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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 68, 419-432, 1988

Geotektonische Neuinterpretation des basischen Magmatismus
der Nordlichen Grauwackenzone, Ostalpen - ein Uberblick

von Petra Schlaegel’

Abstract

For the first time a comprehensive documentation concerning the low-grade metamorphic basic igneous
rocks from the Northern Greywacke Zone / Eastern Alps is presented. The combination of petrographic-vol-
canologic and geochemical data leads to a new interpretation for the whole basic magmatism. Two different
groups are obtained:

a) Intraplate magmatism - ocean island basalts

In the Eastern and Western part of the Greywacke Zone thin gabbroic sills, highly vesicular pillowbasalts,
various types of pyroclastic rocks and volcanic detritus (tuffites) are widespread. The formation of these vol-
canic rocks in a shallow marine environment (<300 m) is pointed out. The rocks are highly enriched in immo-
bile incompatible elements. The geochemical data prove transitional basalts and alkalibasalts of a within-
plate geotectonic position (ocean island basalts). The rock sequences are interpreted as parts of oceanic is-
lands or seamounts which existed in a shallow marine environment adjacent to a passive continental margin.
The major part of basic igneous rocks of the Greywacke Zone belongs to this group.

b} Tholeiites of a marginal basin environment

The area “Vorderes Saalachtal” within the western Greywacke Zone displays a special development. The
low-vesicular pillowlavas and sheetflows are in close contact to gabbroic sills. Only in this area intrusive rocks
with an intermediate chemical composition appear in an uncertain stratigraphic position. The absence of pro-
ducts of an explosive volcanism testifies for the deposition under conditions of deeper water. The rocks show
predominantly tholeiitic composition with a minor enrichment in immobile incompatible elements. The syn-
opsis of all features leads to the discussion of the paleoenvironment as a rift system within a marginal basin or
an oceanic platform.

These data are in contradiction to the prevailing geotectonic hypotheses represented in literature. The ba-
sic magmatism of the Northern Greywacke Zone may not be connected with an active plate boundary. Neither
the existence of a completely developed mid oceanic ridge, nor an Ordovician collisional orogeny can be sup-
ported.

Keywords:Eastern Alps, Paleozoic, Caledonian event, basic volcanism, geochemistry, volcanology.

Zusammenfassung

Die schwachmetamorphen paldozoischen basischen Magmatite der Nordlichen Grauwackenzone / Ostal-
pen werden anhand einer breiten Datenbasis erstmals umfassend dargestellt und neu interpretiert. Aus der
Kombination petrographisch-vulkanologischer und geochemischer Daten ergeben sich zwei unterschiedlich
zu interpretierende Gruppen:

a) Intraplattenmagmatite — Basalte Qzeanischer Inseln

Geringmichtige gabbroide Intrusiva, blasenreiche Pillowbasalte, bunte Pyroklastika und vulkanischer
Detritus (Tuffite) sind im Ost- und Westteil der Grauwackenzone weit verbreitet. Fiir die Vulkanite wird ein
flachmariner Bildungsbereich (< 500 m) nachgewiesen. Geochemisch sind die an immobilen inkompatiblen

! Institut fiir Allgemeine und Angewandte Geologie der Universitit, Luisenstr. 37, D-8000 Miinchen 2.
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Elementen stark angereicherten Gesteine als «transitional basalts» bzw. Alkalibasalte mit einer geotektoni-
schen Position innerhalb einer Platte (Basalte Ozeanischer Inseln) ausgewiesen. Die Abfolgen werden als vul-
kanische Hochzonen bzw. Teile Ozeanischer Inseln oder Seamounts interpretiert, die in einem flachmarinen
Bereich nahe eines passiven Kontinentalrands existierten. Dieser Gruppe gehort der Hauptteil der basischen
Magmatite der Nordlichen Grauwackenzone an.

b) Tholeiite eines «marginal basin»

Eine Sonderentwicklung zeigt der Bereich «vordereq Saalachtal» der westlichen Grauwackenzone. Hier
treten blasenarme Pillow- und Schichtlaven in engem Verband mit gabbroiden Lagergingen auf. Zusitzlich
finden sich intermediire Ganggesteine in stratigraphisch noch ungesicherter Position. Zeugen eines explosi-
ven Vulkanismus fehlen vollig, die Abfolgen werden daher grosseren Wassertiefen zugeordnet. Die Gesteine
zeigen einen vorwiegend tholeiitischen Chemismus und eine weniger starke Anreicherung an immobilen in-
kompatiblen Elementen. Aus der Gesamtheit der Merkmale werden ein Riftsystem innerhalb eines «marginal
basin» bzw. Bildungen einer Ozeanischen Plattform diskutiert.

Diese Daten widerlegen einen Grossteil der existierenden Literaturmodelle. Der basische Magmatismus
der Nérdlichen Grauwackenzone ist nicht im Zusammenhang mit einem aktiven Plattenrand interpretierbar.
Weder die Existenz eines voll entwickelten Mittelozeanischen Riickens noch eine ordovizische Kollisionsoro-

genese konnen belegt werden.

