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Die Entwicklung der Diabas-Hornstein Formation
in den Innerdinariden Jugoslawiens
Mit 4 Abbildungen und 1 Tabelle

Von Branislav Markovié *)

Die Diabas-Hornstein Formation, die im geologischen Awufbau der
inneren Dinariden eine groBe Rolle spielt, wurde im Entwicklungssta-
dium der alpinen Geosynklinale gebildet, und zwar in zwei Phasen, in
denen es zu einer intensiven Vertiefung derselben kam. Bei Berlicksich-
tigung der Tatsache, dafl diese Vertiefungen an mobile Zonen gebunden
sind, war die Intensitdt dieser negativen Bewegungen so stark, dafl es
zu einem submarinen Vulkanismus (initialer Magmatismus) kam. Als Er-
gebnis dieser Vorgdnge wurde die Diabas-Hormstein Formation triassi-
schen ‘Alters nach der permotriassischen Transgression gebildet; dagegen
kam es zur Bildung der Diabas-Hornstein Formation oberjurassischen Al-
ters, mit eventuellem Ubergang in die Valendis-Stufe nach der ober-
jurassischen Transgression.

Paliogeographie

In verschiedenen Gebieten wurde der Diabas-Hornstein Formation ein
verschiedenes Alter zugeschrieben. Aus diesen Griinden kam es zu ver-
schiedenen Awuffassungen {iber ihr Alter in ein und demselben Gebiet,
ja sogar Lokalitdt. Diese sich unterscheidenden Meinungen konnen in
drei Gruppen geordnet werden. Zur ersten Gruppe gehdren: A. PHILIPSON,
F. Karzer, F. Kossmat, L. Loczy, M. Goéaniy, B. Cmi¢, C. Renz, Z. BESIC
u. a., die der Diabas-Hornstein Formation ein jurassisches Alter zuschrei-
ben. Der zweiten Gruppe gehdren an: F. Norcsa, W. Hammer, K. V. PET-
xovi¢, B. Mirovanovié, V. Smmi¢, M. Lukovi¢, K. LEDEBUR W. a., die dersel-
ben ein triassisches Alter zuschreiben. Die dritte Gruppe: E. Mojsisovic,
E. Trrze, A. BIirTNer, B. MirovaNovié, M. Prorié, Z. BESIC u. a. nehmen
ein oberkretazisches Alter der Diabas-Hornstein Formation an.

Auf Grund der bisherigen Angaben iiber die Bildungen dieser For-
mation sowie auf Grund der persénlichen Untersuchungen kann fiiber
die Ausdehnung, Grenzen und faziellen Verhiltnisse dieser Formation

#) Anschrift des Verfassers: Dr. Branislav Markovié, Geolo§ki Zavod,
Beograd, Karadjordjeva 48.
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triassischen und jurassischen Alfers gesprochen werden; dagegen beste-
hen keine sichere Angaben, um die Frage eines oberkretazischen Alters
der Diabas-Hornstein Formation beriicksichtigen zu kénnen.

Der Verlauf der Grenzen, innerhalb deren diese Formation entwik-
kelt ist, stimmt vollstindig mit den paldogeographischen Verhiltnissen
der Trias und des Jura in den Gebieten Serbiens und Makedoniens iiber-
ein, in denen diese Formationen vertreten sind. So kann die triasische
und jurassischen Diabas-Hormstein Formation klar abgegrenzt werden;
denn es bestehen geniigend Beweise, daB die Diabas-Hornstein Formation
triassischen Alters im westlichen Makedonien, Metochia, Westserbien
und Bosnien entwickelt ist; die jurassische ist in der Umgebung von
Beograd, Sumadija, Siidserbien und im ostlichen Makedonien (Demir
Kapija) oder kurzgefaBt, im duBersten Randteil der Innerdinariden ver-
treten. Die Ausdehnung der Bildungen dieser Formation triassischen und
jurassischen Alters ist fast regelméBig an die Ausdehnung der Ophiolit-
zone (paldozoischen Alters) gebunden, an deren Aufbau, neben serpen-
tinisierten Peridotiten, Gabbro, Diabas und Amphibolite (Abb. 1) teil-
nehmen. Diese Verbundenheit ist, im Grunde genommen, eine genetische.

Abb. 1: — Ausdehnung der serpentinisierten Peridotite und Lage der wahr-
scheinlichen paldogeographischen Grenze.

1 — serpentinisierter Peridotit; 3 — wahrscheinliche paldogeographische Grenze

der Diabas-Hornstein Formation triassischen Alters; 3 — wahrscheinliche

palaogeographische Grenze der Diabas-Hornstein Formation jurassischen Al-
ters; 4 — fossilfiihrende Fundstellen
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Wiahrend der Triaszeit war ein GroBteil der Sumadija Festland und
deshalb bestehen hier keine triassischen Bildungen. Die basischen Erup-
tivgesteine waren zuerst vom oberjurassischen Meere bedeckt und dann
konnten in diesen Gebieten die Bildungen der Diabas-Hornstein Forma-
tion entstehen.

