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4 Petrographie

Ein Ziel sedimentpetrographischer Methoden ist es, Aussagen Uber die detritischen
Modi der siliziklastischen Gesteine machen zu koénnen. Weiterhin sollen
charakteristische Geflgemerkmale, also Struktur und Textur der Sandsteine
herangezogen werden, um Hinweise auf das Sedimentationsregime und die
Diagenesebedingungen zu erhalten (TUCKER, 1996; HoHL, 1985). Unter den
strukturellen Eigenschaften treten KorngroRe, Kornverteilung und Kornform sowie
Rundungsgrad in den Vordergrund. Texturelle Merkmale beziehen sich in der
dunnschliffpetrographischen  Bearbeitung im wesentlichen auf diagenetische
Veranderungen, primare und sekundare Porositaten und Mineralneubildungen, welche
die Anordnung der Korner beeinflussen. Aus diesen Angaben, und durch die
detritischen Modi im speziellen, konnen Aussagen Uuber die Provenienz, also
insbesondere das Liefergebiet der Sedimente und den spateren Ablagerungsraum, aber
auch Uber die Transportmechanismen und die Alterationen wahrend des Transports,
einer eventuellen Zwischenlagerung und der Diagenese erlangt werden.

4.1 Leichtmineral-Analyse

Unter dem Begriff Leichtmineralanalyse wird die statistische Auswertung aller mono-
und polymineralischen Komponenten, also auch Lithoklasten, mit einer maximalen
mittleren Dichte von 2,9 g/cm® im Diinnschliff verstanden. AuRer den Schwermineralen
und opaken Erzphasen werden demnach alle sonstigen Komponenten ausgewertet.

4.1.1 Methodik
Die grundsétzlich erste und am schnellsten eine Ubersicht (iber die petrographische
Variabilitat gebende Methode ist die lichtoptische Dunnschliffanalyse. Aus einem Satz
von 298 Proben wurden 214 einer qualitativen Analyse unterzogen. Aufgrund der
Profilschnittwahl wurden letztlich 111 Proben mittel- bis grobkorniger Sandsteine der
Hochwipfel-Formation (Abb. 4.1) quantitativ mit Hilfe eines Auszahlschlittens
ausgewertet (Schrittweite 0,4 mm). Hierzu wurden nach dem Punktzahlverfahren in
mehreren Reihen uUber den Dunnschliff zwischen 400 und 500 Koérner klassifiziert. Eine
Ubersicht Uber die aufgenommenen und berechneten Parameter gibt Tab. 4.1. Der
aufgrund des welteren KorngroBenspektrums zu erwartende hohere Fehler wird durch
ol , G I die angewendete Auszahimethode und die
erhaltenen zusatzlichen Informationen tGber
die unterschiedlichen Lithoklasten
. kompensiert. Entgegen der von DICKINSON
(1985, 1970) und DICKINSON ET AL. (1979)
4 beschriebenen und haufig verwendeten
i+ Methode wurden daher einzelne Minerale
| mit einer KorngréfRe von > 63 um, die im
Verband mit polymineralischen Klasten
stehen, nicht separat gewertet. Diese
polymineralischen Klasten wurden ab drei
. Einzelkomponenten als Lithoklasten in der
. § betreffenden Untergruppe  gewichtet.
Abb. 4.1: L|thoklastenre|cher grobkérniger Pseudomatrix und Zemente wurden nicht
Sandstein der Hochwipfel-Formation gesondert ausgeschieden (MOORE, 1979;
mit Monoquarzen sowie sedimentdren DICKINSON, 1970). Zusatzlich wurden
und metasedimentaren Klasten (x- Glimmer (Hellglimmer und Dunkelglimmer)
Nichols). sowie Schwerminerale plus opake Phasen
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gewertet.

Die Behandlung der Hauptparameter und der Lithoklasten sowie die
Auswertung folgt den Vorschlagen von CRITELLI ET AL. (1997), MARSAGLIA & INGERSOLL
(1992), DICKINSON (1985), KORSCH (1984), MAcK (1984), DICKINSON ET AL. (1983),
DICKINSON & VALLONI (1980), INGERSOLL & SUCZEK (1979) und DICKINSON & SUCZEK

(1979).
Tab. 4.1: Definition der Haupt- und Nebenparameter sowie der daraus berechneten Groflen.
Hauptparameter Berechnete GroRen
Symbol | Definition Symbol | Definition
Qm Quarz, monomineralisch Q =Qm + Qp
Qp Quarz, polymineralisch F =P+K
P Plagioklas L =Lv+Ls+Lm
K Kalifeldspat Lt =L+Qp
Gli Hell- und Dunkelglimmer Lvm = Lv + Metavulkanite
SMO Schwerminerale, opake Korner Lsm = Ls + MTst + MStst + MSst
Lv Lithoklasten, magmatisch Limet = MTst + MSst
Ls Lithoklasten, sedimentar Lhmet = Phyl + Gschfr + Gn + Q/Gli
Lm Lithoklasten, metamorph P/F = P/Feldspat-Ratio
Qp/Q = Qp/Q-Ratio
Nebenparameter
Symbol | Definition DF1 = Diskriminantenfunktion 1 nach
Qmn Quarz, monomin., nicht / leicht MOLINAROLI et al. (1991)
undulds DF2 = Diskriminantenfunktion 2 nach
Qmu Quarz, monomin., stark undulos MOLINAROLI et al. (1991)
Qppy Quarz, polymin., polygonal DF3 = Diskriminantenfunktion 3 nach
Qps Quarz, polymin., suturiert MOLINAROLI et al. (1991)
Qpb Quarz, polymin., gebandert / DF4 = Diskriminantenfunktion 4 nach
gestreckt MOLINAROLI et al. (1991)
Ch Chert DF5 = Diskriminantenfunktion 5 nach
Tst Tonstein MOLINAROLI et al. (1991)
Stst Siltstein DF6 = Diskriminantenfunktion 6 nach
Sst Sandstein MOLINAROLI et al. (1991)
Lyd Lydit DF7 = Diskriminantenfunktion 7 nach
MTst Meta-Tonstein INGERSOLL (1990)
MSst Meta-Sandstein / Siltstein DF8 = Diskriminantenfunktion 8 nach
Phyl Phyllit INGERSOLL (1990)
Gschfr Glimmerschiefer
Gn Gneis In(Q/F) In-Ratio Q/F nach WELTJE (1994)
QGli Quarz-Glimmer-Verwachsungen In(Q/L) In-Ratio Q/L nach WELTJE (1994)

4.1.2 Fehlerabschatzung
Abgesehen von Fehlern durch die Auswahl des Ausschnitts und der Orientierung
wahrend der Probennahme mufl} auch ein statistischer Auszahlfehler berucksichtigt
werden. Nach WIMMENAUER (1985), BOENIGK (1983) und VAN DER PLAS & ToBI (1965, in:
DICKINSON et al. 1979) kann hierfur eine Formel fur die Standardabweichung angegeben

szfp—xq und 26=2><‘/p—xq mit
n n

o = Standardabweichung (in %), 2o = Fehler im 95%-Konfidenz-Niveau (in %)
p = %-Anteil des Minerals x

werden:

q = (100-p), %-Anteil der restlichen Minerale

n = Anzahl der gezéhlten Kérner
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Nach BOENIGK (1983) ist eine Zahlung von mehr als 300 Kérnern ,verschwendete Zeit".
Man muf} jedoch bedenken, dal® bei einem Anteil von nur 5% eines Minerals der
absolute Fehler bei einer Auszahlung von nur < 300 Kérnern immerhin bei = 26% des
Messwerts liegt, bei n = 500 Kornern dagegen bei 20 %. Es ist also durchaus sinnvoll
zwischen 400 und 500 Korner auszuzahlen, wenn auch in sehr geringen

Tab. 4.2: Fehlerabschatzung fir die Dunnschliffauszahlung mit Standardabweichung ¢ und
95%-Konfidenz-Niveau 2c; gerundete absolute Fehlerangaben in  Prozent
(WIMMENAUER, 1985; BOENIGK, 1983; VAN DER PLAS & ToBI, 1965, in: DICKINSON et al.

1979).

Anteil des | o/ 20 bei oc/2cbei | 6/20 bei | 6/20 bei o/ 20 bei o/ 20 bei
Minerals n =200 n=300 n =400 n =500 n = 1000 n = 2000
(in %) Koérnern Kornern Kornern Kornern Kdérnern Kdrnern

5 1,5/3,1 1,3/2,5 1,1/2,2 1,0/1,9 0,7/1,4 0,5/1,0

10 21/4,2 1,7/3,5 1,5/3,0 1,3/2,7 0,9/1,9 0,7/1,3

15 25/5,0 2,1/4,1 1,8/3,6 1,6/3,2 1,1/2,6 0,8/1,6

25 3,1/6,1 25/5,0 2,2/4,3 1,9/3,9 1,4/127 1,0/1,9

50 3,5/7,1 29/5,8 25/5,0 22145 1,6/3,2 1,1/2,2

Mengen auftretende Komponenten berlcksichtigt werden sollen. Im Falle der hier
vorgenommenen Auszahlungen (angenommen n = 450) kdnnen demnach folgende
absolute Fehler fur ein 95%-Konfidenz-Niveau (26): 5 % + 2,1 %, 10 % + 2,8 %, 15 % *
3,4 %, 25 % £ 4,1 % und 50 % + 4,7 % festgestellt werden. Die Aussagekraft von
Schwankungen innerhalb der Mineralmodi < 10 % der Gesamtkdrner mufd daher sehr
mit Vorsicht betrachtet werden, da hohe absolute und sehr hohe relative Fehler zu
erwarten sind. Um den Fehler bei n = 300 Kdérnern zu halbieren, missten n = 1200
Koérner gezahlt werden. Der Arbeitsaufwand steigt also stark an. Unter der
Berucksichtigung der Beschrankungen fur untergeordnete Komponenten sind demnach
400 bis 500 Koérner auf jeden Fall ausreichend.

INGERSOLL et al. (1984) fuhren zwei Grinde an, warum die Modal-Zusammensetzung
mit der KorngrélRe schwankt. Zum einen flhren Feinsandsteine die einzelnen
zerbrochenen Korner von Lithoklasten groberer Sandsteine, zum anderen schwankt
auch die mineralogische Variabilitdt mit der KorngroRe. Die Zusammensetzung
detritrischer Sedimente wird von Provenienz, Transport, Ablagerungsraum und
Diagenese bestimmt (INGERSOLL et al., 1984). Aus diesem Grund ist mit der Anderung
der KorngroRRe auch immer eine kompositionelle Veranderung zu erwarten.

Die Gazzi-Dickinson-Methode fiuhrt nach INGERsoLL et al. (1984) zu hdheren
Prozentanteilen von Q, F, Gli und SMO und geringeren Werten von L. Verschiedene
Lithoklasten wie Plutonite, einige Vulkanite und feinkdrnige polykristalline Quarze
werden hierbei einer Mineralgruppe (Qm, P, K, Gli) zugesprochen. Im Gegensatz dazu
steht die traditionelle Methode, welche die lithischen Klasten generell separat wertet. In
dieser Arbeit wurde die traditionelle Methode verwendet.