1. Einfiihrung

In der Nordlichen Grauwackenzone sind
die im Volumen bedeutendsten Vorkommen
basischer Magmatite des schwachmetamor-
phen alpinen Paldozoikums aufgeschlossen.
Trotz zweier Orogenesen sind die primirmag-
matischen Geflige und Minerale der Gesteine
teilweise gut erhalten. Sie stellen damit einen
wichtigen Schliissel zum Verstindnis der voral-
pidischen Geschichte des Alpenraumes dar.
Obwohl aus der Grauwackenzone erst wenige
publizierte geochemische Daten vorliegen (Co-
LINS et al., 1980; SCHAFFER und TARKIAN, 1984),
wurden die basischen Vulkanite mehrfach in
plattentektonische Modelle fiir das alpine Pa-
ldiozoikum einbezogen. Hierbei wurde beinahe
jede denkbare plattentektonische Position dis-
kutiert (CoLINs et al., 1980; FriscH et al., 1984;
HoOLL und MAUCHER, 1976; KOLMER, 1978;
LOESCHKE, 1977; MOSTLER, 1983; SCHAFFER und
TARKIAN, 1984).

Die Nordliche Grauwackenzone erstreckt
sich als schmaler Streifen schwachmetamor-
pher paldozoischer Gesteine zwischen den
Nordlichen Kalkalpen im N und den Zentral-
alpen im S (Abb. 1). Sie gehort dem oberostal-
pinen Deckensystem an (ToLLMANN, 1973).
Aufgrund der geographischen Gegebenheiten
wird eine westliche («Kitzbiiheler») und eine
Ostliche («Steirische») Grauwackenzone unter-
schieden. Die Arbeitsgebiete liegen, entspre-
chend der Hauptverteilungsbereiche der basi-
schen Gesteine, in der westlichen Grauwacken-
zone zwischen Kitzbiihel und Zell am See
(Arbeitsgebiet A, Abb. 1), in der &stlichen

Grauwackenzone zwischen Admont und
Bruck a.d. Mur (Arbeitsgebiet B, Abb. 1). Der
basische Vulkanismus ist bisher an zwei Stellen
biostratigraphisch datiert. Im Raum Kitzbiihel
ist ein hoch-unterdevonisches Alter (HEINISCH
et al., 1987), im Gebiet Trofaiach der ostlichen
Grauwackenzone ein silurisches Alter (SCHON-
LAUB, 1982) belegt.

2. Methodik

Fiir eine Gesamtbetrachtung des basischen
Magmatismus der Nordlichen Grauwacken-
zone wurden im Rahmen einer Dissertation an
der Universitit Miinchen (SCHLAEGEL, 1988)
ca. 500 Proben bearbeitet. Von 410 Proben
wurden mit einem energiedispersiven Ront-
gen-Fluoreszenz-Analyse-System  (EDRFA,
Analytiker K. WEBER-DIEFENBACH) Analysen
der Haupt- und Spurenelementgehalte erstellt
(vgl. Tab.1). Zusitzlich wurden an der
K.U. Leuven von 13 reprisentativen Proben
die Elementgehalte an Ba, Sc, Seltenerdele-
menten, Hf, Ta und Th mit Hilfe der Instru-
mentellen Neutronenaktivierungsanalyse
(INAA) und Nb mittels EDRFA bestimmt
(Analytiker J. HERTOGEN). Diese Analysenda-
ten sind in HEINISCH et al. (1988) verdffentlicht.
Weitere Seltenerdelement-Bestimmungen sind
derzeit in Bearbeitung. Die Chondritnormie-
rung (Abb. 6) erfolgte mit folgenden Werten:
La: 0.34, Ce: 0.89, Nd: 0.65, Sm: 0.209, Eu:
0.0806, Tb: 0.052, Yb: 0.225, Lu: 0.035 (nach
Daten von EVENSEN et al., 1978; MASuDA et al.,
1973; NAKAMURA, 1974). Fir die Verwendung
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gebiete: A: westliche Nordliche Grauwackenzone, B: dstliche Nordliche Grauwackenzone.

in den Diskriminationsdiagrammen wurden
die Daten wasserfrei gerechnet. Details zur
Analytik sowie ein Verzeichnis der Analysen
und der Probenahmepunkte finden sich in
SCHLAEGEL (1988).

Der primdre Chemismus von Paldovulkani-
ten ist durch alterationsbedingte Stoffverschie-
bungen in der Regel stark verstellt. Geotektoni-
sche Interpretationen, die rein auf der geoche-
mischen Zusammensetzung beruhen, sind
daher problematisch. Deshalb wurden hier ne-
ben der geochemischen Bearbeitung umfang-
reiche Geldndearbeiten, Profilaufnahmen und
petrographische Untersuchungen mit besonde-
rem Schwerpunkt auf der Interpretation vul-
kanogener Reliktstrukturen durchgefiihrt.

3. Petrographie

Die basischen Gesteine der Grauwacken-
zone wurden bisher meist als Diabase, Griin-
schiefer usw. bezeichnet. Sie werden nach den
neuen Daten, soweit als mdglich, entsprechend

ithrem primdrmagmatischen Charakter be-
nannt und insgesamt vier Grossgruppen zuge-
ordnet. Intrusivgesteine (gabbroide und inter-
medidre Ganggesteine, Pyroxenite), Laven(Pil-
low- und Schichtlaven) und Vulkaniklastika
(Pillowbrekzien, verschiedenartige Tuffe, Tuf-
fite) werden unterschieden. Der Begriff Vul-
kaniklastika wird im Sinne von FISHER (1961)
als Uberbegriff fiir alle pyroklastischen Ge-
steine sowie deren epiklastische Umlagerungs-
produkte (Tuffite) verwendet, da der Anteil der
epiklastischen Beeinflussung in den stark iiber-
prigten basischen Gesteinen oft nicht mehr re-
konstruierbar ist. Unter dem Begriff Griinschie-
fer werden alle die Gesteine zusammengefasst,
deren primdrmagmatischer Charakter nicht
mehr eindeutig erkennbar ist.