Es ist zu betonen, daB die paldogeographischen Verhiltnisse der tri-
assischen und jurassischen Diabas-Hornstein Formation vollstindig mit
der inneren (jurassische Diabas-Hornstein Formation) und zentralen
(triassische Diabas-Hornstein Formation) Ophiolitzone libereinstimmen,
die gemifl den neuesten geologischen und geochemischen Untersuchungen
der Ophiolite in den jugoslavischen Dinariden von K. Prrxovi¢, 1957
abgegliedert wurde (K. Perkovi¢ und Z. MaxksmMovi¢). In den erwihnten
Zonen kann eine Gesetzm#Bigkeit in der Anordnung der einzelnen Zo-
nen in Bezug auf die Basitdt und Konsolidationszeit beobachtet werden.
So ist die innere Zone, die den Rhodopen, bzw. dem alten Kristallinkern
niher ist, dlter als die weiterfolgenden. Dem entgegengesetzt sind die
Zonen der Diabas-Hornstein Formation gegen die Rhodopen zu immer
jinger. Es kann demnach gefolgert werden, dafl eine Diabas-Hornstein
Formation kretazischen Alters, von der viel in letzter Zeit die Rede ist,
nur in der inneren Ophiolitzone erwartet werden kann.

Faziesausbildung:

Auf Grund einer strukturell-faziellen Analyse des marinen efusiv-
sedimentdren Komplexes der Diabas-Hornstein Formation kann gesagt
werden, daB diese Formation, die Kiistenebene eines offenen Schelfes
darstellt und pseudoabyssalen Ablagerungen angehort (nach der Syste-
matik der Fazies von D. V. Narwvkiy, 1956). In der Kiistenebene ist aus-
schlieBlich terrigene Fazies vertreten und zwar Kistenkonglomerate,
Kiistensandsteine, neritische Sandsteine vom Grauwacken-Typ sowie
sandige Schiefertone und tonige Sandsteine der neritischen Zone. Im
Gebiete der pseudoabyssalen Ablagerungen, d. h. der Festlandsabhinge,
sind Schieferton- und Hornsteinserien vom Radiolarit-Typ, Kieselschie-
fer, geschichtete Hornsteinkalke, Kalke mit Hornsteinknollen, ferner
Tuffite, tuffigene wvulkanische Brectien und Diabase, Porphyrite und
Melaphyre entwickelt.

Auf Grund einer geochemischen Klassifikation der Sedimente (K. Rax-
wanma und G. SamaMa, 1949), kdnnte ‘der Konglomerat-Sandsteinkomplex
in die Resistate eingegliedert werden; in die Hydrolisate, die Schiefer-
tone, Hornsteine und verkieselten Schiefer, in die Oxydate, die Mangan-
vorkommen und in die Prézipitate, die Kalke mit Hornsteineinlagerun-
gen und -knollen.
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Abb. 2 — Schematische Darstellung der faziellen Verhéltnisse der Diabas-
Hornstein-Formation und der typischen Entwicklung der Trias am Rande
der Ophiolithzone.

Se — serpentinisierter Peridotit; Di — Diabase, Porphyrite, Melaphyre u. a.;
Pz — paldozoische Schiefer (Silur-Devon), ‘Quarzkonglomerate und Sand-
steine (Oberperm); T; — Quarzkonglomerate und Sandsteine, mergelige Kalke
und Plattenkalke (alpiner Entwicklung); Diabas-Hornstein Formation: Sand-
steine, Grauwackentyp, sandige Schiefertone und_ tonige Sandsteine, Horn-
steine vom Radiolarit-Typ, mergelige Kalke; T; — plattige und bankige Cri-
noiden —, Brachiopoden- und andere Kalke (alpiner Entwicklung); Diabas-
Hornstein Formation: Kalke mit Hornsteinlagen und -knollen.

Die Serien der Diabas-Hornstein Formation triassischen und jurassi-
schen Alters wechsellagern mit Serien in normaler typischer triassischer
und jurassischer Entwicklung. Neben dem horizontalen besteht auch ein
vertikaler Wechsel, allerdings in geringerem Mafe. Niher den Randteilen
der serpentinisierten Peridotite, d. h. der Ophiolitzone, sind die Fazies
der Diabas-Hornstein Formation enwwickelt und weiter entfernt die an-
deren Serien in typischer Entwicklung der Trias (Abb. 2) und des Jura.

Lithologie:

Die Hauptkomponente dieser vulkanogen-sedimentiren Formation sind
Lavaergiisse von Diabasen, Porphyriten und Melaphyren, umgelagerte
fuffe, Tuffite und tuffése vulkanische Breccien, vorwiegend aus Quarz-
porphyrit bestehend. Von allen diesen Eruptionen kann gesagt werden,
daB sie aus demselben Magmaherde stammen und daB die Differenzie-
rung sich im Herde selbst (chemische, Kristallisation) oder wihrend des
Ergusses in die marine Mitte abwickelte. Diese Eruptiva weisen einen
hohen Transformierungsgrad auf, der mit ihren Entstehungsbedingungen
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in der marinen Mitte in Zusammenhang steht und ihren mineralogischen
sowie chemischen Bestand, sowie die Textur- und Struktureigenschaften
(,Pillow“-Laven) bedingte. Diese Eruptionen waren in der unteren und
miitleren Trias, sowie im oberen Jura, mehrmals den Sedimenten der
Diabas-Hornstein Formation (Sandsteine, Schieferton, Hornsteine wund
Kalke) zwischengelagert.

