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Abstract

The Pannonian Basin is an extensional basin, which is situated between the
Alpine, Carpathian and Dinaride orogenic belts. It consists mainly of two major
terrains: a) the northern ALPACA (Alpine-Carpathian-Pannonian) block and b) the
Southern Pannonian Eastern Carpathian (“Tisza-Dacia”) block. Two sub-basins,
the Vienna- and the Styrian-Basin, belong to the Pannonian Basin as well.

The formation of the Panonnian Basin is associated with the northwards motion
of the Adriatic plate and its collision with the Southern Alps in the late Oligocene.
The compressional forces caused the separation of the two major blocks from the
Southern Alps that migrated eastward to form the Pannonian Basin
(Ratschbacher et al., 1991).

The extensional tectonics that occurred in the Early Miocene have been attributed
to the retreat and roll-back of the subducting lithospheric slab along the
Carpathian Arc (Huismans et al., 2002).

An intensive volcanic activity characterizes the Pannonian Basin. The
composition of the volcanic rocks range from intermediate subalkaline to K- and
Na-alkalic have been devided into (a) Miocene (21-13 Ma) silicic pyroclastic
(mostly ignimbrite) suite; (b) middle Miocene to Quaternary (16.5-2 Ma) calc-
alkaline volcanic rocks; (c) Miocene to Quaternary (15-0.02 Ma) potassic and
ultrapotassic rocks; and (d) late Miocene to Quaternary (11-0.2 Ma) alkalic sodic
(Harangi & Lenkay, 2007).

The Steinberg volcano with an age of 2.2 Ma, belongs to the Styrian Basin and
consists mainly of nephelinites, phonolitic tephites and basanites (Ali et al., 2013).
The volcanic activity is complex and reveals multiple eruption phases that
produced different eruptive units, which due to the intensive mining in this quarry,
it is difficult an unequivocal assignment of an eruptive unit to a certain eruptive
phase. The first eruptive phase was phreatic to phreatomagmatic followed by the
second phase that consists of effusive lava flow with columnar appearance,
which subsequent filled up a depression that formed a lava lake like unit. The
third eruptive phase is characterized by typical Strombolian activity that ejected
bombs up to 50 cm in diameter. Finally the last event is the formation of dykes up

to 10 m thick cross-cutting the Strombolian eruptive products.



Intercalate layers of ashes and lapilli in the Strombolian volcanic products
indicates either the eruptive mechanism that changed temporarily to
phreatomagmatic or the phreatomagmatic eruption belongs to a short single
event that took place while the Strombolian volcanism was active.

While the intensive mining, mainly in the NE part of the volcano, revealed the
structure of the Strombolian crater, the extrusive center of the lava flow has not
been localized but presumably, it is in the southern part where the thickest

columnar lava flow exists.



Kurzfassung

Das Pannonische Becken ist ein Extensionsbecken zwischen Alpen, Karpathen
und Dinariden. Es besteht grundsatzlich aus zwei Hauptgebieten: a) dem
nordlichen ALCAPA (Alpine-Carpathian-Pannonian)-Block und b) dem sudlichen
Pannonisch-Ost-Karpathischen (“Tisza-Dacia”)-Block. Zwei Teilbecken, das
Wiener- und das Steirische Becken, gehdren ebenfalls zum Pannonischen
Becken. Die Bildung des Pannonischen Beckens steht im Zusammenhang mit
der nordwarts gerichteten Bewegung der Adriatischen Platte und ihrer Kollision
mit den Sudalpen im Oligozéan. Die damit zusammenhangenden
Kompressionskrafte bewirkten die Trennung dieser beiden Hauptgebiete von den
Sudalpen, sie wanderten nach Osten und bildeten das Pannonische Becken
(Ratschbacher et al., 1991).

Die extensionale Tektonik, die im frGthen Miozan stattfand, wurde mit dem
Rollback der subduzierenden lithospharischen Platte entlang des
Karpathenbogens in Zusammenhang gebracht (Huismans et al., 2002).

Im Pannonischen Becken bestand vom Miozan bis zum Quartar intensiver
Vulkanismus. Die vulkanischen Gesteine deren Zusammensetzungen von mittel-
subalkalin bis K- und Na-alkalin variieren, wurden eingeteilt in (a) Miozan (21-13
Ma) silikatisch-pyroklastische (hauptsachlich Ignimbrit) Folge; (b) mittleres
Miozan bis Quartar (16,5-2 Ma) kalkalkaline vulkanische Gesteine; (c) Miozan bis
Quartar (15-0,02 Ma) Kali- und ultra-Kali-haltige Gesteine; und (d) spates Miozan
bis Quartar (11-0,2 Ma) alkaline Natrium-haltige Gesteine (Harangi & Lenkay,
2007).

Der Vulkan Steinberg mit einem Alter von 2,2 Ma gehort zum Steirischen Becken
und besteht hauptsachlich aus Nephilinit, Phonoliyhischem Tephrit und Basanit
(Ali et al.,, 2013). Die vulkanische Aktivitat ist komplex und zeigt mehrere
Eruptions-Phasen, die verschiedene eruptive Einheiten produzierten, welche
durch die vielen Abbauarbeiten kaum eindeutig zu bestimmten eruptiven Phasen
zugeordnet werden konnen. Die erste eruptive Phase war phreatisch bis
phreatomagmatisch, gefolgt von einem effusiven Lava-Flow mit Saulenbildung,
der eine Vertiefung auffillte, was zur Bildung einer Lava-Lake—ahnlichen Einheit

fuhrte. Die dritte eruptive Phase ist durch Strombolianische Aktivitat
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gekennzeichnet, die Bomben bis zu 50 cm Durchmesser auswarf. Schliesslich
wurden in der letzten Phase bis zu 10-m dicke Dykes gebildet, welche die
Strombolianischen Eruptionsprodukte durchbrachen.

Eingelagerte Asche- und Lapilli-Schichten in den Strombolianischen Einheiten
zeigen entweder, dass sich der Eruptions-Mechanismus zwischendurch zu
phreatomagmatisch anderte, oder dass diese Einheiten zu einem einmaligen
Ereignis wahrend der Strombolianischen Phase gehoren.

Durch den intensiven Abbau wurde, besonders im NO-Teil des Vulkans, die
Struktur des Strombolianischen Kraters freigelegt. Dagegen konnte das
Eruptionszentrum im sudlichen Teil, wo der Lava-Flow mit dem Saulenbasalt

ausbrach, nicht lokalisiert werden.
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Einleitung

Ubersicht

In dieser Arbeit soll mithilfe petrographischer und petrologischer Methoden
untersucht werden, in welchen raumlichen und zeitlichen Bereichen die
Entwicklung des Vulkans Steinberg bei Feldbach stattfand.

Dazu wurden im Steinbruch Appel in Muhldorf bei Feldbach Kartierungsarbeiten
und Probenentnahmen durchgeflhrt.

Von den Proben, grossteils Basalte, sowie einige Tuffite, wurden Dunnschliffe zur
petrographischen  Untersuchung und Elektronenstrahimikrosondenanalyse

(EMS), sowie Presslinge zur Gesamtgesteinsuntersuchung hergestelit.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit der geographischen Lage und der
geologischen und tektonischen Entwicklung des Steirischen Beckens als

westlichster Teil des Karpatho-Pannonischen Beckens.

Das dritte Kapitel behandelt Grundlagen der Vulkanologie und Mineralogie soweit

diese fur die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.
Im vierten Kapitel werden die verwendeten Methoden beschrieben.

Im funften Kapitel wird die petrographische Beschreibung der untersuchten
Vulkanite sowie die Ergebnisse der Untersuchungen der Gesamtchemie und der
Mineralchemie prasentiert. Ebenso werden Erkenntnisse aus den strukturellen

Beobachtungen im Steinbruch erklart.

Das sechste Kapitel befasst sich mit der Kombination der Ergebnisse und der

raumlichen und zeitlichen Entwicklung des Vulkans.

Das siebte Kapitel behandelt Interpretationen, die aus den beschriebenen

Ergebnissen abgeleitet werden konnten.



Einfiihrung

Bisherige Untersuchungen
Der Vulkan Steinberg befindet sich am westlichen Ende der Carpatho-
Pannonischen Region (CPR) (Abb.1).

Die Entwicklung des CPR vom Neogen bis Quartar war von Vulkanismus mit
wechselnder Intensitat, Magmenzusammensetzung und unterschiedlichen
Auslésemechanismen begleitet. Die Ergebnisse zahlreicher Arbeiten (Embey-
Isztin et al., 1993; Balogh et al., 1994; Embey-Isztin and Dobosi, 1995; Harangi et
al., 1995, 2006; Pécskay et al., 1995, 2006; Harangi, 2001; Seghedi et al.,
2004a,b; Ali and Ntaflos, 2011; Seghedi and Downes, 2011; Ali et al., 2013)
ergaben, dass drei Hauptarten von Magmatismus unterschieden werden kdnnen:
Grosse Mengen von Ignimbriten und Tuffiten im frihen bis mittleren Miozan
Intermediare K-Alkaline, subduktionsbezogene Vulkanite vom mittleren Miozan
bis rezent und

Alkaline Basalte vom spaten Miozan bis rezent, die sporadisch im CPR auftraten.

Harangi, 2001 beschreibt die Bildung von kalkalkalinem bis intermediaren
magmatischen Gesteinen im Burgenland und in der Kleinen Ungarischen

Tiefebene im mittleren Miozan wahrend der syn-extensionalen Phase.

Im spaten Miozan, am Ende der syn-extensionalen Phase wurden dann Alkali-
Basalte im Burgenland (Pauliberg und Oberpullendorf) geférdert (Ali and Ntaflos,
2011).

Diese Gesteine sind hauptsachlich Basalte und Tephrit-Basanite. Sie enthalten
Olivine und Pyroxene als Phanokristalle und auch in der Matrix. Im Dunnschliff
zeigen sich Olivin-Phanokristalle mit porphyrischer Textur in feinkdrniger Matrix,
sowie Klinopyroxene mit oszillatorischer Zonierung. Plagioklase kommen nur in
der Matrix vor.

Fast alle Basalte enthalten primitive Magmen mit Olivinen, die eine Mg# von 0,8 -
0,9 aufweisen. Sie zeigen wenig Fraktionierung und geringen Grad an partieller

Aufschmelzung aus der gleichen Magmaquelle. Es kann auch jeglicher Einfluss



von subduktionsbezogener Kontamination ausgeschlossen werden (Ali and
Ntaflos, 2011).

Eine K-Ar-Datierung (Balogh et al., 1994) zeigt ein Alter von ~11Ma.

Im Pliozan/Pleistozan, in der post-extensionalen Phase, gab es Ausbriche von
alkalinen, mafischen Magmen, die auch Xenolithe enthielten. In der Arbeit von Ali
et al., 2013 werden die Vulkane Stradnerkogel, Waltrafelsen, Kléch und
Steinberg im Steirischen Becken untersucht. Die Gesteine stammen aus
alkalinem Magmatismus, der durch Passive Upwelling von asthenospherischem
Mantel in Verbindung mit lithospharischer Extension durch

Dekompressionschmelzen entstanden ist (Abb1).
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Abb. 1: Verteilung der Miozdnen-Pleistozdnen alkalinen Basalte innerhalb der Karpatho-
Pannonischen Region (modifiziert nach Schmid et al.,2008) und Position der Vulkan-
Zentren im Steirischen Becken (Ali et al., 2013).

Stradnerkogel und Waltrafelsen enthalten Nephilinite, in Kléch und Steinberg
kommen Basanite und Tephrite vor (Abb.2). Die geochemischen Untersuchungen
dieser Gesteine zeigen Charakteristika von asthenospharischem Mantel und

wenig krustaler Kontamination. Die berechnete Tiefe der Magma-Entstehung
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betragt >100km flur die Basanite und 135km oder mehr fur die Nephelinite (Ali et
al.,2013).

Sh. Ali et al. / Chemical Geology 337-338 (2013) 99-113
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Abb. 2: TAS-Diagramm der steirischen, ruméanischen, ungarischen und pannonischen
Vulkane (Ali et al., 2013).

Die alkalinen, mafischen Laven reichen von stark untersattigten Nepheliniten
beim Stradnerkogel und Waltrafelsen bis zu Basaniten und Ne-Basaniten in
Kloch und im  Steinberg, diese reichen nahe an primare

Magmazusammensetzungen heran.

Murban, 1939 behandelt die “Vulkanischen Durchbriche in der Umgebung von
Feldbach”. Hier wird die Entwicklung des Vulkans Steinberg als “Abfolge eines
Tuffbeckens als Untergrund fur die Ablagerung des Nephelinbasanites”
beschrieben. Die einzelnen Schichten dieses Untergrundes werden als nach

Osten geneigte Hange beschrieben.
In Fligel und Heritsch, 1968 wird auf eine Arbeit hingewiesen, welche die

Entwicklung beschreibt: “Der Steinberg besteht aus mehreren, verschieden alten

Lava-und Tuffkomplexen mit zwei Hauptausbruchsphasen.”
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Tektonische Entwicklung
Das Steirische Becken ist der westlichste Teil des Pannonischen Beckens, das
wahrend des Neogen als extensionales Back-Arc-Becken entstand. (Horvath et

al., 2006). Es bildete sich als Einbruchsbecken entlang von Stérungen.

Das Pannonische Becken wurde durch die Nordwartsbewegung der Adriatischen
Platte und die Kollision mit Europa, welche die Laterale Extrusion auslosten,
gebildet. In der Folge wurde das Alcapa-Gebiet von den Sudalpen abgeldst und
im Gegenuhrzeiger-Sinn nach Westen bewegt. Das Tisia-Dazia-Gebiet wanderte

dagegen im Uhrzeigersinn nach Nord-Osten (Abb.3).

Die Extrusion nach Osten in Richtung der Subduktionszone des Karpathischen
Flyschbeckens begann im spaten Oligozan (Abb.4). Die subduzierende Platte
und deren Rollback Ubten eine Zugspannung auf die Oberplatte aus, was eine

Ausdehnung der Alcapa- und Tisca-Dazia-Gebiete zur Folge hatte.

In der Arbeit von R. S. Huismans et al., 2001 wird mithilfe von Modellierungen
eine 2-stufige Entwicklung des Pannonischen Beckens erklart (Abb.5):

Passive Extension ausgelost durch die Krafte der Bewegungen der umgebenden
Platten.

Aktive Ausdlinnung, ausgeldst durch Konvektives Upwelling der Asthenosphare.
Es wird gezeigt, dass dieses Modell eine brauchbare Erklarung fur die Phasen

der Entwicklung des Beckens sind.
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Abb. 3: Tektonische Karte des AIpin-Ka . athischen-Dinarischen Systems (nach Bada &
Horvath, 2001), gezeigt wird die Bewegung der Adriatischen Platte gegen N/W, N und N/O

in Richtung W-, O- und S-Alpen und die Rotationsbewegungen des ALCAPA- und TISZA-
DAZIA-Gebietes.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Extrusion des ALCAPA-Gebietes im frithen Miozan.
Gezeigt wird die Bewegung der Adriatischen Platte gegen die S-Alpen, die Bewegung von
ALCAPA nach Osten war moglich durch die Ablésung der Kruste von der Mantel-
Lithosphare und durch die Subduktion und den Rollback des Karpathischen
Flyschbeckens. Diese Ereignisse fiihrten zum Schmelzen der Kruste und damit
verbundener Verringerung der Krustenfestigkeit. (Horvath et al., 2006)
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Pannonian basin system evolution

a) Late Oligocene-Early Miocene
N-S compre?ion

w E

b) Karpathian - Badenian (M. Miocene)
1st rift phase, overall extension and strike slip

w E

C) Late Miocene - Early Pliocene
2nd rift phase, climax of compression

W E
Abb. 5: Schematische Darstellung der Entwicklung des Pannonischen Beckens. (a) N-S-
Kompression im Spaten Oligozan bis Friihem Miozan, (b) erste Passive Rift-Phase im
Mittleren Miozdn mit Strike/Slip-Storungen, die den Beginn der Subduktion entlang des
Karpathischen Bogens anzeigen mit nachfolgender Back-Arc-Extension, (c) Spate Miozan-
Pliozan Rift-Phase, ausgelost durch aktives Upwelling der Mantel-Lithosphdre (R. S.
Huismans et al., 2001).
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Geologische Entwicklung

Das Steirische Becken, als westlichster Teil des Pannonischen Beckens, besteht
aus dem W-Steirischen und O-Steirischen Becken. Beide sind durch die Mittel-
Steirische Schwelle getrennt und im S/O durch die Burgenlandische Schwelle
begrenzt (Abb.6).

Paldogeographisch ist das Steirische Becken Teil der Zentralen Paratethys, diese
entstand nachdem der Tethys-Ozean durch die Kollision von Eurasien, Afrika und
Indien verschwunden war. Im Siden bildete sich das Mittelmeer im Norden die
Paratethys.

Der Untergrund des Steirischen Beckens besteht aus Penninischen Einheiten,

Ostalpinem Kiristallin sowie Oberostalpinen Einheiten.

L e
-
= Jennersdort
-

E Pannanian sedimants

2 I:i Sarmatian sediments
- Badenian sedimants

- Karpatian sediments

- Oitnangian sediments
- Miccene volcanic rocks
[ Piic-Plaistocana valcanic .

il - Basamant

Abb. 6: Position des Steirischen Beckens als westlichster Teil des Pannonischen Beckens
(aus “Das Neogen des Steirischen Beckens”, 2007)

Die Sedimentation begann im Unteren Miozédn mit limnisch-fluvialen Eintragen
(Abb. 7); (Kollmann, 1965).

Die ersten vulkanischen Schichten gab es im Karpat, diese sind aber durch

jungere Sedimente Uberdeckt (Ebner und Sachsenhofer, 1991).
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Ab dem Mittleren Miozén erreichten die marinen Ablagerungen ihre grosste
Ausdehnung. Die vulkanische Tatigkeit verlagerte sich nach Norden und in das
Gebiet der Mittel-Steirischen Schwelle. In diesem Gebiet gab es auch
Ablagerungen von Korallinazeen-Riffen und Rodolith-Plattformen (Steininger und
Papp, 1978).

Ein Meeresspiegel-Abfall im Oberen Miozén flhrte zu einer Trennung der
Zentralen von der O-Paratethys. Das bedeutete den Beginn der Enstehung des
‘Lake Pannon” (Gross et al., 2007). Es kam zu Erosionen und fluvialer
Sedimentation mit delta-ahnlichen Gebieten im S/O-steirischen Becken (Winkler,
1927).

Im Pliozédn-Pleistozdn kam es zu Alkali-Basaltischem Vulkanismus (Konecny et
al., 2004; Fritz, 1996). Dieser Vulkanismus steht im Zusammenhang mit einer
postorogenen Phase.

Wahrend der Basaltischen Ausbruchsphase gab es Ausbriche von

phreatomagmatischem Vulkanismus und Lava-Flows (Fritz, 1996).

16
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Abb. 7: Stratigraphische Tabelle der neogenen Beckenfiillung des Steirischen Beckens
(aus “Das Neogen des Steirischen Beckens”; verandert nach Piller et al., 2004).
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Grundlagen

Vulkanologie

Magmenentstehung

Die folgenden Definitionen spielen bei der Magmaentstehung eine Rolle:

Magma besteht im allgemeinen Fall aus einer Schmelze, Kristallen oder
Kristallaggregaten und Fluidblasen (Gase oder uberkritische Fluide). Die meisten
Schmelzen sind silikatisch, d.h. sie bestehen ganz tUberwiegend aus SiO2 (40 —
75 Gew.%). Das Magma entsteht durch Aufschmelzen eines Festgesteins bei
Anstieg der Temperatur, Druckverringerung oder Fluideintrag.

Die Schmelzrate ist abhangig von der Tiefe, der Temperatur, des Druckes und

der Menge an Volatilen.