Bei felsischer vulkanischer Provenienz und basaltisch-sedimentarer Herkunft des
Detritus zeigen sich aber nur geringe Abweichungen zwischen der traditionellen
Methode und der Gazzi-Dickinson-Methode. Bei metamorpher Provenienz tritt bei der
Gazzi-Dickinson-Methode eine Verschiebung zu Qm, P, K und Gli zu Ungunsten der
plutonitischen Klasten auf (INGERSOLL et al., 1984). Ahnlich starke Abweichungen sind
auch bei rein sedimentarer Provenienz zu erwarten (Qm versus Ls, Lm). In der Folge
konnen Abweichungen innerhalb der graphischen Darstellung und damit verbundenen
Provenienz-Interpretation auftreten, welche auf die angewendete, teils von den
Vorlagen abweichende Auszahlmethode zurlckzufihren sind. Dies betrifft
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insbesondere die bereits angesprochene Gewichtung der Einzelminerale mit einem
mittleren Durchmesser von > 63 um in Lithoklasten.

Der Korngrofieneffekt konnte bei der Auszahlung grobkorniger Sandsteine erkannt
werden. Dagegen berichtet KorRscH (1984), dall in seinen Modalanalysen keine
erkennbaren Korngrofieneffekte aufgetreten sind. Die Diversitat der Lithoklasten (und
auch F) ist jedoch auch ungleich aussagekraftiger als der Quarz-Gehalt (VALLONI &
MAYNARD, 1981), da zum Beispiel selten granitoide Klasten und Sandsteinklasten schon
gar nicht mit KorngréfRen < 63 um auftreten und diese somit nach der Methode von
DICKINSON (1970) auch kaum als solche gewichtet werden konnten. Wenn jedoch in
einem generell grobkdrnigen Profilabschnitt (Abb. 4.2) nach der Vorgabe der Methodik
dennoch ein mittel- oder gar feinkorniger Sandstein als reprasentative Probe
genommen wird, kdnnen sich auch hieraus Differenzen zum wahren Modalbestand
ergeben. Wichtig ist demnach, dall die traditionelle Methode aufgrund der
KorngréRenabhangigkeit zwar nur begrenzte Aussagen Uber kompositionelle Trends
zulasst, dafur aber den Modalbestand verschiedener lithofazieller Ausbildungen
korrekter darstellt.

Auch in den Diskriminanten-Funktionen-Analysen von MOLINAROLI et al. (1991) und
INGERSOLL (1990) durften sich unter Umstanden Abweichungen bemerkbar machen, da
diese zum Teil auf Datensatzen beruhen, welche durch die Auszahimethode nach
DICKINSON (1970) gewonnen wurden.
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Abb. 4.2: KorngroRenspektrum der ausgezahlten Sandsteine der Hochwipfel-Formation.
Dargestellt ist die mittlere KorngréRe mit angegebener Bandbreite der Abweichung
durch die kleinsten und gréten Kérner; 111 Proben.
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4.1.3 Sandsteine der Hochwipfel-Formation (grobklastische und heterolithische
Hochwipfel-Einheit)
Fur die Auszahlung der Sandsteine der Hochwipfel-Formation wurden, wenn mdglich,
mittelkdrnige  Sandsteine verwendet. Aufgrund der oft durchgehend sehr
grobklastischen Abfolgen mussten aber auch grobkdrnige Proben herangezogen
werden. Dies zieht zwar Abweichungen betreffend der Vergleichbarkeit der
Auszahlungen mit sich, ermoglicht aber auch prazisere Aussagen Uber die Natur der
Lithoklasten. Die Sandsteine zeigen eine schlechte Sortierung (1,0 Phi; HARRELL, 1984).
In den lithoklastenreichen Sandsteinen treten mono- und polymineralische Kérner auf.
Die monomineralischen Korner umfassen Quarz (Qm), Feldspate (F), Glimmer (Gli) und
Schwerminerale / opake Kérner (SMO). Die polymineralischen Koérner lassen sich in
zwei Kategorien trennen. Zum einen in Quarz-Kornaggregate (Qp) und Cherts (Ch),
zum anderen in Lithoklasten sensu stricto. Zu diesen zahlen magmatische Lithoklasten
(Lv; Vulkanite, Plutonite), sedimentare Lithoklasten (Ls; Tonsteine, Siltsteine,
Sandsteine) und metamorphe Lithoklasten (Lm; Tonschiefer, Metasilt- und
Metasandstein, Phyllit, Glimmerschiefer, Gneis, sowie Quarz-Glimmer-Aggregate mit
oder ohne Schieferung). Karbonatische Klasten und Fossilien treten in einzelnen
Proben auf, sind aber innerhalb der beiden gewahlten Profilschnitte derart
untergeordnet vertreten, dal} sie innerhalb der Dunnschliff-petrographischen
Auswertung aufer Acht gelassen wurden (vergleiche KUTTEROLF, 2001). Es kann
demnach hier schon vermutet werden, dal} sich Karbonatsysteme nicht in unmittelbarer
Nahe des Ablagerungssystems befanden und keine allodapischen Sedimentquellen
vorhanden waren. Zu diskutieren ist hierbei noch, ob sich der Ablagerungsraum
wahrend der Schuttung der Hochwipfel-Sandsteine unterhalb der Calcite-
Kompensationstiefe (CCD: calcite compensation depth) befand. Die Liefergesteine
kdnnen mit Ausnahme der sedimentaren Lithoklasten aulerhalb des Hochwipfel-
Beckens angenommen werden. Wie im Abschnitt 3 — Sedimentologie dargelegt, treten
vor allem in der heterolithischen Hochwipfel-Einheit aber auch Tonstein-Klasten (rip up-
clasts) auf, die auf eine gewisse intraformationelle Sedimentaufarbeitung schlief3en
lassen.
Die Sandsteine der Hochwipfel-Formation
konnen nach der Kilassifizierung von
McBRIDE (1963) als Feldspat-reiche
Litharenite, Litharenite und lithische
it Subarkosen (Abb. 4.3) bezeichnet werden.
ithische . . .
Subarkese  Im  Vergleich  hierzu  fallen  zwei
ausgewertete Sandsteine der Auernig-
Formation in das Feld der Quarzarenite
und Sublitharenite und zwei Sandsteine der
Ltharenit  an der Basis der feinklastischen
Hochwipfel-Einheit liegenden Folge, die
hier als ,basale Einheit* bezeichnet wird, in
das Feld der Sublitharenite. Bei den
w0 diagenetisch gebildeten Zementen handelt

Q Quarzarenit

Subarkose Sublitharenit

Arkose

80

lithische feldspatreicher
Arkose Litharenit

F o - o o " L es sich vor allem um Quarz, untergeordnet
Abb. 4.3: Klassifikationsdiagramm  flr auch um _neu geblldgten Chlor'.t und
Sandsteine nach McBride (1963). Karbonat. Diese beschranken sich jedoch

auf einzelne diskrete Niveaus. lllit, wie bei
KUTTEROLF (2001) angefuhrt, konnte auch rontgenographisch nicht nachgewiesen
werden (vergleiche Abschnitt 7 (bes. 7.1) — Rdntgendiffraktometrie). Der geringe Anteil
an Zement lasst sich durch einen relativ hohen Anteil gebildeter Pseudomatrix wahrend
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einer starken Kompaktion erklaren. Der geschatzte Anteil von Pseudomatrix liegt
zwischen 15 % und 30 %, im Vergleich zu 10 % bis 20 % bei KUTTEROLF (2001).
Allerdings stellen 30 % Pseudomatrix die Ausnahme dar. Lithische Klasten wurden
hierbei teilweise sehr stark deformiert (vergleiche KUTTEROLF, 2001). Die schnelle und
intensive Kompaktion mit einer starken Deformation der vergleichsweise weichen
sedimentaren Lithoklasten fuhrte zu einer raschen Bildung der Pseudomatrix und zur
SchlieRung bestehender primarer Porositat. Es bestehen beinahe flieRende Ubergange
zwischen gut erhaltenen Sedimentklasten und zu Pseudomatrix umgeformten Kdrnern.
Hierdurch wurde das Sediment einer weiteren ungehinderten Fluidzirkulation entzogen
und die Zementbildung eingeschrankt. Ein Teil der Dunnschliffe wurde angefarbt, um
primare oder sekundare Porositaten nachzuweisen. Es wurden keine oder nur aul3erst
geringe Porositaten festgestellt, was mit den vorigen Uberlegungen in Einklang steht.

Beschreibung und Erlauterung der ausgewerteten Leichtmineralphasen

Quarz

Innerhalb der Sandsteine der Hochwipfel-Formation stellen die Quarze die Hauptgruppe
der Kdrner dar. Ihr Gehalt schwankt zwischen 33 % und 65 %. In der ,basalen Einheit®
liegt er bei etwa 73 %. Da Quarz aus verschiedenen Liefergebieten stammen kann, so
aus magmatischen Quellen, Metamorphiten und aufgearbeiteten Sedimenten, mussen
strukturelle und texturelle Merkmale der Quarzkérner und —Aggregate bertcksichtigt
und in der statistischen Auswertung in Form getrennter Kategorien ausgeschieden
werden. Eine provenienzspezifische Aussage Uber die Liefergesteine mit Hilfe von
Quarz-Varietaten wurde von TORTOSA et al. (1991) und BAsu (1985) vorgeschlagen. Die
Quarz-Untergruppen werden im Folgenden vorgestellit.

Monoquarz
Monokristalline Quarzkorner zeigen angulare, subangulare und angerundete

Kornumrisse. Es wurden drei Gruppen unterschiedlicher Undulositat voneinander
abgetrennt. Zum ersten Quarze ohne erkennbare Undulositat, die eine einheitliche
Ausléschung zeigen (def. 0°). Zum zweiten Quarze mit einer sehr geringen Undulositat,
die eine driftende Ausléschung innerhalb eines Winkels von 0° < oo < 5° zeigen. Zum
dritten Quarze mit einer hohen Undulositat, deren driftende Ausloschung uber das Korn

Abb. 4.4: Helminth-Strukturen aus Rhipidolith-Chlorit in a) Monoquarz, b) Polyquarz mit geringer
Suturierung. Sie werden als Gangquarz-Bildungen interpretiert.
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einen Winkel von o > 5° aufweist. Quarze mit Resorptionsbuchten, die vulkanogenen
Ursprungs sind, wurden kaum beobachtet. Sehr haufig treten dagegen nicht undulése
Monoquarze mit Chlorit-Einschlissen auf (Abb. 4.4). Dieser Chlorit ist ein Mg-Fe-
Chlorit, der als Rhipidolith bezeichnet wird. Er bildet Geldrdlichen-artige Aggregate, die
unter dem Begriff Helminth in der Literatur gefuhrt werden (PICHLER & SCHMITT-RIEGRAF,
1993; TROGER, 1969). Fir die Genese dieser Helminth-Quarze kann eine Kristallisation
der beiden Phasen in einem Grunschiefer-faziellen Metamorphoseniveau angenommen
werden (MASSONNE, freundliche mindlich Mitteilung, 2001). Nach FUCHTBAUER (1988)
sind Helminth-Strukturen in Mono- und Polyquarzen fur Gangquarze typisch.