Noch ein charakteristisches Glied der Diabas-Hornstein Formation sind
die Hornsteine und Kieselschiefer. Die Hornsteine der Diabas-Hornstein
Formation triassischen Alfers stellen den ausgeprigtesten Teil dieser
Serie dar, sowohl ihrem Aussehen und Bestande nach, als auch in Bezug
auf ihre Stellung in der Aufeinanderfolge. Sie sind buntgefdrbt, jedoch
iiberwiegt die Rotfdrbung. Mikroskopische Untersuchungen ergaben, daf}
ein Grofiteil der Hornsteine eine lentikulare oder psammitische Struktur
besitzen. In fast allen Diinnschliffen wurden Radiolarien beobachtet.
Stellenweise sind dieselben so angehiuft (besonders in Hornsteinen blau-
er Farbe), daB man von einem typischen Radiolarit sprechen kann. Ne-
ben Radiolarien wurden auch Querschnitie anderer Mikroorganismen,
von einer Gastropodenfauna begleitet, beobachtet. Auf Grund chemi-
scher Analysen der Hornsteine triassischen oder jurassischen Alfers aus
verschiedenen Lokalitdten in der Zone der Innerdinariden wurde ein
SiGe2-Gehalt von 80 bis 95 Prozent festgestellt.

Die Kieselschiefer liegen durchwegs an der Basis der Hornsteinkalke
und gehen seitlich in Wierfener Schichten iiber. Dem mérkno&kopischen
Aussehen mach ist das Gestein unscheinbar, aber strukturell doch un-
terscheidbar. Mikroskopische und chemische Analysen decken einen sehr
verdanderlichen Bestand auf; in der feinkérnigen Kalzitmasse sind Quarz-
und Chalcedonkérnchen verstreut; in vielen Priparaten wurden Radio-
larien-Querschnitte beobachtet; in den tieferen Teilen sind die Kiesel-
schiefer unreiner und diinkler.

Die anderen Komponenten der Diabas-Hornstein Formation sind Sand-
steine vom Grauwacken-Typ, tonige Sandsteine, sandige Schiefertone
und Schiefertone.

Die Sandsteine gehoren den untersten Horizonten der Dijabas-Horn-
stein Formation an. Mikroskopische Untersuchungen ergaben, dafl ein
GroBteil der Handstiicke den Grauwacken zuzuzihlen sind. Nach der Ver-
schiedenartigkeit der Bestandteile kann geurteilt werden, daBl auf ihren
Bestand die Stellung im Palidorelief einen grofien EinfluBl ausiibte. Na-
her der Ophiolitzone enthalten die Sandsteine mehr Elemente der basi-
schen Eruptivgesteine, was zweifelsohne das vortriassische Alter der
Ophiolite bekriftigt. In vielen Priparaten wurden gut erhaltene Radio-
larien beobachtet.
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Abb. 3 -— Profil der vertikalen Aufeinanderfolge der Bildungen der Diabas-
Hornstein Foermmation triassischen Alters.

1 — Sandsteine vom Grauwaekentypus; 2 — Diabase; 3 — Porphyrite; 4 —
vulkanisches Auswurfsmaterial; 5 — tonige Sandsteine und sandige Schiefer-
tone; 6 — Hornsteine im Radiolarittypus; 7 — Melaphyre; 8 — Mergel und
mergelige Kalke; 9 — geschichtete Kalke mit Hornsteinlagen; 10 — Kalke
mit Hornsteinknollen; 11 — bankige Kalke; 12 -— massige Kalke. 1-10, Dia-
bas-Hornstein Formation. 11-12, typische Triasentwicklung.

Die Schiefertone liegen in der Regel oberhalb der Sandsteine, mit kon-
tinujerlichem Ubergang. Thre Ausdehnung ist oft an submarine Trgiisse
in der Diabas-Hornstein Formation gebunden, wobei sie sich in der Re-
gel durch Rotfarbung und feineres Korn auszeichnen. Weiter entfernt
von den submarinen Erglssen und ndher den palidozoischen Schiefern
finden sich tonige und mergelige Schiefer, die makroskopisch
an paldozoische Schiefer erinnern. Diese Gesteine enthalten
ebenfalls Radiolarien. In den h&heren Teilen, stellenweise auch seitlich,
gehen die Schiefertone allméhlich in Hornsteine iiber. Diese Gesteine, d.
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h. die roten sandigen Schiefertone, sowie auch die roten Hornsteine fiih-
ren Manganerze (Dreznik-Svradkovo, Jasenovo in Westserbien; Miode
und Cevljanovié in Bosnien) in der Diabas-Hornstein Formation triassi-
schen und jurassischen Alters (Drada in Sumadija). Diese Sedimente be-
sitzen eine groBe Bedeutung, denn vier Finftel unserer Manganvorrite
treten gerade in denselben auf (St. Paviovic, 1953). Neben Mangan ent-
halten diese Sedimente Phosphat-Konkretionen, die nur selten regel-
miBig in den Schiefertonen und Sandsteinen auftreten. Die Phosphat-
Konkretionen enthalten bis 20 Prozent P:0s.

Die geschichteten Kalke mit Hornsteinlagen und Kalke mit Hornstein-
knollen sind eine unmittelbare Folge der vulkanischen Tétigkeit einer-
seits und des Sedimentationsmechanismus in der Wassermitte anderer-
seits. Diese Sedimente bilden immer die obersten Teile der Diabas-Horn-
stein Formation.

