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Kapitel 1: Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

An der Ostflanke des Kopaonik-Gebirges im sudlichen Serbien, zwischen der Intrusion des Kopaonik-
Granitoids und den West-Vardar-Ophiolithen, liegen die Gesteine, welche als Kopaonik-Metamorphics
oder auch Central-Kopaonik-Series bezeichnet werden. Es handelt sich bei diesen Serien hauptsachlich
um Sedimente, welche zwischen dem obersten Paldozoikum und dem unteren Jura abgelagert wurden,
sowie um triadische Intrusiva. Die Stratigraphie des Gebietes konnte anhand von Vergleichsprofilen
in angrenzenden Gebieten und der Literatur in eine Abfolge von paldozoischen bis jurassischen
Sedimenten unterteilt werden, deren Analoge in den Ostalpen zu finden sind. Diese Abfolge beschreibt
ein transgressives Milieu an einem passiven Kontinantalrand, von terrigenen Quarzphylliten und
Sandsteinen an der Basis, Uber Flachwassersedimente, Plattformkarbonate, Abhang-Sedimente, bis hin
zu pelagischen Kalken und letztlich Radiolariten. Diese Serie wurde nach deren Ablagerung polyphasig
deformiert, sowie im Oligoz&n vom Pluton des Kopaonik intrudiert und dadurch kontaktmetamorph

Uberpragt.

Strukturgeologische Analysen der im Gebiet vorhandenen Deformationen ergaben eine vierphasige
Deformationsgeschichte. Diese begann mit einer ersten Phase im mittleren bis oberen Jura mit der
NW-gerichteten Obduktion des West-Vardar-Ophiolith-Komplexes auf den passiven adriatischen
Kontinentalrand (Schmid etal. 2008), welche vermutlich eine penetrative Schieferung parallel zur primaren
Foliation ausbildete und eine griinschiefer-fazielle Regionalmetamorphose bewirkt hat. Eine zweite
Deformationsphase bildete eine enge bis isoklinale Faltung aus. Diese zweite Deformationsphase lasst
sich nicht definitiv einem tektonischen Ereignis zuordnen. Aus anderen Gebieten der Dinariden kennt
man jedoch Unterkreide-Metamorphose. Es ist moglich, dass die zweite Deformationsphase ein zu dieser
Unterkreide-Tektonik analoges Ereignis darstellt. Durch eine dritte Deformationsphase, die wahrend der
Kollision der adriatischen mit der europaischen Platte stattgefunden hat, entstanden aufrechte, offene
Chevron-typ Falten mit subvertikalen Faltenachsenebenen. Die vierte Deformationsphase fand in einem
extensiven Regime statt. In der Nahe der Intrusion bildeten sich Kollapsfalten mit subhorizontalen
Faltenachsenebenen aus, und in einiger Distanz zur Intrusion findet man Abschiebungen, welche sich
wahrscheinlich wahrend dem gleichen Ereignis ausgebildet haben. Diese Extension findet gleichzeitig
mit der in der Region stark verbreiteten mio- bis pliozdnen Beckenbildung sowie der Ausbildung des

pannonischen Beckens statt.

Das Kopaonik-Gebirge im sudlichen Serbien befindet sich westlich der Sava-Sutur. Diese verschweisste
die adriatische Platte im Westen inklusive komplett ob- respektive subduzierte Ozeane (Meliata-Maliac-
West-Vardar) mit dem serbo-mazedonischen Massiv (europaische Platte) im Osten, inklusive den darauf

Uberschobenen Ost-Vardar.
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2. Einleitung

2.1 Geographische Ubersicht

Das Arbeitsgebiet liegt im Stden Serbiens, ungefahr 260 km stdlich von Belgrad im Kopaonik-Gebirge
(Abb. 2.1). Dieses befindet sich in den Dinariden, welche Teil des Alpen-Karpathen-Dinariden-Helleniden
Gebirgsgurtels sind.

Das Kopaonik-Gebirge ist bezlglich der Ausdehnung das grofite Gebirge Serbiens und erstreckt sich
von der Region Kosovska Mitrovica im Siiden bis zum Zeljin-Massiv etwa 100 km weiter nérdlich. Der
hdchste Bereich des Gebirges befindet sich in der so genannten Ravni Kopaonik (Kopaonik-Ebene),
deren hochste Erhebung mit einer Héhe von 2017 m.0.M. der Panci¢ev Vrh (Panci¢-Gipfel) ist. Bei der
Kopaonik-Ebene handelt es sich um eine Hochebene mit sanften Hiigeln, welche von steilen Flanken
begrenzt wird. In dieser Arbeit wird sich der Begriff Kopaonik auf diesen Bereich des Gebirges beziehen.
Das Arbeitsgebiet liegt zum Teil in dieser Hochebene und zum Teil an deren Ostflanke und umfasst
ungefahr 20 km2. Zwei weitere Arbeitsgebiete befinden sich ungefahr 20 km westlich des Kopaonik bei
den Ortschaften Gradac und Studenica (Abb. 2.1). In diesen Gebieten wurden 3 stratigraphische Profile

aufgenommen, welche zum Verstandnis der Stratigraphie in der Kopaonik-Region beitragen sollen.

Montene

I% 50 km

Abb. 2.1
Geographische Lage der Arbeitsgebiete (rote Punkte).
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ravan) und von dort nach Geographische Lage des Arbeitsgebietes und dessen Begrenzung.

Slden an die StralRe Kopaonik-Brzece. Der tiefste Punkt liegt am Ostrand des Gebiets, am Eingang
zum Kopaonik-Nationalpark im Brzec¢ka-Tal bei 1028 m.i.M. und die hochsten Punkte sind der Velika
Gobelja (1934 m.iu.M.) und der Vucak (1936 m.u.M.) (Abb. 2.3). Der Kopaonik ist das ganze Jahr tber
ein beliebtes Urlaubsziel mit Wandermdglichkeiten im Sommer und Skibetrieb im Winter, weshalb das
Gebiet (iber eine verhaltnismaRig gute Infrastruktur betreffend Zuganglichkeit und Ubernachtungs- und
Einkaufsmoglichkeiten bietet.

