlich  der
Fehlerbetrachtung bei der Dinnschliffanalyse (Kap. 4.2.3). Im Unterschied zu den
Leichtmineralen sind jedoch Sortierungseffekte durch die hohen Dichteunterschiede innerhalb
der Schwermineral-Populationen bei Transport und Ablagerung der Sedimente starker zu
bewerten. BOENIGK (1983) bevorzugt daher eine Auszahlung von 100 Kérnern und eine
engstandigere Beprobung anstatt einer hohen statistischen Genauigkeit von Einzelproben. Da
auch seltene Einzelminerale eine signifikante Aussage Uber die Provenanz enthalten kénnen,
empfehlen MANGE & MAURER (1991) die Auszéhlung von 200 Koérner, um auch seltenere
Spezies erfassen zu koénnen. Diese Anzahl bevorzugen auch weitere Autoren (HUMPHREYS et
al., 1991; NECHAEV & ISPHORDING, 1993; KRAWINKEL et al., 1999; WozAzEK, 2000 freundliche
mindliche Mitteilung). Die zu erwartenden theoretischen Fehler entsprechen denen in Tab. 4.1,
fir 200 ausgezahlte Korner, angegebenen Fehlerbereiche. Um den tatsachlichen Fehler zu
Uberprifen, sind drei Schwermineral-Praparate mehrfach ausgewertet und die ermittelten
Fehler in einem Diagramm gegen die theoretischen Werte aufgetragen worden (Tab. 4.3, Abb.
4.4). Die errechneten Standardabweichungen 2s, (siehe Tab. 4.3) der Mehrfach-Zahlungen
lagen erneut in der Nahe des theoretischen errechneten Fehlers aus Tab. 4.2 (Abb. 4.4), wobei
die Auswertungen der Schwerminerale meist bessere Standardabweichungen ergaben, als die
theoretisch errechneten Werte. Dies konnte bei den Schwermineralen an der zuverlassigeren
optischen Bestimmung von Einzelmineralen in einem Einbettungsmittel ohne stérenden Einfluss
von umgebenden Komponenten liegen (EYNATTEN VON, 1996).

Tab. 4.4: Mittelwert m und mittlerer Fehler 2s (Standardabweichung, 95% Wahrscheinlichkeit) der
haufigsten Komponenten von 4 Hochwipfel-Schwermineralpréparaten, die 4 mal mit n= 200 Kdrnern
ausgewertet wurden. Die Standardabweichung wurde berechnet nach s = V(X (x-m)?/(n-1)) GRANICHER,
1994 zitiert in EYNATTEN VON, 1996).

Zirkon Turmalin Rutil Amphibole  Chromspinell Granat
P 06/05 m 66,51 12,29 11,49 4,70 2,43 0,63
2s (4,48) (3,88) (1,13) (0,94) (1,91) (1,02)
P 27/01 m 30,13 41,73 18,90 2,27 0,57 1,56
2s (3,55) (3,11) (3,71) (1,3) (1,66) (3,03)
P 25/06 m 18,95 18,00 10,29 2,75 0,13 43,38
2s 3,7 (2,72) (3,4 (2,5) (0,5) (5,44)
P 33/07 m 14,57 61,68 6,06 7,44 4,07 3,34
2s (3,67) (3,48) (2,18) (1,68) (1,8) (3,36)

|
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4.4 Mineralchemie der Schwerminerale

4.4.1 Einfuhrung

Die Aussagekraft der Schwermineralanalyse kann durch die chemische Analyse der einzelnen
Schwermineral-Populationen gegeniber der reinen optischen Bestimmung gesteigert werden
(MorTON 1991). Die mineralchemische Untersuchung von Schwermineralen verhindert
Fehlinterpretationen bei der Mineralerkennung und erlaubt es, Mineralgruppen, die sich aus
Endgliedern von Mischkristallreihnen zusammensetzen, genau zu bestimmen. Die
unterschiedlichen geochemischen Zusammensetzungen dieser Mineralgruppen sind oftmals
sehr gute Provenanz-Indikatoren (Bock et al., 1998). Ebenso kann die Anderung der
geochemischen Zusammensetzung einer Mineralspezies innerhalb einer Probenabfolge oftmals
eine Anderung der Provenanz oder der Ausgangsgesteine anzeigen (MORTON, 1991; Bock et
al., 1998; EYNATTEN & GAUPP, 1999).

4.4.2 Geochemische Messungen mit dem energiedispersiven Detektor (EDAX)

Die separierten Einzelminerale (vgl. Abb. 4.3) analysierte ich mit einem energiedispersiven
Spektrometer (EDAX). Dafiir benutzte ich ein ,Camscan“- Rasterelektronenmikroskop, in das
ein kalibriertes, energiedispersives Analysesystem integriert ist, welches Rdntgenstrahlung
misst (EDAX). Im Gegensatz zu Mikrosonden-Analysen ist diese Methode nicht standardisiert
und weist demnach einen groReren Messfehler auf. Dafiir ist dies aber ein schnelles und
billiges Verfahren, um einen ersten Uberblick iber die geochemische Zusammensetzung einer
Probe und Verénderungen innerhalb einer Probenreihe zu bekommen (KRAWINKEL et al., 1999).
Mit diesem Verfahren lassen sich Elemente mit einer Ordnungszahl > 10 erkennen, wobei die
leichteren Elemente, wie Natrium und Magnesium, gréRere Messfehler aufweisen kénnen.

Die Analyse mittels eines EDAX-Systems an einem Rasterelektronenmikroskop ermdglicht die
Analyse von Einzelmineralen, ohne sie vorher aufwendig zu praparieren. Nach der
Besputterung mit Kohlenstoff sind die Praparate zur Analyse bereit. Das Prinzip beruht auf den
charakteristischen, réntgenspektroskopischen Eigenschaften der einzelnen chemischen
Elemente. Mit einer Wolframkathode wird im Hochvakuum (< 10-5 bar) ein Elektronenstrahl
erzeugt, der durch eine Anode beschleunigt und auf die Probe fokussiert wird. Das Auftreffen
des Elektronenstrahls auf die Probe regt die Emission der charakteristischen Rontgenstrahlung
fur die im betroffenen Volumen vorhandenen Atome an (EYNATTEN VON, 1996). Die Intensitat
der jeweiligen elementspezifischen Wellenlangen wird gemessen (Counts) und mittels eines
Programms (Subquant) in quantitative Werte (Gewichtsprozent) umgerechnet. Fir die
Berechnung werden vorgegebene, elementspezifische Impulshéhenfaktoren verwendet. Die
Berechnung des Elementgehalts erfolgt auf 100% aller erkannten Elemente (FELS, 1999). In
dieser Arbeit untersuche ich die Schwerminerale Chromspinell, Hornblende, Granat und
Turmalin. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Anhang 5 beigefligt.

4.4.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Fehlerbetrachtung der EDAX-Analysen sind mehrere Faktoren zu berilicksichtigen:
Matrix-Effekte, zahlstatistische Fehler des Spektrometers und Fehler durch die nicht
standardisierte Methode. Die Matrix-Effekte werden durch die sogenannte ZAF-Korrektur
ausgeglichen, bei der mit einem Korrekturfaktor die Ordnungszahl, die Absorption und die
Fluoreszenz der Elemente berticksichtigt werden (FELS, 1999; PAvICEVIC, 2000).

Der zahlstatistische Fehler baut sich aus dem Faktor der Konzentration der gemessenenen
Elemente und der Messzeit auf. Bei geringer Konzentration und geringer Messzeit sind die
hochsten Fehler zu erwarten. AufRerdem beeinflusst die Oberflachen-Beschaffenheit der
einzelnen Minerale den Konzentrationsfaktor, da leichte Alterierungserscheinungen an den
Mineralen nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Durch die Mehrfachmessung der jeweiligen
Minerale habe ich versucht, diese Fehler zu minimieren.

Das Problem bei dieser Art der geochemischen Analyse ist die erforderliche Genauigkeit und
der relevante Messbereich, der fur die Darstellung in Diagrammen bendtigt wird. Um zum
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Beispiel differenzierte Aussagen ulber das tektonische Milieu von Chromspinellen zu erhalten,
missen sich die TiO,-Gehalte im Bereich von einem Zehntel Prozent bewegen. Diese
Genauigkeit ist mit der EDAX-Messung nur schwer nachzuvollziehen.

Im Vergleich zur Mikrosondenanalytik wirkt sich der Fehler der nichtstandardisierten Messung
am starksten auf die Genauigkeit der chemischen Analyse aus. Nach FELs (1999)
(http://www.reclot.de/kapitel/Okurs.ntm) und KRAWINKEL et al. (1999) liegen die
Messgenauigkeiten bei einem nichtstandardisierten quantitativen Verfahren mit der EDAX-
Sonde am Rasterelektronenmikroskop des Instituts fir Geologie und Paldaontologie in Stuttgart
bei ungefahr 10 %. Die meisten Diskriminanten-Diagramme weisen jedoch eine erheblich
héhere Zeichnungsungenauigkeit auf und die Auflésung in den Diagrammachsen liegt meist bei
5-10%, und daher im Fehlerbereich der Analytik.

45 Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

4.5.1 Einfihrung

Die chemischen Haupt- und Nebengruppenelemente einer Probe konnen durch die
Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA) sowohl qualitativ wie auch quantitativ bestimmt werden.
Diese Methode ist im Hinblick auf das verwendete Ausgangsmaterial weitgehend
zerstorungsfrei, und dadurch wird die chemische Zusammensetzung der Proben nicht
verandert. Das Spektrum der analysierbaren Elemente reicht von Bor bis Uran. Die unteren
Nachweisgrenzen liegen meist zwischen 1 und 10 ppm und die Ergebnisse sind sehr gut
reproduzierbar (WEBER-DIEFENBACH, 2000).

45.2 Methode

Elektronen-, lonen-, Rontgen- und Gammastrahlen sowie mechanische Stof3prozesse kdnnen
die Atome in einer Probe zu ihrer kennzeichnenden Rontgenstrahlung (Réntgenfluoreszenz)
anregen (WEBER-DIEFENBACH, 2000). Wie bei der EDAX-Spektrometrie besteht zwischen der
chemischen Zusammensetzung und dem gemessenen Roéntgenfluoreszenz-Spektrum ein
direkter Zusammenhang.

Die Aufbereitung der Proben fiir die RFA-Analytik ist in Abb. 4.3 erklart. Zur Bestimmung der
Haupt- und Nebenelemente empfiehlt es sich, Schmelztabletten zu benutzen, da stérende
Matrixeffekte deutlich geschwécht werden. Fir die Spurenelemente eignen sich hingegen
Pulverpresslinge besser, da sie bessere Nachweisgrenzen ergeben (WEBER-DIEFENBACH,
2000).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 66 Mittelsandsteine der Hochwipfel-Formation, 13 Sandsteine
und Feinkiese der Auernig-Formation, eine Probe einer Aschenlage aus der Hochwipfel-
Formation und eine Probe des Diabas von Eisenkappel analysiert. 38 Proben wurden am
Geowissenschaftlichen Institut der Universitdt Mainz mit einem Gerat von Phillips (,PW 104%;
Strahlungsquelle: Rhodiumrdhre) gemessen. Der Rest wurde am Bodenkundlichen Institut der
Universitat Hohenheim mit einem Gerat von Cameca analysiert. Um vergleichbare Ergebnisse
zu bekommen, wurden 2 Proben der ersten Messungen in Mainz nochmals in Hohenheim
gemessen. Die Abweichungen betragen 2-5 % und sind somit gut vergleichbar. Im Anhang 7
sind die berechneten Oxidwerte der gemessenen Hauptelemente (SiO,, Al,Os, Fe,Os;, MnO,
MgO, CaO, Na,O, K,0, TiO,, P,Os) und der gemessenen Neben- und Spurenelemente (Pb, Th,
U, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba) in ppm aufgelistet. Bei den Messungen
in Hohenheim mit dem Cameca-Gerét fehlten allerdings die Standards fiir Sc, Ga, Y und Nb.

4.5.3 Fehlerbetrachtung

Grundsatzlich gilt auch fir die RFA-Methode, dass die Starke der RoOntgenfluoreszenz-
Strahlung proportional zur Konzentration der Probenelemente ist. Diese Beziehung wird im
Normalfall durch ,Matrixeffekte* gestort. Durch geeignete Praparation der Proben und
rechnerische Korrekturen kénnen diese Effekte ausgeschlossen werden (WEBER-DIEFENBACH,
2000). Damit man die Analyse-Ergebnisse auch durch Mehrfach-Messungen nachvollziehen
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und mit anderen Methoden vergleichen kann, werden internationale Gesteins-Standardproben
verwendet. Bei guter Standardisierung liegen die Nachweis-Grenzen nach WEBER-DIEFENBACH
(2000) fur die leichten Elemente Na, Mg, Al, Si und P bei 1150-110 ppm und fur die Elemente K
— U bei 1-10 ppm. Von einer Probe wurden, um die analysierten Werte zu Uberprifen, drei
Schmelz- und Pulvertabletten hergestellt und dann jede der drei Tabletten drei mal gemessen.
Bei den Hauptelementen ergab sich eine grof3te Abweichung von 1 %, bei den Neben- und
Spurenelementen 5 — 10%. Die Ergebnisse liel3en sich also ohne grof3e Fehler reproduzieren.