Alle untersuchten Gesteine sind griinschie-
ferfaziell metamorph (low grade stage, WINK-
LER, 1979). Daher ist der Grossteil des primi-
ren Mineralbestandes bzw. des primédren Glas-
anteils in metamorphe Mineralneubildungen
umgewandelt. In den Gesteinen der westlichen
Grauwackenzone ist ein Teil der Plagioklas-
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und Pyroxen-Phidnokristalle erhalten, im Ost-
teil finden sich nur vereinzelt reliktische Feld-
spat-Einsprenglinge. Die Feldspite sind albiti-
siert, bei den reliktischen Pyroxenen handelt es
sich durchwegs um Klinopyroxene. Indirekte
Riickschliisse auf den Phanokristall-Anteil las-
sen sich anhand der Pscudomorphosen ziehen.
Reliktische vulkanogene Gefiige (z. B. Umrisse
von Lapilli und Glasshards) werden oft durch
eine feine Erzpigmentierung nachgezeichnet
und so iiberliefert (vgl. Kap. 5).

4. Verbreitung

Die westliche Grauwackenzone stellt das
Hauptuntersuchungsgebiet dar, da hier die ba-
sischen Magmatite die grossten Machtigkeiten
erreichen und hinsichtlich der primdrmagmati-
schen Strukturen am besten erhalten sind. Zu-
dem liegen aus diesem Raum durch die Tétig-
keit der Miinchner Arbeitsgruppe neue Daten
zur Stratigraphie, Sedimentologte und Tekto-
nik vor (HEINISCH, 1986, 1988, Beitrag in die-
sem Band).

In der westlichen Grauwackenzone sind die
basischen Magmatite innerhalb der neu defi-
nierten Glemmtal-Einheit durchgehend ver-
breitet (HEINISCH, 1986). Aufgrund deutlicher
Unterschiede in der Verteilung und Petrogra-
phie der basischen Magmatite werden zwei Be-
reiche unterschieden. Die Trennungslinie zwi-
schen beiden verlduft etwa in N-S-Richtung ca.
1 km 06stlich des « Maurerkogel» (vgl. Abb. 2 in
HEINISCH, 1988, Beitrag in diesem Band).

~ Im vorderen Saalachtal (Gebiet Maisho-
fen-Viehhofen) treten vorwiegend blasenarme
Pillow- und Schichtlaven in engem Wechsel
mit gabbroiden Lagergdngen und geringmach-
tigen (dm- bis m-Bereich) Sedimentzwischen-
schaltungen auf. Diese Abfolgen werden maxi-
mal ca. 300 m miéchtig. Produkte eines explosi-
ven Vulkanismus fehlen voéllig. Nur in diesem
Gebiet wurden feldspatbetonte Intrusiva mit
intermedidrem Chemismus gefunden. Die Un-
tersuchung dieses auch als «Basalt-Sill Kom-
plex von Maishofen» bezeichneten Gebietes ist
noch nicht abgeschlossen.

- Das hintere Saalachtal (im wesentlichen
Bereich Saalbach-Hinterglemm) ist durch
michtige, blasenreiche Pillowbasalte und weit
verbreitete, michtige Vulkaniklastika gekenn-
zeichnet. Mit einer iiber 350 m durchgehend
aufgeschlossenen Basaltfolge ist der Gaisstein
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in den Kitzbiiheler Alpen das maéchtigste
Basaltvorkommen in der gesamten Grauwak-
kenzone. Die Basalte treten meist in Lagen-
wechsel und lateraler Verzahnung mit bunten
Pyroklastika auf. In Einzelfillen erreichen die
Gesamtabfolgen Michtigkeiten bis zu 400 m.
Gabbroide Intrusivgesteine treten auch hier
vorwiegend als Lagergénge auf, zusitzlich fin-
den sich geringmichtige Pyroxenite. Die
Michtigkeiten der Intrusivgesteine iiberschrei-
ten selten 8 m.

In der éstlichen Grauwackenzone sind die
Verbreitungsbereiche basischer Magmatite
rdumlich deutlich voneinander getrennt.
Maichtigkeiten und Volumen sind geringer als
im Westen. Die Vulkanite sind maximal iiber
eine Michtigkeit von 200 m durchgehend auf-
geschlossen. Auch hier kdnnen geringméchtige
gabbroide Intrusiva wie im Westen vorwie-
gend als Lagerginge, Basaltlaven und Vulkani-
klastika unterschieden werden. Dazu kommen
verschiedene Typen von Griinschiefern und
Amphiboliten.

Hinweise auf die Existenz einer kompletten
Ophiolithsequenz fehlen im gesamten Untersu-
chungsgebiet.

5. Vulkanologie

Die trotz der metamorphen Uberprigung
teilweise gut erhaltenen vulkanogenen Relikt-
strukturen geben Aufschluss iber Forder- und
Ablagerungsbedingungen der Vulkanite,

Innerhalb der Basaltabfolgen konnen Pil-
low- und Schichtlaven unterschieden werden.
Ehemalige Blasen sind als calcitgefiilite Hohl-
rdume fiiberliefert. Die urspringlich glasigen
Pillowrinden- und Zwickel sind in einen mi-
krokristallinen Filz vorwiegend aus Chlorit,
Epidot und feinverteiltem Erz umgewandelt
und bleiben durch die dunkle Fiarbung trotz
der oft starken tektonischen Uberprigung
deutlich erkennbar.