Die Morphologie wird gepragt durch steile, bewaldete Bergflanken im Stiden und Stidosten des Gebiets
und sanfte, meist mit Wiesen und Gebiisch bewachsene Huigel und Taler im Norden und Nordwesten.
Nebst der Strasse Kopaonik-Brzeée, welche einen Grofteil des Arbeitsgebiets gut zuganglich macht,
hat es im ganzen Gebiet eine Menge Spazier- und Landwirtschaftswege. Zudem hat es Skipisten,
die ebenfalls gut begehbar sind. Praktisch unzuganglich sind die mit dichtem Wald bewachsenen

Steilhange.

Pangcicev Vrh Vuéak Velika Gobelja Velika Siljaga

Gradiste Brzecka-Tal Ravelj Muncelo

Abb. 2.3
Blick von Osten in das Arbeitsgebiet und die Kopaonik-Ebene. Standpunkt oberhalb PeSter.
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2.2 Geologische Ubersicht

Das Kopaonik-Massiv befindet sich in den internen Dinariden (z.B. Aubouin 1973) und ist Teil des
Jadar-Kopaonik-"Thrust-Sheet” (Schmid et al. 2008) (Abb. 2.4a). Diese ist die internste tektonische
Einheit eines Systems von Decken, welche vom nordlichen passiven adriatischen Kontinentalrand

stammen und nach der Obduktion im obersten Jura in der Kreide und vor allem im Tertidr nach SW

a) Adria-derived thrust sheets,
S Alps and Dinarides

\B\AJ\)
- East Bosnian-Durmitor

- Drina-lvanjica
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Ophiolites, oceanic accretionary prisms
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50 km
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o Sava belt
i Western Vardar Eastern Vardar
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B e o e oo R e [ 0%
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Abb. 2.4

Geologische Ubersichtskarte und Profil der Region veréndert nach Schmid et al. 2008. Das Arbeitsgebiet ist jeweils
rot eingerahmt.

a) Ausschnitt aus “Major Tectonic Units Of The Alps, Carpathians And Dinarids“(Schmid et al. 2008) mit vereinfachter
Legende.

b) Ausschnitt des “Profile Through The Dinarides And Carpatho-Balkan Chain” (Schmid et al. 2008). Die Breite des
Profils entspricht der Lange der in Abb. 2.4a eingezeichneten Profilspur.
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Uberschoben wurden. Die westliche Begrenzung des Jadar-Kopaonik-Thrust-Sheet (im folgenden als
Kopaonik-Decke bezeichnet) bildet ein steiler Uberschiebungskontakt auf das Drina-lvanijca-Element,
welches die nachst externere Decke dieses dinarischen Deckenstapels bildet. Dieser Kontakt wird von
Dimitrijevi¢ (1997) als Zvornik-Sutur bezeichnet, die seiner Ansicht nach als ophiolithische Sutur das
Drina-Ivanijca- vom Jadar-Block-Terrane trennt. Schmid et al. (2008) beschreiben die Zvornik-"Sutur”
hingegen als Deckenkontakt, der sich erst nach der Obduktion ausgebildet hat; demzufolge waren das
Drina-lvanijca-Element und die Kopaonik-Decke davor keine von einem Ozean getrennten kontinentalen
Terranes. Das Kopaonik-Fenster und der Studenica-slice (Dimitrijevi¢ 1997) sind zwei von mehreren
Fenstern, welche die Gesteinsformationen der Kopaonik-Decke, welche unterhalb der obduzierten
Ophiolithe liegen, aufschliessen. Die kontinentalen Serien der Jadar-Kopaonik-Decke sind ansonsten
grosstenteils von den West-Vardar-Ophiolithen (z.B. Pami¢ et al. 1998) berlagert (Abbildung 2.4a).
Beim Kopaonik-Fenster handelt es sich um eine Antiform, die sich nach der Obduktion ausgebildet hat
(Grubi¢ et al. 1995, Schmid et al. 2008; Abb. 2.4b).

Die o6stliche Grenze der kontinentalen Einheiten der Jadar-Kopaonik-Decke wird von diesem
Obduktionskontakt gebildet (Abb. 2.4b), an welchem jurassische Teile des Neotethys-Ozeans,
namentlich der Vardar-Ozean, nord-westwarts auf die adriatische Platte berschoben wurden. Ursache
fur diese Obduktion war eine intra-ozeanische Subduktion, bei welcher der triadische Teil der Neotethys
(Meliata-Maliac-Vardar-Ozean) ostwarts unter die zukiinftigen West-Vardar-Ophiolithe subduziert wurde
(Karamata 2006). Diese obduzierten Ophiolith-Einheiten der Neotethys werden in dieser Region als
West-Vardar-Ophiolithe bezeichnet (Schmid et al. 2008). Diese wurden ihrerseits an der, in der obersten
Kreide aktiven, intra-ozeanischen Sava-Sutur (Pami¢ 2002) ostwarts unter das Serbomazedonische
Massiv und die Uberlagernde Ost-Vardar-Ophiolith-Einheit (Sandulescu 1984) subduziert. In diesen
Akkretionskeil unter der Sava-Sutur intrudierten im Oligozan die Granitoide des Kopaonik und des
Zeljin (Karamata et al. 1992). Der Kontakt zur europdischen Platte wird durch oberkreide (Senon)
Ablagerungen gebildet (Schmid et al. 2008).

Lithologisch bestehen die kontinentalen Serien der Jadar-Kopaonik-Decke grdsstenteils aus
metamorphen, palaozoischen und mesozoischen Sedimenten (Dimitrijevic 1997), die in der Literatur
meist als Central Kopaonik Series (UroSevi¢ et al. 1973) zusammengefasst werden. Die in Abbildung
2.4a als Kopaonik kartierten Bereiche beinhalten diese kontinentalen Sedimente sowie die oligozanen
Intrusivgesteine (vgl. Kapitel 3). Die Central Kopaonik Series werden Uberlagert von den West-Vardar-
Ophiolithen, die von der Unterplatte durch eine tektonische Mélange getrennt werden. Zusammen
bilden Central Kopaonik Series und obduzierte West-Vardar-Ophiolite eine zusammengesetzte Decke
(“composite nappe”), die Jadar-Kopaonik Decke. Das Kartiergebiet befindet sich im Kopaonik-Fenster

am Ubergang von den Central Kopaonik Series in die West-Vardar-Ophiolithe.
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2.3 Bisherige Arbeiten

Die Kopaonik-Region war bereits Gegenstand intensiver geologischer Arbeiten. Leider ist ein grosser
Teil der Literatur in serbischer Sprache verfasst und schwer auffindbar, weshalb einige Autoren hier
lediglich sekundar aus neuerer Literatur zitiert werden. Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht tiber eine

Auswahl an bisherigen Arbeiten liefern.