Als Lava wird das an der Erdoberflache austretende Magma bezeichnet. Die
Zusammensetzung ist hauptsachlich basaltisch mit ca. 50% SiO2. Die Lava
enthalt meist (Phano-)Kristalle, die in Magma-Resevoirs wahrend der Abkihlung

gebildet wurden.

Als Fraktionierte Kristallisation wird ein Prozess bezeichnet, bei welchem
wahrend der Abkuhlung die einzelnen Minerale nacheinander kristallisieren und

physikalisch vom Magma getrennt werden.

Der Prozess, bei dem aus homogenem Ausgangsmagma durch Abtrennung von
kristallisierten Mineralen chemisch unterschiedliches Magma entsteht, wird
Magmatische Differentiation genannt.

Abb. 8 zeigt den klassischen Mechanismus der magmatischen Differentiation
nach Brown, 1928.
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gleichzeitige Kristallisation von Mg—-Fe-Silikaten und von Feldspéten

frithe Hoch-

temperatur-

kristallisation
(=1000°C)

Magmen-
typen:

Basalte

Andesite

Dazite/
Rhyolithe

Anreicherung der Restschmelze an 5i, Na, K;
Verarmung der Schmelze an Mg, Fe, Ca

Y

1
1
Y Y spdite Niedrig-
Kalifeldspat, temperatur-
Muskovit,

kristallisation
Quarz (<650°C)

Abb. 8: BOWEN’sche diskontinuierliche und kontinuierliche Reaktionsreihen zur Erklarung
der Differenzierung von Magmen. Bei Anderung der Temperatur kristallisieren gleichzeitig
Mg-Fe-Silikate und Feldspate. Dadurch entstehen zahlreiche unterschiedliche
magmatische Gesteine. Bei diesem Prozess miissen die bereits auskristallisierten Minerale
von der Schmelze getrennt werden (z.b. durch gravitatives Absinken der schwereren
Kristalle). (Bowen, 1928)

Grosse und Aussehen (Zonierungen, Einschllisse) der Kristalle geben Aufschluss
uber Bedingungen im Reservoir und der Dauer der Kristallisation.

Unterschieden werden 2 Hauptgruppen basaltischer (parent-liquid) Magmen:
Tholeiitisch: Die Entstehung aus ozeanischer Kruste kommt z.B. an Inselbdgen,
am MOR und bei Ocean Islands (z.b Island, Hawaii) vor. Es entstehen meist
grosse Mengen an vulkanischem Material.

(K-)Alkaline Basalte: Diese entstehen in kleineren Vulkanen, z.b. in kontinentalen

Spreizungszonen.

Magma entsteht in grossen Tiefen der Erdkruste oder im oberen Erdmantel, wo

die Temperaturen Werte von 700 °C und mehr erreichen.

Die Geodynamische Lage als Entstehungsort von Aufschmelzung gibt es in

folgenden Auspragungen

e Subduktionszonen: 3 Typen (aktiver Kontinentalrand, Inselbogen, intermediar
z.B. Japan)

e Riftzonen

e Spreizungszonen: MOR

¢ Kollisionszonen: Himalaya, Anatolien
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e Hot Spots (OIB’s)

e kontinentaler Intraplattenvulkanismus (Abb.9): Beispiele sind Eifel, Steinberg.

Cool lithosphere: narrow rift mode

T

B Sediment “Fluid crustal layer”
“Solid”™ crust Mantle lithosphere
Asthenospheric mantle
Abb. 9: Spreizungszone fiihrt zu einem Aufstieg des Asthenospharischen Mantels
(Schmincke, 2004, S.98)

Die Magmakammer ist ein Reservoir von Magma, das durch Auftrieb (kleinere

Dichte) aufsteigt.

Beim Magmaaufstieg erfolgen Blasenbildung, Kristallisation sowie Reaktionen
zwischen Kiristallen und Schmelze. Aufstiegsraten konnen durch Kombination von
Untersuchungen (Reaktionssaume, Einschlisse) und Experimente bestimmt

werden.

Die Auslosung einer Eruption entsteht durch verschiedene Faktoren (Bardintzeff,
1988):

e Durch Tektonik bedingte Stérungen im Bereich eines Vulkans

e Der entstehende Druck durch den Gehalt an Fluiden

e Anderung des Magmas wahrend Aufstiegs in kiihlere Regionen durch

Kristallisation oder Mischung mit alterem Magma

Ausbruchsarten
Die Ausbruchsarten werden nach Explosivitat, Magmenart sowie Starke und

Wiederholungsraten klassifiziert (Abb.19).
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Unterschieden werden z.B. Hawaiianische, Strombolianische und
Phreatisch/phreatomagmatische Ausbruchsarten, diese werden hier ausfuhrlich
beschrieben:

Hawaiianische Ausbruchsart

Die hawaiianische Eruption schleudert basaltische Lavastrdome bis zu einigen
hundert Meter in die Hohe. Angetrieben wird diese Eruption vermutlich durch ein
plotzliches Entleeren des obersten Bereichs einer Magmakammer. Die Lava ist
wenig viskos und fliessfahig. Hauptsachlich werden Basalte und Basanite
abgelagert. Es entstehen Pahoehoe (fluid, wenig viskos)-, sowie Aa- Lava
(Abb.10 und 11).

Abb. 10: Pahoehoe Lava, die durch
Abkiihlung eines Lava-Flows bereits
eine Kruste gebildet hat (Schmincke,
2004, S.23)

Abb. 11: Aa Lava Flow, der in grosse
unregelmassige Brocken zerbrochen
ist (Schmincke, 2004, S.40)

Die Ausbriche kommen mehrmals pro Jahr vor. Beispiele solcher Lava-Flows
findet man z.B. in Hawaii und Island.

Die Lava-flows kdnnen die folgenden charakteristische Bildungen erzeugen:
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Lava-Lakes: flissiges Magma sammelt sich in einer Vertiefung (Becken, Krater)
und kuhlt hier langsam aus.

Lava-Tunnel: Lava-Flow, der an der Oberflache abgekuhlt und darunter noch
fliessfahig ist (Abb.12).

AN

Abb. 12: Lavatunnel (Schmincke, 2004, S.129)

Die entstehenden Lava-Bauten sind:

e Schildvulkane:

Durch die wenig viskose Lava bilden sich Kegel mit flachen Hangen. Die
Bdschungswinkel betragen aufgrund der hohen Fliessgeschwindigkeit nur ca. 5°
(Abb.13)

Spaltenzone Giplelkrater
Parasitirkrater Caldera Lavaschichten

Abb. 13: Schildvulkan (Internet, phzh.educanet2.ch)

e Basaltsaulen:

Bei Abkuhlung grosser Mengen von Lava bilden sich Saulen, die senkrecht zur
Abkuhlungsflache wachsen. An der Unterseite (meist langsamere Abkuhlung)

sind sie dicker als an schneller abkihlenden Flachen.
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Die folgenden Eigenschaften sind charakteristisch fur die Bildung der Saulen
(Woodell, 2009):

o Basaltsaulen bilden sich parallel zum Warmefluss

o Saulendurchmesser ist invers proportional zur Abkuhlrate

o Sehr schnelle AbklUhlung erzeugt schlecht organisierte Saulen,
chaotische, kleine Saulen mit 4-eckiger Grundflache

o Langsame Abkuhlung erzeugt 6-eckige Prismen

o Saulen kdnnen verschmelzen aber nicht verzweigen, da die Abkuhlrate
nach innen abnimmt

o Gebogene Abkulnhlflachen bilden gebogene Saulen

Beispiele fur mdgliche Saulenstrukturen (Abb.14):

e Senkrechte Saulen mit verschiedenen Durchmessern

e Gebogene Saulen mit Kontakt zu alteren Schichten

e Waagrecht liegende Saulen mittlerer Dicke, sowie

e einen schneller abgekuhlten Lava-Flow, der kleine Saulenbruchteile mit 4-
eckigem Querschnitt enthalt (Abb.15).

o Kreisformig angeordnete Saulen entstehen in einem Lava-Tunnel (Abb.16)

23



43 Wand mit Saeulen im Osten

Gebogene Saeulen

Senkrechte Saeulen mit grossem

Gebogene Saeulen (Kontakt zu aelteren Durchmesser
Schichten)

Senkrechte Saeulen

Abb. 14: Basaltsdulenwand Beispiel
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Stb-18,19; Tuffit Stb-20; Basaltsaeulen Stb-22; schnell abgekuehlter
Basalt-Flow

Abb. 15: Basaltsdulenaufschluss Beispiel; Stb22: wiahrend des Fliessens, schnell
abgekiihlter Basalt-Flow

Diese Rosette wurde durch einen Lavaflow in einem Tunnel eines friiheren

Ausbruchs gebildet:

Abb. 16: Rosette bei Barranco de Agaete, Gran Canaria, (Schmincke, 2004, S.129)

Strombolianische Eruption

Charakteristisch fur die Strombolianischen Eruptionen sind energiearme,
regelmassige Gasexplosionen, die kontinuierlich Lavafetzen vertikal und schrag
aus dem Schlot werfen. Lava wird hier nicht sehr weit transportiert sondern
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akkumuliert nahe dem Forderschlot. Mit der Zeit werden so Schlackenkegel
aufgebaut (Abb.17).

Die Produkte sind wenig viskose Basalte, die mehrmals pro Jahr bis mehrmals
pro Stunde durch Bildung von Gasblasen herausgeschleudert werden. Es kdnnen
auch starkere Explosionen vorkommen.

Gebildet werden auch Bomben (bis 1m) mit aerodynamischer Form, sowie

Schlacken.

; aﬁ% N'- R >
Abb. 17: Wand mit hauptsachlich strombolianischem
Material

Phreatische, Phreatomagmatische Ausbruchsart

Die Phreatische Eruption ist sehr explosiv. Der durch heisses Magma erzeugte
Wasserdampf verursacht den Ausbruch. Es wird nur Nebengestein
ausgeschleudert, das fuhrt oft zu pyroklastischen Surges, meist vor Eintreffen
von Magma.

Ahnlich ist die Phreatomagmatische Ausbruchsart, dabei werden aber auch
magmatische Produkte (Asche, Lapilli, Boulder) Uber oft grosse Entfernungen
ausgestossen.

Diese Ausbruchsarten kommen meist am Beginn einer vulkanischen Aktivitat vor.

Vulkanianische, Plinianische und hydromagmatische Ausbruchsart, Dome
Weitere Ausbruchsarten sind die Vulkanianische, Plinianische und

hydromagmatische Ausbruchsart, sowie Dome.
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Die vulkanianische Ausbruchsart ist sehr explosiv. Ein Plug wird durch Druck der
Gasblasen zersprengt. Nach einem Ausbruch kommt es zur neuerlichen Bildung
eines Plugs. Die entstehenden Gesteine sind viskose Andesite, Aschen, Bomben

(Breadcrust). Grund fur die Explosivitat ist Druckanstieg durch Entmischung von

magmatischen Gasen und/oder Einfluss von Wasser. Es entstehen

Eruptionssaulen bis 5-10 km hoch mit <300 m/s Ausbruchsgeschwindigkeit.
(Beispiel Krakatau, 2007; Abb. 18).

Shock front
propagates
upward

Decompressing,
accelerating
magma & gas - rarefaction
o S propagates
u"r. downward
T-0 ta~0.2s =
D \ buoyant: /
fine ash / ) \
N =i’ S S
—i| [( . _ingested h
nuee .
ardente . -
.~ e
o a® ; .’ffg- . N
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' : ‘, collapse
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i
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Abb. 18: Entwicklung einer Vulkanianischen Explosion: (A) Struktur des Kraters vor dem
Ausbruch; (B) Krater und Schlot 0.2sec. nach Beginn des Ausbruchs; (C) nach 2sec.; (D)
nach 10sec.; (E) 1min. nach Beginn des Ausbruchs ( Morrissey & Mastin, 2007)

Die Plinianische Ausbruchsart ist eine energiereiche Gasexplosion, dabei wird

das Gestein zu Asche bzw. Lapilli zersprengt (Beispiel Vesuv, Mt.St.Helens). Es
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entstehen machtige Eruptionssaulen, die mehrere Kilometer (-40km) aufsteigen

kénnen. Die Antriebsenergie hierfir stammt zuerst von dekomprimierenden

Gasen und anschie3end in der Atmosphare von angesaugter und aufgeheizter

Luft. Kollabiert so eine Saule aus Gaspartikelgemisch, entstehen pyroklastische

Strome (Schmincke, 2010). Eruptiert werden hauptsachlich Andesit, Dazit und

Phonolit.

Bei der Hydromagmatischen Ausbruchsart entstehen durch Zusammenwirken

von Wasser und Magma explosive Dampf-Explosionen, oft auch unter Wasser,

was zu Tsunamis fihren kann.

Bei der Bildung von Domen (Beispiel Mt.St.Helens) spielt viskoses Magma (700-

1000 grad) eine Rolle. Es kann ein gefahrlicher Kollaps durch Gasdruck

entstehen, der zu einem pyroklastischen Flow fuhrt. Die verschiedenen

Auspragungen sind:

e Kryptodome: Ansammlung von geschmolzenem Material direkt unter der
Oberflache fuhrt zu einem sichtbarer Hugel (Shinzan Dome).

¢ Endogen: Influx im Inneren - Vergrdsserung der dusseren Gestalt.

e Exogen: Vergrosserung der dusseren Gestalt durch mehrmalige Bildung von

Lobes an Oberflache.

MAGMA VISCOSITY
(Si0,)

Lava Dome Plinian Eruption

+ HLIOVAd

Strombolian
Lava Flow Eruption Lava Fountain

LIVSvd

EXPLOSIVITY
(H,O and Bubbles)

Abb. 19: Zusammenhang von Explosivitat und Viskositit und davon abhangige
Ausbruchsarten (nach Vorlesungsunterlagen der Vorlesung “Magmatische Prozesse und
Krustenbildung”).
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Pyroklastika, Hydroklastika, Vulkanoklastika

Pyroklastisches Sediment wird wahrend eines Vulkanausbruchs als Lockerstoff
abgelagert und danach verfestigt. Es entsteht ein pyroklastisches Gestein
(Abb.20, 21, 22).

Tephra ist ein Sammelbegriff flr alle lockeren pyroklastischen Ablagerungen, die
nach ihrer Korngrosse klassifiziert werden:

e Asche: <2mm

e Lapilli: 2-64mm

e Bomben, Blocke: >64mm

Juvenile Fragmente sind kristallisierte oder unkristallisierte Teile des

ausbrechenden Magmas.

Kristalle werden wahrend des explosiven Ausbruchs freigelegt, sie bilden juvenile

Fragmente oder wurden vor der Eruption gebildet

Lithische Fragmente sind Komponenten einer pyroklastischen Ablagerung,

unterschieden werden:

e cognate lithics: vulkanische Gesteine von einem friheren Ausbruch desselben
Vulkans

¢ Nebengestein sind Klasten, die vom Flow mittransportiert wurden .
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Accidental (lithic) clasts
Accidental fragments derived from sub-volcanic basement
and therefore may beof any composition
Mudstone from Miocene fluvi-lacustrine beds

\

Cognate (or accessory) lithic clasts
Cognate particles arefragmented co-magmatic volcanic rocks
from previous eruptions of the same volcano

P Alkali basalt

2

Phreatomagmatic

lapilli tuff

Halap diatreme

Bakony- Balaton Highland
Volcanic Field, Hungary

4 mm

Juvenile fragments

Juvenile (essential)
tachylite

—

Juvenile (essential)
(pyrogenic) crystals

Juvenile (essential)
sideromelane

Juvenile pyroclasts derived directly from the erupting magma and consists of dense or inflated particles of chilled met,
or crystals that were in the magma prios to the eruption (pyrogenic crystals)

Abb. 20: Klassifizierung von pyroklastischen Gesteinen (Nemeth K. and Martin U., 2007)

Y

Abb. 1: Beispiel eines prklastichen Geste

N ¥l ' 5

A

ins (Nemeth K. and Martin U., 2007).
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juvenil fragment  juvenil fragment

v lihic fragment
Kristall Basalt

Nebengestein

Abb. 22: Beispiel eines Pyroklastischen Gesteins eines Phreatisch/Phreatomagmatischen
Gesteins.

Ablagerungsarten

Die Ablagerungen von vulkanischem Material werden aufgrund ihrer
Eigenschaften, wie z.b. Korngréssen, Sortierung oder Schichtung, klassifiziert
(Abb. 24).

Bei einem Fall werden alle kleinen Partikel km-hoch vom Wind vertragen, die
grosseren Teile fallen nahe am Schlot (3-5km) auf den Boden. Man erkennt plan-
parallele Schichtung. Die Bestandteile fallen senkrecht, die Ablagerung ist meist
gut sortiert, sie enthalt eckige Klasten (Abb.23).

Abb. 23: Pyroklastische Ablagerungen ausgelost durch einen Fall
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Ein Surge ist eine Ablagerung nahe am Boden, oft verdinnt, getrieben von einem
sekundaren Plume, der vom Wind befordert wird. Es kommt zu einer
Dichteschichtung, die die hochste Konzentration unten enthalt und moderat
sortiert ist. Man kann auch Cross-stratification-bedding oder Pinch-and-swell

bedding beobachten. Die Komponenten sind meist etwas gerundet.

Ein Flow ist ein dichter, nicht vom Wind beeinflusster, nahe am Boden
fortschreitender Fluss, der Unebenheiten ausflllt. Die Komponenten sind

unsortierte, gerundete, juvenile Klasten.

Table 9.1. Classification
and nomenclature of vol
canic fragmental material <2 mm Ash

2-64 mm Lapilli
>64 mm Bombs (plastically deformed blebs of magma)
Blocks (solid rock fragments)

Grain size Term

Tephra fall Pyroclastic flow Lahar

Abb. 24: Klassifizierung von vulkanischem, fragmentiertem Gesteinsmaterial (Schmincke,
2004, S.138)

Gesteine und Minerale

Klassifikation
Die  magmatischen  Gesteine werden durch ihre  mineralogische

Zusammensetzung, Farbe sowie Korngrosse klassifiziert: (Abb.25).
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Where Are Magmas Gen

Rocktype

Abb. 25: Klassifizierung der magmatischen Gesteine (Schmincke, 2004, S. 23)

Daraus ergeben sich die beiden Hauptgruppen der feinkérnigen Vulkanite und
der grobkornigen Plutonite.
Die Vulkanite werden untereinander nach ihrem Mineralgehalt in mafische,

intermediare und felsische Gesteine unterteilt.

33



Die vulkanischen Gesteine werden durch ihre Anteile an Alkalifeldspaten, Quarz,
Plagioklas und Foiden klassifiziert: (Abb.26).

Rhyodazite
(Quarzlatite)

tholeiitische
Basalte,

Alkaliandesite,
Alkalibasalte

tephritische phonolithische
Phonolithe Tephrite

phonolith.: tephrit.

Foidite . Foidite

® @

Nephelinite,
Leucitite etc.

Abb. 26: QAPF-Diagramm, Klassifizierung der magmatischen Gesteine nach IUGS
(Vorlesungsunterlagen der Vorlesung “Petrologie”).