Die geschichteten Kalke mit Hornsteinlagen liegen zwischen Kiesel-
schiefern im Liegenden und den Kalken mit Hornsteinknollen, in die sie
allmihlich im Hangenden iibergehen. Mittels mikroskopischer Analysen
der Kalksteine wurde festgestellt, dafl sie in der Basis ein Gemisch von
Kalzit und Quarz enthalten. Die Hornsteine aus diesen Kalken wurden
ebenfalls mikroskopisch wie chemisch analysiert und dabei wurden
interessante Resultate gewonnen: Die Hornsteine aus den Kalken sind
vor allem priméren Ursprungs und wurden zur selben Zeit wie die
Kalke ausgeschieden. In ihnen bestehen keine organischen Reste, zum
Unterschiede von den Hornsteinen, die m Radiolarittyp entwiekelt sind.
Vorherrschend sind psammitische Strukturen mit einer Grundmasse aus
feinem, kristallinen Chalcedon, in der immer winzige Dolomit- und Kal-
zitrhomboeder, sowie Pyritwiirfelchen, eingeschlossen sind. Die Abwe -
senheit organischer Reste (Radiolarien), sowie das
Auftreten von Dolomit- und Kalzitrhomboedern ist
charakteristisch fiir die Hornsteine aus diesen Kal-
k¢nin der ganzen Zone der Innerdinariden. Die chemi-
schen Analysen ergaben, daB der SiO:- Gehalt groBer ist als bei Horn-
steinen vom Radiolarittyp. Dies ist logisch bei Beriicksichtigung der Tat-
sache, daBl die Hornsteine vom Radiolarittyp in bedeutend labilerem
Milieu gebildet wurden, in denen die Anderungen des lithologischen Be-
standes viel ausgeprigter sind.

Die angefiithrten Glieder der Diabas-Hornstein Formation triassischen
und jurassischen Alters besitzen ihre bestimmte Stellung in der stratigra-
phischen Kolonne dieser Formation, so dafl eine Aufeinanderfolge vor-
handen ist, die in der Diabas-Hornstein Formation triassischen Alters
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viel vollstindiger ausgeprigt ist, sei es in lithologischer oder stratigra-
phischer Hinsicht.
Entstehungsbedingungen

Die Frage der Bedingungen, unter denen SiO:2 in der marinen Mitte
abgelagert wurde, sowie die Herkunft desselben, ist bis heute noch nicht
endgiiltig klargestellt. Das hei3t, die Entstehung der kieseligen Gesteine
organogenen Ursprungs ist im Grunde genommen klar und die Auffas-
sungen der verschiedenen Amutoren im grofen Ganzen iibereinstimmend.
Wenn es sich jedoch um kieselige Gesteine nicht organogenen Ursprunges
handelt (Hornsteine), bleiben viele Fragen ungelost. Grundlegend ist die
Frage der Ablagerungsbedingungen und die Frage der Diagenese (Kalke
mit Hornsteinknollen u. a.). Die Bedingungen unter denen die Kompo-
nenten im Meerwassern gefillt wurden, ferner was fliir Sedimente da-
mals gebildet wurden und was alles daraufhin folgte bis zum heutigen
Aussehen der Kalke mit Hornsteinknollen, sind Fragen, die viele Auto-
ren nicht erkldren kdnnen. Nach J. Perrijosn, (1949), der verschiedene
Angaben vieler Autoren iiber die angefiihsten Probleme erwihnt, kann
gefolgert werden, daBl das Problem des Hornsteines nicht gelost wurde,
sei es, dafl es sich um priméiren oder sekundiren handelt, noch wurde die
Siliziumquelle, die die Hauptkomponente fiir die Bildung dieser Sedimen-
te lieferte, festgestellt.

V. Bruevi¢ nimmt an, daf SiO: nur auf biogenem Wege gefillt werden
kann, I. TEoporovi¢ gibt zu, dafl ein gewisser Teil des SiO2 auf chemi-
schem Wege abgesetzt wird. Andere Autoren wieder halten an der Hypo-
these iiber den anorganischen Ursprung der Hornsteinkonkretionen fest.
So meint A. Tagrgr, daB die Hornsteinknollen das Resultat einer chemisch
gefillten SiOs:-Konzentration darstellen; die Anwesenheit von Kiesel-
skeletten hilt er fiir Beimengungen. V. PustovaLov gibt der anorgani-
schen Herkunft der Hornsteinkonkretionen das Viorrecht, obwohl er auch
einer organischen Herkunft eine untergeordnete Rolle zuschreibt, sie je-
doch als epigenetisch annimmit. S. Svecov nimmt an, daBf ein Grofteil
des Hornsteines syngenetisch entstand und ein nur unbedeutender Teil
epigenetisch.