Polyquarz
Unter Polyquarzen sind Quarzaggregate zu verstehen, die = 2 Subkdorner mit einer
KorngroRe von > 30 um enthalten. Sie zeigen eine ahnliche Zurundung wie die
Monoquarze, kdnnen aber bei relativ frischen Kornausbrichen auch angulare Umrisse
zeigen. Polyquarze treten in schlecht gerundeten, Feldpat- und Lithoklasten-reichen
Sandsteinen haufiger auf als in reifen Sandsteinen (PETTIJOHN et al., 1987). Es wurden
folgende Kategorien von Polyquarzen unterschieden: Polygonale Polyquarze, suturierte
Polyquarze, gestreckte Polyquarze und gebanderte Polyquarze. Zudem wurden
grobkornige und feinkdrnige, krypto- oder mikrokristalline Cherts ausgeschieden (Tafel
Qp2-3 8, Bild1), die meist eine sehr starke
Undulositat  der  Subkdrner  zeigen
(FUCHTBAUER, 1988; TUCKER, 1985).
Polygonale Polyquarze (Tafel 4, Bild 1)
sind fur Tiefengesteine (zum Beispiel
Granitoide) und Gangquarze typisch
(FUCHTBAUER, 1988) und zeigen keine oder
nur eine sehr geringe Undulositat der
Subkorner. Suturierte Polyquarze weisen
nach FUCHTBAUER (1988) dagegen im
allgemeinen auf metamorphe
Liefergesteine hin (Tafel 4, Bild 2 bis Bild
8). Gestreckte und gebanderte Polyquarze
stellen Typen suturierter Polyquarze mit
zunehmender planarer Deformation dar.
Tafel 4, Bild 2 zeigt einen undulésen und
suturierten  Polyquarz mit  deutlicher
niedrig- Subkornbildung. Die suturierten
gradig Korngrenzen sind nach PASSCHIER &
TRouw (1996) auf Korngrenzwanderungen
(GBM = grain boundary migration)
zurlckzufuhren. Auf Tafel 4, Bild 3 ist die
Suturierung und damit die GBM weiter
« Hochwipfel, fortgeschritten, und es treten deutliche
e heit Deformationslamellen auf. Sie sind typisch
Qp>3 far intrakristalline Deformationen bei
Abb. 4.5: ,Quarz-Diamant® zur Klassifizierung niedrigen Temperaturen (PASSCHIER &
metamorpher  und  magmatischer TrRouw, 1996). Tafel 4, Bild 4 ist ein
Liefergesteine, ~ verandert  nach Beispiel fiir einen gebénderten Polyquarz ,
TORTOSA et al. (1991) und BASU gessen Subkdrner unduldse Ausldschung
(1984). zeigen und der ein typisches Geflge
dynamischer Rekristallisation aufweist.
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Polyquarze konnen aber auch aus Kornern unterschiedlicher Metamorphose-
Geschichte zusammengesetzt sein, wie Tafel 4, Bild 5 zeigt. Hier ist im linken Subkorn
ebenfalls ein deutlich gestreckter Polyquarz mit dynamischer Rekristallisation zu
erkennen, der neben einem unduldésen Subkorn mit weiteren internen Subkornlamellen
auftritt, welches wiederum mehr oder weniger suturiert an ein weniger unduldses drittes
Subkorn angrenzt. Einen extremen Fall mehrerer, unterschiedlich ausgerichteter
Deformationslamellen und Subkornbildungen mit GBM zeigt Tafel 4, Bild 6. Auf Tafel 4,
Bild 7 zeigt sich eine intensive GBM in suturiertem Polyquarz, sowie eine teilweise
dynamische Rekristallisation. Korngrenzmigrations-Rekristallisation (GBM
recrystallisation) fuhrt zu unregelmafigen Korngrenzen und der Bildung neuer, kleiner
Subkdrner durch quasi-statische Rekristallisation (PASSCHIER & TRouw, 1996). Tafel 4,
Bild 8 ist ein Fall einer Korngrenzflachen-Reduzierung (GBAR = grain boundary area
reduction; PASSCHIER & TRouw, 1996), die letztlich wieder zu einem polygonalen
Gefuge fluhrt.

Nach ToRTOsA et al. (1991) und BAsu (1984) lassen sich unter Berlcksichtigung der
Deformationseigenschaften von Quarz mit Hilfe der relativen Verhaltnisse zwischen
Monoquarzen mit 0° < oo £ 5° (Qmn), Monoquarz mit o > 5° (Qmu) und Polyquarzen mit
2 bis 3 Subkdrnern (Qp2-3) sowie Polyquarzen mit mehr als 3 Subkdrnern (Qp>3)
Aussagen uber den Metamorphosegrad der Liefergesteine treffen (Abb. 4.5).
Demzufolge kann nach den Quarzvarietdten von einem durchschnittlich
niedrigmetamorphen Liefergebiet ausgegangen werden, zu dem noch Anteile
granitoider Gesteine sowie Tonschiefer und Schiefer (schists and shales)
hinzukommen. Ein sehr geringer Anteil kann mittel- und hochgradig metamorphen
Gesteinen zugeordnet werden.

Feldspat

Unter den Feldspaten dominieren die Plagioklase deutlich. Es handelt sich um meist
eckige Korner, die gelegentlich Kristallflachen zeigen (Tafel 5, Bild 3). Die quantitative
Bestimmung des Feldspatgehalts in Dunnschliffen ist nach FUCHTBAUER (1988) ohne
Anfarben unsicher. Der durchschnittliche Feldspatgehalt von Sandsteinen liegt bei 10 -
15 % (FUCHTBAUER, 1988). Aufgrund der geringen Verwitterungsbestandigkeit sind
feldspatreiche Sandsteine fast immer als direkte Abtragungsprodukte kristalliner
Gesteine anzusehen. Nach FUCHTBAUER (1988) Uberwiegen Plagioklase in Sandsteinen
konvergenter Plattenrander. Der Feldspatgehalt erreicht in fore-arc —Becken und
Subduktionszonen 16 % respektive 53 % (PETTIJOHN et al., 1987). Es konnen aber auch
spatere Albitisierungen von Kalifeldspat auftreten. Das Plagioklas/Feldspat-Verhaltnis
liegt bei passiven Kontinentalrandern bei 0,31, bei fore-arc —Becken bei 0,9. Die
Sandsteine der Hochwipfel-Formation weisen P/F-Verhaltnisse von 0,55 bis 0,85 auf,
wobei die meisten Proben um 0,7 schwanken.

Plagioklas
Plagioklase zeigen fast immer eine polysynthetische Verzwillingung nach dem Albit-

Gesetz (Tafel 5, Bild 1, 3, 4, 8). Die Zahl der Lamellen nimmt mit zunehmendem
Calcium-Gehalt ab und deren Breite zu (PICHLER & SCHMITT-RIEGRAF, 1993). Jedoch
konnen auch schmale, enggescharte Lamellen mit breiten, auseinanderliegenden
abwechseln. In tektonisch beanspruchten Gesteinen kdnnen Gleitzwillinge auftreten.
Gelegentlich treten Verwachsungen von Plagioklas und Quarz auf (Tafel 5, Bild 1).
Magmatische Plagioklase zeigen oft einen Zonarbau. Dagegen tritt unverzwillingter Albit
in kristallinen Schiefern in granoblastischem Gefuge auf (PICHLER & SCHMITT-RIEGRAF,
1993). In niedriggradigen Metamorphiten der Grinschiefer-Fazies tritt fast reiner Albit
auf, wogegen basische Vulkanite Anorthit-reiche Plagioklase fuhren. Bei zunehmender
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Metamorphose tritt vermehrt Oligoklas auf. In vielen Grauwacken dominieren Na-reiche
Plagioklase (PETTIJOHN et al., 1987). Bei kontinentalen Liefergebieten dominiert Albit
sehr stark Uber Anorthit und Bytownit. Dies ist auf die viel geringere Stabilitdt Ca-reicher
Plagioklase zuruckzufuhren. In vielen Fallen kann eine mehr oder weniger starke
Sericitisierung festgestellt werden.

Kalifeldspat
Kalifeldspat weist eine hohere Verwitterungsstabilitat auf als die Mischkristalle der

Plagioklasreine (FUCHTBAUER, 1988). Kalifeldspate zeigen gelegentlich eine
Verzwillingung nach dem Karlsbader Gesetz (Tafel 5, Bild 6), konnen aber auch in Form
graphischer Verwachsungen mit Quarz auftreten (Tafel 5, Bild 2). In seltenen Fallen
konnten auch Mikrokline mit ihrer typischen Gitterung erkannt werden (Tafel 5, Bild 7).
Kalifeldspate und insbesondere Mikroklin ist charakteristisch flr Arkosen kontinentaler
Block-Provenienz (PETTIJOHN et al., 1987). Mikroklin ist ein haufiger Kalifeldspat in
sauren und alkalischen Plutoniten (ROSLER, 1979). Gelegentlich fihren die Kalifeldspate
sehr viele Einschlussminerale, so meist Apatit, Epidot, Rutil (Tafel 5, Bild 6).
Kalifeldspate sind meist stark umgewandelt (Sericitisierung und Kaolinisierung; PICHLER
& SCHMITT-RIEGRAF, 1993).

Lithoklasten

Als Gesteinsbruchstlcke werden Partikel von Sandkorngréf3e (> 63 um) bezeichnet, die
aus unterschiedlichen Mineralen zusammengesetzt sind oder aus mindestens drei
Kristallindividuen der gleichen Mineralart bestehen (FUCHTBAUER, 1988). Lithoklasten
treten in Gobsandsteinen folglich haufiger auf als in Feinsandsteinen. Alle Kérner mit
drei oder mehr Subkornern wurden als Gesteinsbruchstick gewertet. Es wurden
mehrere Untergliederungen vorgenommen, um ein aussagekraftiges Bild Uber die
diversen Liefergesteine zu erhalten. Lithoklasten konnen deformiert und alteriert
werden, was eine sichere Identifikation oft erschwert (PETTIJOHN et al., 1987).

Magmatogene Lithoklasten (Lv)

Zu den magmatischen Gesteinsbruchstucken zahlen zum einen Vulkanite, zum anderen
Plutonite. Es treten sehr unterschiedliche Rundungsgrade auf, wobei aber subangulare
Umrisse dominieren. Vulkanische Lithoklasten stellen die Mehrzahl der Korner
magmatischen Ursprungs. Es treten unterschiedliche Typen auf. Generell zeigen die
meisten Vulkaniklasten deutliche Plagioklas-Leisten, die in einer dunklen und haufig
alterierten, feinkdrnigen Grundmasse liegen (Tafel 6, Bild 5). Basische Vulkanitklasten
werden ahnlich den weichen Sedimentklasten oft in die Kornzwickel gedrickt und zu
Pseudomatrix umgeformt (MooRE, 1979). Tafel 6, Bild 1 bis Bild 7 zeigt basische
Vulkanite. In Bild 1 und Bild 2 kdnnen vollstandig umgewandelte Olivin-Phanokristalle in
einer sehr feinkérnigen Matrix erkannt werden. Tafel 6, Bild 2 zeigt spharolithische,
vitrophyrische Strukturen (DICKINSON, 1970), die auf eine Entglasung der Matrix
schlielen lassen. Plagioklase schwimmen teilsweise in einer feinkdrnigeren, alterierten
mikrolithischen Grundmasse, die aus Plagioklas und Chlorit besteht (Tafel 6, Bild 3).
Insbesondere fallen durch Chlorit verheilte Risse auf, die eventuell als Abkihlungsrisse
gedeutet werden konnen. Vereinzelt werden die Vulkanitklasten auch fast ganzlich
durch Chlorit und Plagioklas bestimmt. Epidot kann in manchen Koérnern ebenfalls
auftreten (Tafel 6, Bild 6). Nur untergeordnet sind felsische Koérner anzutreffen (Tafel 6,
Bild 8), die eine mikrokristalline Mosaikstruktur zeigen (DICKINSON, 1970). Sie kbnnen
unter Umstanden mit Cherts verwechselt werden. Uberlieferte paldozoische Glaser sind
aufgrund von Entglasung nicht bekannt (freundliche mindliche Mitteilung, MASSONNE,
2001). Die auftretenden Klasten mit ihren teils erkennbaren Phanokristallen und der
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basischen Grundmasse aus Chlorit, Plagioklas und Erz lassen auf einen basischen bis
intermediaren Vulkanismus schliel3en.