Aufgrund dieser Einteilung wird eine Vielzahl an Gesteinen beschrieben:

Tabelle 1: Beschreibung der vulkanischen Gesteine

Name Beschreibung Einsprenglinge

Rhyolith Saures Ergussgestein Quarz, Alkalifeldspat,
Plagioklas und Biotit

Obsidian Glasig ausgebildeter Rhyolith

Bims Schaumig ausgebildetes Glas

Dazit intermediares Ergul3igestein Quarz, Plagioklas, Biotit,
Hornblende

Andesit Intermediares Ergufigestein Plagioklas, Pyroxen,

Hornblende, Biotit
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Basalt

Dunkles bis schwarzes (mafisches)
Ergulgestein, feinkodrnig bis
porphyrisch

Olivin, Plagioklas, Pyroxen

Dolerit grob- bis mittelkérniger Basalt
Diabas grungraues vulkanisches bis
subvulkanisches Gestein, das am
Meeresboden entstanden ist; enthalt
Pillow-Basalte
Trachyt helles bis graues Ergul3gestein Alkalifeldspat
(Sanidin),Feldspatvertreter
(Nephelin, Sodalith), Plagioklas
Phonolith helles bis graues Erguligestein Alkalifeldspat
(Sanidin),Feldspatvertreter
(Nephelin, Sodalith), Biotit,
Amphibol, Pyroxen
Pikrit mittel- bis feinkorniges, gelegentlich Olivin, Augit
porphyrisches, dunkles Ergul3- oder
Ganggestein
Nephelinit mafisches bis ultramafisches Olivin, Augit, Nephelin
ErguRgestein; ahnliches Aussehen
wie Basalt
Basanit mafisches bis ultramafisches Olivin, Augit

ErguRgestein, neigen zur Entwicklung
von ,Sonnenbrand®

SiO2-untersattigte basaltische Gesteine, die Analcim enthalten, neigen zur
Entwicklung von ,Sonnenbrand® infolge des Eindringens von Wasser entlang von

feinen Rissen im Analcim (Abb.27) Diese Verwitterung fihrt zum Zerfall des

Gesteins.

B
~ o8

Abb. 27: links frischer Basanit; rech-t"‘Snebfénér”-BéSanit
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Die wichtigsten in den magmatischen Gesteinen enthaltenen Minerale sind:

Tabelle 2: Beschreibung der Minerale in magmatischen Gesteinen

Name Beschreibung Formel

Quarz [Q] Quarz, Tridymit, Cristobalit Si02

Kalifeldspat [Kfsp] KAISi30s

Albit [Ab] Plagioklas, schiefe Ausléschung, NaAlSis0s
niedriges Relief, Zweiachsigkeit,
polysynthetische Verzwillingung

Anorthit [An] Plagioklas CaAl2Si20s

Nephelin [Ne]

oft flachig, auch im Mikroskop
kaum erkennbar

Nasz(Na,K)[Al4Si4016]

Leucit [Lc]

K[AISi206]

Sodalith[Sod]

NasAl 3[Si04]sCl

Hauyn [Hay]

(Na,Ca)4-8[AlISi04]6(S04,S)1-2

Muskovit [Mu]

KAI2[Si3AlO10](OH,F)2

Apatit [Ap] Cas(P0O4)s (F,OH,CI)
Olivin [Ol] gerade Ausldschung, farblos, gelb | (Mg,Fe)2[ Si0O4]

— hellgriin, sechs- bis acht-

eckigen Querschnitte, oft

korrodiert, oft korrodiert, hohe

Doppelbrechung, grof3er

Achsenwinkel, oft umgewandelt zu

Iddingsit unter

hochhydrothermalen Bedingungen
Orthopyroxen[Opx] Enstatit [En] —Ferrosilit[Fs] (Mg,Fe)[ SiO3]
Klinopyroxen [Kpx] Ca(Mg,Fe) [Si206]
Augit [Aug] (Ca,Na)(Mg,Fe*?, Fe*3 Al)

[(Si,A)206]

Amphibol [Am]

NaCa2.3(Mg,Fe*?, Fe* Al
)s[(Al,Si)sO022](OH)2

Biotit [B]

K(Mg,Fe*?)3[SizAlO10](OH,F)2

Magnetit [Mt]

Fe*?Fe*3,04

Titano-Magnetit Fe*?(Fe*3 Ti)204
lImenit [lim] Im Auflicht weiss FeTiOs
Iddingsit Verwitterungsprodukt;

submikroskopisches rotbraunes
Gemenge aus Smektiten
(Tonminerale), Chlorit, Goethit,
Hamatit; entsteht in Vulkaniten
aus Olivin

Die Minerale, die in den Vulkaniten als Einsprengling gebildet werden und zu
grolRen Teilen aus den gleichen Bestandteilen bestehen wie die Grundmasse in

den Gesteinen, werden als Phanokristalle bezeichnet.

Xenokristalle sind Fremdmineral-Kristalle, die beim Aufstieg des Magmas aus

dem Nebengestein mitgerissen wurden.
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Die Wechselbeziehungen zwischen Kristallen (und amorpher Substanz) bilden

verschiedene gleich- und ungleichkérnige Strukturen:

Tabelle 3: Strukturen in magmatischen Gesteinen

Name Beschreibung

Seriale Struktur Hauptminerale kommen in verschiedenen Gréssen vor

Porphyrishe Struktur grosse Einsprenglinge in feinkdrniger Matrix

Glomerophyrische Struktur Zusammenballung mehrerer Einsprenglinge in
feinkérniger Matrix

Poikilitische Struktur Einbettung kleinerer Kristalle in einem grossen
Wirtskristall

Ophitische Struktur ahnlich poikilitisch aber die eingeschlossenen Kristalle
sind leistenférmig

Interstitiale Struktur hypokristalline Matrix fullt Zwischenrdume aus

Intersertale Struktur Gefligebegriff fur magmatische Gesteine, bei denen

auskristallisierte Phasen (z.B. Feldspate, Pyroxene) ein
GerUst bilden, in dessen Porenraum die Restschmelze,
meist mit deutlichem KorngréRenhiatus, erstarrt

Trachytische Struktur Bereiche mit eingeregelten Kristallen
Verwachsungsstrukturen
Consertalstruktur: miteinander verzahnte Korngrenzen

(Mikro)graphische Struktur
Granophyrishe Struktur
Myrmekitische Struktur
Intrafascikulare Struktur

Symplektitische Struktur
Anwachsstrukturen

Die Texturen und Gefiuge beschreiben die Kristallform und die Kristallinitat

o Kiristallform: (Hyp-,xeno-, idio-)morph

e Holokristallin: vollstandig auskristallisierte Gesteine; das Gegenteil hierfur
ware dementsprechend

¢ hyalin und der Zwischenzustand

e hypokristallin (hemikristallin).

e Phanerokristallin, aphantisch(<0,1mm)

e mikrokristallin

e Kryptokristallin: aus Kristallen aufgebaut, die auch unter dem Mikroskop

nicht erkennbar sind
Beschrieben werden auch Glasanteil, Mikroporositat, Reaktionen, Zonierungen,

polysynthetische Verzwillingung, trachytische Fluidalstrukturen sowie die

Korngrosse: fein, mittel, (sehr) grob.
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Methoden

Kartierung

Kartierung ausserhalb des Steinbruchs
Am Beginn der Kartierungsarbeiten sollte untersucht werden, welche Gesteine

ausserhalb des Steinbruchs vorkommen bzw. wie weit Basalte zu finden sind.

Wahrend mehrerer Erkundungsgange wurden um den Steinbruch hauptsachlich
Basalte gefunden.

Im bewaldeten Teil im N-und N/O-Teil waren die Gesteine meist unter der
Vegetation versteckt und verwittert (Abb.28, 29, 30).

Im S-und S/O-Teil fand ich einige kompakte Basalte.

Im steilen Wald an der westlichen Ecke gab es meist lose, nicht anstehende
Basaltgerolle mit teilweise “Sonnenbrand”-Oberflache (Point 10, 11, 12; Abb.28).

In weiterer Entfernung, etwas weiter 6stlich (Point 10, 11, 12; Abb. 31) wurden nur

noch Sedimente gefunden. Die hauptsachlich kieseligen Geroélle fand ich in einem

Bachbett und lose auf einem Feld (Abb. 32).
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Abb. 28: Kartierung ausserhalb des Steinbruchs ergab nur Funde von Basalt (Google
Earth)
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a) Point 1 b) Point 9 c) Point 13
Abb. 29: Basalt-Gesteine ausserhalb des Steinbruchs; a) Point1: nicht anstehende
Basaltgerolle im Wald noérdlich des Steinbruchs; b) Point 9: verwitterte, nicht anstehende

Gesteine mit “Sonnenbrand” S-westlich des Steinbruchs; c) Point13: , nicht anstehende
Gesteine N-westlich des Steinbruchs.

a) Point 8 b) Point 11
Abb. 30: Basalt-Gesteine ausserhalb des Steinbruchs; a)Point 8: Gerodlle ausserhalb des
Steinbruchs, siidlicher Teil; b)Point 11: kompaktes Gestein mit gerundeten Ecken, S-
westlich des Steinbruchs.
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Abb. 31: Kartierung in der Umgebung des Steinbruchs (Google Earth).

Abb. 32: hauptsédchlich kieselige Sedimentgerdlle auf einem Feld im N-Ostlich des
Steinbergs.

Probennahme im Steinbruch

Im Steinbruch wurden insgesamt 40 Proben, hauptsachlich Basalte, aber auch
(pyro-)klastische Gesteine genommen.

Bei einem ersten Erkundungsgang wurde festgestellt, dass es verschiedene
Arten von Basalten gab. Wir fanden kompakte, l6chrige, verwitterte sowie
blattrige Gesteine an den unterschiedlichen Orten in verschiedenen Hohen.

Es war anzunehmen, dass die Gesteine von mehreren verschiedenen
Ausbruchsarten stammten.

Die Auswahl der Gesteine sollte mdglichst viele verschiedene Auspragungen

enthalten.
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Ausserdem sollten die Gesteine anstehend sein und frische Bruchflachen
aufweisen.

Schliesslich mussten die Fundstellen genau dokumentiert werden. Dazu
verwendete ich die Anwendung “Locus Map”, damit ist es moglich, zu den

Fundpunkten Koordinaten, Hohe und auch Fotos zu erfassen.

Die grosse Vielfalt der Gesteine machte es notwendig, dass wir viermal im
Steinbruch waren und ingesamt 31 Basalte und 9 Kklastische Gesteine

sammelten.

Zusatzlich  waren noch zwei Kartierungsgange zur Beurteilung der

morphologischen Strukturen notig.

Die Abbildungen 34-37 zeigen Beispiele charakteristischer Aufschlisse, die
Fundstellen sind in Abb.33 dokumentiert.
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Abb. 33: Proben im Steinbruch, rot: Basalt, blau: pyroklastische Gesteine; einige
Beispielaufschliisse zeigen die Abbildungen 34-37 (Karte, OSM-Outdoor).
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Abb. 34: Stb 23,24, abwechseld Abb. 35: Stb 5,6, méchtiger Iuss;
Schichten von kompakten Basalten (B) Basaltsiulen (B)

und phreatisch
(P)/phreatomagmatischen (PM)
Gesteinen

Abb. 36: Stb 13,14,15,16, Basalt von Abb. 37: Stb 32, ein basaltischer Gang
strombolianischer Ausbruchsart (S) auf schligt durch die pyroklastischen Lagen.
blattrigem Basalt (B)

Analytische Methoden und Untersuchung der Gesteine

Von den ausgewahlten  Gesteinen wurden Presslinge fur die
Gesamtgesteinsanalysen, sowie Dunnschliffe fur die petrographischen und
petrologischen Untersuchungen hergestellt.

Fur die petrographischen Untersuchungen wurde ein Polarisationsmikroskop der
Marke Leica DM4500P verwendet. Unter Zuhilfenahme einer Farbkamera, Leica
DFC420 mit der Software Leica Application Suite V 3.2.0, wurden zahlreiche
Abbildungen gemacht.

Fur die Gesamtgesteinsanalysen wurden Presslinge aus einer Mischung der

gemahlenen Gesteine mit dem 1:5-verdinnten Flussmittel Li2B40O7 hergestellt

und bei 950 Grad getrocknet. Anschliessend[ \wurden die Proben mit Hilfe der
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Rontgenfluoreszenzanalysen (RFA) mit einem Rontgenspektrometer der Marke
Phillips PW2400 am Institut flr Lithospharenforschung analysiert.

Haupt- und Nebenelementanalysen der Gesteinsminerale wurden mit der
Elektronenstrahlmikrosonde (EMS) am Institut fur Lithospharenforschung der
Universitat Wien vorgenommen. Hierfir mussten die Dunnschliffe poliert und
anschliefend mit Kohlenstoff bedampft werden. Damit wird die Leitfahigkeit der
Dunnschliffe verbessert und eine elektrostatische Aufladung dieser verhindert.
Die Messungen wurden mit einer Cameca SX Five FE vorgenommen. Die EMS
ist mit einem energiedispersiven System (EDS) und flnf wellenlangendispersiven
Systemen (WDS) ausgestattet.

Fir die Messungen der Mineralphasen wurden eine Beschleunigungsspannung
von 15 kV und ein Strahlstrom von 20 nA mit einem Elektronenstrahldurchmesser
von 1 um verwendet. Die Analysen wurden mit den Analysatorkristallen (WDS)
TAP  (Thalliumphtalat), LIF (Lithiumfluorid) und PET (Pentaerythrol)
vorgenommen. Jede Messung dauerte 20 Sekunden an der Peak-Position und
10 Sekunden und jeweils 10 Sekunden fur beide Untergrund-Positionen. Fur die
Feldspate wurde ein defokussierter Strahl von 6 um Durchmesser verwendet mit
einer Messzeit fur die Alkalien (Na und K) von 10 Sekunden an der Peak-Position

und jeweils 5 Sekunden flr beide Untergrund-Positionen.
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Ergebnisse

Makroskopische Beschreibungen

Bei der makroskopischen Beschreibung werden allgemeine petrographische
Merkmale der Handsticke wie Kompaktheit, Korngrofden, Porositat,
Einsprenglinge und Hohlraumfillungen, Farbe und eventuelle Alteration

beschrieben. Abb.38 zeigt die Positionen der Proben im Steinbruch.
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Abb. 38: Position der Proben, blau: pyroklastische Gesteine, rot: Basalte, strichlierte Linien
markieren die einzelnen Seitenwédnde des Steinbruchs (Karte, OSM-Outdoor).

Basalte

Die Basalte zeigen verschiedene makroskopisch sichtbare Eigenschaften, die auf
unterschiedliche Ausbruchsarten bzw. Ablagerungsbedingungen schliessen
lassen.

Das Gestein Stb21 (Abb. 39) zeigt die typischen hellen “Sonnenbrenner’-
Flecken, das sind Verwitterungserscheinungen, die durch Eindringen von Wasser
in Spalten des Gesteins gebildet werden. Dabei wird aus Feldspatvertretern, vor
allem Nephelin, Analcim gebildet. Beim Analcim handelt es sich um ein NaAl-
Gerustsilikat, welches durch Wasseraufnahme und daraus resultierender

Volumenzunahme rasch verwittert.
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In Abbildung 41 sieht man einen pordsen, blasenreichen Basalt, der von
strombolianischer Ausbruchsart stammt.
Die Abbildungen 40 und 42 zeigen feinkdrnige, kompakte Basalte, wie sie in

Basaltsaulen vorkommen, die durch langsame Abkuhlung gebildet werden.

Abb. 39: Basalt mit “Sonnenbrenner’- Abb. 40: dunkelgrauer Basalt, feinkérnig;'
Flecken (weisse Punkte im dunklen Stb32

Gestein), Stb21

»

N P \- :I"‘r.
Abb. 41: strombolianischer Basalt, Stb13, Abb. 42: Saulenbasalt, Stb6: kompakt,
poros, blasig feinkornig
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Klastische Gesteine

Diese Gesteine kommen meist am Beginn einer Ausbruchsphase an die
Oberflache. Sie enthalten nur bei phreatomagmatischer Ausbruchsform
magmatische Bestandteile, nicht bei phreatischer Ausbruchsform.

Gestein Stb35 (Abb. 43) enthalt einen grossen Anteil an magmatischen Anteilen.
Das Gestein Stb38 (Abb. 44) ist ein geschichteter Tuffit, es besteht aus Lapilli
und Aschen. Die einzelnen, sich wiederholenden Schichten wechseln von grob-

bis feinkornig. Es stammt vom norddstlichen Eck des Steinbruchs in 480m Hohe.

™

Abbildung 43: Pyroklastisches Gestein mit  Abbildung 44: Pyroklastisches Gestein,
einzelnen cm-grossen Basaltfragmenten, verschiedene Schichten feinkérnig bis
Stb35 sehr feinkornig; Stb38

Diese Gesteine kommen an verschiedenen Stellen im Steinbruch in

verschiedenen Héhen vor (Abb. 38).

Die Gesteine Stb18, 19, 23, 24 kommen am sudwestlichen Rand des Steinbruchs

vor. Die enthaltenen Komponenten sind in Abbildung 45 beschrieben.
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Abb. 45: klastische Gesteine (Stb18,19), Matrix-gestiitzt mit Gesteinsfragmenten,
Basaltstiicken und Kristallen; vom S-westliche Teil des Steinbruchs

Petrographie

Klastische Gesteine

An verschiedenen Stellen im Steinbruch kommen klastische Gesteine vor (Abb.
46).

Diese Tuffite findet man in phreatisch/phreatomagmatischen Ausbruchsphasen,
welche meist zu Beginn eines Ausbruchs auftreten.

Im Steinbruch wurden diese Gesteine im S-6stlichen Teil (Abb.47), im Zentrum
(Abb.48) sowie im N-0stlichen Teil gefunden (Abb.49).

Dabei bestehen Unterschiede bezuglich der magmatischen Anteile der Tuffite
(Abb.50).

Im Zentrum des Steinbruchs gibt es die Gesteine mit dem grossten
magmatischen Anteil, im N-Osten diejenigen mit dem kleinsten magmatischen
Anteil.
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Abb. 46: Position der Proben, blau: pyroklastische Gesteine, rot: Basalte, strichlierte Linien
markieren die einzelnenSeitenwande des Steinbruchs (Karte, OSM-Outdoor).

Abb. 47: a): Stb18 enthadlt viele Qtz-
Kristalle (lithic fragments) in
verschiedenen Gréssen und Basaltstiicke
(juvenil) in mittelgrosser, korniger Matrix;
das Gestein ist Matrix-gestiitzt.

b): Stb19, in Darstellung mit gekreuzten
Polarisatoren, enthilt Qtz-Kristalle (lithic)
in verschiedenen Grossen, Ol-Kristalle
(juvenil), Basalt-Stiicke(juvenil) in
mittelgrosser, korniger Matrix; das
Gestein ist Matrix-gestiitzt.

c): Der Aufschluss, aus dem Stb18 und
Stb19 stammen, zeigt saulendhnliche
Formen, die aus pyroklastischen
Gesteinen aufgebaut sind.
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Abb. 48: a): Stb 36 besteht ist ein Tuffit, mit vielen Qtz-Kristalle (lithic), mit angrenzendem
Basaltklast (juvenil), der einen grossen Ol-Kristall und kleinere Kristalle in feinkorniger
Matrix zeigt; das Gestein scheint in breiten parallelen klastischen Schichten eingesunken
zu sein (C); (b) Stb37, in Darstellung mit gekreuzten Polarisatoren, enthalt Basaltstiicke
(juvenil) und Qtz-Kristalle (lithic) in feinkoérniger Matrix. Beide Gesteine sind Matrix-
gestiitzt.

a b

Abb. 49: a): Tuffit Stb38; das Gestein enthilt Basaltstiicke, Kristalle magmatischer Minerale
(Plagioklas, juvenil) viele Quarz-Kristalle (lithic) in verschiedenen Groéssen; b) der
Aufschluss, aus dem Stb38 stammt, besteht aus mehreren pyroklastischen Schichten
verschiedener Dicke und Kornigkeit .
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Abb. 50: Tuffite mit zunehmendem Anteil an magmatischen Bestandteilen: einige
Basaltstiicke (juvenil), lith.Klasten, Qtz- und Ol-kristalle (juvenil) in feinkérniger Matrix,
matrix-gestiitzt; a): Stb 38x; Dieses Gestein enthalt wenig magmatische Bestandteile:
b): Stb 18; c): Stb 35x; Dieses Gestein enthilt viele magmatische Bestandteile.