Besonders wichtig fiir die Beurteilung der
vulkanischen Prozesse sind die pyroklastischen
Gesteine. Thr Erscheinungsbild in der Grau-
wackenzone ist vielfdltig. Neben Pillowbrek-
zien, Hyaloklastiten, Schlacken, Lapilli- und
Aschentuffen (Abb. 2) treten grosse Volumina
an epiklastisch umgelagertem Vulkanitmate-
rial auf (Tuffite). In Einzelfillen liessen sich
Gradierungen beobachten.
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Abb. 2 Lapillituff mit stark blasigen Bimslapilli aus dem hinteren Saalachtal (Anschliff). Die Lapilli sind in
eine dichte Matrix eingebettet. Die urspringlich glasigen Partien sind durch feinverteiltes Erz dunkel pigmen-
tiert. Die ehemaligen Blasen sind jetzt calcitgefiillt. Hochblasige Bimslapilli sind Anzeichen fiir subaerische

Eruptionen.

Anhand der vulkanologischen Daten wer-
den die Vorkommen basischer Vulkanite der
Grauwackenzone als submarine Vulkane inter-
pretiert. Einige Profile lassen sich gut mit Tei-
len ozeanischer Inseln oder Seamounts verglei-
chen. Auch die Wassertiefe, in der die Eruptio-
nen stattfanden, ldsst sich anhand der weitver-
breiteten Pyroklastika abschétzen. Die Wasser-
tiefe, ab welcher explosiver Vulkanismus statt-
finden kann, wird als PCL (pressure compen-
sation level) bezeichnet (FISHER, 1984). Er ist
abhingig von Chemismus und Gasgehalt des
Magmas, fiir Alkalibasalte liegt er im Regelfall
oberhalb 500 m, fiir Tholeiite bet noch geringe-
ren Tiefen (FisHER, 1984; FISHER und
ScHMINCKE, 1984). Anhand der Blasigkeit von
Basalten lassen sich dagegen keine sicheren
Riickschliisse auf die Wassertiefe zichen (Dick,
1980; GARCIA et al., 1979; SCHLAEGEL, 1988).

In verschiedenen Profilen konnten Foérder-
und Ablagerungsmechanismen der basischen
Vulkanite der Grauwackenzone rekonstruiert
werden. Die schlechten Aufschlussverhéltnisse
und die kriftige tektonische Durchbewegung
lassen im Geldnde eine vollkommene Rekon-
struktion eines Vulkans bzw. das Auffinden ei-
nes Forderzentrums nicht zu. Aufgrund von

zahlreichen Beobachtungen an Einzelvorkom-
men konnten jedoch viele Details zusammen-
getragen werden, so dass sich fast alle Charak-
teristika eines submarinen Vulkans belegen las-
sen. In Abb.3 sind sie in einer idealisierten
Darstellung eines Inselvulkans zusammenge-
fasst:

- Unterhalb des PCL bauen mdchtige Ba-
saltlaven Hochzonen auf. Einzige pyroklasti-
sche Gesteine sind Pillowbrekzien und diinne
Hyaloklastitlagen, die vorwiegend durch ther-
mischen Schock an der Oberfliche von Pil-
lowbasaltstromen entstehen.

- Oberhalb des PCL iiberwiegen Produkte
eines explosiven Vulkanismus. Neben meist
stark blasigen Pillowbasalten werden verschie-
dene Arten von Tuffen geférdert. Dabei bele-
gen Schlacken und unsortierte Lapillituffe eine
grosse Nidhe zum Eruptionszentrum. In Flan-
kenposition kénnen die Ablagerungen Sortie-
rungen aufweisen («pyroclastic flow», FISHER,
1984). Am Fuss der vulkanischen Hochzone
und in den angrenzenden Beckenbereichen
wird turbiditisch umgelagerter vulkanischer
Detritus abgelagert, der bereichsweise mit
nicht vulkanogenem Material durchmengt ist.
Auf kurzzeitige Auftauchphasen weisen hoch-
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STADIUM B2: Subaerischer Teil:

und im umgebenden Becken),
(nach FISHER 1984, verandert und erganzt)

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

STADIUM B1: Unterhalb des Meeresspiegels und oberhalb des PCL:

Submarin entstandene Pyroklastika iiberwiegen; Lapillituffe (5), Aschentuffe (6);
in Kraternahe: Schlacken (7), unsortierte Tuffe; an den Flanken:
z.T. mit Sortierung (8); Beckenbereiche: 'sediment gravity flow', Umlagerung (z.T.
turbiditisch) (9), Durchmengung mit nicht vulkancgenem Material (10).

'pyroclastic flow',

Laven und Pyroklastika werden gefordert; hochblasige Bimsfetzen, Brandungsplattform
{(17). Breitgefacherte vulkaniklastische Ablagerungen entstehen an den Flanken

Abb. 3 Generalisiertes Modell eines Inselvulkans. Die bezeichneten Typen vulkanogener Ablagerungen las-

sen sich in der Nordlichen Grauwackenzone belegen.

blasige Bimslapilli hin, wie sie nur in sehr ge-
ringen Wassertiefen oder subaerisch entstehen
konnen. Basaltgerdlle, die innerhalb der Vul-
kaniklastika gefunden wurden, belegen die
Existenz von Brandungsplattformen.