Die Herkunft des SiOz, das sich im Meerwasser gelost befindet, sowie
die Wege, die es ging, sei es, daB es spidter auf organischer oder nicht
organischer Weise gefdllt wurde, stellt ein gesondertes Problem dar. Die
Anwesenheit des Siliziums in der Losung, in der die vulkanogen-sedi-
mentiren Bildungen entstanden, kann leicht durch submarine Exhalati-
onen erklirt werden. Jedoch an Stellen, wo kein Vulkanismus stattfand
und doch kieselige Sedimente abgelagert wurden, mufl nach anderen
Quellen gesucht werden. Diese Frage wurde von vielen Autoren behan-
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delt. So wurde auf Grund der Untersuchungen von L. ANTONOVA U. 4.
(1958) festgestellt, daB die Mineralien, die am Aufbau basischer eruptiver
Gesteine teilnehmen, gelegentlich eines physikalischen und nachtréglich
chemischen Zerfalls- bedeutende SiO:~Mengen abgeben (Serpentin gibt
ca. 44 Prozent ab). W. Friest (1931, 1932) bewies mit Experimenten, daBl
basische Gesteine viel leichter unter dem EinfluB von flieBendem Was-
ser zerfallen und erodieren als saure. Chemische Analysen des Grund-
wassers aus Dioriten ergaben, daBl die Losungen dieses Wassers dreimal
mehr SiOz enthalten als dieselben Wisser aus Graniten. Ebenso wird
der Prozentsatz der Loslichkeit zweimal erhdht, wenn dieselben Wisser
Kohlensdure in Losung enthalten (G. 1. Buiinsky, 1956). Auf diese Weise
konnte es erkldrt werden, warum sich die Diabas-Hornstein Formation
nicht oberhalb der Granite bildete und iiberhaupt in keinerlei genetische
Verbindung mit diesen Gesteinen steht, die als Gesteine mit den hdichsten
Prozentsatz an SiO:2 bekannt sind, sondern rdumlich und genetisch in Zu-
sammenhang mit Ophioliten stehen. Das soll heiBlen, dafl die Mineralien
aus der Gruppe der Silikate in den Ophioliten eine solche Struktur be-
sitzen (kettenformig, streifig, blattrig), bei denen die Moglichkeit einer
leichteren Zerreissung der Verbindung besteht und die einzelnen Ele-
mente fiir die Bildung der Sedimentgesteine befreit werden. So geben
Gesteine mit dem geringsten SiO:-Gelhalt die gré6B8ten
SiO2-Mengen ab, da sie leicht zerfallen.

Die SiOz2-Mengen, die jihrlich von den Fliissen den Meeren zugefiihrt
werden, erreichen 319,170.000 Tonnen. Nun weist jedoch die fast vollstén-
dige Abwesenheit von SiOz im Meerwasser darauf hin, dafl das SiO:
ausgeschieden und abgelagert wird. Ein kleinerer Teil wird von den Or-
ganismen verarbeitet; fiir die iibrigen Mengen ist es jedoch nicht be-
kannt, unter welchen Bedingungen sie abgesetzt werden (NaLivkin, 1956).
1. Murray, ein Forscher der , Challenger Expedition®, stellte fest, daB
Organismen mit Silizium oft in jenen Ozeanteilen auftreten, die am mei-
sten sich absetzendes Material, das vom Festland und auch von submari-
nen, vulkanischen Eruptionen abstammt, enthalten. Auf Grund durchge-
fithrter Experimente mit Diatomeen setzen I. Murray und R. IrviN voraus,
dafl suspendiertes SiO:z fiir das Wachstum der Diatomeen wichtiger ist
als das im Meerwasser geloste SiO:. Die Tiefseeproben der ,Expedition
Snellius“ aus dem Malaischen Archipel ergaben, daBl sich die meisten
Silizium enthaltenden Organismen in feinem wvulkanischen Ton finden,
der vorwiegend aus Silikaten besteht, und daB terrigene Tone mit quarz-
reichem Detritus am wenigsten kieselige Organismen enthalten (E. WENE,
1949).

Uber die Entstehung der Hornsteine in Zusammenhang mit der Ent-
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wicklung der Diabas-Hornstein Formation in unseren Gebieten befafite
sich von unseren Autoren nur L. Marié. Er unterschied, auf Grund
mikroskopischer Analysen der Hornsteine aus Stara RaSka, zwei Typen:
Typus A: SiOz-reiche Hornsteine und Typus B: CaCOs-reiche Hornsteine.
Seiner Auffassung nach sind diese Hornsteine genetisch verbunden, mit
Sandsteinen einerseits und iiber silifizierte Kalke, mit Kalken anderer-
seits (siche das Schema in der Arbheit von L. Maric¢). ,In der Richtung
von links nach rechts, d. h. von Sandsteinen und Radiolarien-Sandsteinen
liber Hornsteine beider Typen bis silifizierte Kalke und Kalke, verrin-
gert sich auch die KorngroBe dieser mechanischen Sedimente. Es sind dies
Sedimente eines verschiedenen Dispersitats-Grades, die fortlaufend inein-
ander lbergehen“ (L. Mari6, 1933).

Auf Grund der oben angefiihrten Angaben, sowie auf Grund vieljah-
riger Untersuchungen in der Diabas-Hornstein Formation, sowie dank der
festgestellten Aufeinanderfolge und Analyse des Serienbestandes,: konn-
ten die Entstehungsbedingungen dieser Formation einigermafen erkarint
und erklirt werden, als Ganzes sowie auch deren einzelne lithologische
Glieder.