Die plutonitischen Klasten zeichnen sich durch grof3e, isometrische Quarze, Feldspate
und Glimmer aus (FUCHTBAUER, 1988). Typische Plagioklas-Quarz-Aggregate mit mehr
oder weniger polygonalem Geflige wurden nach DICKINSON (1970) daher als Plutonite
zusammengefal’t (Tafel 7, Bild 1 und Bild 2), wobei aufgrund der unterschiedlichen
Alteration verschiedene Altersgruppen innerhalb der Liefergebiete vermutet werden
kdnnen.

Metamorphe Lithoklasten (Lm)

Die Gruppe der metamorphen Klasten wurde in Tonschiefer, metamorphe Silt- und
Sandsteine, Phyllite, Glimmerschiefer und Gneise unterteilt. Gestreckte oder regellose
Quarz-Glimmer-Verwachsungen wurden ebenfalls zu dieser Gruppe gezahlt. Tafel 7,
Bild 3 und Bild 4 zeigen Gneise, die aus Quarz und Glimmer beziehungsweise Quarz,
Kalifeldspat, Epidot bestehen. Phyllite und Glimmerschiefer sind aufgrund ihres
planaren Geflges und der daraus resultierenden guten Spaltbarkeit nicht so stabil und
treten daher nur selten auf (Tafel 7, Bild 5 und Bild 6). Niedrigmetamorph Uberpragte
Sedimentgesteine sind relativ haufig (Tafel 8, Bild 4, 6, 8). Phyllosilikat-Neubildungen
sind fur das planare Geflige der Metasedimente verantwortlich. Hohergradige
Metamorphitklasten treten dagegen nur selten auf.

Sedimentare Lithoklasten (Ls)

Die sedimentaren Lithoklasten wurden in die Untergruppen Sandstein, Siltstein und
Tonstein unterteilt. Hinzu kommen karbonatische Gesteinsbruchstlcke sowie Lydite, die
ebenfalls in zwei gesonderten Gruppen gezahlt wurden. Sedimentare Klasten werden
sehr oft in die Kornzwickel gequetscht und kdnnen dann nur schlecht von der Matrix
unterschieden werden (FUCHTBAUER, 1988; MOORE, 1979, DICKINSON, 1970).
Sedimentare Klasten treten relativ haufig auf. Lydite zeigen im allgemeinen eine
deutliche Banderung (Tafel 8, Bild 2). Tonsteinklasten zeigen gelegentlich
Verwitterungsrinden (Tafel 8, Bild 3). Grobkornigere Sedimentklasten stellen Silt- und
Sandsteinklasten dar (Tafel 8, Bild 5 und Bild 7). Mikritische und sparitische
Karbonatklasten sowie Fossilbruchsticke sind die Ausnahme (Tafel 7, Bild 7 und Bild
8).

4.1.4 Petrofazies und Provenienz der Sandsteine der Hochwipfel-Formation

Petrofazies-Typen

Die Ergebnisse der Dunnschliffauszahlung von 107 Sandsteinen der Hochwipfel-
Formation und zwei Sandsteinen der Auernig-Formation sowie zwei Proben der basalen
siliziklastischen Gesteine der Westkarawanken wurden mit Hilfe des Statistik-
Programms SPSS 9.0.1 for Windows einer hierarchischen Cluster-Analyse unterzogen.
Hierbei sollen Gruppenbildungen basierend auf Ahnlichkeitsbeziehungen ermdglicht
werden. Als Basis wurden die drei Hauptgruppen Quarz (Q), Feldspat (F) und
Lithoklasten (L) gewahlt, da bei dieser Wahl der Fehler grundsatzlich geringer ausfallen
wird, als bei der Benutzung kritischer Klasten-Untergruppen. Die Ahnlichkeit wurde
hierbei unter Verwendung der Ward-Methode und des quadratischen euklidischen
Abstands bestimmt. Sie wird als Verwandheitsgrad in einem Dendrogramm dargestellt.
Die so erhaltenen funf Clustergruppen haben sehr charakteristische
Zusammensetzungen (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Zusammensetzung der Clustergruppen (=
Petrofazies) in Sandsteinen der Hochwipfel-
Formation sowie den Sandsteinen der Auernig-
Formation und der basalen Einheit.

Die Clustergruppen A1 und A2
sind untereinander naher
verwandt als zu den restlichen
Gruppen. Die Clustergruppe A1
stellt die Petrofazies A1 dar. Es
handelt sich im wesentlichen um
feldspatreiche Litharenite und
lithische Subarkosen mit
Qs7F 16L27 (Abb. 4.7).
Clustergruppe A2 stellt die
Petrofazies A2 dar. Es handelt
sich hauptsachlich um lithische
Subarkosen und daneben um
Litharenite, feldspatreiche
Litharenite mit QgsF14L20. Beide
Clustergruppen zeichnen sich
durch einen hohen Quarzgehalt
aus. Clustergruppe B gleich
Petrofazies B trennt sich sehr
deutlich von den anderen
Gruppen. Es sind dies
feldspatreiche Litharenite und
Litharenite mit Q4oF11L49. Diese
Gruppe wird im wesentlichen
durch ihren hohen Anteil an
magmatischen Lithoklasten
gepragt. Clustergruppe C1 und

C2 zeigen untereinander
wiederum eine grélere
Verwandschaft. Sie werden

durch relativ geringe Quarz-
Gehalte charakterisiert.
Clustergruppe C1 =

Petrofazies C1 umfaldt feldspatreiche Litharenite mit QsoF1sL32. Clustergruppe C2 =
Petrofazies C2 besteht aus feldspatreichen Lithareniten und Lithareniten mit QgF14L3s.
Die Sandsteine der Auernig-Formation und der als basale Einheit bezeichneten
stratigraphisch tiefsten Klastika wurden bereits vor der Clusteranalyse aus dem
Datensatz ausgesondert. Sie haben eine Zusammensetzung von QgsF1L1s. Ahnlich wie
in den Ostkarawanken (KUTTEROLF, 2001) kann eine Quarz-reiche von einer Quarz-
armen Ausbildung getrennt werden. Entgegen der lithostratigraphischen Einteilung in
eine grobklastische und eine heterolithische Hochwipfel-Formation, scheinen die

Clustergruppen der

dunnschliffpetrographischen Analyse keine stratigraphische

Gliederung zu ermoglichen. Sie sind mehr oder weniger unregelmafdig tber die Abfolge

verteilt.

Die Sandsteine der Hochwipfel-Formation unterscheiden sich primar in

ihrem

Lithoklastengehalt. Um Ubersichtlichere Kurvenverlaufe zu erhalten wurden gleitende
Durchschnitte Uber jeweils funf Perioden gebildet und den Kurven uberlagert. Im
Ostlichen Profil Korpitschgraben — Suheljgraben (vgl. Abb. 3.1) treten Sandsteine der

Clustergruppe B besonders haufig auf

(Abb. 4.8)

wahrend Sandsteine der

Clustergruppe A2 lediglich in den tieferen Niveaus vorkommen.
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Abb. 4.7: Klassifikationsdiagramm fur Sandsteine (nach
MCBRIDE, 1963) mit den Clustergruppen A1 bis C2
der Hochwipfel-Formation und den Sandsteinen
der Auernig-Formation und der basalen Einheit.

Da sich Sandsteine dieser Gruppe insbesondere durch hohe Quarzgehalte
auszeichnen, kann es sich um aufgearbeitete und umgelagerte, altere und reifere
Sedimente handeln. Lithoklastenreiche Schittungen machen dagegen die
Clustergruppe B aus, wobei sie sich im westlichen Profil Kokragraben - Dreilandereck —
Petelinjek im wesentlichen auf den tieferen Profilabschnitt beschranken. Clustergruppe
C2 ist im Ostlichen Profil wesentlich haufiger als im westlichen. Clustergruppe C1 pragt
die hohere Abfolge im westlichen Profil. In beiden Profilschnitten zeigt sich zu Beginn
eine geringe Abnahme des Quarzgehalts. In den Profilverlaufen kdnnen sehr pragnante
Niveaus, in denen der Lithoklastengehalt den Quarzgehalt Uberschreitet erkannt
werden. Im tieferen und im hdheren Abschnitt ndhert sich in beiden Abfolgen der
Lithoklastengehalt dem Quarzgehalt an oder Uberschreitet diesen. Der Feldspatgehalt
schwankt nicht sehr stark und zeigt keinen erkennbaren Trend. Beim Vergleich der
lithostratigraphisch korrelierten Niveaus mit der Abfolge der Petrofazies lassen sich
noch deutliche Ahnlichkeiten erkennen. Bereiche der Clustergruppen C1 und C2 lassen
sich in den meisten Fallen korrelieren. Ebenso zeigen sich innerhalb der Petrofazies A1
korrelierbare Niveaus. Generell scheint aber die Sedimentation innerhalb der
Hochwipfel-Formation sehr stark von der Art und der Menge der Schittung von
Lithoklasten bestimmt worden sein. Innerhalb der Petrofazies B dominieren
insbesondere die magmatogenen Lithoklasten. Es handelt sich also nicht nur um einen
KorngroéReneffekt wahrend der Bearbeitung.

Um die Gute der Clustergruppen zu testen, wurden zusatzliche Korrelations-Diagramme
verwendet, die Untergruppen der Hauptgruppen Q, F und L enthalten. Im Polyquarz-
Monoquarz-Diagramm koénnen alle funf Clustergruppen A1, A2, B, C1 und C2, sowie die
a priori ausgegliederte Auernig-Formation und basale Einheit voneinander getrennt
werden (Abb. 4.9). Der Monoquarz-Gehalt scheint einen sehr starken Einfluld auf die
Clusterbildung zu haben. Lithoklasten und stark undulése Monoquarze zeigen eine
negative Korrelation (Abb. 4.10). Da sich in Clustergruppe B aulRergewohnlich viele
vulkanische (+ plutonische/metamorphe ?) Klasten finden lassen, ist auch der Gehalt an
tektonisch nicht beanspruchtem Quarz hoch. Der Feldspat-Gehalt scheint dagegen



96 4 Petrographie — Leichtmineral-Analyse

keine Kopplung an die magmatischen Klasten zu zeigen. Die Gruppen A2 und mit
Einschrankungen auch Cluster A1 zeigen insbesondere ihren ,reiferen Charakter®.