In der Grauwackenzone sind demnach zwei
Bereiche unterschiedlicher vulkanischer Ent-
wicklung auseinanderzuhalten:

- Im vorderen Saalachtal fehlen Zeugen ei-
nes explosiven Vulkanismus, die Basalte sind
sehr blasenarm. Fiir diesen Bereich wird eine
Extrusionstiefe unterhalb des PCL angenom-
men.

- Im hinteren Saalachtal und in der ostli-
chen Grauwackenzone treten blasenreiche Ba-
salte zusammen mit weit verbreiteten Pyrokla-

stika auf. Solche Gesteine kdonnen nur ober-
halb des PCL, also in Wassertiefen < 500 m,
gefordert werden.

Damit ist fiir den Grossteil der basischen
Vulkanite der Grauwackenzone eine Entste-
hung in einer Tiefsee (> 3000 m) auszuschlies-
sen. Die vulkanologischen Daten deuten dar-
auf hin, dass der Grossteil der Laven und Pyro-
klastika in einem flachmarinen Bereich geftr-
dert wurde. Die Nihe zu einem kontinentalen
Hinterland ist durch die Art der Sedimente be-
legt (HEINISCH, 1988, Beitrag in diesem Band).
Dementsprechend wird der Hauptteil der basi-
schen Magmatite (hinteres Saalachtal und &st-
liche Grauwackenzone) als Teil vulkanischer
Hochzonen interpretiert, die in einem flachma-



MAGMATISMUS DER NORDLICHEN GRAUWACKENZONE 425

rinen Bereich existierten und in Einzelfédllen
ein kurzzeitiges subaerisches Stadium erreich-
ten.

6. Geochemie

Durch die nachweislich starken, alterations-
bedingten Stoffverschiebungen (Ozeanboden-
metamorphose, zweifache  regionalmeta-
morphe Uberprigung) wurde die primire Zu-
sammensetzung der basischen Magmatite der
Nordlichen Grauwackenzone entscheidend
verindert. Ein Grossteil der Kriterien, die iibli-
cherweise zur geotektonischen Einordnung
verwendet werden (Gehalt an Alkalien, Norm
usw.), sind daher hier nicht anwendbar. Fiir
eine aussagekriftige Interpretation bleiben nur
wenige immobile Elemente, im wesentlichen
Ti, P, Y, Zr. Dadurch erhalten die Seltenerdele-
mente besondere Bedeutung, denn deren Ver-
teilungskurven behalten auch in alterierten Se-
quenzen ihre petrogenetische Giiltigkeit.

Die Vielzahl der geochemischen Daten
kann hier nur durch einige ausgewihlte Bei-
spiele reprisentiert werden. Ein Uberblick
iber die wichtigsten Ergebnisse wird im fol-

genden anhand der Basalte aus der westlichen
Grauwackenzone gegeben. Die Proben aus der
ostlichen Grauwackenzone (hier nicht darge-
stellt) zeigen petrographisch-vulkanologisch
dhnliche Eigenschaften wie die Probengruppe
«hinteres Saalachtal» der westlichen Grauwak-
kenzone (vgl. Kap.4, 5). Auch geochemisch
stimmen beide Gruppen grossteils iliberein
(SCHLAEGEL, 1988).

Einen Uberblick iiber die mittlere geoche-
mische Zusammensetzung der einzelnen Ge-
steinsgruppen gibt Tab. 1. Die untersuchten
Gesteine entsprechen im wesentlichen einem
basaltischen Chemismus. Lediglich einige La-
ven und die intermedidren Ganggesteine aus
dem vorderen Saalachtal tendieren zum Che-
mismus basaltischer Andesite. Insgesamt sind
alle Gesteine an Ti, P, Zr und den leichten Sel-
tenerdelementen angereichert.

Die aufgrund der petrographisch-vulkano-
logischen Charakteristika unterschiedenen
Grossgruppen trennen sich auch geochemisch.
Im Diagramm TiOy~Zr/P,05 (WINCHESTER
und FLoyDp, 1976; Abb. 4) foigen die Proben
aus dem vorderen Saalachtal dem tholeiiti-
schen Trend. Die Proben aus dem hinteren
Saalachtal streuen vom tholeiitischen in den al-

vorderes
Saalachtal

6 n hinteres
Saalachtal

FEO*+TI02

1 = Iron-rich

.00 .05

.10
ZR/P205

nach WINCHESTER & FLOYD 1976

Tholeiitic Basalt

2 = Magnesia-rich
Tholeiitic Basalt

KOMATIITIC FIELD

MGO

nach JENSEN 1976

Abb. 4 Magmencharakter der basischen Magmatite der Nordlichen Grauwackenzone am Beispiel der Ba-
salte aus der westlichen Grauwackenzone. Im Diagramm TiO,-Zr/ P,O; ergibt sich eine deutliche Zweitei-
lung: Die Proben aus dem vorderen Saalachtal folgen dem tholeiitischen Trend, die Proben aus dem hinteren
Saalachtal streuen vom tholeiitischen in den alkalibasaltischen Bereich. Das Konzentrationsdreieck
Al,05-FeO*+TiO,-MgO zeigt, dass keine Kalkalkalibasalte auftreten.
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ISLAND ARC BASALTS
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ZR(PPM)
nach PEARCE & NGRRY 1979