4.6 Massenspektrometrie mit induktiv gekoppelter Plasmaionisation mit
Laserablation (LA-ICP-MS)

4.6.1 Einleitung

Die anorganische Massenspektrometrie wird hauptsachlich fir die Bestimmung von
Spurenelement-Konzentrationen durchgefihrt (GIJBELS & ADRIAENS, 2000). Ich habe die
Konzentrationen der Seltenen Erden und einiger anderer Elemente mengenmallig ermittelt. Die
Konzentrationen dieser Elemente habe ich dann verwendet, um die Seltenen Erden Muster und
Multielementdiagramme zu erstellen. Um aus einem Gestein mittels Massenspektrometrie die
Elementkonzentration zu bestimmen, muss ein Teil der Probe zuerst verdampft und dieser
Dampf dann in einer lonenquelle ionisiert werden, bevor die lonen im Massenspektrometer
gemessen werden (GIJBELS & ADRIAENS, 2000). Ich benutzte hierfir die Schmelztabletten, die
bereits zur Rontgenfluoreszenz-Analyse gebraucht wurden.

4.6.2 Methode

Um das Material der Probe zu ionisieren, wird ein Teil davon zuerst durch einen Laserstrahl
verdampft (atomisiert). Dem entstanden Gasgemisch wird in einer Plasmaquelle (,Plasma‘“=
ionisiertes Gas) genigend Energie zugefiihrt, um es zu ionisieren. Ein Teil des ionisierten
Gases (Gemisch von Neutralteilchen, lonen und Elektronen) wird in das Massenspektrometer
eingebracht, wo es nach Masse pro elektrischer Ladung getrennt wird. Durch verschiedene
Detektoren (Fotoplatte, Faradaykafig, Elektronenvervielfacher, Daly-Detektor) wird das sich
ergebende Massenspektrum mengenmafig bestimmt (GIJBELS & ADRIAENS, 2000). Der Vorteil
der Laserablations-ICP-MS Analyse ist, dass die Atomisierung und die lonisierung getrennt
durchgefihrt werden und damit jeder Prozess fir sich optimiert werden kann, ohne den
anderen Prozess zu beeinflussen (JOCcHUM et al., 2000). Mit Ausnahme von Wasserstoff, den
Edelgasen und wenigen anderen Elementen sind alle stabilen Elemente mit der ICP-MS
analysierbar (JocHuM et al., 2000).

Die in diesem Fall an Schmelztabletten durchgefihrte Messung ist in der Analytik noch nicht
Ublich, da noch nicht klar ist, inwieweit die Homogenitat der Probe in den Schmelztabletten
verwirklicht ist. Sie ist jedoch eine schnelle und ohne gréReren Aufwand anwendbare Methode.
Ein weiterer Vorteil ist, dass bei der Anwendung der Laserablation die Aufbereitung der Proben
entfallt, da man die Schmelztabletten der RFA benutzen kann. Der Nachteil ist, dass es bei
dieser Art der ICP-MS Analyse noch sehr wenig Erfahrungswerte gibt und die Fehlergrenzen
der Methodik bei der Bestimmung der Gesamtgesteinschemie noch nicht richtig bekannt sind.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden 17 Sandsteine der Hochwipfel-Formation, eine Probe der
Auernig-Formation, eine Probe einer Aschenlage und eine Probe des Diabas von Eisenkappel
analysiert. Die Messungen fihrte ich am Institut fir Geologie der Universitdt Jena mit dem
Gerat PQ3 der Firma VG Elemental (Winsford, UK) durch. Ich habe die Elemente La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Tbh, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Bi, Th, U, Pb, Ba, Nb, Sc, Sr, Zr und Y
guantitativ bestimmt. Im Anhang 7 sind die gemessenen Spurenelemente in ppm aufgelistet.
Vor jeder Messreihe sind internationale Standardmaterialien mitgemessen worden, mit denen
man die Messungen kalibrierte. Um die Ergebnisse der ICP-MS-Messung mit den Ergebnissen
der RFA aus Mainz zu vergleichen und gegebenenfalls zu standardisieren, wurden einige
Spurenelemente der RFA (Sr, Zr, Ba, Y, Th, U, Pb) bei der LA-ICP-MS Analyse mitgemessen.
Einige dieser Elemente eignen sich sehr gut als interner Standard. Als bestes Element fir den
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internen Standard erwies sich dabei Barium, das sowohl bei der RFA, als auch bei der ICP-MS
Analyse im mittleren Bereich der Nachweisgrenzen lag und eine gute Korrelations-Funktion
ergab.

4.6.3 Fehlerbetrachtung

Die Abweichung der Multielement-Spektrometrie liegt im allgemeinen fir Elemente, deren
Konzentration héher als 0,5 ppm ist, bei 1-5 % (Jochum et al., 2000).

LICHTE (1995) stellt eine Analysemethode vor, bei der das Gesteinspulver mit Lithiumborat
verschmelzt (entspricht den Schmelztabletten der RFA) und dann mit einer Laserablation
untersucht wird (JocHUM et al., 2000). Fiur die meisten Elemente stieg dabei die
Nachweisempfindlichkeit um den Faktor 7 gegeniuiber der ICP-MS Messung an Ldsungen an.
Die Tabelle 4.5 zeigt einen Vergleich zwischen einer Standard-Materialmessung mit LA-ICP-MS
LICHTE (1995) und Losungs- ICP-MS Daten (WESTGATE et al. 1994). Die Messergebnisse der
Laserablations-Methode weichen nicht gravierend von den Messungen mit der
Losungsmethode ab (5-10%) und haben einen geringeren Fehler zum tatsachlichen Gehalt der
untersuchten Probe (Tab.4.5). Deshalb ist die lasergestitzte Untersuchung von RFA-
Glastabletten eine gute, schnelle und relativ genaue Methode, um auch die Seltenen Erden und
Spurenelemente zu bestimmen.

Diese Fehlerbereiche kdnnen nach den Messungen an meinen Schmelztabletten der RFA
bestatigt werden. Meist liegt die Abweichung zur RFA bei 5-15 %. Je weiter man sich der
unteren Nachweisgrenze der RFA und der oberen Nachweisgrenze der ICP-MS néhert, desto
gréRBer konnen die Fehler werden (10-30%). Bei Benutzung eines internen Standards ist dabei
immer zu beachten, dass die Genauigkeit der ICP-MS Messung von der Genauigkeit der zuvor
erfolgten RFA abhangt.

Auch bei der LA-ICP-MS Analyse sind drei unterschiedliche Schmelztabletten einer Probe je 3
mal gemessen worden, um die analysierten Werte zu lberprifen. Mit 5 bis 10% liegen dabei
die Abweichungen im optimalen Bereich.

Tab. 4.5: Vergleich zwischen Konzentrationen (ug/g) von Spurenelementen im Standardmaterial AGV-1,
mit den entsprechenden durch ICP-MS (Westgate et al., 1994) und mit LA-ICP-MS (Lichte, 1995)
bestimmten Werten und den Abweichungen in % zum Standard (verandert nach JocHuwm et al., 2000)

Angenommene LA-ICP-MS Abweichung zur ICP-MS Abweichung zur
Konzentration (LicHTE 1995) Referenzkonzentration in % (WESTGATE et al. 1994) Referenzkonzentration in %

Element

Cu 60 51 15,00 90 50,00
Zn 88 89 1,14 106 20,45
Ga 20 20 0,00 21 5,00
Rb 67,3 66,1 1,78 68,8 2,23
Sr 662 650 1,81 698 5,44
Y 20 18 10,00 16 20,00
Zr 227 223 1,76 22,1 90,26
Nb 15 13 13,33 14 6,67
Cs 1,28 1,3 1,56 1,14 10,94
Ba 1226 1260 2,77 12,66 98,97
Hf 51 5,6 9,80 4,6 9,80
Ta 0,90 0,88 2,22 1,07 18,89
Pb 36 35 2,78 36 0,00
Th 6,5 6,5 0,00 55 15,38

U 1,02 17 11,46 1,83 4,69
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5 Die Sedimentologie des Seeberger Paldozoikums

Im Arbeitsgebiet treten paldozoische Serien vom Ordoviz bis in das Perm auf. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit sind nur die karbonen Ablagerungen der Hochwipfel- und Auernig-
Formation detailliert untersucht worden. Mit Hilfe von lithologischen Wechseln, vulkanischen
Aschenlagen, sedimentpetrographischen Daten und Gamma-Ray Kurven sind die Einzelprofile
zuerst stratigraphisch geordnet und anschlieRend zu Ubersichtsprofilen der Hochwipfel- und
Auernig-Formation kompiliert worden.

5.1 Die Hochwipfel-Formation

5.1.1 Ubersicht

In den Ostkarawanken sind im Gebiet des Seebergsattels die karbonen Serien der Hochwipfel-
Formation auf groRerer Flache aufgeschlossen (vgl. Abb. 2.5). Fir die Hochwipfel-Formation in
den Karawanken wird bisher eine durchschnittliche Machtigkeit zwischen ungeféahr 800
(ScHONLAUB, 1979) und 1300 m (HusicH, 2000) angegeben. Nach den Ergebnissen der
Arbeitsgruppe betragt die Machtigkeit im Ostteil der Karawanken ca. 950 m (vgl. Abb. 5.1) und
steigt im Westteil bis auf ca. 2000 m an (mtndliche Mitteilung RUDIGER DIENER, 2001).

Die Hochwipfel-Formation besteht in den Ostkarawanken aus Abfolgen von schiefrigen
Tonsteinen, Siltsteinen, Sandsteinen und untergeordnet Feinkonglomeraten (vgl. Fototafel 1 —
Hochwipfel). Die Sandsteine zeigen nur wenige Sedimentstrukturen, wie planare und
trogformige Schragschichtung, vollstandige und unvollstandige Bouma-Folgen, Sohlmarken und
Aufarbeitungsklasten (vgl. Fototafel 1 — Hochwipfel [1,5,6,9]). An manchen Stellen sind
Rinnenstrukturen ausgebildet. In den pelitischen Anteilen treten Slump-Strukturen auf.
Zwischengeschaltet sind cm- bis dm-machtige schichtparallele, rétliche Tufflagen, die eine
intermedidare bis saure Zusammensetzung haben (KULLMANN & LOESCHKE, 1994). Die
Hochwipfel-Formation wird zudem von intermedidren bis sauren Ganggesteinen durchschlagen
(LAUFER, 1996). Innerhalb der klastischen Abfolge treten devonische bis unterkarbone
Kalkblocke auf, die teilweise ein Volumen bis zu mehreren km3 aufweisen und als Olistolithe
betrachtet werden (KULLMANN & LOESCHKE, 1994)(vgl. Fotofatel 1 — sonstige [3]).

Die Gesteine der Hochwipfel-Formation sind haufig stark verwittert. Die Sandsteine weisen
meistens eine graue bis braun/rotbraune Farbe auf. Die Korngréf3en in den aufgenommenen
Profilen reichen von Fein- bis Grobsand (mit Ubergéangen zu Feinkonglomeraten). Vor allem in
den Grobsandsteinen finden sich auch grobere Bestandteile bis maximal 1 cm. Es handelt sich
dabei um Quarzkérner oder Lithoklasten. Aus der Gelandebeobachtung kann man erkennen,
dass die Sandsteine mafig bis schlecht sortiert sind. Sie enthalten Quarz, Glimmer, teilweise
Feldspate und Lithoklasten. Aufféllig sind die in manchen Profilen auftretenden, teilweise
eingeregelten Tonstein/Siltsteinklasten und Cherts. AuBerdem treten in seltenen Fallen
Tonstein- und Siltsteinklasten als Aufarbeitungsklasten (,Rip-up-clasts”; vgl. Fototafel 1
Hochwipfel [6]) an der Basis von Sandsteinbdnken auf. Die einzelnen Banke kdénnen sowohl
dunnbankig (im cm Bereich) wie auch dickbankig (im dm bis m Bereich) ausgebildet sein (vgl.
Fototafel 1 — Hochwipfel [4,7,8]). Die Siltsteine sind im frischen Zustand ebenfalls grau bis
schwarz und verwittern braunlich bis rot. Die Siltsteinbanke sind geringmdachtiger als die
Sandsteinbanke und wechsellagern haufig mit schiefrigen Tonsteinen. Die schiefrigen
Tonsteine haben meist eine graue bis schwarze Farbe und spalten mit ebenen Flachen.