Basalte

Ausgehend von den Gesamtgesteinsanalysen mit der offensichtlichen Einteilung
in 3 Gruppen (siehe Tab.4, Abb.60) wurden die Dunnschliffe der Gesteine
innerhalb dieser Gruppen petrographisch untersucht.

Gruppe 1
Im DUnnschliff zeigen die Gesteine der Gruppe 1 unterschiedliche Charakteristik
bezlglich Textur, Koérnigkeit, Grosse der Phanoristalle sowie Korrosions-und

Verwitterungserscheinungen. Daraus ergeben sich 3 Untergruppen:
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Die Proben Stb1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 12 enthalten mittelgrosse Phanokristalle (bis
1mm): (hyp)-idiomorphe Olivine, Augite in feinkdrniger, porphyrischer Matrix.
Allerdings zeigen die Gesteine Stb8, 9, 10 Iddingsitisierung im Gegensatz zu
Stb1,2,3,4,12 (Abb.51).

e) Stb9 f) Stb9, gekreuzte Polarisatoren
Abb. 51: a, b): Stb4 enthélt mittelgrosse Augit-Kristalle und kleine Olivine in feinkdrniger
Matrix; c,d): Sth8 enthilt einen mm-grossen Augit sowie kleine Augit- und Olivin-Kristalle
in mittelfeiner Matrix; e,f) Stb 9 enthdlt einen mittelgrossen Olivin-Kristall in sehr
feinkdrniger Matrix, einige kleine Kristalle zeigen lddingsitisierung (braune Flecken). Die
Struktur ist allen 3 Gesteinen porphyrisch.

1. Die Gesteine Stb13, 15, 16, 33, 34 stammen von strombolianischer

Ausbruchsart. Sie enthalten grosse (bis 2mm), teilweise korrodierte Augit- und
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Olivin-Phanokristalle, feinkdérnige, kryptokristalline, teilweise in eine

Fliessrichtung ausgerichtete Matrix und mm-grosse Hohlraume (Abb. 52).

pr-DatIung -

N

N

e) Stb34 f) Stb34, xpl-Darstellung
Abb. 52: a,b): Stb 15, in einfacher und gekreuzter Polarisatordarstellung, enthalt
korrodierte Augite mit randlicher Zonierung in feinkorniger Matrix mit vielen Hohlraumen;
c,d): Stb16, in einfacher und gekreuzter Polarisatordarstellung, enthalt sehr grosse
Olivinkristalle mit Einschliissen in feinkdrniger Matrix mit vielen Hohlraumen; e,f):Stb 34 in
einfacher und gekreuzter Polarisatordarstellung, enthalt mittelgrosse Augit-Kristalle, einige
mit Sanduhr-Textur (f) in feinkérniger Matrix mit wenigen Hohlrdumen, in f) ist eine
Fliessrichtung erkennbar.

1. Die Gesteine Stb25, 26, 29 enthalten neben Olivin- und Augitphanokristallen
(bis 1mm) auch viele stangelige Plagioklaskristalle in feinkdrniger Matrix
(Abb.53).
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c) Stb29 d) Stb29, xpl-Darstellung

Abb. 53: a,b): Stb 25, in einfacher und gekreuzter Polarisatordarstellung, enthalten
mittelgrosse Augit-Kristalle mit Zwillingsbildung und randlicher Zonierung, sowie einige
kleine Kristalle in feinkérniger Matrix; c,d) Stb 29 in einfacher und gekreuzter
Polarisatordarstellung, enthalten mittelgrosse Olivine mit randlichem Reaktionssaum, in d)

sind auch kleine Plagioklas-Stangel in feinkdorniger Matrix erkennbar, die eine
Fliessrichtung anzeigen.

Gruppe 2
Die Gesteine Stb5, 6, 17, 21, 31, 32 dieser Gruppe zeigen in den Dunnschliffen
deutliche Unterschiede. Es ergeben sich auch hier 3 Untergruppen, die auch der

raumlichen Verteilung im Steinbruch entsprechen:

1. Die Gesteine Stb5 und Stb6 zeigen beide im Dunnschliff  ahnliches
Aussehen:
(Hyp-)idiomorphe, Olivin-, Plagioklas-und Augitkristalle;
Bereiche mit Nephelin, kleine limenitkristalle; Serialkdrnige Grossenverteilung;
Holo-bis kryptokristallines Gefuge (Abb. 54).
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Abb. 54: a,b): Stb5, in einfacher und gekreuzter Polarisatordarstellung zeigt einen
mittelgrossen, verzwillingten Augit-Phanokristall , kleine leistenformige Plagioklaskristalle
und dunkle Bereiche mit Nephelin, die Struktur ist serialkdrnig

2. Die Gesteine Stb17 und Stb21 zeigen ebenfalls beide im Dunnschliff
ahnliches Aussehen:
Hypidiomorphe Olivinkristalle, die Iddingsitisierung und Korrosion aufweisen,
teilweise zonierte Augitkristalle, stangelige Plagioklase,
graue Bereiche mit Nephelin, kleine, feinkodrnige Illmenitkristalle, teilweise

magmatische Korrosion sowie holo-bis kryptokristallines Gefuge (Abb. 55).

a)

Abb. 55: Stb17 in einfacher(a) und gekreuzter(b) Polarisatordarstellung, enthalt
mittelgrosse bis kleine Olivin-Kristalle, stangelige Plagioklase, Augitkristalle mit Zonierung
in Matrix mit serialkérniger Struktur; in (a) erkennt man kleine schwarze Punkte, das sind
limenite; in (b) sieht man graue Bereiche, diese enthalten Nephelin

Magmatische Korrosion:

In (Tschegg et.al., 2010) wird diese Alteration als High-Temperature-Corrosion
(HTC) beschrieben. Dabei wird eine Anderung der chemischen
Zusammensetzung und Struktur des Olivins durch Anstieg der O2-Fugazitat und

Einfluss von Wasser bewirkt. Dieser Prozess erfolgt vor der Eruption in der
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Magmakammer bei ca.1075 Grad. Nach Druckreduzierung und der damit
verbundenen Absenkung der O2-Fugazitat kann das Wachstum eines ausseren
Randes aus frischem Olivin erfolgen (Abb. 56).

Im Gegensatz dazu ist die Iddingsitisierung eine Alteration nach der Eruption,

unter atmospharischen Bedingungen (LTI: Low-Temperature-lddingsitisation).

High-Temperature-Corrosion (HTC)

Abb. 56: Magmatische Korrosion im Gestein Stb21

3. Das Gestein Stb32 zeigt hypidiomorphe Olivin- und Augitkristalle, die
glomerophyrische Verwachsungen aufweisen. Es gibt Bereiche mit Nephelin,
kleine limenitkristalle, stangelige Plagioklase und Iddingsitisierung (Abb. 57).
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Abb. 57: Stb32 in einfacher (a) und gekreuzter(b) Polarisatordarstellung, enthalt
mittelgrosse bis kleine Olivin-, Augit- und Plagioklas-Kristalle mit teilweise
glomerophyrischen Verwachsungen, Iddingsitisierung (braune Flecken in a) in Matrix mit
serialkoérniger Textur, die Matrix enthélt graue Bereiche mit Nephelin sowie punktférmige
limenitkristalle.

Gruppe 3
Die Gesteine der Gruppe 3 enthalten Olivin- und Augit-Phanokristalle, feinkdrnige

Titanomagnetite und stangelige Plagioklase. Die Augit-Kristalle enthalten
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teilweise glomerophyrische Verwachsungen und Zwillingsbildungen. Die

Korngrossenverteilung ist serialkoérnig, das Gefiige kryptokristallin (Abb. 58).
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e) Sth27 f) Stb27, xpl-Darstellung

Abb. 58: Die Gesteine Stb7, 20 und 27 in einfacher und gekreuzter Polarisatordarstellung;
Der Mineralinhalt (Ol, Cpx, stangelige Plagioklase), die serialkbrnige Struktur sowie die
dunkle feinkérnige Matrix gibt es in allen 3 Gesteinen a,b): Stb7; c,d): Stb20; e,f): Stb 27
enthélt etwas grossere Ol-Phanokristalle.
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Gesamtgesteinschemie

Die Gesamtgesteinschemismus (Tabelle 4) ergab, dass die Gesteine in den
Bereich Tephrite und Basanite gehoren (TAS-Diagramm, Abb 59).

Die Analyse nach Streckeisen zeigt, dass die Gesteine 17-30% Nephelin

enthalten. Es wird deshalb die Klassifikation nach Le Maitre, 2002 verwendet.
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Tabelle 4:

Gesamtgesteinsanalysen

Gruppe

Probe STB1 STB2 STB4 STB8 STB8 STB9

Sio2 43,83 44,16 44,28 44,49 44,52 43,95

TiO2 2,12 2,13 2,12 2,12 2,13 2,12

Al203 14,63 14,69 15,05 15,03 15,15 14,71

FeO* 9,74 9,83 9,70 9,70 9,68 9,74

MnO 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

MgO 7,71 7,90 7,14 7,08 6,88 7,73

CaO 11,34 11,07 11,00 11,00 11,03 11,09

Na20 5,75 5,91 5,65 5,80 6,04 5,97

K20 1,58 1,64 2,65 2,69 2,55 1,78

P205 1,08 1,09 1,12 1,13 1,13 1,09

Total 98,93 99,13 99,04 99,26 99,33 98,88

Mg-# 58,52 58,86 56,74 56,53 55,89 58,58
Gruppe1

Probe STB10 STB12 STB13 STB14 STB15 STB16

Si02 44,09 44,53 44,17 44,32 44,23 44,65

TiO2 2,13 2,12 2,14 2,08 2,13 2,07

Al203 14,72 15,10 14,81 14,75 14,47 14,81

FeO* 9,83 9,71 9,73 9,83 9,86 9,76

MnO 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

MgO 7,89 7,09 7,55 7,81 8,49 7,63

CaO 11,04 11,19 10,98 10,98 10,67 10,99

Na20 6,00 5,86 5,95 6,06 5,42 5,88

K20 1,80 2,50 1,05 1,01 1,75 1,10

P205 1,09 1,13 1,11 1,11 1,06 1,10

Total 99,11 99,65 98,77 99,01 99,01 99,45

Mg-# 58,83 56,54 58,02 58,58 60,54 58,22
Gruppe’

Probe STB25 STB26 STB29 STB30 STB33 STB34 STB40

Si02 44,71 44,38 43,97 44,57 44,31 44,62 44,02

TiO2 2,12 2,12 2,1 2,12 2,12 2,14 2,03

Al203 15,17 15,12 14,58 15,11 14,81 14,96 13,95

FeO* 9,60 9,54 9,77 9,64 9,75 9,77 9,76

MnO 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

MgO 6,88 6,77 8,21 6,80 7,41 7,24 9,06

CaO 11,02 10,95 10,81 11,02 11,05 11,19 10,40

Na20 5,60 5,67 5,40 6,53 5,79 5,90 5,85

K20 2,68 2,66 2,51 1,43 1,10 1,34 1,57

P205 1,12 1,13 1,07 1,13 1,11 1,12 1,02

Total 99,11 98,83 98,60 98,65 98,40 99,81 99,71

Mg-# 56,08 55,84 59,95 55,70 57,52 56,90 62,31

*Total Fe als FeO;

58




Fortsetzung Tabelle 4: Gesamtgesteinsanalysen

*Total Fe als FeO;

In Gruppe 1 variiert die Mg# von 55,70 — 62,31; Na20 von 5,42 — 6,53; K20 von

1,01 - 2,69.

In Gruppe 2 variiert die Mg# von 52,43 - 57,02; Na20 von 5,35 — 6,18; K20 von

1,33 -2,81.

In Gruppe 3 variiert die Mg# von 59,85 — 60,75; Na20 von 4,32 — 5,13; K20 von

2,43 - 2,63.

Die Gesteine enthalten:

Stb7, 11, 20, 39: weniger als 20% Nephelin (Ol<10%; Ab>5%), diese werden als

Nephelin-Tephrite klassifiziert.
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Gruppe?2
Probe STB5 STB6 STB17  STB21 STB31 STB32 STB39
Si02 44,26 44,21 44,10 45,34 44,11 45,34 46,23
TiO2 2,07 2,08 2,07 2,16 2,11 2,15 2,20
Al203 15,31 15,26 15,24 15,48 15,05 15,38 15,56
FeO* 9,72 9,71 9,61 9,42 9,87 9,38 9,28
MnO 0,21 0,21 0,21 0,19 0,22 0,19 0,18
MgO 6,12 6,45 6,11 6,49 6,11 6,61 6,91
CaO 11,08 11,27 10,95 10,65 11,35 10,83 10,64
Na20 5,87 5,49 5,64 5,62 6,18 6,13 5,35
K20 2,75 2,81 2,74 2,01 2,64 1,33 1,50
P205 1,17 1,16 1,17 1,06 1,22 1,07 0,98
Total 98,88 99,29 98,60 98,98 99,48 98,47 99,22
Mg-# 52,87 54,21 53,08 55,10 52,43 55,65 57,02
Gruppe3d
Probe STB7 STB11 STB20 STB22 STB27
Si02 45,78 45,81 46,49 46,54 46,21
TiO2 2,20 2,20 2,22 2,23 2,21
Al203 15,67 15,55 15,92 15,78 15,74
FeO* 8,72 8,79 8,88 8,89 8,90
MnO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
MgO 7,40 7,63 7,47 7,45 7,44
CaO 10,42 10,31 10,44 10,25 10,44
Na20 4,32 4,53 4,83 5,04 5,13
K20 2,62 2,63 2,52 2,43 2,44
P205 0,85 0,83 0,88 0,85 0,86
Total 98,94 99,06 100,22 99,58 99,71
Mg-# 60,19 60,75 60,00 59,91 59,85




Die Ubrigen Gesteine: 20%-30% Nephelin, diese werden als Nephelinite

klassifiziert.

Aufgrund der Auswertungen des Chemismus konnten die Gesteine in 3 Gruppen
eingeteilt werden : Al203 vs. Mg# (Abb. 60-A):

Gruppe 1: 15,2Gew% - 14Gew% AI203 mit negativer Korrelation zu Mg#
(55,5Gew% - 62,5Gew%)

Gruppe 2: 15Gew% - 15,5Gew% AI203 mit positiver Korrelation zu Mg#
(52Gew% - 57Gew%)

Gruppe 3: 15,5Gew% - 16Gew% AI203 ohne Korrelation zu Mg# (60Gew% -
61Gew%)

SiO2 vs. Mg# (Abb. 60-B):

Gruppe 1: 45Gew% - 44Gew% SiO2 mit leicht negativer Korrelation zu Mg#
(55,5Gew% - 62,5Gew%)

Gruppe 2: 44Gew% - 46,3Gew% SiO2 mit positiver Korrelation zu Mg# (52Gew%
- 57Gew%)

Gruppe 3: 45,5Gew% - 46,5Gew% SiO2 ohne Korrelation zu Mg# (60Gew% -
61Gew%)

CaO vs. Mg# (Abb. 60-C):

Gruppe 1: 11,4Gew% - 10,5Gew% CaO mit leicht negativer Korrelation zu Mg#
(55,5Gew% - 62,5Gew%)

Gruppe 2: 11,4Gew% - 10,6Gew% CaO mit negativer Korrelation zu Mg#
(52Gew% - 57Gew%)

Gruppe 3: 10,2Gew% - 10,5Gew% CaO ohne Korrelation zu Mg# (60Gew% -
61Gew%)

Das Diagramm (Abb. 61), CaO/AI203 vs. SiO2 (negative Korrelation) zeigt die
Richtung der Differenzierung: CaO/AI203 = 0,76 -> 0,65 abnehmend fur
steigende SiO2-Werte von 0,44 > 46,7Gew%. Gruppe 1 und 2 sind nicht
unterscheidbar, Gruppe 3 ist am meisten differenziert .
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Abb. 59: Einordnung der Gesteine im TAS-Diagramm(a) nach Gesamtchemie;
b):Vergrossertes TAS-Diagramms, Trends: vertikal (Abnahme von Na20+K20 von
8,85Gew% —>6,88Gew% zeigt Aufschmelzung), horizontal (Zunahme von SiO2 von
43,25Gew% 246 Gew% zeigt eine Differenzierung).
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Abb. 60: Einteilung der Gesteine

aufgrund der Gesamtchemie, die Mg#
(Mg#= molare MgO/(MgO+FeO)x100)
variiert zwischen 52 und 63, der Al203-
Gehalt zwischen 14 und 16 Gew%, der
SiO2-Gehalt variiert zwischen 44 und
46,5 Gew%; A): Al203 vs. Mg#: Gruppe
1 zeigt eine negative Korrelation,
Gruppe 2 zeigt eine positive
Korrelation; Gruppe 3 zeigt in allen 3
Diagrammen keine Korrelation, die
Mg# liegt hier zwischen 60 und 61, der
Al203-Wert zwischen 15 und 16
Gew%; B): SiO2 vs. Mg#: Gruppe 1
zeigt eine leicht negative Korrelation,
Gruppe 2 zeigt eine positive
Korrelation; C): CaO vs. Mg#: Gruppe 1

zeigt eine negative Korrelation;
Gruppe 2 zeigt eine negative
Korrelation.



0,80 1 I l
- A i
0,75 |— -
- B i
o i i
&
< 070} —
o) i i
T
O - B
0,65 |— -
0,60 B | I | i
43 44 45 46 47
Si0, Gew%

Abb. 61: Der Pfeil in diesem Diagramm (CaO/Al203 vs. SiO2) zeigt die Richtung der
Differenzierung: CaO2/Al1203 nimmt ab mit steigendem SiO2; Gruppe 3 ist am meisten
differenziert und zeigt eine negative Korrelation; die lbrigen Gesteine sind nicht nach
Gruppen unterscheidbar, sie varriieren von wenig differenziert (44 Gew% SiO2) bis starker
differenziert (46,5 Gew% Si02).

Mineralchemie - Mikrosondenanalysen

Olivine
Die Olivin — Elektronenstrahl - Mikrosonden Analysen sind in Tabelle 5

angegeben, die Korrelationsdiagramme in Abb. 62.

Der Fo-Gehalt (Fo = molares MgO/(MgO+FeQO) der Olivin - Phanokristalle variiert
von 64,77 bis 88,71 im Kernbereich und von 52,41 bis 83,98 im Randbereich.
Die Matrix-Olivine sind feinkornig und der Fo-Gehalt variiert von 48,98 bis 83,81
Die Zusammensetzung der Phanokristalle am Rand ist ahnlich der
Zusammensetzung der Matrix-Olivine.

Der NiO-Gehalt der Phanokristalle aus dem Kernbereich steigt kontinuierlich mit
zunehmendem Fo-Gehalt von 0,05 bis 0,37 Gew.% im Kernbereich und von 0,01
bis 0,19 Gew.% im Randbereich. Die Matrix-Olivine enthalten 0,01-0,19 Gew.%.

Die exponentielle Kurve zeigt die starke Abhangigkeit des NiO- vom Fo-Gehalt.
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Es gibt eine Reihe von Phanokristallen mit Fo-Gehalt zwischen 89 und 90 und
NiO-Gehalt zwischen 0,19 und 0,37Gew.% (siehe Abb. 62, Stb40).

Der CaO-Gehalt der Phanokristalle zeigt einen leicht fallenden Trend mit
steigendem Fo-Gehalt. Er betragt 0,05 — 0,66 Gew.% im Kernbereich, 0,16 —
0,76 Gew.% im Randbereich und 0,29 — 0,69 Gew.% in den Matrixkristallen.