Die wichtigsten Komponenten fiir die Bildung dieser vulkano-sedimen-
tiren Formation stammen zweifelsohne von einem submarinen Vulkanis-
mus, sowie von den basischen Magmatiten der Unterlage. Diese Kompo-
nenten wurden auf verschiedenartige Weise befreit, jedoch kdnnen wir
zur Zeit drei Gruppen unterscheiden:

1. Der submarine Vulkanismus der Diabase, Porphyre und Melaphyre
filhrte dem Meerwasser die grofiten Si-Mengen und andere Komponen-
ten unter denen am wichtigsten Ca (HCQOs)q ist, zu.

2. Die basischen Eruptivgesteine der Ophiolithzone in der Unterlage,
die von der permo-triassischen Transgression immer mehr erfalt wurde,
lieferten durch ihren Zerfall am Festland wesentliche Komponenten
dem Meerwasser, unter denen am wichtigsten SiO: war.

3. Infolge der Halmyrolyse. d. h. der unterseeischen Zerstérung der Ge-
steine, wurden dem Meerwasser die entsprechenden Komponenten zuge-
fihrt.

Auf diese Weise wurden die Bedingungen fiir die Bildung eines efusiv-
sedimentiren Komplexes geschaffen, dessen Kolonne in zwei Teile ge-
teilt werden kann:

1. Der untere Teil der Kolonne wird durch Si-Komponenten terrigen-
oroganogenen Ursprungs deutlich gekennzeichnet und stellt eines der Ent-
wicklungsstadien der Diabas-Hornstein Formation dar.
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2. Der obere Teil wird durch Kalk-Komponenten terrigen-chemischen
Ursprungs charakterisiert und ist auf eine vorangegangene vulkanische
Tatigkeit zuriickzufiihren.

Beide Teile der Kolonne stellen eigentlich das Resultat einer physika-
lisch-chemischen Differenziation dar, die sich zur Zeit der Entstehung bis
zum Reifestadium der damaligen Geosynklinale abwickelte.

Das terrigen-organogene Stadium erfolgte wihrend der permo-triassi-
schen Transgression im Laufe der unteren Trias, als die sandig-fonigen
und die Hornstein-Sedimente abgelagert wurden. Die tiefsten Horizonte
der Diabas-Hornstein Formation sind, wie bekannt, aus Sandsteinen —
Typus Grauwacke oder einen Ubergang zu Grauwacken bildend — auf-
gebaut. In jener Zeit, als noch kein submariner Vulkanismus erfolgt war,
wurden dem Meerwasser nicht nur terrigene sondern auch koloidale
Komponenten zugefiihrt, unter denen SiO:2 hervorzuheben ist. Die zweite
wichtige Komponente Ca(HCOs)2 wurde in diesem Zeitabschnitt nur in
geringen Mengen zugefiihrt,

Mit den submarinen Diabas-, Porphyr- und Melaphyr-Ergiissen und
dem entsprechenden Auswurfsmaterial kam es zu wesentlichen Ande-
rungen der Ablagerungsbedingungen. Zu dieser Zeit herrschen in der
Losung SiO:2-Gele vor und am Seeboden werden erst tonige Sandsteine
und sandige Schiefertone, nachher feinkérnige Tone abgelagert. Die
Sedimentation wickelte sich in einer Ldsung mit SiO: in koloidalem
Zustande und in Form mechanischer Dispersionen ab. Die dispersen
Teilchen verlieren sich allmihlich und stindig durch die Ablagerung und
ermoglichen eine reiche Entwicklung der Radiolarien, der Mikrofauna
mit Kalzitschalen und der begleitenden Gastroden-Fauna. So wurden
Hornsteine verschiedener Farbe gebildet, die mit Schiefertonen eng ver-
bunden sind und mit denen sie in den tieferen Horizonten in allen Rich-
tungen wechsellagern. Die im Radiolarit-Typus entwickelten Hornsteine
enthalten neben Radiolarien auch bedeutende Mengen an mineralischem
Detritus, der eine der letzten Etappen der mechanischen Differenziation
in den Losungen des damaligen Beckens darstellt. In jener Zeit werden
auch Mn- und Fe-Oxyde gefillt, die der Ldésung durch unterseeische
Eruptionen zugefiihrt wurden und nicht nur physikalisch-chemisch, son-
dern auch mittels biologischer Faktoren abgesetzt wurden. Als Quelle
der Fe-Zufuhr in die Losung dienten auch basische Magmatite des Un-
tergrundes.

Auf Grund chemischer Analysen der Sandsteine und Schiefertone, die
Uber den Diabasen liegen, ist ersichtlich, dafl die Al:Os:-Komponente in
Bezug auf K20-Na:0-CaO immer mehr anwichst. Ebenso geht Naz0,
das in den Diabasen bedeutend besser vertreten ist als K20, in den
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Sandsteinen und Schiefertonen immer mehr zuriick, K20 wichst an. Die
chemischen Analysen der Hornsteine ergaben, daffi die graublauen und
grinen Hornsteine einige Prozente mehr SiO: enthalten auf Rechnung
von Al:Os, als Hornsteine roter Farbe. Demnach enthalten blaue und
graue Hornsteine Radiolarien und weniger Nebenbestandteile als Horn-
steine roter Farbe.

100% 570,
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10 |

: KALKE
SANDSTEIN | TONSCHIEFER| HORNSTEIN [KIESELSCHIEFER] MIT QUARZ KIESELKNOLLEN

! "
TERRIGEN-ORGANOGENES STADIUM TERRIGEN-CHEMISCHES STADIUM

Abb. 4 — Kurve, den Prozentsatz an SiO; in kieseligen Gesteinen der Kolonne
der Diabas-Hornstein Formation triassischen Alters darstellend.