Die Schuttung der Hochwipfel-Formation in den Karawanken erfolgte von Norden und Siden
(vgl. TESSENSOHN, 1971; KRAINER, 1992). Dazu kam ein meist longitudinal nach Westen,
zuweilen aber auch nach Osten gerichteter Sedimenttransport. Dies zeigt sich an den Linearen
von Rinnenachsen (NW, ESE, ENE), Schragschichtungen (S, SW, N, NE, NNE, NNW) und
eingeregelte Klasten (S, SW, SSW, NE). Die Breite des Troges soll nach TESSENSOHN (1971)
15-20 km betragen haben. Die Spurenfossil-Vergesellschaftung (Nereites-Assoziation) weist auf
bathyale bis abysale Bedingungen hin (KRAINER, 1992).
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5.1.2 Lithofaziesassoziationen im schematischen Ubersichtsprofil:

Die Sedimente der Hochwipfel-Formation zeigen klastische Abfolgen in typischer Tiefwasser-
ausbildung (Turbidite, Spurenfossilien, vgl. KRAINER, 1992). Die Lithofaziestypen der
Hochwipfel-Formation wurden deshalb in Anlehnung an PICKERING et al. (1989) und nach
Turbiditmodellen von BoumA (1962) und STow & BOWEN (1980) klassifiziert. Die
Transportprozesse der tiefmarinen klastischen Sedimentation sind vor allem durch turbulente
Stromungsprozesse und Triammerstréme gekennzeichnet (WALKER, 1978; PICKERING et al.,
1989). Dementsprechend wurden die nach PICKERING et al. (1989) beschriebenen
Lithofaziestypen der Hochwipfel-Formation nach diesen Transport- und Ablagerungsprozessen
interpretiert (vgl. Tab. 5.1 + Tab. 5.2). SHANMUGHAM (1996A, 2000) fuhrte zu den bestehenden
Transportprozessen den Begriff der sandigen Trimmerstrome ein. Er ist der Meinung, dass
viele hochkonzentrierte Turbidite aufgrund ihres FlieRverhaltens als sandige Trimmerstréme zu
bezeichnen sind. Nach SHANMUGHAM (2000) sind deshalb eine Grof3zahl der Ablagerungen aus
der grobkornigen Turbidit-Klassifikation nach Lowe (1982) Ablagerungen aus sandigen
Trimmerstromen. Fir die Lithofaziesinterpretation nach PICKERING et al. (1989) habe ich
deshalb fur alle Lithofazies des Types A und B diese Mdglichkeit des Transports mit
bericksichtigt.

In den einzelnen Profilen treten verschieden méachtige, konkordante, vulkanische Lagen auf (5 —
100 cm), die stark bentonitisiert sind. Sie unterscheiden sich durch ihre rote Farbe und ihre
linsenférmigen, weilllichen Komponenten von den restlichen Sedimenten der Hochwipfel-
Formation. Aufgrund ihres seltenen und meist geringméachtigen Auftretens werden ihnen keine
eigenen Lithofaziestypen zugeordnet. Diese Aschenlagen treten erst ab dem zweiten Teil der
unteren Hochwipfel-Formation auf und nehmen zum Hangenden der Hochwipfel-Formation zu.
Genauso treten in den Einzelprofilen sporadisch die schon erwahnten Kalkstein-Olistolithe auf,
die aber im Ubersichtsprofil nicht beriicksichtigt werden kénnen. Auch diesen Gesteinen kann
keine eigene Lithofazies zugeordnet werden und sie sind nicht direkt an eine Lithofaziesasso-
Ziation gebunden. Ihr Auftreten nimmt aber auch zum Hangenden der Hochwipfel-Formation zu.
Kalkstein-Olistolithe und vulkanische Aschenlagen werden deshalb in der folgenden Beschreib-
ung der Lithofaziesassoziationen nicht gesondert aufgefiihrt.

Die verschiedenen Lithofaziestypen lassen sich in der Hochwipfel-Formation in vier Lithofazies-
assoziationen zusammenfassen (Tab. 5.1 und Tab. 5.2). Das schematische Ubersichtsprofil
wurde dann mit Hilfe von Lithofaziestypen, Lithofaziesassoziationen und den in Tab. 5.1 und 5.2
vorgestellten Interpretationsansatzen (Abb. 5.1, zusammengefasstes Ubersichtsprofil) in Ab-
schnitte gleicher Ablagerungsverhéltnisse und ahnlicher Sedimentationsprozesse unterteilt und
interpretiert. Das komplette Ubersichtsprofil sowie die Einzelprofile sind in Beilage 1 und im
Anhang 2 angefiigt.

Das schematische, aus 46 Einzelprofilen kompilierte Ubersichtsprofil der Hochwipfel-Formation
in den Ostkarawanken kann in 17 Profilabschnitte unterteilt werden, in denen bestimmte
Lithofaziesassoziationen (Tab. 5.1 und 5.2) vorherrschen (vgl. Abb. 5.1).

Der Profilbereich im Liegenden der Hochwipfel-Formation wird in erster Linie durch feiner-
klastische Ablagerungen gekennzeichnet. Von Profilmeter O bis 522 wechseln sich Gberwiegend
die Silt -schlammsteindominierten Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 1 und Ton- Silt —
Sandsteinwechselfolgen der Lithofaziesassoziation 2 ab. Dazwischen treten geringméachtigere
groberklastische Schittungen auf, die durch die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziationen 3
und 4 gekennzeichnet sind. Zum Hangenden der Hochwipfel-Formation nehmen diese gréber-
klastische Schiittungen deutlich zu und wechseln sich mit feinklastischen Ablagerungen ab.

Die ersten 50 Profilmeter (Profilabschnitt 1) werden durch die silt -schlammdominierten
Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 1 aufgebaut, die kaum sandige, durch Bodenfracht
transportierte Sedimente beinhalten. Es treten teilweise turbiditische Abfolgen (TO-T3 nach
Stow, 1986) in gebankten, gradierten Siltsteinen auf. Man kann aber auch massige, teilweise
gradierte, sandige Siltsteine erkennen. Die verschiedenen Lithofaziestypen dieses Bereichs
zeigen deshalb hauptsachlich Hinweise auf einen suspensionsgebundenen Sedimenttransport
in nieder oder hochkonzentrierten turbiditischen, schlammreichen Stromen. Die Schichten
entstehen meist durch das Ausfallen aus der Suspension und die Abfolgen zeigen kleinere und
groRere Coarsening Upward Sequenzen.
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Tab. 5.1: Lithofaziestypen der Hochwipfel-Formation in Anlehnung an PICKERING et al. (19864, 1989).

Fazies
Code

Beschreibung der Lithofazies

Transport- und Ablagerungsmechanismen

Organisierte Siltsteine und Schlammsteine:

D2.1: |Dunn- bis mittel gebankte (1-100 cm), gradierte und ge- Hauptséchlich durch niederkonzentrierte, turbiditische
schichtete Siltsteine mit TO-T3 Intervallen nach Stow (1984) [Strome transportiertes Material. Abgelagert aus der

D2.2: |dinn bis mittel gebankte Schlammsteine mit unregelmagig | >uSPension. Gefolgt von Bodentransport, der die
ausgebildeten, zwischengeschalteten Lagen und Banken aus |-@minierung verursacht. Die Tontops werden aus der
Silt- und Feinsand (0,5-5 cm) Suspension ausgeféllt und nicht mehr verfrachtet.

D2.3: |dunnbankige (1-30 cm) Silt-Schlammstein Wechselfolge

Massige Siltsteine und Schlammsteine:

D1.1: |Mittel- bis dick gebankte (30-500 cm), massige Siltsteine. Hauptséchlich durch hochkonzentrierte, turbiditische
Eventuell gradiert, schlecht bis gut sortiert, oft sandig. Stréme transportiertes Material. Schnell abgelagert aus

D1.2: |Diinn- bis dickbankige (1-500 cm), schlecht sortierte oft Dispersion oder Suspension.

sandige, oder schlammige Siltsteine. Die Basis der Schicht ist
oftmals scharf begrenzt, wahrend das Top in eine
feinerkdrnige Fazies gradiert.

Organisierte Sandsteine und Sandstein-Schlammsteinwechselfolgen:

C2.1: |Mittel- bis dick gebankte, maRig sortierte Sandstein- Transport des Materials durch hochkonzentrierte
wechselfolgen (30-500 cm) die eine scharfen Basis und Ta turbiditische Strome. Ablagerung Korn fiir Korn aus der
Bouma- Intervalle aufweisen. Suspensionsfracht des turbiditischen Stromes.

C2.2: |Sandsteine bis Schlammsteine, diinn- bis mittel gebankt (1-

100 cm), die an der Basis Th Bouma Intervalle aufweisen.
Zum Top hin geht die Abfolge in Sand- bis Schlammsteine mit
Tc bis Td Bouma Intervalle tber.

C2.3: |Dinn gebankte (1-30 cm), planar und trogférmig schrag- Hauptséachlich durch niederkonzentrierte turbiditische
geschichtete, mafig sortierte Sandsteine mit Tc Bouma- Stréme transportiertes Material. Abgelagert aus der
Intervallen (TO nach Stow, 1984) Suspension eines sehr stark verdiinnten turbiditschen

Strom.
C2.4: |Teilweise besteht die Abfolge nach einer gering-méachtigen Transport des Materials durch hochkonzentrierte

Basis (1-10 cm) (Tb) aus einem Uber-wiegenden Anteil von Tc
bis Td Bouma Intervallen (TO-T5 Intervalle nach Stow, 1984)
(50-300cm)

turbiditische Strome. Ablagerung Korn fur Korn aus der
Suspensionsfracht des turbiditischen Stromes. Die
méchtigen Silt-Schlammsteintops entstehen durch schnelle
Ablagerung der schlammigen Komponenten aus der
hochkonzentrierten, abgebremsten Schlammwolke

Organisierte Feinkiese, Sandsteine sowie unorganisierte

Grobsandsteine

A2.5: |Bis zu 500 cm machtige dickbankige, schlecht sortierte, Transport durch hochkonzentrierte turbiditische Strome
kiesige Sandsteine und Feinkiese, die normal und invers oder durch sandreiche Trimmerstrome. Ablagerung Korn
gradiert sein kénnen. Als Komponenten kann man Quarz, fur Korn aus der Suspensionsfracht des turbiditischen
Feldspat, Lydit und Lithoklasten erkennen. Es treten auch Stromes, gefolgt von Bodenverfrachtung.
Aufarbeitungsklasten auf.

B1.1: |Mittel- bis dickbankige, schlecht sortierte Banke (100-500 cm). | Transport durch hochkonzentrierte turbiditische Strome
Eventuell tritt Lamination an der Basis der Banke auf. oder durch sandreiche Trimmerstrome. Schnelle

Sedimentation auf Grund zunehmender intergranularer
Reibung in einer konzentrierten Dispersion nahe des
Ablagerungsbettes.

B1.2: |Dinnbankige (10-30 cm) unorganisierte, schlecht sortierte Transport durch einen Bodenfrachtstrom an der Basis
Sandsteinlagen mit aufgearbeiteten Siltstein- und eines hochkonzentrierten turbiditischen Stroms oder durch
Tonsteinklasten. sandreiche Trimmerstréme. Ablagerung Korn fiir Korn aus

dem Bodenfrachtstrom.

B2.1: |Dunne- bis mitteldicke (1-100 cm), normal gradierte, méRig bis | Transport des Materials durch hochkonzentrierte

schlecht sortierte Sandsteinbénke. Die Basis ist oftmals
errosiv. Das Top der Banke (1-2cm) kann bis zu Siltstein
gradieren. Es treten auch Aufarbeitungsklasten auf.

turbiditische Stréme oder durch sandreiche
Trammerstrome (vgl. Shanmugham, 2000). Schnelle
Ablagerung durch Kondensation von diinnen
Bodenfrachtteppichen ("Freezing”).

Synsedimentére Prozesse

F2.1:

Synsedimentér verfaltete Abfolgen (Slumps).

Rutschungen, Slumps und Knickfalten aufgrund
Sedimemtationsiiberladung von feineren Sedimenten
sowie zyklischen oder einmaligen Ereignissen (Erdbeben,
Tsunamis). ,Einfrieren“ der Bewegung am flacher
werdenden Hangbereich, oder weil gravitative Kréafte nicht
langer ausreichen die auftretende Reibung an der Basis
oder intern zu Uberwinden
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Tab. 5.2: Lithofaziesassoziationen und daraus folgende Interpretation des Ablagerungsraumes der
Hochwipfel-Formation.

Lithofaziestypen

Beschreibung der Lithofaziesassoziation

Ablagerungs-
raum

Lithofaziesassozi

ation (LFA) 1: Silt —Schlammstein dominierte Lithofaziestypen

C2.2,C2.3, C2.4,
D1.1,D1.2,D2.1,
D2.2, D2.3, F2.1

Die silt-schlammdominierten Lithofaziestypen wird von Ton- und Silt- Ab-
folgen beherrscht, in die vereinzelt Sandsteinbanke eingeschaltet sind Sie
dominieren in den Profilen 4, 17, 40, 43, 44, 45, 47,50, und 51. AuRerdem
sind sie zum Teil in den Profilen 16, 58, 59, 54, 55, 23, 10, 49, 12, 19, 22 und
18 vorhanden.