Der MnO-Gehalt der Phanokristalle zeigt einen fallenden Trend mit steigendem
Fo-Gehalt. Er betragt 0,14 — 0,97 Gew.% im Kernbereich, 0,17 — 1,34Gew.% im
Randbereich und 0,28 — 1,67 Gew.% in den Matrixkristallen.
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Tabelle 5: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Olivin in Gew.%

Gruppe1
Probe Stb1/Kern Stb1/Rand Stb1/Matrix
n=3 n=3 n=2
Oxide av min max av min max av min max
Si02 39,73 | 39,53 | 39,81 37,97 | 3574 | 39,54 | 36,39 | 34,95 37,84
TiO2 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06 0,02 0,04 0,05 0,03
Al203 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Cr203 0,02 0,01 0,03 0,01 <NW 0,02 0,01 <NW 0,01
FeO* 14,34 | 16,32 | 13,20 | 22,43 | 32,51 15,68 | 28,26 | 33,83 22,70
MnO 0,22 0,34 0,15 0,64 1,16 0,32 0,96 1,27 0,66
NiO 0,21 0,15 0,25 0,11 0,05 0,17 0,07 0,04 0,09
MgO 45,59 | 44,09 | 46,38 | 38,59 | 29,69 | 44,66 | 33,27 | 27,84 38,71
CaO 0,21 0,32 0,16 0,38 0,53 0,28 0,53 0,72 0,34
Summe | 100,39 | 100,83 | 100,04 | 100,20 | 99,79 | 100,64 | 99,58 | 98,73 | 100,43
Fo 85,00 | 82,81 86,24 | 7498 | 61,96 | 83,63 | 67,36 | 59,47 75,25
Probe Stb2/Kern Stb2/Rand | Stb40/Kern
n=6 n=1 n=7
Oxide av min max av min max
Si02 39,65 39,67 39,51 39,18 40,27 39,30 41,04
TiO2 0,01 <NW <NW 0,01 0,01 0,03 <NW
Al203 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,01
Cr203 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02
FeO* 13,18 13,31 13,02 15,16 13,29 15,85 10,87
MnO 0,16 0,15 0,16 0,28 0,21 0,34 0,19
NiO 0,26 0,26 0,26 0,19 0,26 0,17 0,37
MgO 45,94 45,72 46,04 44,29 46,40 44,30 47,89
CaO 0,17 0,18 0,17 0,24 0,17 0,30 0,05
Summe 99,43 99,35 99,24 99,42 100,67 100,34 100,44
Fo 86,14 85,96 86,31 83,90 86,15 83,28 88,71
Stb40/Matri
Probe Stb40/Rand x Stb4/Kern
n=2 n=1 n=4
Oxide av min max av min max
Si02 36,91 36,67 37,15 37,75 39,13 38,76 39,54
TiO2 0,06 0,04 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01
Al203 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03
Cr203 <NW <NW <NW 0,02 0,01 0,01 0,03
FeO* 25,14 25,72 24,55 22,31 18,87 20,87 16,25
MnO 0,94 1,00 0,88 0,77 0,44 0,52 0,35
NiO 0,06 0,10 0,02 0,08 0,13 0,11 0,17
MgO 35,20 34,45 35,94 38,18 40,70 39,06 42,79
CaO 0,54 0,58 0,50 0,44 0,27 0,24 0,30
Summe 98,91 98,64 99,19 99,65 99,65 99,66 99,53
Fo 71,39 70,49 72,30 75,32 79,34 76,94 82,45

* Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 5: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Olivin in Gew.%

Probe Stb4/Rand Stb14/Kern Stb14/Rand

n=2 n=3 n=3
Oxide av min max av min max av min max
Si02 38,08 | 37,92 | 38,24 | 40,03 39,61 40,05 | 39,65 39,61 39,69
TiO2 0,01 0,02 0,00 0,02 0,05 0,03 0,03 0,05 0,02
Al203 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
Cr203 <NW <NW <NW 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
FeO* 24,08 | 24,31 23,84 14,35 16,41 13,83 | 15,98 16,41 15,44
MnO 0,68 0,70 0,66 0,20 0,38 0,15 0,31 0,38 0,17
NiO 0,09 0,10 0,08 0,19 0,14 0,21 0,13 0,14 0,18
MgO 36,23 | 35,93 | 36,53 | 44,97 | 43,11 45,53 | 43,40 43,11 43,91
CaO 0,31 0,28 0,34 0,22 0,37 0,17 0,34 0,37 0,16
Summe | 99,56 | 99,35 | 99,77 | 100,06 | 100,14 | 100,03 | 99,95 | 100,14 | 99,63
Fo 72,85 | 72,49 | 73,20 | 84,81 83,27 | 85,72 | 82,89 82,41 83,53
Probe Stb15/Kern Stb15/Rand Stb29/Kern

n=7 n=3 n=6
Oxide av min max av min max av min max
SiO2 39,52 | 39,47 | 39,93 | 39,50 | 39,39 39,61 39,92 | 39,07 | 40,25
TiO2 0,02 0,02 <NW 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 <NW
Al203 0,05 0,11 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
Cr203 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
FeO* 14,87 | 16,04 | 13,12 | 15,17 | 15,22 15,12 14,70 | 19,35 | 13,22
MnO 0,28 0,33 0,19 0,32 0,35 0,28 0,24 0,46 0,16
NiO 0,17 0,15 0,24 0,17 0,18 0,16 0,21 0,14 0,22
MgO 4477 | 44,01 46,49 | 44,40 | 44,36 44,44 44,65 | 40,61 45,87
CaO 0,31 0,33 0,17 0,29 0,29 0,29 0,23 0,42 0,17
Summe | 100,04 | 100,52 | 100,21 | 99,94 | 99,88 | 100,00 | 100,03 | 100,17 | 99,96
Fo 84,29 | 83,02 | 86,33 | 83,92 | 83,86 83,98 84,38 | 78,91 86,08
Probe Stb29/Rand Stb29/Matrix Stb30/Kern

n=4 n=8 n=5
Oxide av min max av min max av min max
Si02 38,23 | 3591 | 39,51 | 37,58 35,06 39,92 39,64 39,16 | 39,69
TiO2 0,04 0,05 0,03 0,04 0,08 0,02 0,03 0,04 0,04
AlI203 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Cr203 0,01 <NW 0,01 0,01 <NW 0,01 0,01 0,02 0,02
FeO* 21,88 | 32,89 | 15,65 | 25,57 <NW 15,13 16,46 18,15 | 15,87
MnO 0,57 1,03 0,32 0,73 1,27 0,28 0,38 0,49 0,36
NiO 0,10 0,04 0,15 0,09 0,02 0,19 0,15 0,15 0,16
MgO 38,14 | 28,66 | 43,73 | 34,88 23,64 43,93 43,01 41,39 | 43,46
CaOo 0,54 0,76 0,45 0,53 0,69 0,29 0,31 0,31 0,31
Summe | 99,67 | 99,77 | 99,92 | 99,53 99,43 99,85 | 100,08 | 99,78 | 99,99
Fo 75,27 | 60,85 | 83,29 | 69,98 52,22 83,81 82,32 80,26 | 83,01

* Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 5: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Olivin in Gew.%

Probe Stb30/Rand
n=3
Oxide av min max
Si02 37,84 | 37,47 | 38,15
TiO2 0,04 0,05 0,05
AlI203 0,03 0,06 0,02
Cr203 0,02 0,01 0,03
FeO* 2411 | 24,70 | 23,13
MnO 0,88 0,86 0,86
NiO 0,06 0,05 0,06
MgO 35,71 | 34,51 | 36,92
CaO 0,46 0,53 0,46
Summe | 99,22 | 98,33 | 99,74
Fo 72,52 | 71,36 | 74,00
Gruppe 2
Probe Stb32/Kern Stb32/Rand Stb32/Matrix
n=6 n=5 n=1
Oxide av min max av min max
Si02 38,76 | 36,65 | 39,46 | 36,56 | 36,22 | 37,17 36,62
TiO2 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03
AlI203 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Cr203 0,01 <NW 0,01 <NW <NW <NW <NW
FeO* 20,19 | 29,91 17,05 | 30,77 | 33,06 | 28,20 30,39
MnO 0,48 0,97 0,34 0,98 1,06 0,85 0,99
NiO 0,12 0,05 0,16 0,06 0,05 0,06 0,05
MgO 39,80 | 30,84 | 42,63 | 30,72 | 28,28 | 33,30 31,00
CaO 0,30 0,45 0,27 0,44 0,47 0,42 0,46
Summe | 99,75 | 98,95 | 100,03 | 99,63 | 99,21 | 100,11 99,62
Fo 77,66 | 64,77 | 81,68 | 63,99 | 60,40 | 67,80 64,52
Probe Stb5/Kern Stb5/Rand Stb39/Kern
n=2 n=2 n=3
Oxide av min max av min max av min max
Si02 38,06 | 38,33 | 37,80 | 38,07 | 37,86 | 38,27 | 39,36 | 38,77 | 39,91
TiO2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
Al203 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04
Cr203 <NW <NW <NW <NW <NW <NW 0,02 <NW 0,03
FeO* 19,96 | 20,15 | 19,77 | 21,11 22,12 | 20,10 15,07 | 17,69 | 13,09
MnO 0,75 0,77 0,72 0,78 0,83 0,73 0,27 0,37 0,17
NiO 0,07 0,06 0,08 0,05 0,04 0,06 0,14 0,07 0,21
MgO 39,47 | 39,42 | 39,52 | 38,59 | 37,93 | 39,24 | 4516 | 42,71 | 47,18
CaO 0,61 0,66 0,57 0,65 0,65 0,65 0,26 0,29 0,22
Summe | 99,01 | 9948 | 98,54 | 99,30 | 99,48 | 99,11 | 100,33 | 99,97 | 100,87
Fo 7790 | 77,72 | 78,09 | 76,52 | 7535 | 77,68 | 84,20 | 81,15 | 86,54

* Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 5: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Olivin in Gew.%

Probe Stb17/Kern Stb17/Rand Stb21/Kern
n=2 n=4 n=6
Oxide av min max av min max av min max
Si02 38,20 | 37,61 38,78 | 36,79 | 36,30 | 37,12 39,72 39,55 | 39,71
TiO2 0,03 0,03 0,03 0,09 0,09 0,06 0,01 0,04 0,02
Al203 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Cr203 <NW <NW <NW <NW <NW <NW 0,02 0,02 0,05
FeO* 21,56 | 24,01 19,11 27,38 | 28,62 | 26,30 15,47 15,88 | 14,96
MnO 0,79 0,97 0,61 1,27 1,34 1,26 0,30 0,32 0,28
NiO 0,09 0,06 0,11 0,03 0,02 0,04 0,15 0,15 0,16
MgO 38,63 | 36,51 | 40,75 | 33,42 | 32,19 | 34,53 43,98 | 43,47 | 44,16
CaO 0,45 0,53 0,36 0,52 0,51 0,52 0,29 0,30 0,28
Summe | 99,83 | 99,75 | 99,91 99,53 | 99,09 | 99,86 | 100,01 | 99,77 | 99,72
Fo 76,11 | 73,05 | 79,17 | 68,51 66,73 | 70,07 83,53 83,00 | 84,03
Probe Stb21/Rand Stb21/Matrix
n=3 n=1

Oxide av min max
SiO2 36,16 | 35,89 | 36,58 34,35
TiO2 0,03 0,03 0,04 0,13
AlI203 0,04 0,02 0,08 0,02
Cr203 <NW <NW | 0,01 <NW
FeO* 32,96 | 35,00 | 30,69 40,47
MnO 1,12 1,27 0,98 1,67
NiO 0,02 0,01 0,01 0,01
MgO 28,39 | 27,28 | 29,25 21,79
CaO 0,49 0,46 0,55 0,44
Summe | 99,28 | 99,99 | 98,32 98,97
Fo 60,57 | 58,15 | 62,95 48,02
Gruppe 3
Probe Stb7/Kern | Stb7/Rand | Stb27/Kern

n=1 n=1 n=4
Oxide av min max
Si02 38,80 37,79 38,91 38,79 39,29
TiO2 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02
AlI203 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05
Cr203 <NW <NW 0,01 <NW 0,01
FeO* 21,17 27,19 20,67 21,65 19,56
MnO 0,45 0,66 0,41 0,44 0,40
NiO 0,09 0,06 0,09 0,07 0,11
MgO 39,13 33,73 39,78 38,91 40,98
CaO 0,37 0,48 0,32 0,35 0,26
Summe 100,07 99,99 100,25 100,29 100,67
Fo 76,72 68,86 77,43 76,22 78,89

*Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Abb. 62: Olivin- Korrelationsdiagramme der Kern-, Rand- und Matrixkristalle: Der Fo-Gehalt
variiert von 73-86 im Kernbereich, von 60-71 im Randbereich und 56-77 bei den Matrix-
Olivinen ; (a) NiO - Gehalt vs. Fo-Gehalt: 0,06-0,24 Gew.% im Kern, 0,02-0,10 Gew.% im
Rand und 0,02-0,09 Gew.% in den Matrix-Olivinen; (b) CaO - Gehalt vs. Fo-Gehalt: 0,16-0,65
Gew.% im Kern, 0,45-0,79 Gew.% im Rand und 0,44-0,68 Gew.% in den Matrix-Olivinen; (c)
MnO - Gehalt vs. Fo-Gehalt: 0,16-0,91 Gew.% im Kern, 0,66-1,25 Gew.% im Rand und 0,44-
1,10 Gew.% in den Matrix-Olivinen.
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In Abb.63 sind einige Beispiele von BSE-Bildern der Olivine der Gruppen 1, 2 und
3 zu sehen.

Die Phanokristalle der Gruppe 1 sind idiomorph bis sub-idiomorph.

Beispiel Stb1 (Abb.63-a) enthalt einen Olivin mit einem relativ homogenen
breiten Kernbereich (Fo=86 im Kern, Fo=84 am Rand dieses Bereichs) und einen
schmalen Randbereich (Fo=79). Die hellere Farbe des Olivins im Kontakt mit der
Matrix deutet auf einen hoheren FeO-Gehalt hin. Der Einschluss im Kernbereich
besteht aus Klinopyroxen (Cpx).

Beispiel Stb40 (Abb.63-b) zeigt einen Olivin mit einem besonders hohen MgO-
Gehalt (Fo=89 im Kern) und NiO-Gehalt von 0,37. Der angrenzende Kristall weist
einen Fo-Gehalt von 86 auf.

In Abb.63-c sieht man einen Olivin von Stb39, Gruppe 2. Dieser ist allotriomorph
und, abgesehen vom Randbereich, weitgehend homogen (Fo=77). Die Randzone
mit einer Breite von ca. 0,05 mm ist FeO-reich (Fo=69) zeigt magmatische
Korrosion und weist auf eine intensive Wechselwirkung mit der Matrix hin.

In der Gruppe 3 findet man ausser Olivinen (Fo=77 im Kernbereich und 69 am
Rand), angrenzende Titanomagnetite und Chromspinelle als Einschlisse. Die

Matrix enthalt Plagioklase und Klinopyroxene(Abb.63-d).
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Abb. 63: BSE-Bilder der Olivine: a) Stb1 (Gruppe 1), mm-grosser Olivin mit einem relativ
homogenen breiten Kernbereich (Fo=86 im Kern, Fo=84 am Rand dieses Bereichs) und
einen schmalen Randbereich (Fo=79), der Kristall enthalt einen Klinopyroxen-Einschluss
(Cpx); b) Stb40 (Gruppe 1), grosser, Mg-reicher Olivin, ein Xenokristall, (Fo=89 im Kern) mit
angrenzendem helleren Kristall (Fo=86 im Kern), weitere Olivin-Bruchstiicke sieht man in
der feinkdrnigen Matrix; c) Stb39 (Gruppe 2), Olivinkristall mit homogenem Kernbereich
(Fo=77) und hellem Randbereich (Fo=69), der Kristall weist Korrosion und intensive
Wechselwirkung mit der Matrix auf, er enthdlt ausserdem kleine, an die Olivine
angrenzende Titanomagnetite, die an manchen Stellen von Nephelin (Ne) umschlossen
werden; d) Stb7 (Gruppe 3), Olivinkristall (Fo=77 im Kern, 69 am Rand) mit Chromspinell-
Einschliissen (kleine graue Punkte) und Titanomagnetite, die mit den Olivinen verwachsen
sind, in der Matrix befinden sich auch stangelige Plagioklase.
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Pyroxene

Die Pyroxen — Elektronenstrahl - Mikrosonden Analysen sind in Tabelle 6

angegeben, die Projektion der Werte auf das Pyroxen-Trapez in Abb.64.

Die Mg# der Klinopyroxen - Phanokristalle variiert von 68 bis 89 im Kernbereich
und von 64 bis 82 im Randbereich. Die Matrix-Kristalle sind feinkornig und die
Mg# variiert von 64 bis 78.

Die Werte von Enstatit (Mittelwerte) betragen im Kern 37,58 — 48,10; am Rand
33,13 — 41,51 und in den Matrix-Kristallen 35,46.

Die Werte von Ferrosilit (Mittelwerte) betragen im Kern 10,97; am Rand 13,59
und in den Matrix-Kristallen 13,93.

Die Werte von Wollastonit (Mittelwerte) betragen im Kern 48,86; am Rand 50,88
und in den Matrix-Kristallen 50,61.
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Tabelle 6: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Klinopyroxen in Gew.%

Gruppe 1

Probe Stb1/Kern | Stb1/Rand | Stb1/Matrix Stb2/Einschlisse

n=1 n=1 n=2 n=3
Oxide av min max av min max
SiO2 50,58 42,7 43,8 | 43,38 | 44,23 | 46,09 44,66 48,7
TiO2 0,68 3,63 2,96 | 3,07 2,84 3,6 4,03 2,69
Al203 4,99 9,33 8,13 | 8,22 8,04 7,52 8,24 6,1
Cr203 1,07 0,07 0,02 | 0,04 0,01 0,46 0,32 0,09
FeO* 4,15 7,83 8,3 8,41 8,19 5,54 5,62 5,53
MnO 0,08 0,11 0,12 | 0,12 0,12 0,07 0,07 0,08
NiO 0,04 0,03 0,01 0,02 <NW 0,02 <NW 0,02
MgO 15,97 11,15 11,54 | 1145 | 11,63 | 12,86 12,39 13,9
CaO 20,75 23,24 23,35 ] 23,36 | 23,35 | 22,81 22,66 22,91
Na20 0,96 0,55 0,52 | 0,53 0,52 0,53 0,6 0,4
Summe 99,27 98,63 98,75 | 98,6 98,91 99,53 98,59 100,44
Mg# 87,29 71,76 71,26 | 70,83 71,7 80,5 79,73 81,77
en 48,1 34,59 34,99 | 34,74 | 35,24 | 39,71 38,93 41,54
fs 7 13,61 14,11 |1 14,31 | 13,91 9,61 9,9 9,26
wo 44,9 51,8 50,9 [ 50,95 | 50,85 | 50,68 51,17 49,2
Probe Stb14/Kern Stb14/Rand Stb14/Matrix

n=4 n=5 n=2
Oxide av min max av min max min max
Si02 47,49 4527 | 49,67 | 46,74 43,95 49,74 | 45,35 45,68 45,01
TiO2 2,02 2,76 1,21 2,3 3,37 1,28 2,48 2,92
Al203 6,09 7,83 4.8 6,73 8,55 4,83 6,85 7,15
Cr203 0,25 0,09 0,42 0,23 0,23 0,3 0,04 0,01 0,08
FeO* 6,56 7,96 5,13 6,84 7,71 54 7,74 7,77 7,7
MnO 0,11 0,1 0,1 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,13
NiO 0,01 <NW 0,02 0,02 <NW 0,02 0,01 <NW 0,03
MgO 13,28 11,71 14,81 12,7 11,43 14,4 12,38 12,31 12,46
Ca0 22,82 23,15 | 22,79 | 23,06 23,27 2293 | 23,17 23,28 23,07
Na20 0,54 0,61 0,55 0,56 0,53 0,59 0,48 0,46 0,5
Summe | 99,18 99,47 | 99,51 99,3 99,16 99,62 | 99,02 98,99 99,05
Mg# 78,16 | 72,41 83,75 | 76,64 72,05 82,62 | 74,05 73,84 74,26
en 39,79 35,7 43,47 | 38,31 35,19 42,47 | 371 36,85 | 37,35
fs 11,04 | 136 844 | 11,61 | 13,31 8,93 13,06 | 12,95
WO 49,16 50,7 48,09 50,08 51,5 48,6 49,9 50,09 49,7

*Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 6: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Klinopyroxen in Gew.%

Probe Stb15/Matrix Stb15/Rand | Stb29/Kern | Stb29/Rand
n=9 n=1 n=1 n=1

Oxide av min max
Si02 43,44 40,34 47,23 43,12 50,98 47,68
TiO2 3,50 4,55 2,11 3,41 0,79 2,02
Al203 8,39 10,58 5,64 8,90 4,18 5,28
Cr203 0,08 0,01 <NW <NW 0,39 <NW
FeO* 8,21 9,03 7,24 8,47 5,38 7,23
MnO 0,14 0,12 0,15 0,16 0,13 0,14
NiO 0,02 0,03 <NW <NW 0,04 <NW
MgO 11,27 10,11 12,84 10,51 15,19 13,02
Ca0 23,23 23,29 23,58 22,88 21,51 23,57
Na20 0,56 0,54 0,47 0,66 0,76 0,41
Summe 98,83 98,61 99,24 98,12 99,36 99,37
Mg# 70,89 66,61 75,98 68,85 83,43 76,25
en 34,56 31,67 37,93 33,13 45,12 38,28
fs 14,16 15,88 11,99 14,99 8,96 11,92
wo 51,28 52,45 50,08 51,88 45,92 49,80
Probe Stb29/Matrix Stb30/Kern Stb30/Rand

n=8 n=2 n=3
Oxide av min max av min max av min max

Si02 45,08 | 41,87 | 48,06 | 50,89 | 50,41 51,36 | 46,50 | 46,22 | 47,09
TiO2 3,05 4,26 1,93 0,94 1,08 0,80 2,33 2,35 2,28
Al203 7,48 9,64 4,96 4,03 3,82 4,25 6,30 6,76 5,97
Cr203 0,07 0,07 0,15 0,38 0,28 0,47 0,01 <NW 0,02

FeO* 7,82 8,44 6,93 5,55 5,62 5,49 7,67 7,76 7,53
MnO 0,13 0,11 0,15 0,14 0,13 0,15 0,13 0,15 0,13
NiO 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
MgO 11,71 | 10,42 | 13,48 | 14,73 | 1456 | 14,89 | 12,48 | 12,25 | 12,72
Cao 23,13 | 23,08 | 23,20 | 22,08 | 22,77 | 21,39 | 23,23 | 23,05 | 23,46

Na20 0,53 0,57 0,42 0,73 0,57 0,89 0,48 0,55 0,40

Summe | 99,04 | 98,49 | 9931 | 99,49 | 99,27 | 99,72 | 99,16 | 99,12 | 99,62
Mg# 72,61 | 6876 | 77,62 | 8254 | 82,22 | 82,86 | 74,35 | 73,79 | 75,07

en 35,74 | 32,82 | 39,60 | 43,69 | 42,73 | 44,65 | 37,27 | 36,93 | 37,63
fs 13,43 | 14,91 | 11,41 9,24 9,24 9,24 12,86 | 13,12 | 12,49
WO 50,83 | 52,27 | 48,99 | 47,07 | 48,02 | 46,11 | 49,88 | 49,95 | 49,88

*Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 6: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Klinopyroxen in Gew.%

Probe | Stb30/Matrix Stb40/Kern | Stb40/Rand | Stb40/Matrix
n=8 n=1 n=1 n=2
Oxide av min max av min max
Si02 4496 | 41,64 | 46,88 50,36 48,98 44,51 46,90 42,12
Tio2 3,07 4,34 2,26 0,57 1,41 3,00 2,05 3,95
Al203 7,63 10,05 5,96 5,26 5,48 7,45 5,36 9,54
Cr203 0,03 0,01 0,01 1,19 0,34 0,02 0,03 0,01
FeO* 8,33 9,20 7,63 3,04 5,43 7,96 7,42 8,51
MnO 0,16 0,11 0,14 0,10 0,12 0,11 0,11 0,11
NiO 0,01 0,01 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 11,45 | 10,21 | 12,70 14,98 13,84 7,97 2,60 13,34
Ca0 22,99 | 22,74 | 23,23 22,24 22,89 23,19 23,32 23,07
Na20 | 0,61 0,60 | 0,52 0,93 0,61 0,48 0,41 0,55
Summe | 99,25 | 98,95 | 99,38 98,76 99,13 98,86 98,95 98,76
Mg# 70,93 | 66,44 | 74,80 89,77 81,97 56,07 38,50 73,65
en 35,04 | 32,20 | 37,71 45,86 41,51 24,76 11,07 38,45
fs 14,33 | 16,27 | 12,71 5,22 9,13 15,72 17,69 13,76
wo 50,64 | 51,53 | 49,58 48,92 49,36 59,52 71,24 47,79
Gruppe 2
Probe | Stb5/Kern Stb5/Rand Stb5/Matrix
n=8 n=3 n=1
Oxide av min max av min max

Si02 49,36 | 48,20 | 51,26 48,26 | 50,91 | 46,26 49,91

Tio2 1,29 | 1,59 0,94 2,19 1,42 2,70 1,64
Al203 5,67 | 6,53 4,09 5,23 2,97 7,02 4,09

Cr203 0,32 | 0,13 0,39 0,01 <NW | <NW <NW
FeO* 6,35 | 6,67 6,07 893 | 10,79 | 7,39 6,56
MnO 0,14 | 0,15 0,14 0,32 0,51 0,14 0,21

NiO 0,04 | 0,06 0,03 0,01 0,00 0,02 0,03
MgO 13,54 | 13,11 | 14,40 | 11,53 | 10,97 | 12,04 13,45
Ca0 2221 | 22,33 | 22,00 | 22,42 | 21,44 | 23,38 23,16
Na20 0,83 | 0,88 0,76 0,77 0,90 0,57 0,58

Summe | 99,75 | 99,64 | 100,05 | 99,68 | 99,92 | 99,53 99,63
Mg# 79,15 | 77,81 | 80,88 | 69,82 | 64,43 | 74,40 78,51

en 40,93 | 39,85 | 42,83 35,31 33,81 36,51 39,81
fs 10,77 | 11,37 | 10,12 15,35 | 18,67 | 12,56 10,90
wo 48,30 | 48,78 | 47,05 49,34 | 47,52 | 50,93 49,29

*Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 6: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Klinopyroxen in Gew.%

Probe | Stb17/Kern Stb17/Rand | Stb21/Kern
n=3 n=1 n=4

Oxide av min max av min max

Sin2 46,59 | 44,06 | 47,78 46,39 47,50 | 45,91 | 47,44
TiO2 2,42 3,45 1,97 2,29 2,12 2,54 1,87

Al203 577 793 | 4,71 5,64 6,14 6,50 7,29

cr203 | <NW** | 0,01 | <NW** <NW** 0,29 0,01 1,14

FeO* 7,83 8,47 7,47 7,38 6,82 7,78 5,70

MnO 0,17 0,18 0,16 0,20 0,15 0,15 0,12

NiO 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01

MgO 12,76 | 11,20 | 13,54 12,51 12,90 | 12,41 13,07
Ca0 23,30 | 23,25 | 23,40 23,37 22,85 | 23,16 | 22,01
Na20 0,48 0,63 0,43 0,67 0,59 0,49 0,84
Summe | 99,33 | 99,17 | 99,47 98,45 99,37 | 98,98 | 99,48
Mg# 7426 | 70,22 | 76,36 75,13 77,15 | 74,00 | 80,35
en 37,58 | 34,30 | 39,18 37,40 38,14 | 37,14 | 40,73
fs 12,98 | 14,54 | 12,13 12,38 11,75 | 13,05 9,96
wo 4943 | 51,16 | 48,69 50,22 50,11 | 49,80 | 49,31

Probe | Stb21/Rand

n=2
Oxide av min max
Si02 4218 | 42,17 | 42,19
TiO2 3,95 3,91 3,98

Al203 10,00 | 10,07 9,93
Cr203 0,03 0,02 0,05

FeO* 8,67 8,81 8,53
MnO 0,11 0,11 0,11
NiO 0,01 0,01 0,02
MgO 10,63 | 10,55 | 10,71
Ca0 23,03 | 23,23 | 22,83

Na20 0,58 0,61 0,55

Summe | 99,20 | 99,49 | 98,92
Mg 68,60 | 68,08 | 69,13

en 33,17 | 32,77 | 33,57
fs 15,18 | 15,36 | 15,00
wo 51,65 | 51,87 | 51,43

*Total Fe als FeO; **NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 6: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Klinopyroxen in Gew.%

Gruppe 3
Probe Stb27/Ma
Stb7/Matrix Stb27/Kern Stb27/Rand | trix
n=2 n=3 n=1 n=1
Oxide av min max av min max
Si02 46,45 | 45,51 48,49 | 49,51 47,97 | 51,20 44,16 48,33
Tio2 2,69 2,86 2,09 1,60 1,89 1,05 3,61 2,42
Al203 6,98 7,57 5,26 5,03 6,52 3,75 8,70 5,75
Cr203 0,03 0,05 0,07 0,11 0,15 0,09 0,01 0,02
FeO* 7,55 7,94 6,83 6,23 6,65 5,75 8,35 6,85
MnO 0,13 0,11 0,13 0,12 0,10 0,14 0,13 0,15
NiO 0,02 0,01 <NW | 0,01 0,03 | <NW <NW <NW
MgO 12,34 11,65 13,59 14,01 13,03 14,89 11,25 12,66
Ca0 22,89 | 22,96 | 23,01 22,73 | 22,51 22,62 23,05 22,72
Na20 0,51 0,49 0,43 0,58 0,72 0,61 0,52 0,59
Summe 99,61 99,16 | 99,91 99,94 | 99,57 | 100,10 99,79 99,50
Mg# 74,38 72,34 | 78,01 79,98 | 77,75 | 82,21 70,61 76,73
en 37,34 35,73 | 40,02 | 41,37 | 39,57 | 43,32 34,61 38,56
fs 12,83 13,66 11,28 10,34 11,32 9,38 14,41 11,69
WO 49,83 50,62 | 48,70 | 48,29 | 49,11 47,30 50,97 49,75
*Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Abb 64: Projektion der Pyroxene des Steinbergs auf das Pyroxen-Trapez

Die Pyroxene sind SiO2-arm und TiO2-reich, diese werden nach nach Marimoto

klassifiziert.
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Klassifikation der Pyroxene (Marimoto, 1988):

Zur Klassifizierung werden die Pyroxene in 4 chemische Gruppen eingeteilt:
Ca-Mg-Fe —Pyroxene (Quad)

Na-Ca —Pyroxene (Na-Ca)

Na —Pyroxene (Na)

Andere (Others)

Dazu wird die Anzahl der Kationen (M1+M2)auf Basis von 6 Sauerstoffen
herangezogen. Im Q-J-Diagramm wird die Anzahl der Kationen geplottet
(Abb.65): Q=Ca+Mg+Fe2+ und J=2Na. Zur Unterteilung in die Bereiche Quad,
Ca-Na, Na und Andere werden folgende Gleichungen verwendet:

Q+J=2.0

Q+J=1.5

J/(Q+J)=0.2

J/(Q+J)=0.8

Die meisten Pyroxene kdnnen diesen 4 Bereichen zugeordnet werden.

Es gibt aber auch Pyroxene, die ausserhalb dieser Bereiche liegen (unusual
pyroxenes). Dazu gehodren die Pyroxene vom Steinberg mit wenig SiO2-Anteil
(Mittelwert 44,66 am Rand; 48,17 im Kern) und viel TiO2-Anteil (3,05 am Rand;
1,87 im Kern). Diese Titano-Augite werden im Diagramm in Abb.66 geplottet. In
diesem Diagramm koénnen Ca-reiche (S3, S4) bzw. Na-reiche (S2) Pyroxene
geplottet werden. Die Pyroxene vom Steinberg enthalten wenig Si-Atome und
haben Q-Wert <= 1.5 (S4, Abb.5).
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Abb. 65: Q-J-Diagramm fiir Pyroxene; zeigt die Positionen von 13 Endgliedern (Marimoto,
1988)
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Abb. 66: Q-J-Diagramm fiir 8 unusual Pyroxene; S1= NaR2+0.5Si206; S2= NaR2+0.5Si206;
S3= CaR3+AISiO6; S4= CaR2+0.5Ti4+0.5AISiO6; (Marimoto, 1988)
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Abbildung 67 zeigt das Bild eines idiomorphen Pyroxens der Probe Stb5. Es
wurde ein quantitatives Profil von Kern zum Rand (a) im Klinopyroxen-Kristall mit
zugehdrigen FeO- und MgO-Werten (b) gemessen. Der Kristall zeigt eine
Zonierung mit 3 Bereichen: (1) Kern-Zone (Mg-reich); (2) mittlere Fe-reiche Zone
mit korrodierten Stellen, die durch Wechselwirkung mit der Matrix entstanden

sind; (3) ausserster Bereich ist eine Mg-reiche Zone.
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Abb. 67: a) Profil Kern ¢ >Rand r im Klinopyroxen Stb5; b) Fe- und Mg-Verteilung von a)
entlang des Profils C > R.

Abbildung 68 (a) zeigt einen Klinopyroxen, der einen alten Kern mit spaterem
ausseren Wachstum enthalt.
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Abb. 68: mm-grosser, idiomorpher, korrodierter Klinopyroxen-Kristall der Gruppe 1 (Stb1)
in feinkoérniger Matrix;

Feldspate
Die Elektronenstrahimikrosondenanalysen der Feldspate sind in Tabelle 7

angegeben, die Projektion der Werte auf das Feldspat-Dreieck in Abb.69.
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Gruppe 1 variiert im Anorthit-Wert von 0 — 33,26% (Mittelwert: 8,21%) mit
mittleren Werten von 60,61% Albit und 31,18% Orthoklas.

Die Werte der Gruppe 2 variieren in einem ahnlichen Bereich wie Gruppe 1:
1,15% - 59,26% Anorthit (Mittelwert: 11,61%) mit mittleren Werten von 57,91%
Albit und 30,48% Orthoklas.

Bei Gruppe 3 variiert der Anorthit-Wert von 0,66 — 79,50% (Mittelwert: 63,72%)
mit mittleren Werten von 33,73% Albit und 2,55% Orthoklas.
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Tabelle 7: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Feldspat in Gew.%

Gruppe 1

Probe Stb32 Stb1 Stb4 Stb30 Stb29

n=1 n=1 n=1 n=2 n=2
Oxide min max min max
Sio2 62,12 65,43 51,20 63,46 62,21 62,24 61,87
TiO2 0,13 0,11 0,76 0,24 0,20 0,07 0,10
Al203 23,30 19,87 22,94 21,50 22,45 20,29 20,42
FeO* 0,34 0,46 4,05 0,44 0,40 0,74 0,73
MgO 0,02 0,01 1,10 0,01 <NW 0,01 0,01
CaO 4,04 0,85 2,1 2,31 3,38 0,44 0,83
Na20 7,65 6,77 8,32 7,57 7,65 3,15 3,42
K20 2,16 6,20 7,65 3,64 2,41 11,72 10,85
Summe 99,78 99,70 98,61 99,20 98,73 | 100,37 [ 100,44
An 32,98 7,98 14,88 20,38 28,81 4,31 8,00
Ab 56,52 57,44 53,02 60,49 58,98 27,73 29,80
Or 10,50 34,59 32,10 19,13 12,21 67,96 62,20
Probe Stb17 Stb21
n=3 n=3

Oxide av min max av min max

Si02 64,04 64,84 63,37 63,89 65,51 60,76

TiO2 0,06 0,02 0,09 0,09 0,07 0,08

Al203 19,06 18,54 19,25 21,36 19,52 2417

FeO* 0,65 0,68 0,74 0,24 0,23 0,28

MgO <NW <NW <NW 0,01 <NW <NW

CaO 0,22 0,02 0,42 2,15 0,44 4,89

Na20 4,38 4,64 4,00 6,42 4,88 7,48

K20 10,47 10,35 10,75 5,78 9,58 1,65

Summe 99,05 99,12 98,89 99,94 | 100,23 | 99,31

An 2,13 0,23 4,00 17,70 4,17 38,71

Ab 38,05 | 4045 | 34,69 | 5069 | 41,82 | 53,52

Or 59,82 59,33 61,31 31,61 54,02 7,78

*Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 7: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Feldspat in Gew.%

Probe Stb7 Stb27
n=1 n=6

Oxide av min max

Si02 51,41 53,68 | 57,57 | 51,34
TiO2 0,14 0,12 0,14 0,12

Al203 30,56 29,23 | 26,79 | 30,62
FeO* 0,65 0,48 0,40 0,52

MgO 0,05 0,04 0,02 0,06

CaO 13,46 11,37 8,06 13,21
Na20 3,68 4,60 6,13 3,66

K20 0,23 0,43 0,90 0,25

Summe 100,19 99,97 100,01 99,78
An 79,50 71,60 57,01 79,23
Ab 19,68 | 26,71 | 39,21 19,87
Or 0,82 1,68 3,78 0,91

* Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben

Orthoklas
und Mikroklin
KAISI1:0s

A Oor

Mischungsliicke

. . 4
Andesin La orit wnit 7o, \
oregiy g\
Ab 0-10An% 10-30An% 30-50 An% 50-70 An% 70-90 An% 90-100 AN
An%
Albit Plagioklas-Feldspate - Anorthit
NaAISEOs ¢ NaCai«AlxSizxOs CaALSizO:

Abb. 69: Darstellung der Feldspate nach den 3 Gruppen im Feldspat-Dreieck
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Abbildung 70 zeigt BSE-Bilder von Gesteinen, die Feldspate enthalten. In
Abb.70-a) (Stb30, Gruppe 1) sind grobkérnige, allotriomorphe Plagioklas-
Phanokristalle in einer feinkdrnigen, porphyrischen Matrix bestehend aus Olivin,
Klinopyroxen und Titanomagnetit zu sehen. Der subidiomorphe Olivin-
Phanokristall zeigt am Rand im Vergleich zum Kern eine hellere Zone, die auf
einen hoheren FeO-Gehalt zrickzuflhren ist.

Abb.70-b) =zeigt unregelmassige Kali-Feldspat-Kristalle im Gestein Stb5
(Gruppe2), die an subophitische Nepheline grenzen.

In Abb.70-c) sind stangelige Plagioklase im Gestein Stb27 (Gruppe3) zu sehen.

Die Kristalle grenzen an einen idiomorphen, zonierten Klinopyroxen in einer

Matrix aus Olivinen und Spinellen.

Abb. 70: Bse-Bilder der Gesteine mit Feldspaten; a) Stb30, Gruppe 1 mit grobkoérnigen,
allotriomorphen Plagioklas-Phanokristalle (Pl) in einer feinkdérnigen Matrix aus Olivin,
Klinopyroxen und Titanomagnetiten; b) Stb5, Gruppe 2 mit Kali-Feldspaten (Kfsp)
angrenzend an subophitische Nepheline; ¢) Stb 27, Gruppe 3 mit stangeligen Plagioklasen
neben einem idiomorphen, zonierten Klinopyroxen in einer Matrix aus Olivinen (Ol) und
Spinellen (Sp);
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Nepheline

Die Elektronenstrahimikrosondenanalysen der Nepheline, Glaser und Leucite

sind in Tabelle 8 angegeben.

Die Na20-Gehalte der Nepheline variieren nur wenig (von 12,11-16,76wt%).

Im Basalt Stb15 (Gruppe 1) wurden vulkanische Glaser gefunden.
Stb4 (Gruppe 1) enthalt Leucit mit 20 — 21Gew% K20.