Kossmatt (1924) befasste sich in seiner “Geologie der zentralen Balkanhalbinsel” als erster mit dem
Begriff der Vardar-Kopaonik-Zone, die spater von ihm wie auch den spateren Autoren als Vardar-Zone
bezeichnet wurde. Diese erkennt er als “40-70 km breiter Streifen”, der die kristalline Grundgebirgsmasse
Westmazedoniens (Dinariden) von jener der Rhodopenregion (serbo-mazedonisches Massiv) trennt.
Er beschreibt die Kopaonik-Zone als einen Teil der Vardarzone, welche gekennzeichnet ist durch
"steilgestellte paldozoische Grauwacken und Marmore, durch eingeklemmte mesozoische Kalke und
vor allem durch Durchbriche von ophiolithischen Gesteinen” sowie einen oberkretazischen Flyschzug
und Gosauschichten.

Gocanin (1933) beschrieb die spater definierten Central Kopaonik Series als Sedimente des friihen
Paléozoikums, Wilson (1933) und Ciri¢ (1956) datierten sie als spates Paldozoikum. Mici¢ (1972)
konnte schliesslich anhand von Conodonten Teilen der Central Kopaonik Series ein triadisches Alter
zuordnen. Dimitrijevi¢ (1997) bezeichnet die metamorphen Gesteine der Central Kopaonik Series als
“sehr spezifisch, spektakular gefaltet, aber unzureichend untersucht”.

Sudar (1986) konnte ebenfalls anhand von Conodonten in den kieseligen Kalken des Kopaonik Karn-
und Nor-Alter nachweisen. Durch die duktile Deformation und die farbliche Veranderung der Conodonten
wahrend der Metamorphose (Color Alteration Index) geben Sudar & Kovacs (2006) eine dynamische
Regionalmetamorphose der kieseligen Kalke von mindestens 400°C aber maximal 500°C an, als deren
Ursache sie die jurassische Obduktion vermuten.

Dimitrijevi¢ (1995, 1997) unterteilte die Vardarzone aufgrund geologischer Unterschiede in drei
Subzonen, die externe-, zentrale- und interne Vardar-Subzone. Er unterschied in der externen Vardar-
Subzone weiter den Srem-Block, den Jadar-Block und den Kopaonik-Block. Karamata (1995 & 2006)
unterteilt die Vardarzone ebenfalls in drei Elemente, seine Unterscheidung weicht jedoch von der von
Dimitrijevi¢ ab. Er unterscheidet den Vardar Zone Western Belt, die Kopaonik Block and Ridge Unit und
die Main Vardar Zone. Die Aufteilungen von Dimitrijevi¢ und Karamata unterscheiden sich insofern,
als der Vardar Zone Western Belt und die Kopaonik Block and Ridge Unit von Karamata der externen
Vardar-Subzone von Dimitrijevi¢ entsprechen, wahrend Karamatas Main Vardar Zone die zentrale- und
interne Vardar-Subzone von Dimitrijevi¢ beinhalten (Sudar & Kovac¢s 2006). Somit entsprechen sich
die Grenzen des Kopaonik-Block, respektive der Kopaonik Block and Ridge Unit nicht. Beide Autoren
sind sich jedoch einig, dass es sich um ein kontinentales Terrane handelt, welches sich in der oberen
Trias vom Drina-lvanjica-Terrane (Karamata 2006) gel6st hat und den eigentlichen Vardar-Ozean von
einem neu entstandenen westlichen Ozeanischen Becken (“Dinaridische” Ophiolithzone im Sinne

von Karamata) trennte. Dieses westliche Ozeanische Becken soll sich in der obersten Kreide wieder
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geschlossen haben. Die Ultramafite, die die Region zu einem grossen Teil bedecken, stammen in ihrer
Sicht von unterschiedlichen ozeanischen Becken. Die Hebung des Kopaonik-Blocks im Neogen soll
dann das Kopaonik-Fenster gebildet und die paldozoischen bis obertriadischen Gesteine der Central
Kopaonik Series freigelegt haben (Karamata 1995). Schmid et al. (2008) sehen den Kopaonik wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben als Teil der Kopaonik-Decke, die vom Drina-lvanijca-Element nicht durch
eine ozeanische Domane getrennt war. Somit wiirden die West-Vardar-Ophiolithe westlich der Sava-
Sutur, inklusive die dinaridischen Ophiolithe, von einem zusammenhangenden ozeanischen Becken
stammen. Schmid et. al (2008) verwendeten die Bezeichnung Western Vardar Ophiolite Belt fir diese

obduzierten Ophiolithe.

2.4 Fragestellung und Methoden

Derheutige Ubergang von den adriatischen kontinentalen Einheiten tiber die W-Vardar Ophiolith-Einheiten
zu den kontinentalen Einheiten der europaischen Platte entstand wahrend mehrerer tektonischer
Ereignisse. Ziel dieser Arbeit war es, diese heute vorhandenen Strukturen zu charakterisieren und zu
unterscheiden, um so Anzahl, Art und Chronologie der Deformationsereignisse zu bestimmen und sie in
einen geodynamischen Zusammenhang zu stellen. Um den grossrdumigen Faltenbau des Gebietes zu
untersuchen war es notig, dessen Stratigraphie zu verstehen. Deshalb musste in weniger deformierten
Gebieten diese Stratigraphie untersucht und erfasst werden. Die zeitliche Einordnung der Kopaonik-
Intrusion in die Deformationsgeschichte, den Effekt der Kontaktmetamorphose und den Zusammenhang
von Deformation und Regionalmetamorphose zu verstehen waren weitere Ziele dieser Arbeit.