Der Anteil des Plagioklas-Gehalts an der Feldspat-Flihrung weist keine deutliche
Abhangigkeit vom Quarz-Gehalt auf (Abb. 4.11). Clustergruppe A2 zeigt die héchsten
relativen Plagioklas-Gehalte. Ein leichter Trend von Quarz-armeren Sandsteinen der
Clustergruppe B mit geringerem P/F-Verhaltnis Uber Cluster der Gruppe C2, C1 und A1
zu Quarz-reicheren Sandsteinen der Gruppe A2 mit einem hdheren P/F-Verhaltnis kann
vermutet werden.
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Abb. 4.8: Ergebnisse der Dunnschliff-Petrographie in aquidistanter Darstellung der
Probenabfolge fir beide Profilschnitte. Die Farben der QFL-Cluster entsprechen jenen
der Abb. 4.7, grau gestrichelte und nummerierte Niveaus wurden lithostratigraphisch

korreliert (vergleiche Abb. 3.1).

Die Schittungen magmatogener Lithoklasten innerhalb der Petrofazies B sind
wahrscheinlich die Folge tektonisch-magmatischer Ereignisse, die innerhalb der Profile
immer das Einsetzen der Sedimentationsphasen markieren. Petrofazies B ist immer an
die initialen Anteile der machtigen Lithofazies-Ausbildungen A1.4 und B1.1 (nach
PICKERING et al., 1988) gebunden. KUTTEROLF (2001) konnte eine deutliche Zunahme im
Lithoklasten-Gehalt vom Liegenden zum Hangenden erkennen. Die Sedimentation
scheint demnach in den Ostkarawanken wesentlich weniger stark von Ereignissen
beeinflusst worden sein als in den Westkarawanken. Es kann demnach angenommen
werden, dal} die Clustergruppen der Westkarawanken ein Abbild der Schwankungen im
Beitrag unterschiedlicher Liefergebiete an der Sedimentation darstellen. Probleme
konnten zudem auch durch die rezente komplizierte tektonische Situation auftreten.
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Dies wurde sowohl die lithostratigraphische

als auch die petrographische Abfolge

storen.
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Provenienz der Sandsteine der Hochwipfel-Formation

Der Begriff Provenienz leitet sich aus dem lateinischen Verb provenire ab und bedeutet
in etwa ,seinen Ursprung haben / herkommen / herrihren® (vgl. PETTIJOHN et al., 1987).
Sie umfasst alle Faktoren, die an der ,Geburt” und Entstehung des Sediments direkt
oder indirekt beteiligt waren. Durch die Provenienz-Analyse soll insbesondere geklart
werden, welches Liefergebiet und welche Liefergesteine involviert waren, welches
Klima und Relief vorherrschend war und wie weit und in welcher Richtung die
Sedimentquelle lag (PETTIUOHN et al., 1987). Diese Faktoren werden im allgemeinen
besonders stark von der geotektonischen Situation des Liefergebiets und des
Ablagerungsraums beeinflusst (DICKINSON, 1985). Mit Hilfe des quantitativen
Modalbestandes detritischer Minerale in Sandsteinen wird daher schon seit langerer
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Zeit auf den Charakter des Liefergebiets und seiner geodynamischen Position
geschlossen. Insbesondere sind hier Arbeiten von BAsu (1985), CRoOOK (1974),
DICKINSON (1985, 1970), DICKINSON et al. (1983, 1982, 1979) und DICKINSON & SUCZEK
(1979), sowie HELMOLD (1985), INGERSOLL (1997, 1990), INGERSOLL & SUCZEK (1984,
1979), INGERsSOLL et al. (1984), MAck (1984), MARSAGLIA & INGERSOLL (1992),
MARSAGLIA et al. (1992), MASSONNE (1984), MOLINAROLI et al. (1991), PIRRIE (1991),
VALLONI (1985) und VALLONI & MAYNARD (1981) sowie ZUFFA (1985) zu nennen.

EinfluB von Klima und Relief
Neben dem Liefergebiet mit seinen spezifischen Gesteinen wirken sich auch Klima,
Transport und Zwischenlagerung auf das Sediment aus (JOHNSSON, 1993). Zuletzt kann
die ursprungliche Zusammensetzung wahrend der Diagenese durch partielle
Mineralneubildungen nochmals stark verandert werden (HELmOLD, 1985; MCBRIDE,
1985). Mischungen von frischem Sediment und wiederaufgearbeitetem polyzyklischem
Material kénnen die Provenienz-Signatur  durch Uberlagerung unterschiedlicher
Provenienzen verschleiern. Die voneinander abweichende Widerstandsfahigkeit
wahrend des Transports lasst die Feldspate und einige Lithoklasten relativ schnell in
ihrem Modalanteil abnehmen (PETTIJOHN et al., 1987). Zusatzlich wirken klimatische
Faktoren wie Temperatur, Feuchte und der EinfluR wassriger Losungen auf das
Sediment. Ausschlaggebend sind unter diesen Bedingungen demnach die mechanische
und chemische Stabilitat (PETTIJOHN 8 ‘ — —

et al.,, 1987) der Mineralkérner und
Lithoklasten. Von grofier Bedeutung

fur die Intensitat der chemischen 6-
Verwitterung ist die Verweilzeit im
Bodenbildungsbereich und im
Transportmilieu (ARRIBAS et al., 4
2000; WELTJE, 1994; JOHNSSON,
1993). Der Einflull von Klima und &
Relief ist schwer abschéatzbar, £
bedingt aber eine generelle
Abreicherung an Feldpaten und
Lithoklasten bei einer relativen
Zunahme der Quarz-Typen und
Schwerminerale (JOHNSSON et al.,
1991; MACK, 1984; SUTTNER et al.,,

metamorph

L 2 2 2o

Auernig /
basale Einheit

plutonisch 1

1981). 2 5 ; ; ; 6
Dieser Verwitterungstrend lasst sich In(Q/F)

nach WELTJE (1994) demnach in

einem Diagramm darstellen, in dem Relief

die Hauptmodi Q, F und L in Form semi-quantitativer

der logarithmischen Verhaltnisse Verwitterungsindex | | . oo agigt tief
In(Q/L) auf der Abszisse und In(Q/F) (Gebirge) (Hugel) (Ebgne)
auf der Ordinate aufgetragen (semiarid & g o o o
werden. Im Verlauf der Verwitterung ) mediterran

sollten  sich ~ Sandsteine  von nima | gemaBigt 4 | 1 2
niedrigeren  In(Q/L)-In(Q/F)-Paaren tropisch o 0 o 4
zu hoheren Werten entwickeln (Abb. humid

4.12). Nach Weltje (1994) kann der Abb. 4.12: Verwitterungstrend mit semiquantitativem
Verwitterungsindex (weathering Verwitterungsindex (Farben wie Cluster-

index = WI) als Produkt von gruppen; nach WELTJE, 1994).
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Verwitterungsrate C, die Klima-gekoppelt ist, sowie der Verweildauer R, die Relief-
gekoppelt ist, dargestellt werden: Wl = C x R. Fur die Sandsteine der Hochwipfel-
Formation ergibt sich bei einem vorwiegend plutonischen Liefergebiet nur eine relativ
geringe Verwitterung. Die bereits als ,reifer* angesehenen Proben der Clustergruppe A2
zeigen am ehesten Zeichen einer Uberpragung durch Verwitterung. Die Clustergruppe
B zeigt dagegen die geringste Verwitterung. Bezogen auf die bisherige Interpretation
stellen die Sandsteine der Clustergruppe B die Anlieferung frischen Materials in einem
nur malig stark verwitternden Milieu dar. Es kénnen folgende Kombinationen fir Klima-
Relief-Paare vorgeschlagen werden. Bei semiaridem, aridem und mediterranem Klima
kénnen praktisch alle Relieftypen (hoch / Gebirge bis tief / Ebene) auftreten. Bei
gemaligtem, subhumidem Klima mul3 fur fast alle Proben ein hohes Relief
angenommen werden, nur im Fall der Clustergruppe A2 und Teile der Gruppe A1 ist ein
gemaligtes Relief moglich. Bei tropisch humidem Klima kann nur noch bei hohem
Relief die Modalzusammensetzung der Hochwipfel-Sandsteine erklart werden. Unter
Berticksichtigung der paldogeographischen Lage im Bereich des Aquators und der
humiden bis subhumiden Bedingungen (SCHONLAUB, 1992a) mul® mit grofRRer
Wahrscheinlichkeit von einem hohen Relief (Gebirge) ausgegangen werden. Die
Proben der basalen Einheit fallen durch ihr hohes Q/L-Verhaltnis und den zugeordneten
Verwitterungstrend metamorpher Edukte auf. Eine entscheidende Einschrankung liegt
jedoch dem Diagramm nach WELTJE (1994) zugrunde. Die von ihm untersuchten
Proben stammen aus rezenten FluRsedimenten und kdonnen wohl nicht ganz ohne
Vorbehalt auf die paldaozoischen Bedingungen angewendet werden.

Provenienz

Wie bereits dargestellt, gehen viele ternare Diagramme zur Klassifizierung und
Beurteilung der Provenienz von Sandsteinen auf DICKINSON (1985, 1970), DICKINSON et
al. (1983, 1982, 1979), INGERSOLL (1997, 1990), INGERSOLL & SuUCzEK (1984, 1979),
INGERSOLL et al. (1984) sowie PIRRIE (1991) zurlck. Da Modalanalysen immer das
Produkt, nicht aber die Prozesse, die zu dieser Sedimentation und dem betreffenden
Sediment gefuhrt haben, untersuchen kdénnen, ist eine eindeutige Provenienz-
spezifische Beurteilung oft nicht moglich. Mehrere Liefergebiete und auch die
Zwischenlagerung und Wiederaufarbeitung von Sediment kdnnen hierbei beteiligt sein
und die auf dem Modalbestand beruhenden Provenienz-Diagramme zeigen oftmals
eine Uberlagerung verschiedener geotektonischer Milieus und Urspriinge des
Sediments. Nach MAcK (1984) kdnnen vier Fehlerquellen angenommen werden: 1) Die
Sandsteine wurden wahrend einer Ubergangsphase zwischen zwei tektonischen
Regimes abgelagert und stammen wenigstens teilweise aus einer reliktartigen Quelle.
2) Die relative Anreicherung der Sandsteine an detritischem Quarz durch Verwitterung
und / oder Aufarbeitungsprozesse kann zu einer unpassenden Interpretation des
tektonischen Milieus aus Kompositionsdaten flihren. 3) Sandsteine, die in tektonischen
Milieus abgelagert wurden, welche bisher innerhalb von Provenienz-Diagrammen nicht
bericksichtigt wurden, plotten zwischen oder Uberlappen bereits bestehende Felder. 4)
Die Rolle detritischer Karbonat-Fragmente ist noch ungeklart. Punkt 1) und 2) stellen
permanente Probleme dar, wogegen Punkt 3) und 4) temporarer Art sind und durch
Konventionen und neue Definitionen beseitigt werden konnen (MACK, 1984).