Schon in diesem Stadium, wenn die Komponente Ca(HCOs): in der
L4sung in solchem Mafe vertreten ist, daf sie am Aufbau der Sedimente
der Diabas-Hornstein Formation teilnehmen kann, entsteht ein Gleich-
gewichtszustand der Komponenten SiO: und Ca(HCOs)e2, die gemeinsam
gefallt werden und sich am Boden des Beckens absetzen. Damit beginnt
das zweite Stadium. Ebenso ist die Transformation der Komponente
Ca(HCOs)2, wahrend ihrer Zufuhr in die Losung viel lebhafter als es
mit SiO: der Fall ist: Ein GroBteil der Ca(HCOs):-Mengen, die die Orga-
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nismen fiir den Aufbau ihrer Schalen verarbeiten, kehrt infolge der Auf-
lisung der Schalen der abgestorbenen Organismen in die Lésung wieder
zurlick, noch bevor sie auf den Seeboden fallen. Die Skelette der Orga-
nismen, deren Schalen aus SiO2 aufgebaut sind, fallen dagegen nach dem
Absterben auf den Meeresboden und haufen sich an. Auf diese Weise
geht die SiOz-Komponente in der Losung verloren und das Gleichgewicht
verliert sich allmihlich zu Gunsten der Ca(HCOs):-Komponente (Abb. 4
und Tabelle 1).

Tabelle1l:

Tabellarische Ubersicht der chemischen Analysen der wichtigsten lithologi-
schen Glieder der Diabas-Hornstein Formation Triassischen Alters.

1 2 3 4 5 6 7 8
Si0. 53,02 7556 57,89 81,47 91,87 32,38 6326 97,17
AlOy 1592 1217 1940 1715 2,84 11,30 1579 1,00
Fe0y 5,28 1,49 479 2,05 - 0,77 4,69 480 023
FeO 1,82 042 2,24 1,56 1,58 2,88 1,10 —
Mno 0,08 0,07 006 007 004 095 0,11 0,02
TiO: 075 0,17 0,90 0,31 0,07 0,65 0,65 —
P30; — — 0,09 - — 038 013  —
caC 10,41 1,51 098 08 070 19,15 1,45 044
MgO 4,43 1,13 2,12 1L15 0,71 5,63 2,23 0,38
KO 0,98 178 302 072 023 073 252 0,26
Nas0 425 3,64 1,27 0,80 002 0,75 0,73 0.13
H:0 — 046 0,38 1,65 096 0,12 0,68 1,99 —
HO + 2,87 202 624 325 084 1,03 5,33 0,54
CO: — - — - — 1954 — —

100,27 100,3¢ 100,61 10031 9979 100,74 100,09 101,17

1. Augit-Diabas von Gradina aus dem Profil siidlich der Kote 664 bei Jeliéi
(am Westfu8 des Zlatibor). Parameter: II‘, 5, 3, 4, (5) 2, 1, (2) 3, 2
{3) An = 380/, .

. Quarzporphyr aus dem Profil am linken FluBufer der Katu$nica (am Ostfufl
des Zlatibor). Parameter: 1, 3, 2, 4 An 19%

. Sandstein vom Grauwackentyp aus dem Profil slidlich der Kote 664 bei
Jeli¢i (am Westful des Zlatibor).

. Schiefer mit Radiolarien aus dem Profil am rechten Bachufer &stlich der
Kote 664 (am Westfu des Zlatibor).

. Hornstein griiner Farbe aus dem Profil am rechten FluBufer des V. Rzav
westlich von Vidi¢i (am OstfuBl des Zlatibor).

. Kieselschiefer aus dem Profil am linken Bachufer 0Ostlich der Kote 664
(am Westfufl des Zlatibor).

. Kalkstein mit Quarzanhidufungen aus dem Profil am rechien Bachufer ost-
lich der Kote 664 (am Westfuf3 des Zlatibor).

. Feuerstein aus den Kalken vom Kr§i¢ bei Dreznik (am Ostfufi des Zlati-
bor).

[ZU
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Das terrigen-chemische Stadium. Gleichzeitig, als die
Hauptmassen der unteren Horizonte der Diabas-Hornstein Formation ab-
gelagert wurden, d. h. die Sedimente mit groBen Silizium-Mengen, wur-
de die Festlandsoberflache, die aus basischen eruptiven Gesteinen aufge-
baul war, auf ein Minimum beschrinkt. Dies filhrte zu einem Aufhoren
des Einflusses der exogenen Faktoren auf die aufgedeckten Massen der
basischen eruptiven Gesteine, so dafl die Silizium-Zufuhr in die Losung
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bedeutend geringer war. Zu dieser Zeit nimmt auch der submarine Vul-
kanismus sein Ende, was ebenfalls eine -Verminderung des Siliziums in
der Loésung bewirkt. So werden aus der Losung die letzten Reste der
Hydrosole SiOz, gemeinsam mit Ca(HCOs)z, das immer vorherrschf, ab-~
selagert. In dieser Zeit werden die Ablagerungen der. hdheren .Hori-
zonte .der Diabas-Hornstein Formation gebildet und stellen eigentlich
eine direkte Folge des submarinen Vulkanismus im gegebenen Becken
dar.