Tabelle 8: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Nephelin, Leucit und Glas in Gew.%

Nephelin; Gruppe 1

Oxide Stb1 Stb4 Stb14 Stb30
n=2 n=2 n=1 n=1
SiO2 43,76 45,03 43,81 45,02 46,63 45,19
TiO2 0,07 0,07 0,05 0,10 0,06 0,09
Al203 34,20 33,65 33,16 32,36 32,12 32,60
FeO* 0,88 1,05 0,93 0,89 0,74 0,97
MgO 0,04 0,03 0,06 0,06 0,08 0,03
CaO 0,88 0,85 0,61 1,04 1,06 0,95
Na20 15,93 16,38 16,59 16,24 16,18 16,40
K20 4,30 3,66 4,60 4,66 3,42 3,84
Total 100,07 100,72 99,89 100,37 100,34 100,15
* Total Fe als FeO; n=Anzahl Proben
Oxide Stb29
n=8
Si02 43,92 43,18 43,97 | 44,23 47,21 44,00 52,62 45,82
TiO2 0,04 0,06 0,07 0,04 0,06 0,04 0,03 0,08
Al203 33,28 33,65 33,86 | 33,71 32,12 34,02 29,85 32,80
FeO* 0,67 0,79 0,86 0,67 0,55 0,67 0,81 0,81
MgO 0,04 0,04 0,05 0,05 0,02 0,08 0,10 0,05
CaO 1,47 1,27 1,30 1,54 0,51 1,63 0,40 0,23
Na20 16,25 16,16 16,29 15,85 16,40 16,08 12,70 16,53
K20 3,96 4,59 4,73 4,40 3,73 3,95 2,37 4,61
Total 99,69 99,74 | 101,20 | 100,55 100,63 100,48 98,95 100,95
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Fortsetzung Tabelle 8: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Nephelin, Leucit und
Glas in Gew.%

Gruppe 2

Oxide | Stb5
n=9
Si02 42,94 45,67 46,86 | 43,20 | 43,63 | 44,49 | 43,85 | 52,59 | 46,23
TiO2 0,07 0,07 0,07 0,04 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06
Al203 34,36 33,37 22,85 | 34,31 34,20 | 33,49 | 34,07 | 30,54 | 33,19
FeO* 1,13 1,14 15,83 0,98 0,99 0,82 0,92 0,60 0,96
MgO 0,06 0,09 1,38 0,06 0,04 0,08 0,07 0,08 0,13

CaO 1,07 0,28 0,17 0,94 0,96 1,04 1,18 0,07 0,19
Na20 16,62 16,73 12,18 | 16,32 | 15,87 | 16,11 16,36 | 15,12 | 16,12
K20 4,07 3,58 1,81 4,63 4,40 4,22 3,78 1,61 3,96

Total 100,32 | 100,95 | 102,22 | 100,47 | 100,15 | 100,32 | 100,31 | 100,70 | 100,84

nOxide Stb 21

n=7
SiO2 48,22 49,05 49,11 48,36 49,11 49,27 48,97
TiO2 0,06 0,03 0,08 0,08 0,06 0,01 0,07
Al203 32,26 31,87 31,79 32,21 31,76 31,57 31,88
FeO* 0,51 0,50 0,59 0,62 0,60 0,40 0,46
MgO 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01
CaO 0,66 0,61 0,61 0,68 0,57 0,54 0,64
Na20 16,59 16,70 16,55 16,71 16,67 16,62 16,56
K20 3,00 2,49 2,52 2,75 2,59 2,59 2,56
Total 101,30 101,28 101,29 101,42 101,41 101,04 101,20

* Total Fe als FeO; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 8: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Nephelin, Leucit und

Glaser in Gew.%

* Total Fe als FeO; n=Anzahl Proben
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Oxide Stb17
n=2

Si02 45,19 43,54

TiO2 0,05 0,05

Al203 32,43 33,57

FeO* 1,10 0,95

MgO 0,16 0,09

CaO 0,79 1,54

Na20 16,54 16,47

K20 3,63 3,83

Total 99,93 100,07

Gruppe3

Oxide Stb7 Stb27

n=1 n=6

Si02 53,31 51,37 51,68 53,17 52,81 52,28 53,81
TiO2 0,12 0,10 0,09 0,14 0,13 0,10 0,12
Al203 30,64 30,53 31,05 29,98 30,44 30,36 30,41
FeO* 0,60 0,47 0,57 0,50 0,46 0,59 0,63
MgO 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07
CaO 0,09 0,14 0,21 0,11 0,14 0,12 0,21
Na20 13,02 16,44 15,30 14,72 14,90 13,39 12,11
K20 2,09 2,24 2,36 1,87 1,86 2,06 2,19
Total 99,95 101,38 101,33 100,57 100,79 98,97 99,56
Glas; Gruppe 1

Oxide Stb15

n=6

Si02 51,81 52,16 48,18 49,13 48,87 49,46

TiO2 1,30 1,33 1,37 1,22 1,27 1,01

Al203 20,79 19,48 20,58 20,60 19,53 21,05

FeO* 6,38 6,52 7,03 5,99 7,46 5,78

MgO 0,54 1,07 1,27 1,38 0,93 0,85

CaO 1,08 2,52 2,62 4,03 2,25 1,38

Na20 4,73 4,00 5,36 5,48 4,99 6,55

K20 9,20 8,44 8,62 8,50 8,93 8,45

Total 96,13 95,63 95,88 96,56 94,59 95,14




Fortsetzung Tabelle 8: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Nephelin, Leucit und
Glaser in Gew.%

Leucit; Gruppe 1

Oxide Stb29
n=2

Si02 54,77 54,94
TiO2 0,11 0,08
Al203 22,95 23,45
FeO* 0,74 0,51
MgO 0,02 0,03
CaO <NW 0,06
Na20 0,14 0,03
K20 20,81 21,41
Total 99,57 100,50

* Total Fe als FeO; NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben

In Abbildung 71 werden BSE-Bilder von Nephelin und Leucit in Gesteinen der 3

Gruppen gezeigt.:

Lo TesEz o IBRY . 100. um

Abb. 71: BSE-Bilder der Nepheline; a) Stb1, Gruppe 1 ; b) Stb5, Gruppe2 ; c) Stb7, Gruppe
3; In allen 3 Gruppen kommt Nephelin als Bestandteil der Grundmasse vor. Die Gesteine
enthalten ausserdem Olivine, Klinopyroxene und Titanomagnetite; d) Stb29, Gruppe 1 mit
einem Leucit, angrenzend an einen Olivin
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Oxide
Bei den Elektronenstrahlmikrosondenanalysen wurden Titanomagnetite und
Chromspinelle gefunden.

Die Analysen der Oxide sind in Tabelle 9 angegeben.

Die chemischen Analysen der Titanomagnetite zeigen folgende TiO2-Werte:
Gruppe1: 12,26 — 20,59Gew%;

Gruppe2: 15,48 -21,35%;

Gruppe3: 11,87 — 22,75Gew%;

Die chemischen Analysen der Chromspinelle zeigen folgende Cr203-Werte:

Gruppe1: 15,08 — 17,89Gew% in Stb29;
Gruppe3: 21,68 — 22,75Gew% in Stb7;
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Tabelle 9: Ergebnisse der Elektronenstrahlmikrosondenanalysen der Oxide

Stb29,
n=6
SiO2 0,24 0,10 0,10 0,09 0,10 0,09
TiO2 20,03 20,83 20,05 19,49 | 20,37 21,07
Al203 3,31 2,60 3,94 3,34 3,95 2,61
Cr203 0,17 0,12 0,15 0,04 0,50 0,30
FeO 45,70 48,15 44,61 46,76 | 47,47 47,83
Fe20s3 25,33 24,33 25,18 26,81 23,46 23,55
MnO 1,02 1,04 0,98 0,91 0,94 0,94
NiO 0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01
MgO 1,75 0,60 2,62 0,41 1,04 0,91
CaOo 0,43 0,20 0,13 0,99 0,14 0,21
V203 0,46 0,46 0,54 0,38 0,51 0,44
ZnO 0,13 0,13 0,10 0,16 0,14 0,14
Summe | 98,59 98,59 98,45 99,42 | 98,64 98,11
Stb30,
n=5
SiO2 0,19 0,12 0,12 2,05 0,08
TiO2 16,70 16,35 16,35 15,47 15,49
Al203 1,76 1,80 1,80 2,95 1,95
Cr203 0,10 0,06 0,06 0,16 0,27
FeO 39,90 39,96 40,15 42,12 39,736
Fe203 33,88 34,47 35,50 30,53 36,19
MnO 1,03 1,03 1,03 1,00 1,00
NiO 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07
MgO 3,05 2,89 2,89 2,83 2,57
CaOo 0,49 0,23 0,23 0,30 0,33
V203 0,31 0,34 0,34 0,32 0,33
Zn0O 0,16 0,17 0,16 0,11 0,14
Summe 97,61 97,46 98,67 97,88 98,16
Stb4,
n=5
Si02 0,35 0,12 0,10 0,11 0,12
TiO2 19,69 19,16 19,28 17,87 17,78
Al203 1,57 0,96 1,65 5,07 1,64
Cr203 0,17 0,08 0,11 2,99 0,12
FeO 46,06 43,48 43,21 38,84 40,94
Fe203 27,56 30,61 30,61 27,86 33,49
MnO 1,13 1,19 1,16 0,93 1,07
NiO 0,03 0,02 0,04 0,08 0,02
MgO 1,30 0,82 1,44 3,92 1,62
CaOo 0,22 0,29 0,15 <NW 0,43
V203 0,40 0,37 0,39 0,11 0,33
Zn0O 0,14 0,15 0,16 0,00 0,15

Summe 98,62 97,25 98,30 97,78 97,70

NW=Nachweisgrenze; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 9: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von

Titanomagnetit

in

Gew.%
Gruppe 2
Stb5,
n=5
Si02 0,15 0,14 0,12 0,07 0,07
TiO2 16,20 14,22 15,35 15,97 15,68
Al203 3,56 5,08 4,15 2,77 2,79
Cr203 0,06 0,07 0,04 0,02 0,03
FeO 43,26 40,21 41,88 41,99 41,64
Fe203 32,67 34,99 33,63 34,77 35,18
MnO 1,18 1,13 1,16 1,18 1,20
NiO 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05
MgO 1,16 2,08 1,46 1,79 1,83
CaOo 0,14 0,14 0,23 0,06 0,02
V203 0,17 0,24 0,23 0,35 0,29
ZnO 0,18 0,13 0,15 0,16 0,18
Summe 98,78 98,44 98,43 99,19 98,97
Stb21,
n=7
Si02 0,07 0,07 0,05 0,07 0,03 0,07 0,09
TiO2 20,13 21,15 21,21 17,26 18,06 17,76 17,79
Al203 1,43 1,27 1,36 3,13 3,25 1,83 1,51
Cr203 0,10 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02
FeO 44,68 45,21 45,37 42,84 43,55 43,58 43,33
Fe20s3 28,07 26,28 26,44 31,39 29,89 32,06 31,69
MnO 1,05 1,10 1,10 1,01 1,06 1,02 1,05
NiO 0,06 0,06 0,04 0,03 0,02 <NW 0,01
MgO 2,26 2,41 2,49 1,90 1,90 1,74 1,71
CaOo 0,19 0,20 0,14 0,21 0,21 0,09 0,08
V203 0,42 0,35 0,32 0,33 0,36 0,29 0,35
Zn0O 0,13 0,11 0,09 0,15 0,18 0,18 0,14
Summe 98,61 98,23 98,65 98,35 98,51 98,64 97,78
Stb17,
n=6
Si02 0,07 0,07 0,06 0,07 0,09 0,10
TiO2 20,58 21,35 20,96 20,27 20,08 17,06
AlI203 1,62 1,33 3,39 2,42 2,92 2,29
Cr203 0,02 0,03 0,09 0,06 0,05 0,04
FeO 45,10 44,56 45,50 46,37 46,57 42,757
Fe20s3 27,19 25,56 24,62 26,41 26,37 32,77
MnO 1,10 1,10 1,02 1,10 1,13 1,18
NiO 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
MgO 2,32 2,69 2,57 1,47 1,37 1,78
CaO 0,14 0,40 0,15 0,09 0,08 0,12
V203 0,38 0,33 0,50 0,42 0,42 0,33
Zn0O 0,19 0,24 0,12 0,13 0,12 0,08
Summe 98,74 97,71 99,00 98,84 99,23 98,52

NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Fortsetzung Tabelle 9: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Titanomagnetit

Gew.%

Gruppe 3

Stb7 n=7
Sio2 0,08 0,07 0,27 0,08 0,05 0,11 0,09
TiO2 21,47 22,11 15,61 22,06 22,40 21,80 21,85
Al203 4,93 4,76 7,66 4,99 4,96 3,95 4,98
Cr203 0,15 0,09 0,30 0,18 0,14 0,02 0,15
FeO 46,11 46,66 34,14 44,99 46,01 46,23 45,44
Fe203 23,61 22,41 33,15 23,05 22,80 24,31 23,29
MnO 0,83 0,80 0,45 0,79 0,80 0,85 0,79
NiO 0,03 <NW 0,12 <NW <NW 0,03 0,02
MgO 1,97 1,99 6,30 3,03 2,81 1,99 2,70
CaO 0,09 0,03 0,67 0,22 0,03 0,16 0,11
V203 0,31 0,28 0,38 0,38 0,38 0,27 0,31
Zn0O 0,16 0,13 0,14 0,11 0,13 0,12 0,12
Summe 99,74 99,35 99,17 99,88 100,51 99,84 99,85

Tabelle 10: Elektronenstrahlmikrosondenanalysen von Chromspinell in Gew.%

Chromspinelle, Gruppe 1

NW=Nachweisgrenzen; n=Anzahl Proben
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Stb29 n=5
Si02 0,09 0,08 0,12 0,11 0,98
TiO2 5,49 5,45 6,32 6,18 4,21
Al203 13,77 13,95 15,90 16,04 15,53
Cr203 15,19 15,08 17,33 17,89 17,56
FeO 25,37 25,51 26,99 26,94 20,99
Fe20s 29,81 30,26 24,14 22,91 26,26
MnO 0,56 0,54 0,62 0,62 0,43
NiO 0,13 0,10 0,12 0,12 0,14
MgO 6,65 6,71 6,59 6,61 9,75
CaO 0,08 0,05 0,06 0,04 0,08
V203 0,16 0,21 0,22 0,23 0,15
Zn0O 0,16 0,10 0,13 0,14 0,14
Summe 97,48 98,04 98,56 97,84 96,22
Gruppe 3
Stb7 n=3
Si02 0,11 0,10 0,10
TiO2 1,77 2,07 2,07
Al203 21,00 20,67 20,66
Cr203 21,69 21,68 22,75
FeO 22,61 22,69 22,36
Fe20s 22,82 22,82 21,62
MnO 0,32 0,33 0,32
NiO 0,10 0,09 0,05
MgO 7,71 7,83 8,03
CaO 0,05 0,02 0,01
V203 0,183 0,156 0,139
ZnO 0,202 0,171 0,177
Summe 98,57 98,63 98,28




In Abbildung 72 werden Mikrosonden-Bilder der Oxide gezeigt, die Gesteine der
Gruppen 1- 3 enthalten Titanomagnetite, die teilweise in Olivin bzw. Klinopyroxen
eingeschlossen sind aber auch einzeln in der Matrix vorkommen. (Abb. 72a-c).

Gesteine der Gruppen 2 und 3 enthalten auch einige sehr kleine, in Olivin

eingeschlossene Chromspinelle (Beispiel Stb7, Abb. 72-c).

Abb. 72: BSE-Bilder der Oxide in Gesteinen der 3 Gruppen; a): Stb4 (Gruppe 1) enthalt
kleine Titanomagnetite, teils in Olivin eingeschlossen, teils in der Matrix; das Gestein
enthélt ausserdem sub-idiomorphe Olivine mit dunklem, Mg-reichen Kern-und Fe-reichen
Rand-Bereichen; die Matrix enthalt ausser den Titanomagnetiten auch Nephelin, Plagioklas
und Kalifeldspat. b): Stb 21 (Gruppe2) enthidlt etwas grossere Titanomagnetite, die nur in
der Matrix vorkommen; ausserdem kommen auch Olivine mit deutlich abgegrenztem Fe-
reichem Randbereich, sowie Klinopyroxene vor; die Matrix enthélt hauptsachlich Olivin,
Plagioklas und Kalifeldspat. c): In Stb7 (Gruppe 3) sind ausser den Titanomagnetiten auch
in Olivin eingeschlossene Spinelle enthalten; die Matrix enthéalt Olivin, Plagioklas und
Nephelin
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Entwicklung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen
verwendet, um Aussagen uber die zeitliche und raumliche Entwicklung des

Vulkans machen zu kénnen.

Grundlage dieser Aussagen sind die chemischen, petrologischen und

petrografischen Untersuchungen der Gesteinsproben, sowie die Gelandearbeit.

Die Gesteine konnten aufgrund der gesamtchemischen Untersuchungen in 3
Gruppen eingeteilt werden (Abb. 73);
o Gruppe 1:

T Stb1,2,3,4,8,9,10,12,13,14,15,16,2
, f 5,26,29,30,33,34

/) «31 Gruppe 2:
=~ a’ Stb5,6,17,21,31,32
A xx ] \‘ G ﬁz
. -~ 13€
/ &14,15,16 Gruppe 3:
v %X, .. Stb7,11,20,22,27
22
Gzo 30 \
o 12, %
- N @3
25,26,27 @4
g & &=
';r‘,) - o) ’ Steinberg
T 470.m

| | | |
I | | |
100m 200m 300m

Abb. 73: Gesamtchemische Einteilung der Proben mit Position im Steinbruch

Wie schon in in friheren Arbeiten (Murban, 1939) beschrieben gibt es 2
Hauptausbruchszentren (Abb.74):

e Ein altesin SSO

e Einjunges in NNW
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Abb. 74: Ansicht des Steinberg mit dem alten Ausbruchszentrum im SSO und dem
Jiingeren im NNW, (Internet, mindat.org)

Die Abbildung 75 zeigt einen Uberblick tber die beiden Ausbruchszentren. Die
einzelnen Phasen mit deren Kontakten zueinander, sowie die vorkommenden
Phasen werden im Folgenden (Abb. 76 - 90) gezeigt und beschrieben.
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Nach S gerichtete Seite des JZ
mit phreatomagmatischen Schichten an der Basis

Nach S/W gerichtete, strombolianische
Wand des JZ mit Kontakt zu Basalt
des AZ

Intrusion in die
Pannonischen
Schichten
i‘N/O

Basalt (Gruppe2); darunter
Basalt (Gruppe3)

Kontakt zwischen
Basaltsaeulen und
O-Flanke

Phreatisch/phreatomagmat.
Schichten mit Kontakt
zu Basalt (Gruppel)

2 s Kontakt wische Basalt der
Lava-Flow (Gruppe3) Gruppel und Basaltsaeulen
mit Kontakt zu den (Gruppe2)

phreatomagmatischen
Schichten

Abb. 75: Ubersicht Eruptionszentren/-Phasen (siehe auch A3-Abbildung als Beilage)

Altes Ausbruchszentrum

Phase 1: Phreatisch/ Phreatomagmatische Gesteine
Phase 2: Basalte der Gruppe 1
Phase 3: Basalte der Gruppe 2

o nNn =

Phase 4: Basalte der Gruppe 3
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Phase1

In Phase 1 finden wir phreatische Auswirfe mit dariberliegenden
phreatomagmatischen Schichten (Abb. 76). Die phreatische Schicht ist
wasserreich und enthalt eckige bis gerundete Gesteinsbruchstiicke ohne
magmatische Komponenten in unverfestigter Matrix. DarUber befindet sich,
zwischen 2 Basaltlagen, eine phreatomagmatische Schicht mit 2 Teillagen: die
untere Lage enthalt feinkdrnige Komponenten, die von einem Fall stammen; die
daruberliegende Lage enthalt grobkornige, teilweise magmatische Komponenten,

was auf einen Flow hindeutet.
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Basalt Phreatisch, wasserreicher

Mudflow (Lahar), Kiesel, mm -->cm,
nicht verfestigt, eckig-->gerundet,
unsortiert, chaotisch,

Basalt

Phreatomagmatisch

* 3

Abb. 76: hase 1 des alten Ausbruchszentrums ”

Diese Phase bildet den Untergrund des gesamten Vulkans, des alten

Ausbruchszentrums und teilweise auch des jungen (Abb.77).
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Abb. 77: Morphologie des Untergrundes, die Profile zeigen die Neigung gegen Osten in
Richtung der Basaltsdulenwand

Phase 2
Die 2. Phase enthalt Basalte der Gruppe 1 und bildet einen Kontakt zu den
darunterliegenden phreatisch/phreatomagmatischen Schichten (Abb. 77).