Die Profilabschnitte die der Lithofaziesassoziation 1 zugeordnet werden
kénnen, sind im Vergleich zu den anderen Lithofaziesassoziationen am
machtigsten (150 m) und treten sowohl im Liegenden als auch im Hangenden
Bereich der Hochwipfel-Formation auf. Lithofaziesassoziation 1 zeichnet sich
vor allem durch Coarsening Upward Sequenzen auf, Fining Upward
Sequenzen treten nur untergeordnet auf.

Schlammreiches
Hangschirzen-
system im Uber-
gang zur Tiefsee-
ebene.

Lithofaziesassozi

ation (LFA) 2: Ton- Silt — Sandsteinwechselfolgen dominierte Lithofaz

iestypen

B2.1, C2.1, C2.2, |Die grob- und feinkérnig wechselnde Lithofaziestypen dieser Lithofaziesasso- |Schlamm/
C2.3, C2.4, D1.1, |ziation ist durch den gleichmafigen Wechsel von Ton-, Silt- und Sandstein- |sandreiches
D1.2, F2.1 abfolgen gepréagt. Die Abfolgen treten in den Profile 7, 8, 14, 15, 26, sowie in |Hangschirzen-
Teilen der Profile 38, 58, 61, 49, 54, 55, 56, 10, 12, 16, 18, 19, 22 auf. system mit
Profilabschnitte die der Lithofaziesassoziation 2 zugeordnet werden kénnen, |Ubergéngen zu
sind nur im Vergleich zu den Lithofaziesassoziationen 3 und 4 méachtiger (50 - [einem sand-
100 m) und treten vor allem im Liegenden der Hochwipfel-Formation méchtig |reichen Hang-
ausgebildet auf. Im Hangenden sind sie weniger machtig. Zusammen mit schiirzensystem.
Lithofaziesassoziation 1 bestimmen ihre Lithofaziestypen den gréten Teil
des Erscheinungsbildes der Hochwipfel-Formation. Lithofaziesassoziation 2
zeichnet sich vor allem durch Fining Upward Sequenzen auf, Coarsening
Upward Sequenzen treten nur untergeordnet auf. Die Schichten der
Lithofaziestypen in Lithofaziesassoziation 1 und 2 haben das hdchsten
Erhaltungspotential fur Sedimentstrukturen in der Hochwipfel-Formation. Vor
allem in Lithofaziesassoziation 1 und 2, im Ubergang zu den gréberen
Lithofaziesassoziationen 3 und 4, treten die devonischen Kalkstein-Olistolithe
der Hochwipfel-Formation auf.
Lithofaziesassoziation (LFA) 3: Sandstein dominierte Lithofaziestypen
B1.2, B2.1, C2.1, |Die sanddominierte Lithofaziesassoziation ist aus Sandsteinlagen im Korn- Sandreiche

C2.2,C23

gréRenspektrum von Feinsand bis Grobsand mit vereinzelten feineren Lagen
aufgebaut. Diese Lithofaziestypen treten in den Profilen 0, 6, 13, 24, 25, 27,
35, 39 und 57, sowie in Teilen der Profile 16, 18, 22, 23, 31, 56 und 59 auf.
Profilabschnitte die der Lithofaziesassoziation 3 zugeordnet werden kdnnen,
sind im Vergleich zu den anderen Lithofaziesassoziationen am gering
machtigsten (15 - 35 m). Sie treten oftmals zusammen mit
Lithofaziesassoziation 4 auf. Lithofaziesassoziation 3 zeichnet sich durch
Fining und Coarsening Upward Sequenzen auf. Im Liegenden der
Hochwipfel- Formation Uberwiegen in der Lithofaziesassoziation 3 Fining
Upward Sequenzen, wahrend im Hangenden ein gleichmafiger Wechsel
zwischen Fining und Coarsening Upward Sequenzen auftritt.

Rampe mit Uber-
gangen zu einem
sandreichen oder
sand/ schlamm-
reichen Hang-
schilrzensystem.

Lithofaziesassozi

ation (LFA) 4: Sandstein- Feinkies dominierte Lithofaziestypen

A2.5,B1.1, B1.2,
B2.1, C2.1, C2.2

Die grobklastisch dominierte Lithofaziesassoziation wird von reinen Sand-
stein- (Mittel - Grob) bis Feinkonglomeratabfolgen gebildet, und bauten
méachtige Ablagerungen auf. Diese Ablagerungen dominieren in den Profile 9,
28, 33, 41und 42. AuBerdem sind sie in Teilen der Profile 31, 38 und 61
vorhanden.

Profilabschnitte die der Lithofaziesassoziation 4 zugeordnet werden kdnnen,
sind 20 bis 50 Meter méchtig und ihr Auftreten nimmt vor allem im
Hangenden der Hochwipfel-Formation stark zu. Im Hangenden sind sie
zudem méachtiger. Zusammen mit Lithofaziesassoziation 3 bestimmen ihre
Lithofaziestypen den grof3ten Teil des Erscheinungsbildes der
groberklastischen Hochwipfel-Formation. Lithofaziesassoziation 4 zeichnet
sich vor allem durch einen gleichmafRigen Wechsel zwischen Fining und
Coarsening Upward Sequenzen aus. Die einzelnen Schichten der
Lithofaziestypen von Lithofaziesassoziation 4 zeigen sehr haufig

Sandreiche
Rampe

Aufarbeitungsklasten.
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Nach 50 Profilmetern (Profilabschnitt 2) tritt eine 15 m méchtige Abfolge meist massiger
Sandsteinlagen auf, deren Lithofaziestypen lberwiegend mit hochkonzentrierten turbidischen
Stromen in Verbindung gebracht und in der Lithofaziesassoziation 3 zusammengefasst werden
kénnen. Die Basis der Abfolgen wird meist von groberen Sandsteinlagen gebildet, die aus
einem Bodenfrachtstrom sedimentiert wurden. Darauf folgen gradierte und massige
schlammige Sandsteine, die aus dem turbulenten Transportstrom abgelagert wurden. Es sind
mehrere kleinere Fining Upward Sequenzen zu erkennen.

Von Profilmeter 65 bis 167 (Profilabschnitt 3) treten Ton- Silt-Sandsteinwechselfolgen auf, in
denen fast alle Lithofaziestypen, die in der Hochwipfel-Formation vorhanden sind, vorkommen
und die kennzeichnend fir Lithofaziesassoziation 2 sind. Die Sedimente in diesem Profilbereich
besitzen Sedimentstrukturen die nach Bouma (1962) (Bouma A-C), auf turbulente Transportbe-
dingungen hinweisen. Es treten oftmals Fining Upward Sequenzen auf, die an der Basis meist
mit sandigen bis schlammigen Ablagerungen aus hochkonzentrierten turbidischen Stromen
beginnen und ins Hangende in siltig bis schlammige Ablagerungen aus hoch- und niederkon-
zentrierten turbiditschen Stromen Ubergehen. Zum Hangenden der machtigen Sedimentab-
folgen treten vermehrt synsedimentéare verfaltete Abfolgen auf (vgl. Slumpstrukturen; Fototafel 1
— sonstiges [6]).

Die folgenden 14 Profilmeter (Profilabschnitt 4) deuten auf starke Anderungen der
Sedimentationsbedingungen hin. In diesem Profilbereich herrschen Lithofaziestypen vor, die
kennzeichnend fur die Lithofaziesassoziation 4 sind. Die abgelagerten Sedimente sind
durchweg sandig bis feinkiesig und besitzen im Liegenden der Schichten oft
Aufarbeitungsklasten. Die einzelnen Banke sind zum Teil amalgamiert. Oftmals zeigen sie
Hinweise auf Bodenfrachtteppiche, wie sie fir hochkonzentrierte turbiditsche Strome typisch
sind oder weisen auf sandreiche Triimmerstrome hin, wie sie SHANMUGHAM (1996A; 2000) flr
solche massige, amalgamierte Sandsteinlagen vermutet. Es sind kleine Coarsening und Fining
Upward Sequenzen angedeutet.

AnschlieBend treten im Profilbereich von 181 bis 202 m (Profilabschnitt 5) wieder die
Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 3 auf und die Sedimente zeigen eine vergleichbare
Ausbildung wie bei Profilmeter 50 bis 65.

Im Profilbereich von 202 bis 315m (Profilabschnitt 6) sind die Ablagerungen wieder wie im
Profilbereich zwischen 65 — 167 m ausgebildet und die auftretenden Lithofaziestypen kénnen
der Lithofaziesassoziation 2 zugeordnet werden.

Der grof3te zusammenhangende Profilbereich (Profilabschnitt 7), den man einer einzigen
Lithofaziesassoziation zuweisen kann, befindet sich ungefahr in der Mitte der Hochwipfel-
Formation und besitzt wieder die fur feinklastische Ablagerungen typischen Lithofaziestypen der
Lithofaziesassoziation 1. Wie im Liegenden der Hochwipfel-Formation bildeten sich von
Profilmeter 315 bis 480 Uberwiegend Coarsening Upward Sequenzen aus. Zum Hangenden
dieses sehr méchtigen Profilbereichs nehmen die synsedimentare verfaltete Abfolgen zu.

Von Profilmeter 480 bis 522 (Profilabschnitt 8) gehen die Abfolgen dann wieder in Ton- Silt-
Sandsteinwechselfolgen Uber, die durch die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 2
gekennzeichnet sind. Die Sedimente sind wie die zuvor beschriebenen Profilbereiche, in denen
diese Lithofaziesassoziation vorkommt, ausgebildet.

Anschlielend andert sich ab dem Profilbereich von Profilmeter 522 bis 577 (Profilabschnitt 9)
die Sedimentation der Hochwipfel-Formation wieder hin zu gréberklastischeren Schittungen.
Die durch die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 4 gekennzeichneten Abfolgen weisen
wie im Profilbereich von 167 — 181 Meter auf Bodenfrachtteppiche aus hochkonzentrierten
turbiditschen Stromen oder auf sandreiche Trimmerstréme hin.

Ab  Profimeter 577 bis 619 (Profilabschnitt 10) treten wieder die Ton- Silt-
Sandsteinwechselfolgen auf, die durch die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 2
gekennzeichnet sind. Die Ausbildung der Sedimente entspricht den zuvor beschriebenen
Profilabschnitten, die durch Lithofaziesassoziation 2 gepragt sind.

Nach einer kurzen sandigen Schittung im Bereich von Profilmeter 619 bis 639 (Profilabschnitt
11), die durch Lithofaziesassoziation 3 gekennzeichnet ist, folgen im Profilbereich von 639 bis
667 m (Profilabschnitt 12) Ton- Silt- Sandsteinwechselfolgen, die durch die Lithofaziestypen der
Lithofaziesassoziation 2 gepragt sind. AnschlieBend geht die Sedimentation wieder in sehr
feink6rnige, durch Lithofaziesassoziation 1 gepragte Ablagerungen Uber. Die Ausbildung der



5 Sedimentologie 43

Sedimente dieses feinkdrnigen Profilabschnittes von 667 bis 822 Meter (Profilabschnitt 13)
gleicht der Ausbhildung der zuvor beschriebenen Profilabschnitten, die durch
Lithofaziesassoziation 1 gepragt sind. Auch hier treten zum Hangenden des Profilbereichs hin
wieder verstarkt synsedimentar verfaltete Abfolgen auf.

Vom Profilbereich 822 bis 867 (Profilabschnitt 14) wechseln sich sandige und tonige Abfolgen
ab, die durch die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 2 gekennzeichnet sind.

Ab Profilmeter 867 (Profilabschnitt 15) setzt wieder eine gréberklastischere Sedimentation ein,
die im Liegenden von den Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 4 gepragt ist und ab
Profilmeter 903 (Profilabschnitt 16) in die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 3 Gibergeht
und bei Profilmeter 939 endet. Die Ablagerungen entsprechen in ihrer Ausbildung den zuvor
beschriebenen Profilabschnitte, die durch Lithofaziesassoziation 4 und 3 gepréagt sind.

Die restlichen 18 Profiimeter (Profilabschnitt 17) des schematischen Ubersichtsprofils werden
wieder durch Ton- Silt- Sandsteinwechselfolgen gebildet, die durch die Lithofaziesassoziation 2
gekennzeichnet sind.

5.1.3 Der Ablagerungsraum

Der Ablagerungsraum der Hochwipfel-Formation, der allgemein als ein tiefes und enges Becken
interpretiert wird (TESSENSOHN, 1968; TESSENSOHN, 1971; KRAINER, 1992; KUTTEROLF et al.,
2000A; KUTTEROLF et al., 2000B; DIENER et al., in Vorbereitung), lasst nur tiefmarine Facher,
Hangschirzensysteme und Rampen als Sedimentationssystem im Ablagerungsraum zu.
Submarine Féachersysteme koénnen eine grof’e Ausdehnung besitzen und werden durch
groBvolumige, weitreichende, turbulente Tribestromen mit Detritus versorgt. Die
Sedimentationsquelle ist eine Punktquelle und liefert das Sediment tber einen Canyon in den
Ablagerungsraum (READING, 1996). Die Facherstruktur wird durch einen inneren, mittleren und
aulleren Facher aufgebaut. Die kennzeichnenden Merkmale dieser Ablagerungssysteme sind
ausgedehnte Canyons und assoziierte Kandle, die ein breit angelegtes maandrierendes
Kanalsystem entstehen lassen.