« vorderes
Saalachtal

hinteres
o Saalachtal

TID2
CAB = Calc-Alcaline Basalts
IAT = Island Arc Tholeiites

MORB = Mid Ocean Ridge and
Marginal Basin Basalts

0IT = Ocean Island Tholeiites
OIA = Ocean Island Alcalic Basalts

MNO*10 P205%10

nach MULLEN 1983

Abb.5 Geotektonische Position der basischen Magmatite der Nordlichen Grauwackenzone am Beispiel der
Basalte der westlichen Grauwackenzone. Die Regionalgruppen trennen sich deutlich: Die Probengruppe
«vorderes Saalachtal» zeigt vorwiegend die Eigenschaften von Basalten mittelozeanischer Riicken, die Pro-
ben aus dem hinteren Saalachtal sind als Intraplatten-Basalte bzw. Basalte Ozeanischer Inseln ausgewiesen.
(vorderes Saalachtal: n = 26; hinteres Saalachtal: n = 66)

kalischen Bereich. Hier liegt moglicherweise
eine «transitional Serie» vor, die sich geoche-
misch im Ubergangsbereich tholeiitisch-alka-
lisch bewegt.

Die durchwegs hohen Ti-Gehalte sind auch
im Diagramm TiO,-FeO*/(FeO*+MgO)
(FeO*: Gesamteisen als Fe3+; BEccaLuva et
al., 1983; ohne Abb.) belegt. Alle Proben liegen
hier im Bereich der High-Ti Ophiolithe wie sie
an ozeanischen Riicken, in gut entwickelten
«marginal basins» und an Ozeanischen Inseln
gebildet werden. Low-Ti Ophiolithe stehen im-
mer im Zusammenhang mit Subduktionszonen
(SuN und NEsBITT, 1978).

Wie das Konzentrationsdreieck Al,O;-FeO*
+ Ti0O,-MgO (FeO*: Gesamteisen als Fe3+;
JENSEN, 1976; Abb. 4) zeigt, konnten keine Indi-
zien fiir einen kalkalkalischen Chemismus ge-
funden werden. Alle Gesteine liegen im Be-
reich eisenreicher tholeiitischer Basalte.

Verschiedene Zr/Y-Verhiltnisse sind ty-
pisch fiir Basalte unterschiedlicher geotektoni-
scher Position. Aus dem Diagramm Zr/Y-Zr
(PEARCE und NORRY, 1979; Abb. 5) werden die
regionalen Unterschiede wieder deutlich. Die
Proben aus dem vorderen Saalachtal streuen
vom Intraplatten-Feld in den fiir Basalte mittel-
ozeanischer Riicken typischen Bereich, die

Proben aus dem hinteren Saalachtal weisen die
fiir Intraplatten-Basalte typischen hohen
Zr/Y-Werte auf. Das Feld der Inselbogen-
Basalte ist nicht belegt.

Ahnliches lisst sich aus dem Konzentra-
tionsdreieck MnO-TiO,-P,05 (MULLEN, 1983;
Abb. 5) ablesen. Die Proben aus dem vorderen
Saalachtal belegen das MORB-Feld mit einer
geringen Tendenz zu Inselbogen-Tholeiiten,
die Probengruppe «hinteres Saalachtal» fallt
vorwiegend in den fiir Alkalibasalte Ozean-
ischer Inseln typischen Bereich.

Anhand der Seltenerdelement-Verteilungs-
kurven lassen sich die Ergebnisse prézisieren.

In den folgenden Darstellungen sind auch
die intermedidren Ganggesteine aus dem vorde-
ren Saalachtal (vgl. Kap.4) mit einbezogen.
Diese wurden bisher nicht extra dargestellt, da
sie sich aufgrund der Haupt- und Spurenele-
mentgeochemie nicht deutlich von den Basal-
ten unterscheiden (SCHLAEGEL, 1988).

Die chondritnormierten Verteilungskurven
(vgl. Kap. 2; Abb. 6) zeigen bei allen Gesteinen
eine teilweise sehr starke Anreicherung der
leichten Seltenerdelemente gegeniiber den
schweren Seltenerdelementen. Solche «enri-
ched type»- Gesteine treten in verschiedenen
geotektonischen Positionen auf, sie sind u.a.



428

100

REE / CHONDRITES

10 |- .
L W vorderes Saalachtal
- Basalte T
B A vorderes Saalachtal n
L - intermed. Ganggesteine h
hinteres Saalachtal + ©stl. Grauwackenzone
L L 1 1 1 " | -
La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Yb Lu

Abb.6 Chondritnormierte Seltenerdelement-Ver-
teilungskurven. In allen Proben sind die leichten ge-
genitber den schweren Seltenerdelementen angerei-
chert. Die Probengruppe «vorderes Saalachtal» spal-
tet sich in zwei Teilgruppen unterschiedlich starker
Anreicherung auf.

typisch fiir die Abfolgen Ozeanischer Inseln
(SAUNDERS, 1984; TARNEY et al., 1981). Die
Probengruppe «Vorderes Saalachtal» zerfallt
in zwei Teilgruppen. Die intermedidren Gang-
gesteine trennen sich mit durchwegs hohen Sel-
tenerdelement-Gehalten deutlich von den basi-
schen Gesteinen ab, die niedrige Seltenerdele-
ment-Gehalte und eine geringe Anreicherung
an leichten Seltenerdelementen zeigen. Dies
deutet eher auf primidre Unterschiede in der
Magmenentwicklung als auf Differentiation
hin. Die Untersuchungen sind hierzu noch
nicht abgeschlossen. Insgesamt belegen die
Seltenerdelement-Gehalte, dass kein «normal
mid ocean ridge basalt» (N-Type MORB, SuN
et al., 1979) vorliegt, der sich durch flache Sel-
tenerdelement - Verteilungsmuster und ge-

SCHLAEGEL, P.

ringe Gehalte an leichten Seltenerdelementen
auszeichnen wiirde.