Um die oben genannten Fragen zu beantworten, wurden verschieden Methoden verwendet: Eine
geologische Kartierung im Massstab 1:10°000, detaillierte strukturelle Analysen, die Aufnahme von
stratigraphischen Profilen ausserhalb des Kartiergebiets sowie makro- und mikroskopische petrologische

Untersuchungen im Feld und an Dinnschliffen.
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2.5 Verwendete Abklrzungen

Mineralnamen

Act Aktinolith

Amph Amphibol

And Andalusit

Ap Apatit

Bt Biotit

Cal Kalzit

Chl Chlorit

Dol Dolomit

Di Diopsid

Ep Epidot

Grt Granat

Hbl Hornblende

Hgl Hellglimmer

Kfs Kalifeldpat

PI Plagioklas

Ti Titanit

Tr Tremolit
Strukturen

D, Deformationsphase x
FA Faltenachse

AE Faltenachsenebene
S, Schieferung de Phase x
L, Streckungslinear

a Fallazimuth

w Einfallswinkel

2.6 Verwendete Karten

Als Grundlage fir die Kartierung dienten die Kartenblatter 2226 und 2227 des serbischen topographischen

Atlas mit Massstab 1:25°000. Diese wurden zur Kartierung auf den Massstab 1:10°000 vergrdssert. Als

Vergleich wahrend der Feldarbeit dienten die Kartenblatter “Novi Pazar” und “Vrnjci” der serbischen

geologischen Karten (Osnovna Geoloska Karta SFRJ 1:100°000, Uro3evi¢ et al. 1973 a & b, Abb. 3.1).

Die Koordinaten beziehen sich, falls nicht anders vermerkt, auf das MGI Balkan 7 Koordinatensystem.
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Kapitel 3: Kartierung

3. Kartierung

Das folgende Kapitel bildet einen Uberblick (iber die verschiedenen Lithologien, welche im Arbeitsgebiet

unterschieden und kartiert wurden. Es dient zum Verstandnis der geologischen Karte, die im Rahmen

dieser Arbeit erstellt wurde. Kartiert wurde im Massstab 1:10°000 auf der Grundlage einer vergrosserten

topographischen Karte mit Massstab 1:25°000.

3.1 Das Kartiergebiet

3.1.1 Lage und Situation

20°30° 7470000 7478000 7479000 21°00°
43°40 L 43240
. Abb. 3.1
§ Die Lage des Kartiergebiets ist mit
pal dem schwarzen Rahmen markiert.
< . .
Diese Karte ist zusammengesetzt
aus den Kartenbldttern Novi
Pazar und Vrjci der serbischen
geologischen Karten (Osnovna
§ Geolo$ka Karta SFRJ). Die Legende
8 ist stark vereinfacht, die komplette
2 Legende findet sich im Anhang.
Die Pfeile zeigen die Lage der drei
stratigraphischen Profile westlich
des Kartiergebiets.
o
o
o
™
©
<
. Intrusiva
3
S |:I Extrusiva & Subvulkanite
3
©
~ D Oberkreide-Flysch
. Unterkreide-Flysch
= D Jurassische Mélange
o
§ D Trias-Sedimente
. Ultramafite
I:‘ Epidot-Aktinolith-Schiefer
o
§ . Marmore
(3]
S I:‘ Serizit-Chlorit-Schiefer
10 km
43°00' : ; 43°00'
20°30' 7470000 7478000 7479000 21°30'
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DasKartiergebietbefindetsichzwischen43°19°34.54”Nund43°19'41.96” N, sowie zwischen20°49'01.36”
E und 20°53’05.90” E und ist an der Ostflanke des Kopaonik-Gebirges gelegen (Abb. 3.1).

Der nordliche und westliche Bereich des Kartiergebietes ist gepragt durch Ebenen, welche grosstenteils
mit Wiesen und Geblisch bewachsen sind, wahrend der Rest des Gebiets sich durch steile, meist
stark bewaldete Flanken auszeichnet (Abb. 3.2). Dementsprechend ist das Gebiet liber weite Strecken
schlecht aufgeschlossen und zum Teil schwer zuganglich. Die Kartierung stutzt sich somit hauptsachlich
auf Felsrippen und Aufschliisse entlang der Strassen und Wege. Fir das Verstandnis des Gebiets ist
deshalb eine abgedeckte Karte nétig, die anhand der Interpretation der Kartierung und der strukturellen

Erkenntnisse erstellt wurde (Abb. 3.3 und Beilage A).

S N
VuICak

Velika Gobelja
|

Farma Srebrnac
|

Abb. 3.2
Blick nach Westen in das Kartiergebiet. Typisch sind die steilen, bewaldeten Hédnge und die Wiesen auf der
Hochebene.
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Kapitel 3: Kartierung

3.1.2 Unterscheidung der kartierbaren Einheiten

Ein grosser Teil des kartierten Gebiets wird von den Gesteinen der Central Kopaonik Series eingenommen
(Osnovna Geoloska Karta SFRJ, Blatt Vrnjci; UroSevi¢ et al. 1964). Ein Ziel dieser Kartierung ist die
Unterscheidung der Lithologien, welche in den Central Kopaonik Series zusammengefasst sind.
Dies ist notwendig fir das Verstandnis der Stratigraphie und der strukturellen Zusammenhange des
Arbeitsgebiets. Die Central Kopaonik Series lassen sich unterscheiden in Quarzphyllite des obersten
Palaozoikums oder der untersten Trias, eine untertriadische Abfolge, aquivalent zur Werfen-Formation
in den Stdalpen (Gawlick, pers. comm.), massive schwarze und helle Karbonate, sowie eine Abfolge
welche in dieser Arbeit als Kopaonik-Formation bezeichnet wird und aus einer Wechsellagerung von oft
kieseligen Kalziturbiditen und Phylliten besteht.

Des weiteren kann man folgende kartierbare Einheiten unterscheiden: Die Granitoide der Kopaonik-
Intrusion, welche die Central Kopaonik Series nach Westen begrenzen, eine tektonische Mélange am
Ostlichen Rand der Central Kopaonik Series und einen Flysch, der auf die Kopaonik-Formation, die
Mélange und die Ophiolith-Einheit transgrediert (Abb. 3.4).

Die nérdliche und sidliche Begrenzung des Arbeitsgebiet ist durch die topographischen Gegebenheiten
und die Aufgabestellung dieser Arbeit definiert. Die Gesteine der Central Kopaonik Series sind stark

deformiert und in Abhangigkeit der Distanz zur Intrusion unterschiedlich stark kontaktmetamorph.