Die Zuordnung zu dieser Phase erfolgte neben den gesamtchemischen

Eigenschaften zusatzlich durch mineralchemische und petrografische Merkmale
(Kap.5).

Basalt, Gruppel

phreatisch/
phreatomagmatisct

Abb. 78: Phreatisch/Phreatomagmatische Phase mit Kontakt zu Basalten der Gruppe1
(Phase 2)
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Phase 3

Diese ist die Haupteruptionsphase des Vulkans Steinberg. Dazu gehért die
machtige Basaltsaulenwand (Abb.79), die durch grosse Mengen von Lava
entstand. Diese Lava konnte sich in einem Becken ansammeln, das durch die
abfallenden Hange des klastischen Untergrundes entstand. (siehe Abb. 76,
Morhologie des Untergrundes). Dadurch war die Entstehung eines Lava-Lake
moglich, aus welchem sich aus mehreren Lava-Flows bis zu 30m hohe,
senkrecht stehende Saulen bildeten.

Die Eruptionsphase 3 enthalt Basalte mit der Zusammensetzung der

gesamtchemischen Gruppe 2, was durch die untersuchten Gesteine Stb 5, 6

belegt wird.

e
enwand

s 5 Y

bb. 7: ésis der Bas',aItAsuI
Die Bildung von Basaltsaulen wird in Kapitel 3 beschrieben.

Die Basalte dieser Phase, Gruppe 2, wurden an weit auseinanderliegenden
Stellen gefunden, was flr eine grosse Uberdeckung (weit fliessender Lavafluss)
durch diese Phase spricht. (Stb5,6,17,21 Abb. 73, Position der Proben im
Steinbruch).

Abb. 80 und 81 zeigen Kontakte der Basalte der Gruppe 1 zu Basalten der
Gruppe 2.
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Basaltsaeulen,
Gruppe 2,
Stb5,6

Basalt, Gruppe 1,
Stb8

Einschnitt, Kontakt zwischen Ost-Flanke (S-Teil) und
Basaltsaeulen-Wand

Abb. 81: Kontakt von Basalten der Gruppe 2 (Basaltsaulen, rechts im Bild) zu Basalten der
Gruppe 1

Phase 4

Zur 4. Eruptionsphase gehoren die Basalte mit der chemischen
Zusammensetzung der Gruppe 3. Die Gesteine dieser Gruppe zeigen
chemisch(Abb.60) und petrografisch(Abb.58) weitgehende Ubereinstimmung
(siehe Kap. 5).
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Es handelte sich bei diesem Ausbruch um einen schnell abgekuhlten Lava-Flow,
das zeigen die vorkommenden blattrig ausgebildeten Gesteine. Die
entsprechenden Gesteine (Stb. 7,11,20,22,27; Abb. 73) sind im sudlichen und
westlichen Teil aufgeschlossen. Sie bilden Kontakte zum
phreatisch/phreatomagmatischen Teil und zu Basalten der Gruppe 1 und 2 (Abb.
82 und 83).
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Basalt, Gruppe 3

phreatisch/
phreatomagmatisch

Abb. 82: Phreatisch/Phreatomagmatische Phase mit Kontakt zu Basalten der Gruppe 3

Basalt, Gruppe2

Phreatisch/ Basalt, Gruppe3, Stb20 Basalt, Gruppe3, Stb22
phreatomagmatisch

Abb. 83: Phreatisch/Phreatomagmatische Phase mit Kontakt zu Basalten der Gruppe 3 und
Gruppe?2
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Junges Ausbruchszentrum

Dieses Zentrum entstand auf Schichten des alten Zentrums. Der Vulkanaufbau
zeigt an seiner nach SW-gerichteten Wand Gesteine der Gruppe 1 mit
strombolianischer Ausbruchsart, die einen Kontakt zu darunterliegenden Basalten
des alten Ausbruchszentrums bilden. (Stb.13-16, 33,34) (Abb.84, 85).

junges, strombolianisches Ausbruchszentrum auf altem Zentrum

Abb. 84: Basalte der Gruppe 2 (Phase 3 des alten Zentrums) zu strombolianischen
Basalten des jungen Ausbruchszentrums

Krater

Strombolianische
Schichten

Strombolianische
Schichten

waagrecht
in Schlot zurueckgefallen

Basalte aus altem
Ausbruchszentrum

Pyroklastika aus
phreatisch/phreatomagmatischen
Schichten des alten Ausbruchszentrums-

Abb. 85: Strombolianische Phasé; Die Strukturen zeigen durch ihre Ablagerungsschichten
die Position der Ausbruchso6ffnung

An der nach S gerichteten Seite sind an der Basis pyroklastische Schichten

aufgeschlossen. Daruber befinden sich mehrere Dikes, die Schichten aus
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klastischen Ablagerungen, abwechselnd mit Basalten, durchdrungen haben.
Diese Dikes durchbrachen auch die bestehenden strombolianischen Schichten
(Abb. 86, 87, 89). Die eingelagerten, klastischen Schichten zeigen abwechselnde
fein- und grobkornige Ablagerungen (Abb. 88)

Stb12

Basalte des jungen

Stb1,2, Gruppel
Ausbruchszentrums

Profil von klastischen Ablagerungen
—_— _ =Y & g

phreatisch/phreatomagmatische
Schichten des alten
Ausbruchszentrums

B o

Abb. 86: Phreatisch/Phreatomagmatische Phase des alten Zentrums mit Kontakt zu
Basalten des jungen Zentrums

/Dike

Abb. 87: Klastische Schichten ausgeldst durch den Ausbruch des Dikes
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Wiederholte Schichten von pyroklastischem Material und Schlacken
mit eingelagerten Basaltbrocken

Dicke Bank mit Asche Schicht bestehend aus Asche, Lapilli und kleinen Blécken
kompaktiert
Abb. 88: Detailansicht der Schichten von Abb. 86
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Basalt des alten Ausbruchszentrums

Stb36

phreatisch/phreatomagmatische
Schichten des alten Ausbruchszentrums
Neigung abfallend in Richtung Ost (Basaltsaeulen)

Basalte des jungen
Ausbruchszentrums

Abb. 89: Basis des jingerem Ausbruchszentrums ist eine nach Osten geneigte
phreatomagmatische Schicht des alten Ausbruchszentrums, die unter dem
Basaltsaulenkomplex verschwindet

An der nordéstlichsten Ecke des Aufbaues sind Basalte der Gruppe 2 (Stb32)
aufgeschlossen (Abb.90). Diese Ausbriche enthalten an der Basis klastische
Schichten mit abwechselnden Lagen unterschiedlicher magmatischer Anteile.

Dieser Teil lasst auf eine Intrusion in die darUberliegenden sedimentaren

Schichten schliessen.

ums (Stb32) mit abwechselnd pyroklastischen

Abb. 90: Dike (D) mit Basalt des jungen Zentr
(K) Schichten (Stb38)
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Ahnliche klastische Enklaven sind auch auf der Innenseite des Steinbruchs in der
gleichen Hohe (410-450 Hm.) aufgeschlossen (Abb.91).

Abb. 91: Pyroklastische Enklaven im Inneren des Steinbruchs auf gleicher Hohe wie Abb.
94
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Diskussion

Durch Kombination der Ergebnisse bezlglich Gemeinsamkeiten bzw.
Unterschiede der Morphologie des Gelandes, sowie makro-/mikrostruktureller,
chemischer und petrografischer Eigenschaften der Gesteine und Minerale
kdnnen Aussagen uber die raumliche und zeitliche Entwicklung des Vulkans

gemacht werden.

Morphologie

Die Arbeiten von Flugel und Heritsch, 1968, sowie Murban, 1939, die angaben,
dass es zwei verschieden alte Haupteruptionszentren gab und als Untergrund
nach Osten geneigte Hange existierten, bildeten die Ausgangslage der

Untersuchungen.

Die Untersuchungen zeigen eindeutige Kontakte zwischen Gesteinsschichten,
die als alter/junger-Beziehungen interpretiert werden kdnnen, was in der Folge zu
einer Gliederung des alten Eruptionszentrums in 4 Phasen fuhrt. (siehe Abb. 76-
84).

Die Kontakte zwischen altem und jungem Zentrum konnten ebenfalls an

mehreren Stellen identifiziert werden. (siehe Abb. 84 - 86).
Die Niveauunterschiede (W->0) kdnnen als Bildung eines Beckens in Richtung

Basaltsaulenwand interpretiert werden, das die Bildung der Saulen aus einem
Lava-lake ermoglicht (Abb. 77, 92).
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Junges Ausbruchszentrum, strombolianisch; Dikes i

Gruppe2; Lavalake; Basaltsaeulen

phreatisch/phreatomagmatisches
Fundament

A
\

150m

Abb. 92: Folge der Ausbruchszentren und Phasen; geneigte Schicht
(phreatisch/phreatomagmatisch) N/W->S/O mit aufliegenden Schichten von Gruppe1-
Basalt (S/0) und Gruppe 2-Basalt (N/W) als Begrenzung des Lavalake (Gruppe 2); Junger,
strombolianischer Teil im N/W. ; ev. Basalt Gruppe 2 als weitere jiingere Phase des alten
Eruptionszentrums (unklar)

Makroskopisch sichtbare Eigenschaften

Die pyroklastischen Schichten im Suden des Steinbruchs zeigen Reste von einer
phreatischen Ausbruchsart mit darlberliegenden phreatomagmatischen
Auswdurfen, die abwechselnd feinkdrnige und grobkdrnige Ablagerungen
aufweisen (siehe Abb.76).

Dieser Teil bildet die Basis der vulkanischen Eruptionsfolgen.

Pyroklastika findet man an mehreren Stellen im Steinbruch. Sie zeigen meist den

Beginn einer Ausbruchsphase bzw. eines Dikes an (siehe Abb. 46, 86, 87).

Der Anteil an magmatischen Bestandteilen gibt Informationen Uuber die

Eruptionsart. Das zeigen folgende Beispiele (siehe Abb. 43, 44, 47-50):

e Bsp. Stb38 enthalt viel Nebengestein, abwechselnd fein-/grobkérnige
Schichten mit wenig magmatischen Komponenten.

e Bsp. Stb 18, 19 (siehe Abb.45) stammt von einem phreatisch-
/phreatomagmatischen Ausbruch (Beginn der Vulkaneruptionen).
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e Stb 35 enthalt viele magmatische Komponenten im Bereich des jungen

Zentrums.

Die makroskopisch sichtbaren Eigenschaften der Basalte geben Hinweis auf die
Eruptionsart.

Abb.41 zeigt einen Basalt, Stb13, von einer strombolianischen Ausbruchsart.
Dieses Gestein wurde im jungen Eruptionszentrum entnommen. Die
unregelmassige Oberflache stammt von den Gasblasen, die bei dieser
Ausbruchsart gebildet werden.

Im Gegensatz dazu sieht man in Abb.42 den sehr feinkdrnigen, kompakten
Basalt, Stb6, der von den Saulen im alten Ausbruchszentrum stammt. Dieses
Gestein ist typisch flr eine hawiianische Ausbruchsart.

Das Gestein Stb21 zeigt “Sonnenbrenner’-Flecken (Abb.39), die von
Alterierungen durch Eindringen von Wasser gebildet werden. Grosse Bereiche im

westlichen Teil, in und ausserhalb des Steinbruchs, zeigen dieses Phanomen.

Gesamtchemie

Die Basalte der Gruppe 1 stammen vom altesten Ausbruch, dann folgten die
Gesteine der Gruppe 2 und den Abschluss bildeten die Basalte der Gruppe 3.
Diese Annahme wird auch durch die strukturellen Gegebenheiten im Steinbruch

und durch die geochemische Entwicklung der 3 Gruppen bestatigt.

Die negative Korrelation (Abb.60A) zwischen AI203 und Mg# der Gruppe 1
deuten auf Olivin-Klinoproxen Fraktionierung einer MgO-reichen Quelle hin,
wobei die positive Korrelation der Gruppe 2 auf Klinopyroxen-Plagioklas
Fraktionierung zurlckzufuhren ist. Durch die Tatsache, dass beide Gruppen
raumlich koexistieren, ist wohl anzunehmen, dass beide aus dem selben
primaren Magma stammen und eine kontinuierliche Fraktionierung darstellen. Die
Gruppe 3 besitzt, fir dieselbe Mg# wie Gruppe 1, ein sehr hohes Al203 und

weicht stark vom Trend der Gruppe 1 ab. Eine mdgliche Erklarung daftr ware,
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dass die Entstehung des primaren Magmas durch die partielle Aufschmelzung

eines Granat-Peridotits entstanden ist.

Raumlich-/zeitliche Eruptionsabfolgen

Altes Eruptionszentrum (AZ)

Das AZ wird in (mindestens) 4 Phasen gegliedert:

1. Phase 1: Phreatisch-/phreatomagmatisch (PhP), siehe Abb.76

2. Phase 2: Basalte der gesamtchemischen Gruppe 1, siehe Abb.78
3. Phase 3: Basalte der gesamtchemischen Gruppe 2, siehe Abb.79
4. Phase 4: Basalte der gesamtchemischen Gruppe 3, siehe Abb.83

Die Gesamtchemie der entnommenen Basalte in Kombination mit der
Erforschung der Kontakte untereinander bzw. zu klastischen Gesteinen

ermdglicht eine Interpretation der Abfolge der Eruptionen.

Die Kontakte der Phase 1(PhP) zu Basalten sind an mehreren Stellen sichtbar
(z.B. Abb.78, 82). Daraus kann abgeleitet werden, dass sich die PhP-Schichten

an unterster Stelle befinden, also die Basis des Vulkans bilden.

Der direkte Kontakt zwischen Phase 2 und Phase 3 (Abb. 80) zeigt, dass die
Basalte der Gruppe 2 (Basaltsaulen) auf denen der Gruppe 1 abgelagert wurden,
also junger sind.

Daraus kann also die Abfolge: PhP - Phase 2 - Phase 3 zumindest flr einen
Teil des AZ abgeleitet werden (Abb.92).

Im sud- bis sudwestlichen Teil des AZ ist die Beurteilung der Eruptionsabfolge
nicht eindeutig. Die Profile zeigen zwar, dass die PhP auch hier die Grundlage
bildet. Auch die Lage der Phase 2 als zweitalteste Schicht erscheint zutreffend
(Abb.93).

Die Basalte der Gruppen 2 und 3 haben beide — an verschiedenen Stellen-
Kontakte zu den PhP-Schichten (Abb.93, Profile 1, 3).
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Profil 2 zeigt Ablagerungen der Gruppe 2-Basalte, die hoher liegen als die

Gruppe3-Basalte (Abb. 83).
Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass die Gruppe 2-Basalte (z.b. Profil 2)

an einigen Stellen aus jungeren reaktivierten Eruptionen stammen.
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Profill

Profil2

Profil 1

tb22

phreatisch/phreatomagiati

Phreatisch/phreatomagniati Basalt
Gruppe 1 Stb8

410m

370m

alt Gruppe 1 Stbl
370m

415m

Profil 3

phreatisch/phreatomagmati
Basalt Gruppe 1 Stb10
3

Abbildung 93: Darstellung der Ablagerungsfolge des siid- und siidostlichen Teils des alten
Eruptionszentrum; der unterenTeil der Profile zeigt jeweils Kontakte der Phase1
(phreatisch/phreatomagmatisch) zu Basalten der Gruppe 1; in Profil 1 und Profil 3 liegt an
oberster Stelle Basalt der Gruppe 3; Profil 2 zeigt an oberster Stelle Ablagerungen von

Basalt der Gruppe 2

Junges Eruptionszentrum (JZ)

Das JZ besteht hauptsachlich aus Basalten der Gruppe 1. Diese wurden auf den

klastischen Schichten des AZ abgelagert (Abb.85, 89).
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Zunachst erfolgten die strombolianischen Eruptionen, die einen Grossteil des
Vulkanaufbaus produzierten (Abb.85). Diese Schichten Uberlagern auch Basalte
des AZ (Abb.84).

Der nach Siudwesten ausgerichtete Teil des Aufbaues zeigt Dikes, die die
strombolianischen Schichten durchbrochen haben, also jlunger als diese sind
(Abb.87). Die pyroklastischen Schichten (Abb.88) stammen vermutlich aus
einem  kurzzeitigen,  phreatomagmatischen  Ausbruch  wahrend  der

strombolianischen Phase.
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Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Verteilung der Miozédnen-Pleistozdnen alkalinen Basalte innerhalb der Karpatho-
Pannonischen Region (modifiziert nach Schmid et al.,2008) und Position der Vulkan-Zentren

im Steirischen Becken (Ali et al., 2013). 10
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Anhang

Aufschlusstabelle

Tabelle 11: Liste Gesteinsproben im Steinbruch

Bezeichnung | Anmerkungen Koordinaten Hohe
Stb1,2 Basalt 46-56.062 15-55.066 | 367m
Stb3,4 Basalt 46-56.019 15-55.208 | 392m

Stb7 46-56.013 15-55.076 | 363m
Stbh8 46-56.018 15-55.075 | 374m
Stbh9,10 46-56.016 15-55.057 | 370m
nicht anstehend, von
Stb11 weiter oben 46-56.013 15-55.045 | 376m
Stb12 Gang 46-56.052 15-55.110 | 376m
Stb13 strombolianisch 46-56.163 15-55.024 | 418m
Stb14,15,16 46-56.158 15-55.033 | 414m

verwittert, blattrig,
Sonnenbrand

Tuffit, Pyroklastika,
sieht aus wie Saulen;
dariiber Basalt, in
Vertiefung langsam

Stb18, 19 abgekiihlt 46-56.017 15-54.964 | 409m
grosse B-Saulen,

Stb20 feinkornig 46-56.024 15-54.935 | 408m

Stb22 kleine Saulen, 46-56.050 15-54.890 | 412m
Klasika mit

Stb23,24 lith.Fragmenten 46-55.983 15-54.969 | 418m
etwas weiter links,

Stb25,26 Basalt

Stb27 Basalt 46-56.015 15-55.020 | 415m
Tuffit, Pyroklastika,
(1.Ereignis), nicht
anstehend; rote
Sedimente nicht

Stb28 anstehend 46-56.076 15-54.984 | 391m
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Basalt, frisch mit vielen
Ol-,Pyr-Kristalle 46-56.095 15-55.030 | 382m

Stb29

Stb30 Basalt 46-56.060 15-55.111 | 391m

Basalt, poros,

Stb33 strombolianisch;

Stb34 B-Gang, poros, Gang 24-56.129 15-55.049 | 436m
Phreatomagmat.

Stb35 Schichten, Diskordanz | 46-56.059 15-55.291 | 482m

Basaltklast in feuchte
klast. Schichten

Stb36 eingesunken 46-56.051 15-55.023 | 308m
klastisch, sandig,
Stb37 briichig
Schicht mit
pyroklastika und
Stb38 Sediment 46-56-186 15-55.402 | 389m
Stb40 Basalt mit Xenolithen 300m
daneben
strombolianische
Basalte

Basalt, Gruppel

_ Basalt, Gruppe2

Basalt, Gruppe3
Klastika
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