In den MORB-normierten Elementvertei-
lungskurven (Normierung nach PEARCE, 1982)
fallen die mobilen Elemente durch uneinheitli-
ches Verhalten und weite Streuungen auf, wih-
rend die ailgemein als stabil geitenden Ele-
mente (z.B. SAUNDERS und TARNEY, 1984)
homogene Verteilungskurven zeigen, die gut
mit denen subrezenter Basalte zu vergleichen
sind (Abb. 7). Die mobilen Elemente werden
daher zur Interpretation nicht herangezogen.

Der Grossteil der untersuchten Gesteine,
die Gruppe «hinteres Saalachtal + &stliche
Grauwackenzone» (Abb. 7) zeigen die typische
Elementverteilung von Alkalibasalten Ozean-
ischer Inseln. Die «bauchigen» Verteilungs-
kurven mit starker Anreicherung der Elemente
Th bis Ti sind charakteristisch fiir Intraplatten-
basalte (Abb.7; PEARCE, 1982; PEARCE et al.,
1984; SAUNDERS, 1984).

Bei den Proben aus dem vorderen Saalach-
tal trennen sich auch hier wieder deutlich inter-
mediire und basaltische Anteile. Eine eindeu-
tige geotektonische Zuordnung ldsst sich nicht
finden. Die Basalte zeigen anhand der relativ
flachen Verteilungsmuster eine Tendenz zu
«N-type» MORBs. Eine Zuordnung dieser Ge-
steine zu einem Mittelozeanischen Riicken ist
jedoch, wie oben und unter 4. gezeigt wird,
nicht sinnvoll. Basalte mit dhnlich uneinheitli-
cher geochemischer Charakteristik werden aus
«marginal basin»-Bereichen beschrieben. Hier
kdnnen, insbesondere bei beginnendem sprea-
ding oder in kontinentalen spreading-Berei-
chen, Basalte geférdert werden, die geoche-
misch zweideutige Bilder zeigen (PEARCE, 1980;
SAUNDERS et al., 1980; 1982; WEAVER et al.,
1979). Daneben lassen sich auch Ahnlichkeiten
mit Basalten finden, wie sie an Ozeanischen
Plattformen, z.B. dem Azoren-Plateau, aufire-
ten.

Keine Ahnlichkeit haben die basaltischen
Gesteine der Grauwackenzone mit den charak-
teristischen Verteilungsmustern aus Inselbo-
gen, die sich durch eine selektive Anreicherung
einiger typischer Elemente auszeichnen und
damit stark gezackte Verteilungskurven erge-
ben (PEARCE, 1982; SSZ-Komponente, PEARCE
et al., 1984).

Die geochemischen Daten belegen, dass der
Grossteil der basischen Magmatite der Nord-
lichen Grauwackenzone einer geotektonischen
Position innerhalb einer Platte zugeordnet wer-
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Abb. 7 MORB-normierte Elementverteilungsmuster. Der Grossteil der untersuchten Gesteine zeigt anhand
der immobilen Elemente die typischen Verteilungskurven von Alkalibasalten Ozeanischer Insein. (Vorderes

Saalachtal; n = 4; Hinteres Saalachtal: n = 4; éstl. Grauwackenzone: n = 5)

den muss. Die Gesteine zeigen die geochemi-
schen Eigenschaften von «transitional»- bzw.
Alkalibasalten Ozeanischer Inseln.

9. Schlussfolgerungen

Aufgrund der petrographisch-vulkanologi-
schen und geochemischen Charakteristika
muss der basische Magmatismus der Nord-
lichen Grauwackenzone in zwei unterschied-
lich zu interpretierende Gruppen aufgegliedert
werden, die nicht mit der geographischen Tren-
nung (6stliche und westliche Grauwacken-
zone) iibereinstimmen:

9.1. INTRAPLATTENMAGMATITE

Fiir den mengenméssig weit iiberwiegenden
Anteil der basischen Gesteine der Grauwak-

kenzone ist eine geotektonische Position inner-
halb einer Platte belegt. Die Untersuchungsge-
biete «dstliche Grauwackenzone» und der
Bereich «hinteres Saalachtal» (Raum Saal-
bach-Hinterglemm) der westlichen Grauwak-
kenzone werden zu einer Gruppe zusammen-
gefasst:

Hier treten vorwiegend blasenreiche Pil-
lowlaven als méchtige Abfolgen in Lagenwech-
sel und lateraler Verzahnung mit verschieden-
artigen Pyroklastika sowie deren epiklasti-
schen Umlagerungsprodukten auf. Diese
Abfolgen erreichen eine maximale Méchtigkeit
von 400 m. Innerhalb der klastischen Sedi-
mente finden sich gabbroide Ganggesteine, zu-
meist als Sills. Nur in der westlichen Grauwak-
kenzone sind geringmachtige Pyroxenite aufge-
schlossen. Anhand der weit verbreiteten Pro-
dukte eines explosiven Vulkanismus ldsst sich
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die Wassertiefe, in der die Gesteine gefordert
wurden, auf < 500 m einengen (oberhalb des
PCL). In Teilbereichen ergeben sich gute Uber-
einstimmungen mit den Abfolgen Ozeanischer
Inseln, sogar kurzzeitige Auftauchphasen kon-
nen belegt werden.