. Mélange . Kopaonik-Intrusion

=~ Obduktionsbahn I:‘ Oberkreide-Flysch
D Central Kopaonik Series & Paldozoikum . Ophiolith
Abb. 3.4

Schematische Profilskizze durch die éstliche Kopaonik-Region, unter weglassung spéter Verfaltungen. Die
Abfolge der wichtigsten tektonischen Einheiten ist stark vereinfacht dargestellt. Die wichtigen Aspekte sind
die Obduktion der West-Vardar-Ophiolite und die diskordante Transgression des Oberkreide-Flyschs. Die
Breite des Profils betrédgt mehrere Kilometer.
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3.2 Die kartierten Einheiten
3.2.1 Kopaonik-Intrusion

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die Granitoide der Kopaonik- Kotk Aureate
. . - Kopaonik-Intrusion
Intrusion nehmen den westlichen \Kozacnik,,\pophysen
. . . . [ Oberkreide-Flysch
Bereich des kartierten Gebiets ein. | Bl swesischewenge
I:l Triadische Intrusionen
Sie bilden typischerweise rundliche = Fopsoni Formaton
Plattformkarbonate
[ campiler schichten
I seiss-Formation

] Quarzphylite

Felsen als Folge der Wollsack-

Verwitterung und der Vergrusung.
Grosse Bereiche der Granitoide
werden von Wald und Wiese
bedeckt, so dass man Aufschlisse
der Intrusiva  bevorzugt an
Strassenrandern und topographisch
exponierten Stellen findet.

Es handelt sich um holokristalline,

porphyrische Gesteine mit zum Teil

e Y 47

idiomorph ausgebildeten Kristallen

" : : Abb. 3.5
von Milimeter bis maximal mehreren Die Lage der Kopaonik-Intrusion. Alle anderen Lithologien sind durch
Zentimetern Grosse. Die ihre Grenzen dargestellt.

verschiedenen Kristalle

unterscheiden sich stark in den Korngrdssen, ein Grossteil der Mineralien ist aber bereits im Handstlick
erkennbar (Abb. 3.6). Man erkennt rétliche, euhedrale Kalifeldspate, welche nicht selten mehrere
Zentimeter lang werden. Es treten auch weisse Plagioklase auf, die ebenfalls oft euhedral ausgebildet
sind. Diese sind mit 1-2 mm jedoch wesentlich kleiner als die roten Feldspate. Weiter erkennt man
dunkelgriine bis schwarze Amphibole mit Gréssen im Millimeter-Bereich und Quarz. Das Gestein lasst

sich anhand der vorhandenen Mineralphasen als Granodiorit klassifizieren.

5

Abb. 3.6

Kopaonik-Granodiorit  mit Quarz,
Kalifeldspat, PlagioklasundHornblende.
Miinze: 2 cm.
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Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Die Hauptgemengteile des Kopaonik-Granodiorits sind Orthoklas mit perthitischen Entmischungen,
Plagioklas, griine Hornblende und Quarz. Als Nebengemengteile findet man Titanit, Apatit, Zirkon, wenig
Biotit als Einschlisse in Plagioklas, stark korrodierte Pyroxene und Chlorit, welcher sich hydrothermal

aus Hornblende gebildet hat (Abb. 3.7). Die Textur ist inequigranular porphyrisch.

Plagioklas macht den grdssten Anteil des Gesteins aus. Die Koérner sind Millimeter-gross und an- bis
subhedral, als Einschliisse oft auch euhedral. Die Plagioklase sind farblos, I6schen bei gekreuzten
Polarisatoren schief aus und haben niedrige Interferenzfarben erster Ordnung. Man erkennt deutliche
polysynthetische Zwillingslamellen und oft auch eine Zonierung. Als Einschliisse findet man sehr
kleine Biotite.

Orthoklas bildet die grossten Kristalle in diesem Duinnschliff mit sub- bis euhedralen Kérnern von
mehreren Millimetern bis Zentimeter Grosse. Der Kalifeldspat ist farblos mit Interferenzfarben von
grau erster Ordnung und einer niedrigen Licht- und Doppelbrechung. Man erkennt eine Spaltbarkeit
und parallel dazu perthitische Entmischungen. Der Orthoklas hat viele Einschlisse von Plagioklas
und Quarz.

Hornblende ist das auffalligste Mineral im Diinnschliff, da es das einzige nicht farblose Mineral unter den
Hauptbestandteilen ist. Die Korngrdsse ist im Millimeter-Bereich und die Farbe ist immer grinlich mit
deutlichem Pleochroismus von blass gelb bis hellgriin. Die meisten Hornblenden in diesem Gestein
sind anhedral ausgebildetim Kontakt zu Kalifelspat, Plagioklas, Pyroxen oder Quarz. Die Ausléschung
steht in einem Winkel von ungefahr 15° zur gut ausgebildeten Spaltbarkeit. Die Hornblenden sind
zum Teil hydrothermal in Chlorit umgewandelt und haben haufig Plagioklas-Einschliisse.

Quarz kommt als maximal Millimeter-grosse, anhedrale Kérner vor allem intergranular vor.

Klinopyroxen, Titanit, Apatit, Zirkon, Biotit, Epidot, Chlorit, stark korrodierter Pyroxen und Magnetit treten

akzessorisch auf.

Abb. 3.7

Diinnschliffbild des Kopaonik-
Granodiorits.  Man  erkennt  die
Hauptbestandteile Kalifeldspat,
Plagioklas und Hornblende, sowie
einige Akzessorien. Die Hornblende
ist zum Teil hydrothermal zu Chlorit
umgewandelt. Aufnahme mit gekreuzten
Polarisatoren.
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3.2.2 Quarzphyllite

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die Quarzphyllite sind nur vereinzelt
am Strassenrand und in der Wiese

aufgeschlossen.

Es handelt sich bei den Quarz-
phylliten um fein  gebankte,
karbonatfreie Gesteine. Sie

verwittern grau bis rétlich, wahrend
sie im frischen Bruch grau bis
grunlich sind. Sie sind im Millimeter-
Bereich foliiert und haben eine
ausgepragte Schieferung parallel
zur Bankung (Abb. 3.9). Griinliche

Phyllittagen  wechsellagern  mit
feinen  Quarzschichten, welche
teilweise  boudiniert sind. Die

Korngrdsse ist sehr klein, es sind
keine Komponenten mit der Lupe

erkennbar. Auf den Schichtflachen

Kontakt-Aureole
Il «opaonikintrusion
Q) Kopaonik-Apophysen
[ oberkreide-Fiysch
- Jurassische Mélange
[ Triadische Intrusionen
I opaonik Formation
Il riattformkarbonate
[ campiler schichten
Il seiss-Formation

] uarzphyliite

Abb. 3.8
Die Lage der Quarzphyllite. Alle anderen Lithologien sind durch ihre
Grenzen dargestellt.

sind ein ein Glimmerglanz und meistens eine feine Krenulation sichtbar. Die Schichtung wird von feinen

Quarzadern durchschlagen.