Ein Hangschirzensystem entsteht im Bereich des Hanges (Slope) und des HangfulRes eines
Beckens. Es ist durch geringe bis mittlere Sedimentationsraten und eine fehlende
Fachergeometrie gekennzeichnet. Die Sedimentzufuhr erfolgt meist lber eine groRe Flache und
ist nicht auf Punktquellen begrenzt. Es werden vor allem Sedimente aus niederkonzentrierten
Trubestrome, sowie Schuttstromen und Rutschungen abgelagert (STow, 1986).

HELLER & DICKINSON (1985) flihrte den Begriff ,submarine Rampe“ ein. Der Begriff Rampe
bezeichnet demnach Ablagerungssysteme, die nicht durch submarine Canyons gespeist
werden, sondern durch progradierende Deltas oder einen sehr materialreichen Shelf. Rampen
stehen flr breit angelegte Systeme, die im Bereich des Hanges (Slopes) und des Hangful3es
liegen (READING & RICHARDS, 1994) und zwischen einem submarinen Facher und einem
Hangschurzensystem vermitteln (READING, 1996).

Nach den Ergebnissen der sedimentologischen Untersuchungen kann man aufgrund des
Fehlens einer Kanalfazies und der vermuteten engen und kleindimensionierten
Beckenausbildung davon ausgehen, dass fur den Ablagerungsraum der Hochwipfel-Formation
der Ostkarawanken nur ein Hangschiirzen- und/oder ein Rampensystem in Frage kommit.

Die Lithofaziesassoziationen aus Tabelle 4.2 wurden aufgrund ihrer Lithofaziesabfolgen,
Sedimentstrukturen, Transport- und Ablagerungsprozessen (vgl. Tab. 4.1, kompiliertes Profil im
Anhang) den in Frage kommenden Ablagerungssystemen zugeordnet. So konnten
kennzeichnende Sedimentationswechsel auf Anderungen im Ablagerungssystem bezogen und
hinsichtlich des Sedimentationsverlaufes der Hochwipfel-Formation interpretiert werden.
Demnach wird der untere Teil der Hochwipfel-Formation (Profilmeter 1-522) tberwiegend in
einem Hangschirzensystem geschittet. Die Profilbereiche, welche die
Lithofazieskombinationen der Lithofaziesassoziation 1 aufweisen, deuten auf ein schlammiges,
wenig sandfihrendes Ablagerungssystem hin, das vor allem aus Ablagerungen von hoch- und
niederkonzentrierten turbiditischen Schlammstrémen aufgebaut wird. Ab und zu erreichen auch
sandreichere Sedimente den Ablagerungsraum. Das schlammreiche Hangschiirzensystem
besitzt keine Canyons und Rinnen und hauptséchlich eine feinerkdrnige Sedimentation. Es
bildet sich zu einer Zeit mit wenig Sedimenteintrag aus (READING, 1996). Aul3erdem gibt es
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keine ausgepragten Liefersysteme mit Lieferkanalen in diesem Profilbereich. Bei starkerem,
sandreicherem Sedimenteintrag wird das System sandiger und geht in ein
schlamm/sandreiches Hangschiirzensystem (ber. Dieses Ablagerungssystem ist nach READING
(1996) durch eine maRige Menge an Sand von einer breiten Kiistenebene gekennzeichnet, der
das System Uber einen breiten Schlamm-Sand Schelf beliefert. So gelangen auch
hochkonzentrierte Sand/Schlammturbidite in den Ablagerungsraum. Die Ablagerungen von
Profilmeter 50 bis 315 zeigen Lithofaziesabfolgen, die in ein solches Ablagerungssystem
passen. Sie sind hauptsachlich durch die Lithofaziesassoziation 2 gekennzeichnet. Nur zweimal
werden die Ablagerungen stark von gréberklastischen Schittungen beherrscht, so dass man in
diesen Profilbereichen der Lithofaziesassoziation 3 (Profilmeter 50 — 65) von einem sandigen
Hangschirzensystem oder im Profilbereich mit Lithofaziesassoziation 4 (Profilmeter 168 — 181)
sogar von einem sandigen Rampensystem ausgehen kann. AnschlieRend geht der
Sedimenteintrag wieder zuriick und die Sedimente werden an einem schlammreichen
Hangschirzensystem abgelagert, das durch Lithofaziesassoziation 1 gepragt ist.

Der obere Teil der Hochwipfel-Formation wird von Profilmeter 522 bis 957 durch ein standig
wechselndes Ablagerungssystem gebildet. Die Lithofaziesabfolgen und der grobere Sediment-
eintrag sprechen dafir, dass von Profilmeter 522 bis 577 eine sandreiche Rampe fir die
Sedimentation der Hochwipfel-Formation verantwortlich ist. Fir dieses Ablagerungssystem ist
die Lithofaziesassoziation 4 typisch, deren Ablagerungen sich vor allem aus den Bodenstrémen
von hochkonzentrierten Tribestromen und sandreichen Trimmerstromen bilden. Die einzelnen
Sandsteinschichten sind oftmals amalgamiert und enthalten Aufarbeitungsklasten. Sandreiche
Rampen sind durch das Fehlen von Silt und Schlamm gekennzeichnet. Dies verhindert die
Ausbildung eines Kanalsystems und fuhrt zu flachenartigen Sandsteinkdrpern mit stark
hervortretender lateraler Verbreitung (READING, 1996). Die sandigen Rampen werden von einer
breiten Front von sandigen Deltas, Kiistenebenen oder von sehr schnell gehobenen Stérungs-
blocken gebildet (READING, 1996). Die Sedimentquelle ist ein relativ enger Schelf vor einem
schnell abgetragenen Basement. Die distale sandige Rampe und die Tiefsee-Ebene erhalten
weniger Sediment und zeigen Ubergéange zu einem schlamm/sandreichen Hangschiirzen-
system (READING & RICHARDS, 1994; READING, 1996). Im storungsbezogenen System konnen
die Ablagerungen einen linearen Gurtel aus teilweise zusammengewachsenen Rampen-
systemen bilden (READING & RICHARDS, 1994; READING, 1996).

AnschlieRend wechselt das Ablagerungssystem zwischen Profilmeter 577 und 666 wieder zu
einem schlamm/sandreichen Hangschirzensystem (Lithofaziesassoziation 2) das kurzzeitig von
groberem Eintrag beeinflusst (Profilmeter 619 - 639) und sandreicher wird
(Lithofaziesassoziation 3). Zwischen Profilmeter 666 und 827 wechselt das Ablagerungssystem
erneut zu einem schlammreichen Hangschirzensystem, indem die Lithofaziestypen und
Abfolgen der Lithofaziesassoziation 1 vorherrschen. Die Sedimente bestehen vor allem aus
Schlammablagerungen aus nieder- und hochkonzentrierten turbulenten Strémen, in die
vereinzelt Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Im Vergleich zum Liegenden der Hochwipfel-
Formation sind die Sandsteinlagen méachtiger und treten haufiger auf. AnschlieBend wird der
groberklastische Eintrag in das Ablagerungssystem wieder starker. Profilmeter 827 bis 867 sind
deshalb wieder durch einen Wechsel verschiedener Lithofazies gekennzeichnet, die zu der
Lithofaziesassoziation 2 gehoéren und fur ein schlamm/sandreichen Hangschirzensystem
kennzeichnend sind. Der oberste Teil der Hochwipfel-Formation wird dann wieder durch die
stark grobklastischen Schiittungen an einer sandigen Rampe gebildet. Von Profilmeter 867 bis
903 Uuberwiegen die Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziation 4. Danach geht dieser
grobklastische Einfluss wieder zuriick, und es bildet sich im obersten Bereich des
Ubersichtsprofils wieder ein schlamm/sandreiches bis sandreiches Hangschiirzensystem
(Profilmeter 903 — 957) aus.

5.1.4 Zusammenfassung und Interpretation:

Entwicklung der Sedimentationssysteme

Der Wechsel von einem feinerklastischen Hangschiirzensystem zu einem gréberklastischen
Hangschiirzen/Rampenmisch-System deutet auf starke Anderungen innerhalb der Becken-
entwicklung hin. Die Ablagerungen zu Beginn der Sedimentation — wie sie in den Ostkara-
wanken aufgeschlossen sind — sprechen flr ein weitraumigeres Becken, in dem sich ein vom
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Schelf und Hang differenziertes System ausbilden konnte. Das Ablagerungssystem lag in der
Nahe des HangfuRRes und wurde durch den Sedimenteintrag gesteuert. Die vorwiegend durch
turbiditische Stréme gebildeten Lithofaziestypen C und D mit ihren Sedimentstrukturen und
Lithofaziesabfolgen sprechen fir die Ausbildung eines solchen Systems. Bei starkem fein-
klastischem Sedimenteintrag (schlammreiches Hangschurzensystem) bildeten sich an flachen
Schelfhdngen Slumpstrukturen aus (vgl. READING, 1996), die vor allem im Hangenden der
feinklastischen Profilbereichen auftreten. Die eingeschalteten gréberklastischen Sedimente sind
wahrscheinlich auf starkere Ereignisse (Stirme, Erdbeben, etc.) im Schelfbereich
zuriickzufuhren, die Auswirkungen auf den Sedimenteintrag hatten und Sedimente Uber die
Schelfkante bis in den tiefen Schelfhang transportieren kénnen. Anschliel3end folgen in der
unteren Hochwipfel-Formation meist machtige, kontinuierlichen Wechsel zwischen einer
schlammreichen und sandreichen Faziesausbildung, die in diesem Bereich flr die Ausbildung
eines schlamm/sandreichen  Hangschirzensystem sprechen. Es sind fast alle
Lithofaziestbergruppen (B, C und D) vorhanden. Die Lithofaziestypen sind dabei in kleinen
Sedimentationszyklen angeordnet, die einen Fining Upward Trend aufweisen (B> C-> D).

Sedimentabfolgen | Lithofaziestypen Ablagerungsraum

Profil- schlammreiches | schlamm/sand- dreich
: feinklastisch grobklastisch| Dx.y Cx.y Bx.y Ax.y || Hangschirzen- | reiches Hang- sa'g reiche
abschnitte | o~ " 3 | £ " "~ system | schiirzensystem ErS

17
16
15
14
13
12
11
10

Uberwiegend groberklastischere

Ablagerungen an einem gemischten
Rampen- Hangschiirzensystem

©

Hangschurzensystem

Ablagerungen in einem

=N W h oo N

Uberwiegend feinklastischere

Abb. 5.2: Zusammenfassende Darstellung Uber die Beschaffenheit der Sedimentabfolgen innerhalb der
Hochwipfel-Formation und die wechselnden Ablagerungsraume. Die Pfeile stellen die Ubergeordneten
Trends dar.

Im oberen Teil der Hochwipfel-Formation kann man einen Wechsel hin zu einer gréberklast-
ischen Sedimentation erkennen. Die in bestimmten Profilbereichen vorherrschenden
Lithofaziestypen A und B sprechen meiner Meinung nach fiur die Ausbildung von sandigen
Rampensystemen, die sich mit sandigen bis schlammigen Hangschirzensystemen
abwechseln. Unterstitzt wird diese Annahme von der schlechten Rundung der Klasten und
schlechten Sortierung der Sedimente in den grobklastischen Profilbereichen. Dies spricht flr ein
nahes Hinterland, das in der Lage war, sehr schnell und viel Material zu liefern. Dies kénnte
durch eine starker auftretende Tektonik im Zuge der BeckenschlieBung hervorgerufen worden
sein. Die Beckenbreite wurde stark verkirzt und jedesmal, wenn sich die Beckenschultern stark
hoben, entwickelten sich ein rampenartiges Ablagerungssystem mit machtigeren,
groberklastischeren Abfolgen. AnschlieBend wurden diese Rampen wieder durch die schnelle
Sedimentation (sandige Trimmerstrome) zugeschittet, der steilere Hangneigungsgradient
ausgeglichen und damit wieder die langsame Entwicklung eines richtigen Slopes und eines
Hangschirzensystems (sandig bis schlammig) erméglicht.
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Die Hochwipfel-Formation lasst sich demnach in einen feinklastischen und einen fein- bis
grobklastisch dominierten Bereich unterteilen (Abb. 5.2). Die tiefmarine Ablagerungen der
Hochwipfel-Formation sind an einem Hangschirzensystem und einem Rampen-
/Hangschirzenmisch-System abgelagert worden (Abb. 5.2). Dieser starke Wechsel in den
Ablagerungssystemen lasst auf einen aktiven Ablagerungsraum schlieen, der sich standig
veranderte und nur selten konstante Sedimentationsbedingungen aufwies, wo sich ein
Ablagerungssystem (ber langere Zeit etablieren wirde. Nach MuTTi (1985) und MUTTI &
NORMARK (1987) treffen diese Verhaltnisse auf aktive Kontinentalrénder zu, da sie durch eine
komplizierte Tektonik gepragt sind, die ein ununterbrochenes Wachsen submariner Facher
verhindert. Aufgrund der wechselnden tektonischen Bedingungen und des damit schwankenden
Sedimenteintrages findet man in diesen Plattenrandsituationen meist kurzlebige, wenig
differenzierte Systeme (vgl. MuTTI, 1985; MUTTI & NORMARK, 1987). Diese Situation nhehme ich
auch fur die Hochwipfel-Formation an.