Da innerhalb der ausgewerteten Profilschnitte der Hochwipfel-Formation praktisch keine
Karbonatklasten auftreten, sollten Fehler hierdurch kaum auftreten. Im Falle eines
Auftretens wurden sie separat ausgeschieden und weiter nicht berlcksichtigt. Es sei
denn diese Klasten waren innerhalb der Diagenese gelost worden und der
Modalbestand an Lithoklasten relativ gesehen zu gering. Karbonatklasten wurden aber
auch von DICKINSON (1985, 1970), DICKINSON & Suczek (1979), DICKINSON et al. (1979),
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MOORE (1979) und INGERSOLL & SUCZEK (1979) nicht gewertet und scheiden somit als

Fehlerquelle aus.
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Abb. 4.13: a) Ternares QFL-Diagramm und b) terndres QmFLt-Diagramm zur Provenienz-
Diskriminierung der Hochwipfel-Sandsteine (in beiden Fallen entsprechen die Farben
den Clustergruppen der Abb. 4.7; vgl. auch Tab. 4.1; nach DICKINSON, 1985).

.~~~ undissected

Im ternaren QFL-Diagramm (Abb. 4.13a) fallen alle Proben in das Feld eines
aufgearbeiteten Orogens (recycled orogen; DICKINSON, 1985). Sehr deutlich ist aber
auch hier die Trennung der Clustergruppen zu erkennen. Cluster A2 stellt die reifste
Gruppe dar und wird im Quarz-Gehalt lediglich von den Sandsteinen der Auernig-
Formation und der basalen Einheit Ubertroffen. Der Einflu® von Lithoklasten wird
insbesondere in den Clustern C1, C2 und vor allem B deutlich. Demnach stellen
Schattungen, bestehend aus Sandsteinen der Gruppe B, den EinfluR eines
magmatischen Bogens (dissected arc bis transitional arc) auf die Sedimentation dar.
Diese Komponente ist innerhalb der Gruppen C1 und C2 in abgeschwachter Form zu
beobachten, was auf eine Vermischung mehrerer diskreter Liefergebiete hinweisen
kann. In Gruppe A1 und A2 wird die Hauptmasse des Sediments aus einem orogenen
Gurtel geschittet. Ein ahnliches, wenn auch differenzierteres Bild zeigt sich im ternaren
QmFLt-Diagramm von Abb. 4.13b. Die Mehrzahl der Proben fallt in den Bereich eines
aufgearbeiteten Orogens (DICKINSON, 1985). Es zeigt sich aber, dal} Sandsteine der
Gruppe B zu einem guten Teil in den Bereich lithischer Aufarbeitung und die Gruppe A2
in das Feld quarzreicher Aufarbeitung fallt. Proben der Cluster C1 und C2 liegen naher
an den Feldern des reifen, zerlegten magmatischen Bogens (dissected arc) und des
Lransitional arc. Dieses Diagramm scheint demnach die obige Vermutung zu stitzen,
dald es sich nur untergeordnet um Schuittungen aus einem magmatischen Bogen
handeln kann. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangen MADER et al. (2000) in den
Karnischen Alpen.

In Abb. 4.14a sind die beiden Hauptprofile Korpitschgraben — Suheljgraben (blau) und
Dreilandereck — Petelinjek (rot) getrennt jeweils in einen tieferen und einen hdheren
Profilabschnitt aufgeschlisselt. Es soll hierdurch getestet werden, ob laterale oder
vertikale Schwankungen innerhalb der Provenienz zu erkennen sind. Im groben
Uberblick zeigt sich im QFL-Diagramm innerhalb der vier Abschnitte eine sehr ahnliche
Verteilung der Proben. Im Abschnitt Suheljgraben fallen die beiden Sandsteine der
Auernig-Formation auf, die im Bereich der Quarz-Ecke zu liegen kommen. Im Abschnitt
Korpitschgraben sind zwei relativ Quarz-reiche und Feldspat-arme Sandsteine der
basalen Einheit einbezogen. Die Sandsteine des Dreilanderecks zeigen die Feldspat-
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reichsten Proben. Der Einflul quarz-reicher Sedimentquellen scheint generell vom
Liegenden zum Hangenden (Petelinjek) und von Osten nach Westen abzunehmen. Es
scheint, als sei die magmatisch beeinflusste Sedimentation erst innerhalb der hdheren
Bereiche des ostlichen Profils relevant geworden. Im Fall der aufgegliederten QmFLt-
Diagramme (Abb. 4.14b) zeigt sich ein ahnliches Bild.
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Abb. 4.14a: Ternare QFL-Diagramme zur Provenienz-Disriminierung mit Feldern nach
DICKINSON (1985). Dargestellt sind beide Profilschnitte (Korpitschgraben — Suheljgraben,
blau; Dreilandereck — Petelinjek, rot), aufgegliedert in tiefere Abschnitte (grobklastische
Einheit, gefullte Dreiecke) und hdéhere Abschnitte (heterolithische Einheit, offene

Dreiecke).
Qm
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Abb. 4.14b: Terndre QmFLt-Diagramme zur Provenienz-Disriminierung mit Feldern nach
DICKINSON (1985). Dargestellt sind beide Profilschnitte (Korpitschgraben — Suheljgraben,
blau; Dreilandereck — Petelinjek, rot), aufgegliedert in tiefere Abschnitte (grobklastische
Einheit, gefullte Dreiecke) und hdéhere Abschnitte (heterolithische Einheit, offene
Dreiecke).
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Die westlichen tieferen Anteile reichen am weitesten in Richtung auf das Feld der
magmatischen Inselbogen-Provenienz. Nach Osten schwacht sich dieser Einflu® etwas
ab, steigt aber generell vom Liegenden zum Hangenden etwas an. Es zeigt sich
demnach nur ein maRiger Trend von der tieferen grobklastischen zur hoheren
heterolithischen Hochwipfel-Einheit, der sich in einer Abnahme des Quarz-Gehalts
sowie des Einflusses eines aufgearbeiteten Orogens und der Zunahme der Bedeutung
magmatischen Materials zeigt. Von Ost nach West kann ein ahnlicher, aber
untergeordneter Trend erkannt werden. Nach INGERSOLL et al. (1984) sind die
Verhaltnisse der lithischen Klasten bessere Liefergesteinsindikatoren als QFL-
Verhaltnisse. Von verschiedenen Autoren wurden daher Provenienz-Diagramme
entwickelt, welche die verschiedenen Lithoklastentypen berlcksichtigen (CRITELLI et al.,
1997, 1995; DICKINSON, 1985; DICKINSON & SUCZEK, 1979; INGERSOLL, 1990; INGERSOLL
et al., 1979; MARSAGLIA & INGERSOLL, 1992; MARSAGLIA et al., 1992; MOORE, 1979).

Qp

Rifted continental margins
(“eugeoclines’” and abyssa
plains)

20

Auernig /
basale Einheit

40
Collision
orogen
sources

Mixed magmatic arcs 40

and rifted continental
margins (back-arc basins)
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Abb. 4.15: Ternares QpLvmLsm-Diagramm zur Provenienz-Diskriminierung; Felder nach
INGERSOLL & SUCZEK (1979); Farben entsprechen den Clustergruppen; vgl. Tab. 4.1.

Im QpLvmLsm-Diagramm nach INGERSOLL & Suczek (1979) trennen sich die
Clustergruppen wieder relativ deutlich (Abb.4.15). Die Sandsteine der Auernig-
Formation fallen in das Qp-reiche Feld gerifteter kontinentaler Rander (passive Rander),
die der basalen Einheit in das Feld der Kollisionsorogene. Ebenso fallen fast alle
Proben der Gruppe A2 in das Feld der Kollisionsorogene oder in den Ubergangsbereich
zu gemischten Subduktionskomplexen und magmatischen Bogen. Die Gruppen A1, C1
und C2 zeigen einen Trend von gemischten Sedimentquellen magmatischer Bogen und
von Subduktionskomplexen zu einer gemischten Quelle aus magmatischen Bégen und
gedehnten Kontinentalrandern. Hierzu werden nach INGERSOLL & SUCzek (1979) auch
back-arc —Becken gezahlt. Clustergruppe B zeigt wiederum die deutlichste Signatur
magmatischer Bogen und gedehnter Kontinentalrander. Die bisherige Interpretation
bezlglich der unterschiedlichen Liefergebietseinflisse laldt sich folglich auch durch
erganzende Diagramme bestatigen, welche die Lithoklasten verwenden. Auch im
ternaren LmLvLs-Diagramm nach INGERSOLL & SucCzek (1979) lassen sich diese
Clustergruppen noch recht gut voneinander unterscheiden (Abb. 4.16). Die Gruppe B
fallt wieder in den Bereich magmatischer Bdégen und back-arc —-Becken
beziehungsweise in den Mischbereich zwischen magmatische Bogen und gemischt
magmatische Bégen mit Subduktionskomplexen. Die Gruppen A2 und A1 konzentrieren
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sich auf die Felder der magmatischen Bdégen und Subduktionskomplexe sowie
Suturgurtel mit einer passiven Komponente.
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Abb. 4.16: Ternares LmLvLs-Diagramm zur Provenienz-Diskriminierung; Felder nach
INGERSOLL & SUCZEK (1979); Farben entsprechen den Clustergruppen; vgl. auch Tab.
41.

Da die Grenzziehung zwischen den einzelnen Provenienz-Diskriminierungsfeldern
oftmals schwierig ist, wurde von MOLINAROLI et al. (1991) eine mathematisch-
statistische Bearbeitung der Ursprungsdatensatze von DICKINSON et al. (1983) mit dem
Programm SPSS-X durchgefuhrt. Als statistischer Test wurde eine Diskriminanten-
Funktionen-Analyse (DFA) angewendet. Fir die DFA werden die Provenienz-Gruppen
von DICKINSON et al. (1983) a priori als gegeben vorausgesetzt. Als Ergebnis der DFA
wird ein Satz linearer Funktionen generiert, der die Provenienz-Gruppen durch
Gewichtung der Variablen bestmoglich trennt (MOLINAROLI et al., 1991). Mit den
Variablen Q, F und L oder Qm, F und Lt erhalt man zwei Funktionen, die in einem
binaren Diagramm eine Provenienz-Analyse zulassen.
Fur die DFA geben MoOLINAROLI et al. (1991) folgende Funktionen an.

1) QmFLt mit zehn Provenienz-Feldern: DF1 = 0,1331829 x Qm — 0,00970561 x Lt

- 7,110715; DF2 = 0,1192073 x Qm + 0,1734174 x Lt — 11,48198.
2) QFL mit sieben Provenienz-Feldern: DF3 = 0,1078196 x F + 0,07149468 x L —
3,181089; DF4 =-0,08731842 x F + 0,07376478 x L + 0,1149167.