Abb. 3.9
Stark geschieferter Quarzphyillit.
Hammer: 50 cm.

Abb. 3.10

Diinnschliffbild der Quarzphyllite. Das Gestein ist sehr
feinkérnig und besteht zum gréssten Teil aus Quarz
und Phyllosilikaten. Die Phyllosilikate bilden eine starke
Schieferung aus, welche wahrscheinlich durch D, verfaltet
wurde. Aufnahme mit gekreuzten Polarisatoren.
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Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Im Dinnschliff erkennt man hauptsachlich Quarz und Phyllosilikate. Das Gestein ist holokristallin und

sehr feinkornig. Die durchschnittliche Korngrésse ist etwa 0.2 mm und ist nur in den feinen Quarzadern

bis ungefahr 1 mm gross. Die Phyllosilikate sind eingeregelt bilden eine schéne Foliation aus, welche

wiederum verfaltet wurde(Abb. 3.10).

3.2.3 Sandsteine (“Seiss”-Formation)

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die Metasandsteine des Kopaonik
sind nur an wenigen Stellen
aufgeschlossen, man findet sie vor
allem an den Wegrandern in der
Nahe der Intrusion. Sie bilden keine
Felsrippen aus, sondern sind im
Normalfall von Wiese bewachsen.

Es handelt es sich dabei um
karbonatfreie, massive Gesteine,
welche zum grossten Teil aus
Quarzsand bestehen (Abb. 3.12).
In der Anwitterung sind sie oft
braun bis rétlich, wahrend sie im
frischen Bruch dunkelbraun bis
schwarz sind. Die Korngrosse ist
im Millimeter-Bereich, es sind aber
mit der Lupe und manchmal auch
von blossem Auge eine Koérnung
und eine dinnbankige Schichtung,
sowie eine Schieferung parallel
dazu sichtbar. Die Sandsteine sind
in unmittelbarer Nahe zur Intrusion

stark kontaktmetamorph Uberpragt.

Abb. 3.12

Quarzsandstein der Seiss-Formation in
der Néhe der Intrusion. Miinze: 2 cm.
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Kontakt-Aureole
Il Kopaonikintrusion
W Kopaonik-Apophysen
[ oberkreide-Fiysch
Il Jurassische Mélange
l:l Triadische Intrusionen
I Kopaonik Formation
Il Phattformkarbonate
[ campiler schichten
Il seiss-Formation
] Quarzphylite
x SN

Abb. 3.11
Die Lage der Seiss-Formation. Alle anderen Lithologien sind durch ihre
Grenzen dargestellt.
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Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Das Gestein besteht hauptsachlich aus Quarz und kleinen Biotit-Nadeln, wobei Quarz klar den
Hauptbestandteil ausmacht. Die Biotite sind eingeregelt und bilden eine Foliation aus. Man findet im
Bereich der Kontaktmetamorphose vereinzelt Hellglimmer, Granate und braune Amphibole (Abb. 3.13;
vgl. Kapitel 6). Die Korngrésse der Quarze und die Lange der Glimmerminerale betragt zwischen
0.05 mm und 0.5 mm. Die Granate und die Amphibole sind im allgemeinen zwischen 0.1 mm und 1 mm

gross.

Abb. 3.13

Diinnschliffbild eines kontaktmetamorphen
Seiss-Sandsteines. Nebst Quarz findet
man grosse Hornblenden, Biotit und
Hellglimmer.

3.2.4 Sandstein-Karbonat-Wechsellagerungen (“Campiler’-Schichten)

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

. . . WiZz
Bei den Gesteinen der Campiler- Komakr-Aureole 7
Kopaonik-Intrusion

Schichten handelt es sich um gut | N fepeonicaornen

[ oberkreide-Flysch

gebankte Sedimente (Abb. 3.15). 5 N
. - . - Kopaonik Formation
Sie filhreb, im Gegensatz zu den | rmieeom:

[ campiler chichten

Il seiss-Formation

darunter liegenden Sandsteinen,

auch Karbonatlagen. Es besteht eine

Wechsellagerung von karbonatfreien
Lagen, meist sandig oder tonig, mit
karbonatfihrenden Lagen. Diese
kdénnen reine Kalkbanke sein, eskann
sich aber auch um kalkig gebundene

Sandbéanke und Mergellagen

handeln. Bei zunehmender
Kontaktmetamorphose treten 5o ‘.ggﬁ I
vermehrt kalkfreie Lagen auf.

Abb. 3.14

Sowohl die Machtigkeiten der Die Lage der Campiler-Schichten. Alle anderen Lithologien sind durch

. . ihre Grenzen dargestellt.
einzelnen Lagen wie auch der
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Abb. 3.15
Campiler-Schichten mit Zentimeter-
méchtiger Bankung. Hammer: 50 cm.

Karbonatanteil variieren stark. Die Bankung reicht vom Millimeter- bis zum Zentimeter-Bereich und der
Karbonatanteil reicht von nahezu karbonatfrei bis durchgehend Karbonat fiihrend. In der Verwitterung,
und auch im frischen Bruch, sind die Gesteine grau bis braun. Von Auge und mit der Lupe sind meist
sandige Komponenten erkennbar.

Da sich die meisten Aufschliisse der Sandstein-Karbonat-Wechsellagerungen in der Nahe der Intrusion
befinden, sind die Gesteine oft stark kontaktmetamorph Uberpragt und zum Teil zu Hornfels und

Kalksilikaten umgewandelt (vgl. Kapitel 6).

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Die Hauptgemengteile sind Quarz und Karbonat, der jeweilige Anteil variiert jedoch stark. Durch die
stoffliche Banderung ergeben sich sowohl karbonatfreie, als auch karbonatisch gebundene, sandige
Bereiche. Als Nebengemengteile findet man eingeregelte Biotite, wie auch viel Diopsid, der sich in
Lagen anreichert (vgl. Kapitel 6). Das Gestein ist feinkdrnig, mit Korngréssen im Bereich zwischen
0.05 mm und 0.5 mm. Es finden sich einzelne grobkdrnigere Lagen mit Quarzkdrnern bis 1 mm.