Laterale Verteilung im Arbeitsgebiet

Einen lateralen Trend in der Abfolge der Lithofaziesassoziationen und der Petrofaziesgruppen
kann man nur begrenzt erkennen. Die starke Zerblockung der Hochwipfel-Formation fuhrt dazu,
dass es viele kleine Einzelprofile gibt, die man zwar in ein Ubersichtsprofil einordnen kann, aber
die keine eindeutigen ablagerungsraumrelevante Aussagen hinsichtlich ihres lateralen
Auftretens ermoglichen (Abb. 5.3 und 5.4). In wenigen Bereichen des slidlichen Arbeitsgebietes
gelingt dies ansatzweise. Die Anordnung der Lithofaziestypen-Abfolge und der auftretenden
Petrofaziesgruppen gibt die Richtung der Blockbildungs-Tektonik durch die alpine
Gebirgsbildung wieder (Abb. 5.3 und 5.4). Dies kann man an der vorwiegend Nordwest-Siidost
gerichteten Einregelung der zusammengehdérenden Sedimentstapel erkennen.
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Abb. 5.3: Geographische Verteilung der Petrofaziesgruppen und Profilbereiche im Bereich des Seebergsattels.

In der vereinfachten Abbildung (Abb. 5.4) erkennt man, dass die Abfolgen im nordwestlichen

Bereich nach Suden hin immer feiner werden. Dagegen werden die Abfolgen im Stidosten nach
Norden hin immer wieder feiner.
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Abb. 5.4: Geographische Verteilung der Lithofaziesassoziationen im Bereich des Seebergsattels.

Vergleich mit den Karnischen Alpen

Die Hochwipfel-Formation in den Karawanken unterscheidet sich nicht grundlegend von der
Ausbildung in den Karnischen Alpen. Es fallen aber folgende Unterschiede zu den Karnischen
Alpen auf: (i) Die Sedimentabfolgen sind scheinbar nicht so machtig wie in den Karnischen
Alpen, wo sie 2000 - 3000 m erreichen kénnen (HuBicH, 2000). (ii) In den Ostkarawanken
kénnen keine Decken und einzelne Einheiten innerhalb der Hochwipfel-Formation erkannt
werden, wie das nach LAUFER (mundliche Mitteilung, 1999) und HusiCH (2000) in den
Karnischen Alpen der Fall ist. (iii) Lydit-Brekzien kommen in den Karnischen Alpen viel haufiger
vor und kénnen mehrere Meter machtig werden.

Die groben, feldspatreichen Lagen im Liegenden der Hochwipfel-Formation der Karnischen
Alpen (Cellon-Kellerwand-Flysch)(HuBicH, 2000) scheinen in den Ostkarawanken nicht
vorhanden zu sein. In den oberen Einheiten der Ostkarawanken ist dagegen - im Vergleich zu
den Karnischen Alpen - eine Zunahme der gréberen Sedimentationsabfolgen festzustellen, die
auch einen grofReren Anteil an Lithoklasten fihren. Dieser Trend von West nach Ost wird durch
die Arbeit von Rudiger Diener (in Vorbereitung) in den Westkarawanken bestétigt. Die tiefsten
Abfolgen in den Westkarawanken sind grobkonglomeratisch ausgebildet und die liegenden
Einheiten sind generell feldspatreicher als in den Ostkarawanken (mindliche Mitteilung R.
DIENER, 2001). Die Profilmé&chtigkeit betragt ungeféahr 1800 m.
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6) Slumpstruktur in der Hochwipfel Formation
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5.2 Auernig-Formation

5.2.1 Ubersicht

In den Ostkarawanken treten die oberkarbonen Serien der Auernig-Formation weitverbreitet im
gesamten Arbeitsgebiet auf. Die Eingliederung der Auernig-Formation in eine Auernig-Gruppe,
wie das in den Karnischen Alpen mdglich ist, kann man in den Karawanken nicht
nachvollziehen. Der grofdte Teil der Ablagerungen der Auernig-Formation in den Karawanken
entspricht dabei den Abfolgen der Auernig-Formation in den Karnischen Alpen. Nur vereinzelt
treten Ablagerungen auf, die man zu anderen definierten Formationen (Bombaso-, Meledis-,
Pizzul-, Corona- und Carnizza Formation) der Karnischen Alpen hinzurechnen kann. Der
Auernig-Gruppe, die in den Karnischen Alpen eine Méachtigkeit von 1200 m (KRAINER, 1993)
erreicht, stehen in den Karawanken Ablagerungen gegeniber, die eine geringere Machtigkeit
aufweisen. Die maximale Machtigkeit von ungeféahr 250 m fur die Auernig-Formation der
Karawanken im Seeberggebiet ergibt sich aus 11 Einzelprofilen, die zu einem Ubersichtsprofil
zusammengefasst wurden (Beilage).

In den Karawanken besteht die Auernig-Formation aus Wechselfolgen von
Quarzkonglomeraten, polymikten Konglomeraten, kieselig gebundenen Quarzsandsteinen,
glimmerreichen Sandsteinen sowie dunklen Tonschiefern (vgl. Fototafel 1 — Auernig
[1,3,4,5,6,8,9). In den Sandsteinen der Auernig-Formation sind haufig Sedimentstrukturen, wie
trogférmige und planare Schragschichtung und Beulenschichtung zu finden (vgl. Fototafel 1 —
Auernig [1,2]). Einige Sandsteinlagen sind stark bioturbiert und enthalten Pflanzenhéacksel
(Profil 29, 30, 49; vgl. Fototafel 1 — Auernig [7]). Die Sandsteine weisen meistens eine graue bis
braun/rotbraune Farbe auf. Die Konglomerate sind grau bis weil3 (vgl. Fototafel 1 - Auernig).

Die Schittung der Auernig-Formation in den Karawanken erfolgte, wie bei der Hochwipfel-
Formation, ungefahr von Norden und Sitiden zum Beckenzentrum hin. Dies zeigt sich an den
Linearen von Rinnenachsen (S, SW, E, NW), Schragschichtungen (N, NNW, S, WSW) und
eingeregelten Klasten (S, SSW, SSE, NE, NW, WNW).

Die Auernig-Formation ist in den Karawanken auf Grund ihres relativ hohen Gehalts an
feinklastischem Material durch tektonische Beanspruchung oftmals stark deformiert. Die interne
Struktur dieser feinklastischen Sedimente ist aufgeltst. Sie sind haufig im Bereich von gréReren
Verwerfungen anzutreffen (,Schmiermittel”) (Profil 5, 3 und 20). Besonders an diesen Stellen
fallen sie durch ihre wasserstauenden Eigenschaften sowie durch kennzeichnende, rostige bis
schwarzlich-violette Verwitterungsfarben auf (vgl. Fototafel 1 — Auernig [4]). Untergeordnet
treten karbonatische Einheiten (Fusulinenkalke) auf (,Saukogel”, P29, Pa).

5.2.2 Lithofaziesassoziationen im schematischen Ubersichtsprofil:

Die Sedimente der Auernig-Formation in den Karawanken zeigen die typischen Merkmale einer
Kisten- und Schelffazies, wie sie aus den Karnischen Alpen beschrieben wird. Die
Lithofaziestypen der Auernig-Formation wurden deshalb in Anlehnung an MIALL (1990) und
KRAINER (1992) klassifiziert. Auf Grund von KorngréRenunterschieden leiteten ORTON &
READING (1993) Transportprozesse fur Alluviale- und Kustenablagerungssysteme ab. Demnach
entstehen feinkdrnigere Sandsteine durch Sedimentation aus turbiditischen Stromen oder aus
der Suspension. Dagegen werden grobkodrnigere Sandsteine und Kiese aus
Bodenfrachtstromen verschiedener Transportstrome abgelagert. Die Kiese und Sandsteine
kbnnen aber auch aus viskosen Schuttstromen abgelagert und durch nachtragliche
Umlagerungsprozesse im Strandbereich verfrachtet und veréndert (Sortierung, Rundung der
Komponenten) werden.

Die verschiedenen Lithofaziestypen lassen sich in der Auernig-Formation in vier
Lithofaziesassoziationen zusammenfassen (Tab. 5.3 und Tab. 5.4). Das schematische
Ubersichtsprofil wurde dann mit Hilfe von Lithofaziestypen, Lithofaziesassoziationen und den in
Tab. 5.3 und 5.3 vorgestellten Interpretationsansatzen (Abb. 5.4, zusammengefasstes
Ubersichtsprofil)  in  Abschnitte  gleicher  Ablagerungsverhéltnisse und  ahnlicher
Sedimentationsprozesse unterteilt und interpretiert. Das komplette Ubersichtsprofil sowie die
Einzelprofile sind im Anhang 1 angeflgt.
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Das schematische, aus 11 Einzelprofilen kompilierte Ubersichtsprofil der Auernig-Formation in
den Ostkarawanken kann in 8 Profilabschnitte unterteilt werden, in denen bestimmte Litho-
faziesassoziationen (Tab. 5.3 und 5.4) vorherrschen (vgl. Abb. 5.4). Der Profilbereich im
Liegenden der Auernig-Formation ist in erster Linie durch Wechsel zwischen sehr
feinklastischen und eher grobklastischen Ablagerungen gekennzeichnet. Von Profilmeter 0 bis
140 wechseln sich die jeweiligen Lithofaziestypen der Lithofaziesassoziationen 1 bis 3 standig
ab. Uber die gesamte aufgeschlossene Auernig-Formation in den Ostkarawanken lasst sich ein
grober Trend erkennen. Demnach herrscht bis zur Mitte der unteren Auernig-Formation ein
.Coarsening Upward Zyklus" vor, wahrend ab der Mitte der unteren Auernig-Formation ein
»Fining Upward Zyklus“ beginnt. Im oberen Teil der Auernig-Formation (140 — 245 m) nehmen
die Profilbereiche mit Sand-Konglomerat-Wechselfolgen der Lithofaziesassoziation 2 deutlich
zu und wechseln sich mit Profilabschnitten, in denen karbonatische Ablagerungen der
Lithofaziesassoziation 4 vorherrschen, ab.

Die ersten 42 Profilmeter (Profilabschnitt 1) werden durch Lithofaziestypen der Lithofaziesasso-
Ziation 1 dominiert, die aus Silt- und Feinsand Abfolgen aufgebaut sind und keine konglo-
meratischen, durch Bodenfracht oder Trimmerstréme transportierten Sedimente beinhalten.
Paralellamination und angedeutete planare Schragschichtung kénnten sogar auf turbulente
Stromungen hindeuten. Es kommen aber auch massige, teilweise gradierte, sandige Siltsteine
und Sandsteine vor. Die verschiedenen Lithofaziestypen dieses Bereichs zeigen hauptsachlich
Hinweise auf einen suspensionsgebundenen Sedimenttransport oder einen Transport in Boden-
stromen. Die Ablagerungen erfolgen durch das Ausfallen aus der Suspension und kdénnen
nachtraglich durch Bodenverfrachtung umgelagert worden sein. Die Abfolgen zeigen kleine
Fining und Coarsening Upward Sequenzen.

Danach tritt eine 14 m machtige Abfolge (Profilabschnitt 2) meist mittel bis grobbankiger und
schraggeschichteter Sandstein- und Konglomeratlagen auf, deren Lithofaziestypen uber-
wiegend mit Bodenfrachttransporten in Verbindung gebracht und in der Lithofaziesassoziation 2
zusammengefasst werden kénnen. Die Abfolgen werden aus der Suspension oder sehr schnell
aus den Bodenfrachtstromen abgelagert und in diesem Profilabschnitt nicht mehr umgelagert.
Es sind Fining Upward und untergeordnet Coarsening Upward Sequenzen zu erkennen.

Von Profilmeter 56 bis 82 (Profilabschnitt 3) treten méachtige, massige Konglomeratlagen auf,
die durch den Lithofaziestyp G1.1 dominiert werden und zur Lithofaziesassoziation 3 gehdoren.
Urspringlich wurden die Sedimente in diesem Profilbereich wahrscheinlich Korn fur Korn aus
einem Sedimentationsstrom aussedimentiert. Jetzt zeigen die Sedimente aber ,Riickstands-
pflaster”, welche auf die Auswaschung der Feinklastika aus den Konglomeraten zurtickgehen
und auf die Entstehung durch Sturmwellen hindeuten (vgl. KRAINER, 1992).