Am Anfang dieses Stadiums werden auch die letzten Reste von mine-
ralischem Detritus abgelagert, der die Bildung der Kieselschiefer, von
der unteren in die mittlere Trias reichend, bedingte. In der mittleren -
Trias kommt es dann zu chemischen, vielleicht auch physikalisch-chemi-
schen Reaktionen,.die zu Koagulationen der noch zuriickgebliebenen
Si0O:~-Mengen in der Lésung fiihrten. Die Ablagerungen geben nach einer
Diagenese ein charakteristisches Glied der hoheren Horizonte der Diabas-
Hornstein Formation — die Kalke mit Hornsteinen in Form von Lagen
und Knollen, .

Aus den chemischen Analysen des Hornsteins ist ersichtlich, daB der
Prozentsatz an SiOz groBer ist als bei den Hornsteinen vom: Typus Radi-
olarit aus den tieferen Horizonten (Abb. 4, Tab. 1), auf Kosten der
Komponenten Al:0s, Fe203 und FeO. Daraus geht hervor, daB die unteren
Horizonte in einer Mitte gebildet wurden, die bedeutend Ilabiler war und
in der die lithologischen Anderungen viel ausgeprigter waren. Auflerdem
ist der Charakter der unteren Horizonte der Diabas-Hornstein Formation
ausgesprochen fiir Seichtwasserbildungen bezeichnend.

Die Kalke mit Hornsteinlagen und Hornsteinknollen erhieltén,- wie
erwihnt, ihr heutiges Aussehen im Laufe der Diagenese. Unmittelbar
nach der erfolgten ‘Sedimentation, im Prozef3 der frithen Diagenese, wur-
den in der gelartigen Masse, die aus SiO: und CaCOs. besteht, Tropf-
chen aus SiO: gebildet (dhnlich wie Oltropfchen in einer Emulsion). Diese
Tropfchen hiuften sich allmihlich in gréBeren Zusammenballungen an,
dhnlich Konkretionen, so da8 in noch fast flissigem Zustand eine Awus-
scheidung der einzelnen Komponenten erfolgte. Das schwere K Silizium
wird zuerst ausgeschieden und konzentriert sich in den tieferen Zonen.
Die Bildung der Hornsteinkalke ist an die Zeit gebunden, in welcher in
der Losung die gleichen Mengen an SiOz und Ca(HCOs): vorhanden wa-:
ren und infolge der herrschenden physikalisch-chemischen Bedingungen
rine abwechselnde Fillung der einen oder anderen Komponente erfolgte.
Dies dauerte so lange, bis Ca(HCOs): nicht tiberwog, was eintrat, wenn -
die SiO2-Zufuhr unterbrochen war. Dann wird SiOz.und Ca(HCOs): in
einem solchen Verhdltnis gefillt, daB spiter, gelegentlich der.Diagenese,
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Hornsteine in Form von Konkretionen in den Kalken gebildet wurden.
Dies dauert solange an, bis sich SiO2 nicht aus der Losung verliert und
reine Kalksteine abgelagert werden.

Das wechselnde Auftreten von Kialksteinhorizonten mit Hornsteinkon-
kretionen und Hornsteinlagen und Kalksteinhorizonten ohne Hornstei-
nen, erkliren A. Tarr und H. TwenuoreL damit, daB SiOs:-Solen in der
Meerwasserlosung hydratisiert und akkumuliert werden, ohne gleich
- gefillt zu werden. Zur selben Zeit wird normal die Kalkkomponente ge-
f4llt. Gelegentlich einer allmé#hlichen Amnreicherung des Meerwassers mit
Si0O2 kommt es zu einer solchen Konzentration in der Ldsung, wobei die
Lésung unstabil wird, unter Einwirkung des Elektrolyts im Meerwasser
koaguliert und rasch gefallt wird. Dieses Akkummulieren und Fillen
des SiOz tritt abwechselnd ein, so daf nach der Diagenese eben Kalk-
schichten mit Hornsteinlagen vorhanden sind.

Die Diagenese wird durch typische Mineralien gekennzeichnet, die re-
gelmiBig als Einschlisse in der aus Chalcedon bestehenden Grundmasse
der Hornsteinknollen und Hornsteinlagen auftreten. Es sind dies neben
seitener auftretenden Pyritwiirfelchen Mikrokristalle (Rhomboeder) aus
Dolomit oder Kalzit. Das Auftreten dieser Minerale wurde bisher von
mehreren Autoren in ihren Arbeiten behandelt: L. Caveux (1929), V.
NarrsTEK (1954), B. Markovi¢ (1957), V. Hvorova (1958).

Auf Grund der oben angefithrten Angaben kann gefolgert werden,
dafi es im Laufe des Mesozoikums — in verschiedenen Teilen der inner-
dinarischen Eugeosynklinale — zweimal zu komplizierten und nicht syn-
chronen sedimentiren Vorgingen kam, unter Mitwirkung eines initialen
Magmatismus. Auf diese Weise entstanden die Bildungen der Diabas-
Hornstein Formation, deren Verbundenheit mit der Ophiolitzone gene-
tisch ist, im geotektonischen wie im strukturell-faziellen Sinne.
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