Man erkennt sowohl eine sedimentare Schichtung, wie auch eine Foliation, die durch gelangte

Quarzkristalle sowie eingeregelte und dynamisch gesprosste Biotit-Nadeln zustande kommt.
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3.2.5 Plattformkarbonate (mittlere Trias)

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Reine Kalzit- und Dolomit-Marmore
machen nur einen geringen Teil des
Kartiergebiets aus. Bei den dunklen
Marmoren handelt es sich meist
um reine Kalzitmarmore, wahrend
die helleren einen betrachtliche
Dolomitanteil beinhalten kénnen.
Sie erreichen eine maximale
Machtigkeit von mehreren 10er
Meter, sind oft aber nur als diinnes
Band vorhanden und kdénnen
auch ganz fehlen. Sie trennen
die Campiler-Schichten von der
Kopaonik-Formation. Dies ist, falls
die Plattformkarbonate vorhanden
sind, sehr hilfreich, da sonst
die Campiler-Schichten von der
Kopaonik-Formation nur schwer
unterscheidbar sind.

Die Plattformkarbonate sind massiv
und nur selten von Quarzit-Adern
durchzogen. Es ist im Normalfall
keine Schichtung erkennbar
(Abb. 3.17). Es treten sowohl
schwarze, wie auch sehr helle Kalke
auf. Der Grad der Marmorisierung ist
in einiger Entfernung zur Intrusion
sehr gering und nimmt zu, je naher
man der Kontaktaureole kommt. In
unmittelbarer N&he zur Intrusion
kdnnen die einzelnen Kalzitkristalle
Durchmesser von mehreren

Millimetern haben.

Kontakt-Aureole
Il Kopaonikintrusion
Q) Kopaonik-Apophysen
[ oberkreide-Fiysch
Bl Jurassische Mélange
[ Triadische Intrusionen
I Kopaonik Formation
I riattformkarbonate
7] campiler schichten
Il seiss-Formation

l:l Quarzphyllite
sEvS AT s umaay

Die Lage der Plattformkarbonate. Alle anderen Lithologien sind durch
ihre Grenzen dargestellt.

Abb. 3.17
Plattformkarbonate vom Typ Gutenstein mit typisch dunkler Farbe und
weissem Kalzit in spéten Kliiften. Hammer: 50 cm
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3.2.6 Verkieselte Kalziturbidite der Kopaonik-Formation (Ladin bis

unterster Jura?)

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die Kopaonik-Formation nimmt den
grossten Teil des Kartiergebiets ein
und ist auch optisch die dominante
Einheit des Gebiets. Sie bildet oft
Felsrippen aus und ist somit die am
besten aufgeschlossene Lithologie.
Die Gesteine der Kopaonik-
Formation sind von denen der
Campiler-Schichten nur schwer
unterscheidbar. Es sind ebenfalls
gut gebankte, kalkige Sedimente
mit quarzhaltigen und mergeligen
Zwischenlagen. Die Machtigkeiten
der einzelnen Lagen bewegen
sich im Millimeter- bis Dezimeter-
Bereich. Es treten auch reine
Marmorlagen auf, die Machtigkeiten
bis Dezimeter-Bereich

in den

erreichen konnen. Im Aufschluss
sind die Gesteine grau bis braun,
bei héherem Mergelanteil
braun klar dominiert (Abb. 3.19). Die

Mergellagen kénnen ganz fehlen; in

wobei

diesem Fall sind die Gesteine Kalke,

die von reinen Kieselschniren
und -knollen durchzogen sind
(Abb. 3.20).

In der Nahe der Intrusion sind die
Gesteine zu massiven Skarnen
mit Kalksilkatfels und Hornfels
umgewandelt, wahrend in grésserer
Distanz zur Kontaktmetamorphose
die Mergellagen nur lose gebunden
sind und stark verwittern (Abb. 3.19).

Die konatktmetamorphe Kopaonik-

24

Kontakt-Aureole
- Kopaonik-Intrusion
‘ Kopaonik-Apophysen
[ oberkreide-Fiysch
- Jurassische Mélange
l:l Triadische Intrusionen
- Kopaonik Formation

Plattformkarbonate
- Campiler Schichten
- Seiss-Formation

[ quarzphylite

Abb. 3.18
Die Lage der Kopaonik-Formation. Alle anderen Lithologien sind durch
ihre Grenzen dargestellt.

Abb. 3.19

Typisches Erscheinungsbild der Kopaonik-Formation an der Strasse
Brzece-Kopaonik. Kalkbdnke mit Dezimeter-Mé&chtigkeit wechsellagern
mit stark verwitternden Mergellagen. Hammer: 50 cm.
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Formation ist ebenfalls gut gebankt

und zeigt eine Wechsellagerung von

Kalksilikat, reinen Tremolitlagen,
Quarzlagen, karbonatischen
Bereichen, sowie im Feld nicht
klassifizierbaren roten und

dunkelbraunen bis schwarzen Lagen
(Abb. 3.21).

Der  Karbonatanteili und die
Méachtigkeiten der Kalkbanke sind
im Vergleich zu den Gesteinen
der  Campiler-Schichten meist
grosser. Dies ist leider nicht als
generelles Unterscheidungsmerkmal
anwendbar. Der wesentliche
Unterschied zwischen der Kopaonik-
der

Formation und

Schichten

Campiler-
ist, dass es sich bei
den Karbonatlagen der Kopaonik-

Formation um Kalziturbidite und

bei den Campiler-Schichten
um flachmarine Sedimente
handelt (vgl. Kapitel 4). Dieses

Unterscheidungsmerkmal ist im Feld

aber nicht immer anwendbair.

J ik 'i&("{
Abb. 3.20
Massive Gesteine der Kopaonik-Formation mit Kieselschniiren, aber

ohne Mergellagen. Hammerkopf: 10 cm.

Abb. 3.21
In unmittelbarer Néhe zur Intrusion sind die Gesteine der Kopaonik-
Formation durch Kontaktmetamorphose zu Kalksilikat umgewandelt
worden. Miinze: 2 cm.