In den folgenden 38 Profilmeter (Profilabschnitt 4) geht der Einfluss der sehr grobklastischen
und massigen Sedimente zuriick, und es Uberwiegen wieder die Lithofaziestypen der
Lithofaziesassoziation 2. Es sind viele kleine Fining Upward Sequenzen angedeutet.
Anschlieend treten im Profilbereich von 121 bis 140 m (Profilabschnitt 5) wieder die Litho-
faziestypen der Lithofaziesassoziation 1 auf, und die Sedimente zeigen eine vergleichbare
Ausbildung wie bei den ersten 42 Profilmetern.

Im Profilbereich von 140 bis 153 m (Profilabschnitt 6) treten zum ersten Mal die karbonatischen
Abfolgen der Lithofaziesassoziation 4 auf. Die Kalke der Lithofazies K1.2 sind immer von den
karbonatischen Kalk-Ton-Sandstein-Wechselfolgen der Lithofazies K1.1 eingerahmt und zeigen
die langsame Verdnderung der Ablagerungsbedingungen zu einer ruhigen ungestdrten
karbonatischen Sedimentation an. Oberhalb der Lithofazies K1.2 folgt dann wieder meist ein
schneller Ubergang zu sand- und konglomeratisch dominierten Ablagerungen.

Der gréRte zusammenhangende Profilbereich (Profilmeter 153 bis 217; Profilabschnitt 7), den
man einer einzigen Lithofaziesassoziation zuweisen kann, befindet sich im Liegenden der
oberen Auernig-Formation und besitzt wieder meist mittel- bis grobbankige und
schraggeschichtete Sandstein- und Konglomeratlagen, deren Lithofaziestypen in der
Lithofaziesassoziation 2 zusammengefasst werden. Die Abfolgen werden aus der Suspension
oder sehr schnell aus Bodenfrachtstrdomen abgelagert und kénnen in diesem Profilabschnitt
mehrfach ungelagert sein. Es sind Fining Upward und untergeordnet Coarsening Upward
Sequenzen zu erkennen.
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Tab. 5.3: Lithofaziestypen der Auernig-Formation in Anlehnung an MIALL (1990) und KRAINER (1989).

Beschreibung der Lithofazies

Transport- und Ablagerungsmechanismus

Siltstein/Sandstein- Tonsteinwechselfolgen

Uberwiegend schwarze Siltsteine und Tonsteine (1-10 cm)
die in Schichten von 1-100 cm auftreten. Siltsteine sind
entweder horizontal geschichtet oder aufgrund von
Bioturbation nur undeutlich geschichtet.

Ablagerung Korn fiir Korn aus der Suspension in
einem relativ ruhigen Ablagerungsmilieu.

Siltstein und Tonschieferabfolgen eingeschaltet sind und
horizontal geschichtet sein kdnnen. MaRig bis gut sortiert.

Undeutlich geschichtete Sandsteine:

S1.1: |ungeschichtete bis undeutlich horizontalgeschichtete, Mittel- |Eventuell turbulenter Transportprozess (ORTON &
bis Grobsandsteine. Diinn- bis dickbankig (1-500 cm ) READING, 1993) oder durch starke Bodenstréme
auftretend, oftmals stark bioturbiert. Sie sind schlecht bis transportiertes Material. Schnelle Sedimentation auf
mafRig gut sortiert. Grund zunehmender intergranularer Reibung in

einer konzentrierten Dispersion nahe des
Ablagerungsbettes.
S1.2: Dunnbankige, meist feinkdrnige Sandsteine (5-30 cm), die in |Eventuell turbulenter Transportprozess (ORTON &

READING, 1993). Ablagerung Korn fir Korn aus der
Suspensionsfracht des turbiditischen Stromes,
gefolgt von Bodenverfrachtung.

Schraggeschichtete Sandsteine:

S2.1: Dunn- bis mittelbankige (1-100 cm ), grobkdrnige, horizontal
geschichtete und planar und trogférmig schréaggeschichte
Sandsteine mit Ubergéngen zu Feinkiesen. Einige grobere
Quarz- und Tonsteinklasten (0,5-1cm) sind enthalten.

S2.2: Fein- bis mittelkdrnige, glimmerreiche, diinne Sandstein-

banke (5-30 cm). In den Banken tritt Horizontalschichtung,
planare und trogférmige Schragschichtung auf. AuRerdem ist
vereinzelt Beulenschichtung vorhanden.

Sturminduzierter, kiistenparalleler
Sedimenttransport (KRAINER, 1992). Ablagerung
Korn fur Korn aus dem Transportstrom oder aus der
aufgewirbelten Suspension.

Massige Konglomerate:

oder undeutlich gebankte bis massige Kalke. Es handelt sich
um biogenfiihrende Mudstones mit vereinzelt, aus
Fusuliniden aufgebaute, Wacke- bis Packstonelagen (5-10
cm)

Gl.1 Massige, ungeschichtete bis undeutlich horizontal geschich- |Ablagerung Korn fur Korn aus Sedimentstrom und
tete, matrixfreie, mittel- grobbankige Konglomeratlagen (100- |Entstehung von “Lag pavements” ("Rickstands-
500 cm), maRig bis schlecht sortiert. Die polymikte Kompo- |pflaster”) aus Sturmwellen durch die Aus-waschung
nenten (1-10cm) sind méaRig gerundet. Sie treten im Wechsel |der Feinklastika
mit diinnen grobkornigen Sandsteinlagen auf.

G1.2: |Massige dicht gepackte, gut sortierte, mittel- grobbankige Rundung und Sortierung sprechen fiir Ablagerung
Konglomeratlagen (100-500 cm). Sie setzen sich uber- Korn fir Korn aus Sedimentstrom und darauf-
wiegend aus gut gerundeten Qz-Klasten (0,5-5 cm) zu- folgende standige, stromungsbedingte
sammen. Sie treten im Wechsel mit diinnen grobkdrnigen Umlagerungsprozesse.

Sandsteinlagen auf.

Organisierte sandige Konglomerate:

G2.1: |Teilweise gradierte, selten flach schraggeschichtete, Starker Sedimenteintrag aus einem Deltagebiet
sandige, komponentengestiitzte, magig sortierte, fein- bis mittels Bodenfracht. Das Material wird im
grobbankige Feinkonglomerate (10-500 cm). Komponenten |Ablagerungsraum rasch abgelagert und nicht mehr
sind mafig gerundet (0,5-2 cm) . Es treten vor allem Qz- stark umgelagert oder sortiert.

Klasten auf. Seltener sind Lydit- und Glimmerschieferklasten.

G2.2: |stark sandige, trogférmig schraggeschichtete, matrixge- Sedimenttransport in starken Stromungen und
stiitzte, schlecht sortierte, fein- bis mittelbankige Feinkonglo- [durch kiistenparallel migrierende Megarippel
meratlagen (10-100). Komponenten sind schlecht bis maRig |(KRAINER, 1992). Ablagerung Korn fiir Korn aus
gerundet. Es treten Qz-, Lydit- und Glimmerschieferklasten |Bodenstromen.
auf (0,5-5 cm).

Kalkstein Fazies:

K1.1: [Wechselfolge von dunkelgrauen, welligen 5-15 cm dicken In wenig bewegtem, marinem Wasser gebildete
Kalk- und Mergelbanken und cm bis wenige dm méachtige Wechselfolge. Feinklastischer Eintrag (Sandsteine)
schwarze Tonsteine. Vereinzelt diinne (1-10 cm) weist auf kurzzeitig starkere Wasserstromung hin
Sandsteinlagen mit Aufarbeitungsklasten.

K1.2: |Bis zu mehrere Meter méachtige, hellgrau-dunkelgraue grob |In normal marinem Wasser, bei wenig klastischem

Eintrag gebildete, karbonatische Abfolge. Sie ist in
einem relative ruhigem gut durchliiftetem Wasser
gebildet worden. Wackestones und bioklastische
Packstones sprechen fur zwischenzeitlich
auftretende stéarkere Stromungen (KRAINER, 1992).
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Tab. 5.4: Lithofaziesassoziationen und daraus folgende Interpretation des Ablagerungsraumes der

Auernig-Formation.

Lithofaziestypen

Beschreibung der Lithofaziesassoziation

Ablagerungs-
raum

Lithofaziesassoziation 1: Silt — Feinsandstein dominierte Lithofaziestypen

T1.1,S1.1,S1.2

Die silt-feinsanddominierte Lithofaziesassoziation wird von Silt- und
Feinsand Abfolgen beherrscht, in die vereinzelt grobere
Sandsteinbanke eingeschaltet sind. Sie dominieren im Profil 53.
AuRRerdem sind sie zum Teil im Profil 20 und 32 vorhanden.

Die Profilabschnitte die der Lithofaziesassoziation 1 zugeordnet
werden kénnen, treten nur im Liegenden der Auernig-Formation auf
und zeichnen sich durch einen Wechsel zwischen Fining und
Coarsening Upward Sequenzen aus. Die Profilabschnitte sind 25 bis
42 m méchtig.

Entstanden
unterhalb der
Schoénwetter-
wellenbasis.

Lithofaziesassoziation 2: Sand - Konglomerat — Wechselfolgen dominierte Lithofaziestypen

S2.1,G1.2, T1.1,
G2.1, S2.2,51.2,
S1.1,G1.1,G2.2

Die grob- und feinkérnig wechselnde Lithofaziesassoziation ist durch
den gleichmafigen Wechsel von Sand-, und Konglomeratabfolgen
gepréagt. Die Abfolgen treten in den Profile 32, sowie in Teilen der
Profile 2, 3, 5, 21, 29, TR und 52 auf.

Profilabschnitte, die der Lithofaziesassoziation 2 zugeordnet werden
konnen, treten Uber die ganze Auernig-Formation verteilt auf. Im
Liegenden der Auernig-Formation sind die Profilbereiche, in denen
Lithofaziesassoziation 2 vorherrscht, gering méachtiger (15 — 35m)
wahrend sie im Hangenden der Auernig-Formation einen sehr
machtige Profilbereich bildet (65 m), der die ganze oberer Auernig-
Formation pragt. Lithofaziesassoziation 2 zeichnet sich durch
machtige Fining-Upward-Sequenzen auf, Coarsening Upward
Sequenzen treten nur untergeordnet auf. Die Schichten der
Lithofaziestypen in Lithofaziesassoziation 2 zeigen die meisten
Sedimentstrukturen in der Auernig-Formation. Im Ubergangsbereich
zu und von den Profilabschnitten, die der Lithfaziesassoziation 2
zugeordnet werden kdnnen, treten im Hangenden der Auernig-
Formation die karbonatischen Ablagerungen der
Lithofaziesassoziation 4 auf.

Vor allem Ab-
lagerungen
des unteren
(S1.1, S1.2)
und oberen
(S2.1, S2.2,
G1l.1, G2.2)
Vorstrandes
sowie des
Strandes
(G1.2, G2.1).

Lithofaziesassoziation 3: Konglomerat dominierte Lithofaziestypen

Gl.1

Die konglomeratdominierte Lithofaziesassoziation ist aus
Konglomeratlagen im Korngré3enspektrum von Feinkies bis
Grobkies mit vereinzelten feineren Lagen aufgebaut. Diese
Lithofaziestypen treten in Teilen des Profils 20 auf.

Ein Profilabschnitt, welcher der Lithofaziesassoziation 3 zugeordnet
werden kann, tritt nur im unteren Teil der Auernig-Formation auf und
ist 20 m méachtig. Der Profilbereich in dem Lithofaziesassoziation 3
auftritt zeichnet sich durch eine Fining Upward Sequenz aus.

Ablagerungen
des Vor-
strandes

Lithofaziesassoziation 4: Karbonat dominierte Lithofaziestypen

K1.1, K1.2

Die karbonatisch dominierte Lithofaziesassoziation ist von
dinnbankigen und massigen, zum Teil gro3foraminiferenreichen
Kalksteinen und Tonsteinen aufgebaut. Diese Ablagerungen sind in
Teilen der Profile 29 und Pa vorhanden.

Profilabschnitte, die der Lithofaziesassoziation 4 zugeordnet werden
konnen, sind 10 bis 25 Meter machtig und ihr Auftreten ist auf das
Hangenden der Auernig-Formation begrenzt. Im Hangenden sind die
Abfolgen, die man diesen Lithofaziesassoziation zuordnen kann,
besser und méachtiger ausgebildet. Zusammen mit
Lithofaziesassoziation 2 bestimmen ihre Lithofaziestypen den
gréRten Teil des Erscheinungsbildes der oberen Auernig-Formation.

Ablagerungen
unterhalb der
Strurmwellen-
basis
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Die restlichen 18 Profiimeter (217 — 245m; Profilabschnitt 8) des schematischen
Ubersichtsprofils werden wieder durch die karbonatischen Abfolgen der Lithofaziesassoziation 4
gebildet, die im Vergleich zum Profilabschnitt von 140 — 153 m viel machtiger sind und starkere
Anteile an mergeligen Abfolgen der Lithofazies K1.1 besitzen.