Die Proben der Clustergruppe B trennen sich in der QmFLt-DFA wiederum sehr gut von
den restlichen Gruppen und kommen im Ubergangsbereich zwischen den Feldern
Jransitional recycled” (gemischt orogene Provenienz) und ,transitional arc®
(Ubergangsbogen) zu liegen (Abb. 4.17a). Die Gruppe A2 fallt mit den Sandsteinen der
Auernig-Formation und der basalen Einheit in den Ubergang zwischen einer Quarz-
reichen aufgearbeiteten Provenienz und einer ,transitional recycled® (gemischt
orogenen) Provenienz. Die Gruppen A1, C1 und C2 zeigen einen erkennbaren Trend
von einer gemischt aufgearbeiteten Provenienz mit Quarz-reichem EinfluR zu
magmatischen Bégen im Ubergangsstadium. In Abb. 4.17b wurde eine geringere
Anzahl Provenienz-Felder fur eine QFL-DFA vorgegeben. Sie zeigt einen ahnlichen
Trend von einer rein aufgearbeiteten Orogen-Provenienz zu Einflissen eines mehr oder
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weniger reifen magmatischen Bogens. Die Sandsteine der Auernig-Formation und der
basalen Einheit zeigen einen sehr starken kratonalen Provenienz-Einfluf3.
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Abb. 4.17: Diskriminanten-Funktionen-Analyse nach MOLINAROLI et al. (1991); a) QmFLt als
Variablen und zehn Provenienz-Felder; b) QFL als Variablen und sieben Provenienz-
Felder; Farben entsprechen den definierten Clustergruppen.

Zur weiteren Klassifizierung der Liefergesteine und Metamorphosegrade innerhalb der
aufgearbeiteten Orogen-Provenienz wurden von MOLINAROLI et al. (1991) auch die
Quarz-Korntypen Qmn, Qmu und Qp (vgl. S. 90) einer DFA unterzogen. Die beiden
Funktionen DF5 = 0,06206191 x Qmn - 0,0120854 x Qp - 3,435477; DF6 =
0,02190601 x Qmn + 0,0405742 x Qp —1,49713 lassen eine Trennung in hochgradig
metamorphe, niedriggradig metamorphe und plutonische Liefergesteine zu (Abb. 4.18).
Die Mehrzahl der Sandsteine der Hochwipfel-Formation fallen sehr deutlich in den
weiteren Bereich niedriggradig metamorpher Qp2-3
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Ein ahnliches Bild gibt auch Abb. 4.19. Insbesondere fallt auf, dal} gerade die Proben
aus dem Cluster B auf niedriggradig metamorphe Liefergesteine und Tonschiefer sowie
Schiefer (,slates & schists®;, TORTOSA et al., 1991) hinweisen. Alle anderen
Clustergruppen und die zugehdrigen Proben fallen praktisch in einer Punktwolke im
Bereich niedriggradig metamorpher Gneise zusammen.

INGERSOLL (1990) hat erneut versucht, mit Hilfe von DFA unterschiedliche Provenienzen
zu unterscheiden (Abb. 4.20). Hierzu wurden die Variablen Lv, Ls (beide jeweils in %
von LmLvLs), F (in % von QFL) und das Verhaltnis P/F gewahlt. Fur die Diskriminanten-
Funktionen gilt:

DF7 =-0,15101 x Lv - 0,01425 x Ls + 0,01545 x F - 0,00457 x P/F;

DF8 =-0,02794 x Lv - 0,08988 x Ls + 0,03794 x F + 0,00959 x P/F.
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Abb. 4.20: Diskriminanten-Funktionen-Analyse unter an kristallin-sedimentaren  bis

Verwendung der Lithoklasten und Feldpat- niedriggradig metamorphen

Parameter; Farben nach den Clustergruppen; Edukten. Die Sandsteine der

verandert nach INGERSOLL (1990). basalen Einheit fallen beide in

das Feld der gemischt

kristallinen und sedimentaren Provenienz. Die Sandsteine der Auernig-Formation

fuhren weder vulkanogene (Lv), noch sedimentare (Ls) Klasten und auch keine
Feldspate (F = P + K) und kommen daher im Ursprung zu liegen.

KUTTEROLF (2001) wendete auf die von ihm untersuchten Sandsteine der Hochwipfel-
Formation der Ostkarawanken das Prinzip der Logratio-Darstellung an (VON EYNATTEN,
1996), um verschiedene Liefergebiete trennen zu konnen. Hierbei wurden folgende vier
voneinander abhangige Kornparameter zu Gruppen zusammengefasst: 1) metamorphe
Lithoklasten (Lm) und Polyquarze (Qp), 2) sedimentare Lithoklasten (Ls) und
Monoquarze (Qm), 3) vulkanische Lithoklasten (Lv) sowie 4) plutonische Lithoklasten
(Pl). Diesen Gruppen wurden in analoger Reihenfolge die Liefergebiete 1)
metamorphes Liefergebiet (leicht- bis mittelmetamorph), 2) sedimentares Liefergebiet,
3) vulkanisches Liefergebiet (basisch bis andesitisch; magmatischer Bogen) sowie 4)
plutonisches Liefergebiet zugeordnet. Aus diesen vier Gruppen wurden Logratio-
Beziehungen der Form In((Ls+Qm)/(Lm+Qp)) als Abszisse und In(Lv/PI) als Ordinate
gebildet. In diesem Diagramm konnten den verschiedenen Petrofazies-Typen
unterschiedliche Liefergebiete zugeordnet werden.

Im Fall der Sandsteine der Hochwipfel-Formation der Westkarawanken ist eine solche
Einteilung in diskrete Liefergebiete nicht moglich. Dies zeigt sich zum einen schon im
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fehlenden Trend Uber die Profilentwicklung. Es zeigen sich keine eindeutig erkennbaren
Entwicklungen, weder in der vertikalen Abfolge des Profils noch in lateralen
Unterschieden zwischen beiden Profilschnitten. Dies deutet auf sehr komplexe
Liefergebiete und relativ durchgreifende Vermengungsprozesse der Edukte wahrend
des Transports hin. Die Annahme komplexer Liefergebiete kann auch in einer
undeutlichen oder fehlenden Korrelation der betreffenden Kornparameter erkannt
werden (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Bivariate Korrelationsmatrix  der  wichtigsten  Parameter aus der
dinnschliffpetrographischen Auswertung von 107 Sandsteinen der Hochwipfel-
Formation (Abklrzungen wie in Tab. 4.1; Lvu...vulkanische Lithoklasten,
Lvp...plutonische Lithoklasten); statistische Bearbeitung mittels des Programms SPSS
9.0.1 for Windows.

Qmn Qmu Qppy Qps Qpb P K Ls Lm Lvu Lvp
Qmn  Pearson Correlation 1,000 ,061 -,200* -,186 -,393* ,153 -,001 -,095 -,109 -,336™| -,186
Sig. (2-tailed) , ,635 ,039 ,055 ,000 ,116 ,995 ,328 ,263 ,000 ,055
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Qmu  Pearson Correlation ,061 1,000 -,286*" -,205* -,324* ,223* -,184 ,192¢ -,251% -,659™ -,363"
Sig. (2-tailed) ,635 , ,003 ,034 ,001 ,021 ,058 ,047 ,009 ,000 ,000
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Qppy  Pearson Correlation -,200* -,286* 1,000 ,100 ,343* -,333* ,357*4 -,056 ,398* ,194* ,199*
Sig. (2-tailed) ,039 ,003 , ,303 ,000 ,000 ,000 ,566 ,000 ,045 ,040
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Qps Pearson Correlation -,186 -,205% ,100 1,000 ,232% -,100 -,113 -,243* -,095 ,354* ,214*
Sig. (2-tailed) ,055 ,034 ,303 , ,016 ,304 ,246 ,012 ,333 ,000 ,027
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Qpb Pearson Correlation -,393* -,324* ,343* ,232* 1,000 -,468* ,088 -,080 ,391* 437 ,258*
Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,000 ,016 , ,000 ,369 411 ,000 ,000 ,007
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
P Pearson Correlation ,153 ,223* -,333% -,100 -,468* 1,000 ,083 -011 -,487" -,332" -,092
Sig. (2-tailed) ,116 ,021 ,000 ,304 ,000 , ,398 ,907 ,000 ,000 ,349
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
K Pearson Correlation -,001 -,184 ,357* -113 ,088 ,083 1,000 -,205* ,251* ,023 ,132
Sig. (2-tailed) ,995 ,058 ,000 ,246 ,369 ,398 , ,034 ,009 814 174
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Ls Pearson Correlation -,095 ,192% -,056 -,243* -,080 -,011 -,205% 1,000 -,255" -,234* -,285*
Sig. (2-tailed) ,328 ,047 ,566 ,012 411 ,907 ,034 , ,008 ,015 ,003
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Lm Pearson Correlation -,109 -,251* ,398*4 -,095 ,391*4 -,487* ,251*4 -,255*| 1,000 ,238* ,221*
Sig. (2-tailed) ,263 ,009 ,000 ,333 ,000 ,000 ,009 ,008 , ,014 ,022
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Lvu Pearson Correlation -,336* -,659* ,194* ,354*4 437 -,332% ,023 -,234* ,238* 1,000 411"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,045 ,000 ,000 ,000 ,814 ,015 ,014 , ,000
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Lvp Pearson Correlation -,186 -,363* ,199* ,214* ,258" -,092 132 -,285""| ,221* A1 1,000
Sig. (2-tailed) ,055 ,000 ,040 ,027 ,007 ,349 174 ,003 ,022 ,000 ,
N 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Es zeigt sich in vielen Fallen eine sehr geringe positive oder negative Korrelation
(LEHNERT, 2000). Eine geringe positive Korrelation zeigen die Paare: Qmu-P, Qppy-
Qpb, Qppy-K, Qppy-Lm, Qps-Qpb, Qps-Lvu, Qps-Lvp, Qpb-Lm, Qpb-Lvu, Qpb-Lvp, K-
Lm, Lm-Lvu, Lm-Lvp und Lvu-Lvp. Eine Kombination von polygonalen Polyquarzen mit
gebanderten Polyquarzen, Kalifeldspat sowie metamorphen Lithoklasten kann auf ein
hochgradig metamorphes und teilweise geschiefertes Liefergebiet deuten. Die
Kombination gebanderter Polyquarze mit metamorphen Lithoklasten und vulkanischen
sowie plutonischen Lithokasten kann auf ein komplexes Orogen und eine magmatische
Quelle oder zumindest auf den Abtrag von Paldovulkaniten hinweisen. Interessant sind
die geringen bis mittleren negativen Korrelationen, die im allgemeinen deutlich starker
als die positiven sind. Es fallen hierbei die Paare Qmn-Qpb, Qmn-Lvu, Qmu-Qpb, Qmu-
Lvu, Qmu-Lvp, Qppy-P, P-Lm, P-Lvu, Ls-Lm, Ls-Lvu und Ls-Lvp auf. Die sedimentaren
Lithoklasten scheinen ein eigenes diskretes Liefergebiet darzustellen. Ahnliche
Eigenschaften zeigen nicht undulése Monoquarze und in geringerem Mal auch
Plagioklase. Bis zu 80 % aller abgelagerten Sedimente stammen nach JOHNSSON
(1993) aus recycelten Quellen.
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4.1.5 Fazit

In der dunnschliffpetrographischen Analyse der Sandsteine der Hochwipfel-Formation
zeigt sich kein eindeutiger stratigraphischer Trend. Es dominieren dagegen diskrete
Horizonte und Profilabschnitte mit wechselnder Petrographie. Aufgrund der
Hauptparameter Q, F und L wurden mittels einer statistischen Cluster-Analyse Gruppen
sich voneinander unterscheidender Petrofazies-Typen festgelegt. Die Petrofazies-
Typen bleiben auch bei Anwendung verschiedener Korrelationsdiagramme erhalten.
Die Hochwipfel-Formation wird durch funf solcher Petrofazies-Typen charakterisiert,
wobei sich zwei Quarz-reichere Typen A1 und A2 von zwei Quarz-armeren und
Magmatitklasten-reicheren Typen C1 wund C2 trennen lassen. Besonders
charakteristisch sind die Sandsteine des Petrofazies-Typs B, die einen ausgesprochen
hohen Gehalt an magmatischen Lithoklasten fuhren. Da diese Fazies generell auf die
basalen Bereiche der einzelnen Sedimentationszyklen beschrankt sind, werden sie
Ereignis-kontrollierten Prozessen zugeordnet. In geringerem Male trifft dies auch auf
die anderen Petrofazies-Typen zu. Petrofazies A2 ist auf die tieferen Profilbereiche
beschrankt und konnte auf die Aufarbeitung alteren, vorwiegend sedimentaren
Materials hinweisen. Trotz dieser Einschrankungen kann die lithostratigraphische
Korrelation der beiden Profilschnitte auch petrographisch noch nachvollzogen werden.
Die Petrofazies-Typen B, C2, C1, A1 und A2 kdénnen als feldspatreicher Litharenit und
untergeordnet als Litharenit und als lithische Subarkose bezeichnet werden. Die
durchschnittlichen QFL-Zusammensetzungen der Petrofazies-Typen sind nach VALLONI
& MAYNARD (1981) keiner eindeutigen plattentektonischen Kategorie zuzuordnen.