Die geochemischen Charaktcristika weisen
die vor allem an Ti, P, Zr und den leichten Sel-
tenerdelementen stark angereicherten Gesteine
(«E-type» Basalte) den «transitional basaits»
bzw. Alkalibasalten und einer geotektonischen
Position innerhalb einer Platte zu. Ahnlichkei-
ten mit Basalten Ozeanischer Inseln werden
deutlich. Somit ergibt sich eine Ubereinstim-
mung mit den vulkanologischen Aussagen, die
Abfolgen werden als vulkanische Hochzonen
bzw. Teile Ozeanischer Inseln oder Seamounts
interpretiert, die in einem flachmarinen Be-
reich existierten (vgl. Kap. 5).

9.2. THOLEIITE EINES « MARGINAL BASIN»

Eine Sonderentwicklung weist der Teilbe-
reich «Vorderes Saalachtal» der westlichen
Grauwackenzone (Raum Viehhofen-Mais-
hofen) auf.

Hier treten blasenarme Pillow- und Schicht-
laven in engem Verband mit gabbroiden
Lagergdngen und geringméichtigen Sediment-
zwischenlagen auf. Die Abfolgen werden max.
300 m maichtig. In stratigraphisch ungesicher-
ter Position finden sich intermediire Gangge-
steine. Zeugen eines explosiven Vulkanismus
fehlen vollig, die Abfolgen werden daher gris-
seren Wassertiefen zugeordnet (unterhalb des
PCL).

Die Gesteine zeigen einen vorwiegend tho-
leiitischen Chemismus, sie sind weniger stark
an inkompatiblen Elementen angereichert als
die librigen basischen Magmatite der Grau-
wackenzone. Plattentektonisch lassen sie sich
nicht eindeutig zuordnen, aus der Gesamtheit
der Merkmale wird ein Riftsystem innerhalb
eines «marginal basin» im weitesten Sinne dis-
kutiert, auch mit Teilbereichen einer Ozea-
nischen Plattform bestehen Ahnlichkeiten.

Fiir die basischen Magmatite der Nordli-
chen Grauwackenzone lésst sich eine Zuord-
nung zu einem Inselbogensystem, wie von
HOLL und MAUCHER (1976) oder LOESCHKE
(1977) gefordert, nicht belegen. Auch das Mo-
dell eines voll entwickelten mittelozeanischen
Riickens, nach CoLins et al. (1980) und Most-

LER (1983, 1984) ist mit den vorliegenden Da-
ten nicht vereinbar. Eine «back-arc»-Position
im Sinne von FriscH et al. (1984) oder ein kon-
tinentaler Rift-Bereich mit tholeiitischen For-
derprodukten (SCHAFFER und TARKIAN, 1984)
konnte lediglich fiir den kleinen Teilbereich
des Vorderen Saalachtalis (westiiche Grauwak-
kenzone) diskutiert werden.

Der Grossteil der basischen Magmatite der
Nordlichen Grauwackenzone ist einer Position
innerhalb einer Platte zuzuordnen (KOLMER,
1978). Eine Lage nahe eines passiven Konti-
nentalrandes, vergleichbar mit der der Kanari-
schen Inseln, wird wahrscheinlich (HEINISCH,
1988). Ein Zusammenhang mit einem aktiven
Plattenrand, sei er konsumierender oder pro-
duzierender Art, besteht nicht. Damit ist auch
die Theorie einer ordovizischen Kollisionsoro-
genese anhand des basischen Magmatismus
der Nordlichen Grauwackenzone nicht zu be-
legen.

Der Zusammenhang zwischen den geoche-
misch und vulkanologisch unterschiedlich cha-
rakterisierten, rdumlich aber eng benachbarten
Bereichen der westlichen Grauwackenzone ist
noch nicht geklart. Fiir das Gebiet des vorde-
ren Saalachtals fehlen stratigraphische, tekto-
nische und sedimentologische Daten noch
weitgehend. Es muss zundchst weiter unter-
sucht werden, ob es sich hier um eine kontinu-
ierliche Anderung in der magmatischen
Abfolge, z.B. unterschiedliche Stadien eines
Dehnungsbereiches, oder um Gesteine ver-
schiedener Altersstellung handelt. Weiterhin ist
variszische oder alpidische Tektonik, die zu ei-
ner Anndherung von Gesteinskomplexen ver-
schiedener Geschichte fithrte, ebenso wie das
Terrane-Modell zu diskutieren.

Generell ist der basische Magmatismus der
Nordlichen Grauwackenzone jedoch iiberwie-
gend ein Intraplattenmagmatismus, ein Zu-
sammenhang mit einer aktiven Plattengrenze
besteht nicht. Der Grossteil des devonisch-silu-
rischen Vulkanismus wird auf ¢in Dehnungssy-
stem innerhalb einer Platte und die Beeinflus-
sung durch einen «mantle plume» zuriickge-
fiihrt.
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