5.2.3 Der Ablagerungsraum

Die Lithofaziesassoziationen aus Tabelle 5.4 wurden aufgrund ihrer Lithofaziesabfolgen,
Sedimentstrukturen, Transport- und Ablagerungsprozessen (vgl. Tab. 5.3, kompiliertes Profil im
Anhang) dem in Frage kommenden Ablagerungsraum zugeordnet.

Demnach wurde der untere Teil der Auernig-Formation bis zum Profilmeter 42 (berwiegend
unterhalb der Schonwetterwellenbasis auf einem Schelf abgelagert, wo das feinklastische
Material (T1.1) Uber die Suspensionsfracht langsam abgelagert wird, ohne das starke
Bodenstromungen das Sediment umlagern. Nur ab und zu kommt es zur Ablagerung von
Sandsteinbanken (S1.1, S1.2), die undeutlich geschichtet und oft stark bioturbiert sind. Die
Lithofaziestypen dieser Lithofaziesassoziation konnen entweder aufgrund von turbulenten
Stromen oder durch starke sehr weit in den Schelfbereich reichende Trimmerstrome entstehen.
Von Profilmeter 42 bis 80 treten verstérkt groberklastische Sedimente auf. Die mehrfache
Umlagerung, gute Sortierung und gute Rundung der Klasten, sowie die Schragschichtung
(Beulenschichtung) in  den  Sedimenten deuten auf Ablagerungen  zwischen
Schonwetterwellenbasis und Sturmwellenbasis hin. Im Liegenden dieses Profilabschnittes
werden die Ablagerungen von einem Wechsel aus Sandsteinen des oberen Vorstrandes (S2.1)
und Konglomeraten des Strandes (G1.2, G2.1) dominiert und ihre Lithofaziestypen gehdren zur
Lithofaziesassoziation 2. Zum Hangenden dieses Profilabschnittes werden die
Konglomeratabfolgen immer machtiger und massiger und sie bestehen nur noch aus einem
Lithofaziestyp (G1.1), der Lithofaziesassoziation 3 pragt und fur ein Ablagerungsraum am
Vorstrand spricht (,Rickstandspflaster). Diese Ablagerungen im oberen Teil kann man im
Sinne von KRAINER (1992) und BOURGOIS & LEITHOLD (1984) interpretieren, die von
sturminduziertem Wellengang als Hauptprozess fur die Auswaschung der Feinklastika
ausgehen.

Von Profilmeter 80 bis 143 ist ein Profilabschnitt aufgeschlossen, der im liegenden Teil wieder
von Ablagerungen des oberen Vorstrandes (S2.2) und Strandes (G2.1) im Wechsel mit
Sandsteinen des unteren Vorstrandes gepréagt ist und mit Lithofaziesassoziation 2 beschrieben
werden kann. Es ist immer eine Tendenz von flachen Bereichen (Strand) zu tieferen Bereichen
(unterer Vorstrand) eines Ablagerungsraumes feststellbar. Dies wiederholt sich zweimal und
wird beim zweiten Mal im Hangenden dieses Profilbereichs so stark von feinklastischen
Lithofaziestypen gepragt, dass dann dieser Bereich ab Profilmeter 120 von einem Wechsel zur
Lithofaziesassoziation 1 gepragt ist.

Im folgenden Profilabschnitt (Profilmeter 143-153) andert sich die Ablagerungssituation
grundlegend. Es treten zum ersten Mal Karbonate auf, die durch die Lithofaziesassoziation 4
gepragt sind. Diese deuten auf stabile Ablagerungsbedingungen in relativ ruhigem Wasser hin
(vgl. Krainer, 1992). Die auftretenden Fusuliniden-Packstone-Lagen (1-5 cm) sprechen fir
leichte Verdriftung durch schwache Bodenstromungen (vgl. Krainer, 1992) oder auf kurzzeitige,
starke Ereignisse, die dieses Material zusammengeschwemmt haben (Sturmablagerungen).
AnschlieBend gehen die Ablagerungsverhaltnisse von Profilmeter 153 bis 217 wieder in eine
Wechselfolge aus sandigen und konglomeratischen Abfolgen der Lithofaziesassoziation 2 Uber.
Hier wechselt der Ablagerungsraum wieder mehrmals vom unteren Vorstrand tUber den oberen
Vorstrand hin zum Strand und wieder zurlick. Dieser standige Wechsel zwischen den
verschiedenen Stufen des Strandes zeigt sich auch in den vielen kleinen und grél3eren Fining
und Coarsening Upward Sequenzen, die in diesem Profilabschnitt vorkommen.

Der hangende Teil der Auernig-Formation der Ostkarawanken (Profilmeter 217-245) ist dann
wieder von karbonatischen Ablagerungen gekennzeichnet, die durch die Lithofaziesassoziation
4 gepragt werden und in diesem Profilbereich sehr méchtig werden. In diesem Profilabschnitt
treten auch machtige mergelige Abfolgen auf, die auf einen stéarkeren klastischen Einfluss aus
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dem Hinterland deuten. Dazwischengeschaltet treten wieder die Kalksteine mit den
Fusulinenlagen auf, die fur ruhigere Ablagerungsbedingungen sprechen.

5.2.4 Zusammenfassung und Interpretation:
Entwicklung der Sedimentationssysteme

Der Ablagerungsraum der Auernig-Formation in den Karnischen Alpen wurde bisher in einen
flachmarinen, kistenbeeinflussten Bereich gelegt (TESSENSOHN, 1968; TESSENSOHN, 1971,
KRAINER, 1992). Nach den Ergebnissen der sedimentologischen Untersuchungen kann man
dies aufgrund der konglomeratischen Strandablagerungen (Ruckstandspflaster) und der
Sandsteine mit Beulenschichtung auch fir die Auernig-Formation der Ostkarawanken
bestatigen. Dies fugt sich sehr gut in die von VENTURINI et al. (1982) vorgeschlagene
Beckenbildung in den Karnischen Alpen und Karawanken ein, wo es im Anschluss an die
variszische Orogenese durch synsedimentare Bruchtektonik zur Herausbildung einzelner,
WNW-ESE-orientierter Becken kam, die eine Verbindung mit dem offenen Meer hatten und mit
machtigen, Uberwiegend flachmarinen Schelfsedimenten aufsedimentiert wurden.

Die Transport- und Ablagerungsprozesse der Auernig-Sedimente weisen Uberwiegend auf
sturminduzierte Mechanismen in einem Kustengebiet mit grobklastischem Eintrag aus dem
Hinterland (eventuell ein Delta) hin. Der mehr oder weniger monomikte Gerdllbestand einiger
Ablagerungen weist nach KRAINER (1992) auf stete Reifung durch kistenparallelen Transport
hin.

Man konnte das Ubersichtsprofil auch in zwei Teile unterteilen. In einen unteren Teil, der von
ruhigeren Bedingungen in einem tieferen Schelfbereich geprégt und nur ab und zu von sturm-
induzierten Transport- und Ablagerungsprozessen beeinflusst wird. Der untere Bereich hat eine
bevorzugt sudliche Transportrichtung, die auf ein Liefergebiet im Norden schlie3en lasst.

Der klastische Bereich des oberen Teils des Ubersichtsprofils ist eher am oberen Vorstrand und
im Strandbereich einer Kiste abgelagert worden und wurde sehr stark von sturminduzierten
Transport- und Ablagerungsmechanismen beeinflusst (Rlckstandspflaster). Es werden keine
machtigen Ton- und Siltsteinabfolgen sedimentiert und er ist sehr stark von Konglomeratlagen
gepragt, die auch das typische Bild der Auernig-Formation ausmachen. Im hangenden Bereich
der Auernig-Formation treten auch die Auernig-typischen Kalksteine auf, die in den Karnischen
Alpen im Wechsel mit den Klastika Sedimentationszyklen aufbauen. Die Transportrichtung im
oberen Teil des Ubersichtsprofil hat sich zu einer nordlichen Schittungsrichtung geandert, was
auf ein Liefergebiet im Stden schliel3en lasst.

Viele zergliederte, kleine, teilweise tiefe Becken mit vielen Schwellengebieten kénnten die
unterschiedliche Ausbildung der unteren und oberen Auernig-Formation und auch das Fehlen
von richtigen Karbonatablagerungen im unteren Bereich erklaren, da sich fast nie ein
gleichméRiges Ablagerungsmilieu mit konstanten weitraumigen marinen Bedingungen
entwickeln konnte. Erst als diese Schwellen im Laufe der Zeit durch die anhaltende
Sedimentation eingeebnet wurden und sich ein zusammenh&ngender Ablagerungsraum im
oberen Teil des Ubersichtsprofils entwickelt hatte, kam es zu den fir die Auernig-Formation
typischen, zyklischen, karbonatisch-klastischen Wechselfolgen. Die sich &ndernden
Transportrichtungen kénnen in diesem Sinne interpretiert werden, da ab diesem Zeitpunkt auch
der Zugang zu einem Liefergebiet im Siiden vorhanden war.

Laterale Verteilung im Arbeitsgebiet

Einen lateralen Trend in der Abfolge der Lithofaziesassoziationen kann man nicht erkennen. Die
starke Zerblockung des ehemaligen Auernig-Ablagerungsraumes wahrend der alpinen
Orogenese fiihrte dazu, dass es nur in drei Bereichen Einzelprofile gibt, die man in ein Uber-
sichtsprofil einordnen kann (Trégern, Seebergsattel, nérdlich von Logarska Dolina)(Abb. 5.6a).

Vergleich mit den Karnischen Alpen

Die Auernig-Formation in den Karawanken unterscheidet sich nicht grundlegend von der
Ausbildung der vergleichbaren Abfolgen in den Karnischen Alpen. Es fallen aber folgende
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Unterschiede zu den Karnischen Alpen auf: (i) Die Sedimentabfolgen sind nicht so machtig wie
im Referenzprofil in den Karnischen Alpen (Kronalpe). (i) Es gibt in der basalen Einheit des
Ubersichtsprofils mehrere, einige Meter méachtige Lagen, die sehr schlecht gerundete
Komponenten und schlecht sortierte Konglomerate beinhalten. (iii) Die Konglomerate im
Liegenden enthalten oft viele aufgearbeitete Sedimentklasten (Ton/Silstein-, Feinsandstein- und
Karbonatklasten).

Ein weiteres Unterscheidungskriterium sind die unregelmafig vorkommenden Karbonatlagen.
Nur in zwei Profilen kann man sicher sagen, dass auch karbonatische Lagen vorhanden sind.
Das Ablagerungssystem ist anscheinend, im Vergleich zu den Karnischen Alpen, zu stark von
klastischem Eintrag beeinflusst. Deshalb kénnen sich nur selten méachtigere Karbonatabfolgen
entwickeln.

Die Sedimentfolgen in den Karawanken sind auch stéarker postsedimentar deformiert als die
Auernig-Formation in den Karnischen Alpen. Dies fuhrt dazu, dass die Sedimentstrukturen
teilweise Uberpragt wurden und nur noch undeutlich vorhanden sind.

Die Unterscheidung einzelner Formationen innerhalb der Auernig-Gruppe, wie es in den
Karnischen Alpen moglich ist, kann in den Karawanken nicht nachvollzogen werden. Allerdings
kann man verschiedene, kennzeichnende Eigenschaften einzelner Auernig-Formationen der
Karnischen Alpen in verschiedenen Profilen der Karawanken wiedererkennen. Durch die
Sedimentpetrographie kann man einige Sandsteine innerhalb der Auernig-Formation der
Karawanken identifizieren, die aufgrund ihres vulkanischen Anteils Ahnlichkeiten mit der
Promollo Formation der Karnischen Alpen aufweisen. In den Karawanken weisen auch einige
Profile (52; 5; 20; 3) grobkodrnige, meist konglomeratisch ausgebildete und Uberwiegend aus
Karbonatgeréllen des variszischen Untergrundes zusammengesetzte Schichten auf, die mit
dem Malfiner-Horizont in den Karnischen Alpen zu vergleichen sind (vgl. ANDERLE, 1970;
SCHONLAUB, 1979; KRAINER, 1992; KRAINER, 1993; LAUFER et al., 1993; SCHONLAUB, 1993;
LAUFER, 1996).

Grundsatzlich sind sich die Auernig-Formationen der Karnischen Alpen und der Karawanken
ahnlich, doch vermutlich ist der Ablagerungsraum in den Ostkarawanken, im Vergleich zu den
Karnischen Alpen, nicht so offen marin (KRAINER, 1992), da sich nur wenige weitrdumige, zum
Teil zyklische Ablagerungssequenzen, ausbilden konnten. Die teilweise sehr eckigen und
polymikten Klasten in den gréberen Sandsteinen und den Konglomeraten deuten darauf hin,
dass der Ablagerungsraum in den Ostkarawanken starker vom Hinterland gepragt ist.
Wabhrscheinlich ist der Ablagerungsraum generell nicht so einheitlich aufgebaut wie in den
Karnischen Alpen.
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