Im semiquantitativen Verwitterungsindex zeigt sich eine relativ geringe Verwitterung bei
verhaltnismallig starkem Relief innerhalb eines vorwiegend plutonischen Trends, wobei
eine in der Reihenfolge Petrofazies-Typ B—C2—C1—-A1—A2 zunehmende
Verwitterung erkannt werden kann. Die Lithoklasten-reicheren Typen C1, C2 und vor
allem B kommen in den QFL- und QmFLt-Provenienz-Diagrammen im Grenzbereich
zwischen aufgearbeiteten Orogenen und entwickelten magmatischen Bogen zu liegen.
Im Vergleich beider Profile zeigt sich von der liegenden grobklastischen zur hangenden
heterolithischen Hochwipfel-Einheit und von Ost nach West eine leichte Abnahme der
Quarz-reichen Schuittungseinflisse. Mit Hilfe der weiteren Provenienz-Diagramme
QpLvmLsm und LmLvLs kann eine Mischung sedimentarer Schittungen aus
magmatischen Bogen, moglicherweise in deren back-arc —Bereichen und aus
Subduktionskomplexen sowie einem aufgearbeiteten Orogen vermutet werden. Die
Kombination von vielen Vulkanit- und Plutonit/Orthogneis-Klasten und der Schuittung
von Polyquarzen aus Tonschiefern und Schiefern scheint in der Petrofazies B auf den
EinfluR eines weiter entfernt gelegenen Subduktionskeils hinzuweisen. Diese komplexe
Liefergebiets-Situation zeigt sich auch in Diskriminanten-Funktionen-Analysen. Es
handelt sich um eine Mischung von Sedimenten aus felsischen Vulkanit-Arealen sowie
kristallinen und sedimentaren Komplexen. Die kristallinen Liefergebiete scheinen hierbei
eher aus niedriggradigen Metamorphiten bestanden zu haben, die aber aufgrund der
haufig auftretenden Helminth-Quarze zumindest die Grunschiefer-Fazies erreicht
haben. Die in ihrer Petrofazies oft und stark wechselnde Sandstein-Abfolge der
Hochwipfel-Formation scheint wahrend der gesamten Sedimentation gleichzeitig aus
mehreren Quellen beliefert worden zu sein, die sich nur in ihren relativen Verhaltnissen
im gesamten Inventar der Kornparameter bemerkbar machen. Eine eindeutige
Liefergebiets-Zuordnung kann daher auch nach einer Korrelationsanalyse aus der
Gesamtheit der Dunnschliff-petrographischen Parameter kaum getroffen werden. Unter
den Liefergebieten kbnnen sowohl magmatische Bogen in Kontinentalrandlage, als
auch metamorphe und teilweise geschieferte Liefergebiete eines komplexen Orogens
sowie die Aufarbeitung alterer Sedimente angenommen werden.
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Bild 1:

Polygonaler Polyquarz (aus Metamorphit
?) mit typischer Pflasterstruktur und
einheitlicher Ausloschung (Mitte) neben
Monoquarzen, Tonstein- und
Siltsteinklasten und stark umgewandelten
Plagioklasen (der Schiliff ist etwas zu dick).
Grobkarniger, schlecht sortierter
Sandstein der grobklastischen Hochwipfel-
Einheit.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-VergrofRerung
x 6,3 (Probe H09/17).

Bild 2:

Suturierter und stark unduldser Polyquarz
mit Bildung von Subkdrnern. Die
Suturierung ist eine Folge von
Korngrenzflachen-Migrationen (GBM).
Daneben stark deformierte sedimentare
Klasten mit Ubergang zu Pseudomatrix
(der Schliff ist etwas zu dick).
Grobkdrniger, schlecht sortierter
Sandstein der grobklastischen Hochwipfel-
Einheit.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroflerung
x 6,3 (Probe H09/24).

Bild 3:

Stark suturierter Polyquarz mit
Deformationslamellen und
fortgeschrittener Korngrenzflachen-
Migration (GBM). Deformationslamellen
sind typisch fur intrakristalline Deformation
bei niedrigen Temperaturen. Sehr schlecht
sortierter, grobkdrniger Sandstein der
heterolithischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-VergrofRerung
x 4,0 (Probe A03/07).

Bild 4:

Gebanderter Polyquarz mit undulds
ausléschenden Subkdrnern in einer Matrix
aus feinkdrnigen Monoquarzen und
Pseudomatrix. Das Korn zeigt ein
typisches Gefiige dynamischer
Rekristallisation. Sehr schlecht sortierter,
grobkoérniger Sandstein der
grobklastischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroflerung
x 4,0 (Probe H08/05).

Bild 5:

Polyquarz aus mehreren Subkdrnern mit
unterschiedlicher Metamorphose-
Geschichte: Links deutlich gestreckter
Polyquarz mit dynamischer
Rekristallisation, daneben unduldses
Subkorn mit internen Subkornlamellen und
suturiert angrenzend ein weniger
unduléses Subkorn. Grobklastische
Hochwipfel-Formation.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-VergrofRerung
x 6,3 (Probe H09/19).

Bild 6:

Extremer Fall mehrerer, unterschiedlich
ausgerichteter Deformationslamellen und
Subkornbildungen mit Korngrenzflachen-
Migration (GBM) in Pseudomatrix-reichem
sehr schlecht sortiertem, grobkdrnigem
Sandstein der heterolithischen
Hochwipfel-Formation.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroflerung
x 6,3 (Probe A03/09).

Bild 7:

Intensive GBM in suturiertem Polyquarz,
mit einer teilweisen dynamischen
Rekristallisation. Korngrenzmigrations-
Rekristallisation (GBM recrystallisation)
fuhrt zu unregelmafligen Subkorngrenzen
und Bildung neuer, kleiner Subkdrner
durch quasi-statische Rekristallisation.
Sehr schlecht sortierter Sandstein der
heterolithischen Hochwipel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-VergrofRerung
x 4,0 (Probe A03/05).

Bild 8:

Polyquarz mit starker Korngrenzflachen-
Reduzierung (GBAR = grain boundary
area reduction) die letztlich zur Erholung
des Korns (recovery) und damit wieder zu
einem polygonalen Gefuge fuhrt. Sehr
schlecht sortierter, grobkdrniger Sandstein
der heterolithischen Hochwipfel-
Formation.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroferung
x 6,3 (Probe A03/09).
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Bild 1:

Aggregat mit Quarz-Plagioklas-
Verwachsung. Der Plagioklas zeigt
senkrecht aufeinander endende
polysynthetische Zwillings-Lamellen
(Periklin-Gesetz, Albit-Gesetz). Daneben
Monoquarze und deformierte sedimentare
Lithoklasten in schlecht sortiertem,
grobkérnigem Sandstein der
heterolithischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-VergrofRerung
x 10,0 (Probe A02/15).

Bild 2:

Korn mit graphischer Verwachsung von
Kalifeldspat und Quarz als Hinweis auf
Pegmatite oder saure Plutonite im
Liefergebiet. Daneben Monoquarze und
stark deformierte sedimentare Lithoklasten
(Pseudomatrix). Schlecht sortierter, mittel-
bis grobkorniger Sandstein der
grobklastischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroflerung
x 10,0 (Probe A02/15).

Bild 3:

Gering alterierter Plagioklas mit
polysynthetischer Verzwillingung nach
dem Albit-Gesetz und eckiger, teils
idiomorpher Kornform. Daneben
Polyquarze, braunlichrote Biotite und
opake Korner in einer Masse aus
Pseudomatrix. Mafig gut sortierter, mittel-
bis grobkdorniger Sandstein der
grobklastischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergrof3erung
x 10,0 (Probe H09/44).

Bild 4:

Polysynthetisch verzwillingter Plagioklas
mit feinen Sericit-Einschlussen und
eckiger Kornform. Daneben eckige
Monoquarze, deformierte Tonstein- und
Siltsteinklasten in einer Matrix mit hohem
Anteil an opaken Kornern. MaRig gut
sortierter, grobkorniger Sandstein der
grobklastischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroflerung
x 6,3 (Probe H03/01).

Bild 5:

Sericitisierter Kalifeldspat (Orthoklas) mit
gut gerundeter Kornform. Links sind
polygonal aneinandergrenzende
Quarzkorner zu erkennen, die buchtartig
in den Kalifeldspat hineingreifen. Dies
konnte ein Hinweis auf einen quarz-
porphyrischen oder porphyritischen
Ursprung sein. Grobkoérniger Sandstein
der grobklastischen Hochwipfel-Einheit.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergrof3erung
x 10,0 (Probe H09/15).

Bild 6:

Nach dem Karlsbader-Gesetz
verzwillingter, gerundeter Kalifeldspat mit
zahlreichen Einschlissen von Apatit, Rutil
und Epidot. Grobkorniger Sandstein der
heterolithischen Hochwipfel-Formation.
Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergrofderung
x 10,0 (Probe A03/03).

Bild 7:

Mikroklin mit charakteristischer Gitterung
nach dem Albit- und Periklin-Gesetz.
Daneben Monoquarze und deformierte
sedimentare Lithoklasten. Gut bis maRig
sortierter, mittel- bis feinkodrniger
Sandstein der heterolithischen
Hochwipfel-Formation.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergrof3erung
x 10,0 (Probe A03/06).

Bild 8:

Plagioklas mit polysynthetischer
Verzwillingung und mehrphasiger
tektonischer Beanspruchung. Das Korn
zeigt eine schrag versetzende,
wahrscheinlich parallel (001) verlaufende
Deformation sowie einen diagonal
durchlaufenden Bruch, an dem ein
weiterer Bruch endet. Grobklastische
Hochwipfel-Formation.

Gekreuzte Nichols, Objektiv-Vergroflerung
x 6,3 (Probe H09/21).
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