25



Kapitel 3: Kartierung

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Schwach metamorph: Die Gesteine der Kopaonik-Formation bestehen grosstenteils aus Kalzit und

Quarz (Abb. 3.22). Es wechsellagern Bereiche, in welchen Kalzit dominiert, mit solchen, die von
Quarz dominiert sind. Die daraus resultierende Bankung hat sehr unterschiedliche Machtigkeiten
von Millimeter- bis Zentimeter-Bereich. Die Korngrdsse betragt im Fall von Quarz ungefahr zwischen
0.05 mm und 0.2 mm. Die Kalzit-Kristalle sind in der Regel grosser und erreichen in Kalzitadern
Korngrdssen bis mehrere Millimeter. Man findet im Dinnschliff viel Biotit, der bevorzugt als Biotit-
reiche Lagen innerhalb der Foliation auftritt. Man findet Biotit aber auch mit extrem kleiner Korngrésse
als isolierte, ungeregelte Nadeln innerhalb der Kalzit-Quarz-Lagen. Als Akzessorien treten Turmalin,
Chlorit und Albit auf. Die Minerale sind parallel zur primaren Foliation geplattet und bilden dadurch

eine zweite Foliation aus.

Kontaktmetamorph: In unmittelbarer Nahe zur Intrusion ist das Gestein zu Kalksilikatfels alteriert

(Abb. 3.23, vgl. Kapitel 6). Man erkennt eine ausgepragte Foliation und stoffliche Banderung. Ein
Grossteil des Gesteins besteht aus Quarz, dessen Korngrosse stark variiert und im Bereich zwischen
0.01 mm und >mm liegt. Man findet eine typische Kalksilikat-Vergesellschaftung mit viel Diopsid,
Klinopyroxen, Tremolit, griin-brauner Hornblende und Granat. Biotit ist in Lagen angereichert
vorhanden und es findet sich auch Klinozoisit. Die Karbonate sind nur noch als sehr kleiner Bestandteil
vorhanden, da sie grésstenteils hydrothermal in Reaktion mit Quarz zu Kalksilikaten umgewandelt

wurden (vgl. Kapitel 6). Titanit kommt akzessorisch vor.

Abb. 3.22
Diinnschliffbild der Kopaonik-Formation in einiger
Entfernung zur Intrusion. Das Bild zeigt einen Quarz-
dominierten Bereich mit etwas Kalzit sowie Chlorit
und Biotit.
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Abb. 3.23

Diinnschliffbild  der kontaktmetamorphen Kopaonik-
Formation. Das Gestein ist sehr Diopsid- und Tremolit-
reich mit etwas Quarz und Granat. Aufnahme mit
gekreuzten Polarisatoren.
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3.2.7 Mélange

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die Mélange ist nur im 6stlichen Teil
des Kartiergebiets aufgeschlossen
und trennt die daruber liegenden
Ultramafite der West-Vardar
Ophiolit-Einheit von den Sedimenten
der Central Kopaonik  Series
(Abb. 3.25).

Die Mélange ist eine chaotische
Mischung aus diversen Lithologien,
welche wahrend der Obduktion
der  West-Vardar-Ophiolite  auf
den passiven adriatischen
Kontinentalrand  entstanden st
(Schmid et. al, 2008). Die Matrix,
sofern vorhanden, ist ein fein
laminiertes, zum Teil kalkfihrendes
Gestein mit starker Schieferung
im  Millimeter-Bereich. In  der
Matrix ~schwimmen richtungslos
Komponenten  unterschiedlichster
Groésse im Millimeter- bis 10er Meter-
Bereich. Die Hauptbestandteile sind
Quarz, Karbonat und Mergel, die bei
der Obduktion von der Unterplatte
akretiert wurden. Man findet aber
auch ultramafische Komponenten
der Ophiolithe der Oberplatte sowie
mafische Intrusiva. Die ganze
Mélange erscheint oft als ein rétlich-
brauner Haufen Schutt mit zum Teil

ausgebildeter Schieferung.

Kontakt-Aureole
Il Kopaonikintrusion
Q) Kopaonik-Apophysen
[ oberkreide-Fiysch
Bl Jurassische Mélange
[] Triadische Intrusionen
I Kopaonik Formation
Il Peattformkarbonate
[ campiler Schichten

Il sciss-Formation

Abb. 3.24

Die Lage der Mélange. Alle anderen Lithologien sind durch ihre Grenzen

dargestellt.

Abb. 3.25
Tektonische Mélange westlich von Brze¢e. Hammer: 50 cm
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Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Im Dinnschliff der Matrix der Mélange findet man als Hauptbestandteil mikrogranularen Quarz der etwa

70% des Gesteins ausmacht. Die restlichen 30% werden hauptsachlich von Ophiolithschutt und Kalzit

eingenommen. Dieser hat Korngréssen von 0.1-1 mm und kommt in Kalzitadern und auch als isolierte

Aggregate vor. Weiter sind die von Quarz dominierten Bereiche Ubersat mit feinsten, ungerichteten

Hellglimmer-Nadeln <0.01 mm.

3.2.8 Oberkreide-Flysch (“Senon”)

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Der Oberkreide-Flysch ist nur
am sudwestlichsten Bereich des
Kartiergebietes vorhanden. Er liegt
transgressiv auf der Mélange und
der Kopaonik Formation.

Im eigentlichen Kartiergebiet sind
nur sehr wenige Aufschliisse dieses
Gesteins vorhanden; deshalb
bezieht sich diese Beschreibung
auch auf Aufschlisse 0stlich des
Kartiergebiets.

Die Gesteine des Oberkreide-Flyschs
bilden eine Formation, welche sich in
mehrere Untereinheiten unterteilen
lasst. An der Basis, welche
transgressiv aufder Ophiolith-Einheit,
der Mélange und den Einheiten
der Central Kopaonik Series liegt,
findet man eine Brekzie. Diese
Brekzie ist karbonatisch gebunden
und enthalt als Komponenten
Ophiolit-Detritus, pelagische rote

Kalke, Kalkmarmore, Sandsteine,

Abb. 3.27

Brekzie an der Basis des Senons. Das
Gestein enthélt Ophiolit-Detritus sowie
unterschiedliche =~ Komponenten  der
Trias-Stratigraphie der Central Kopaonik
Series. Miinze: 2 cm.
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Die Lage des Oberkreide-Flysches. Alle anderen Lithologien sind durch
ihre Grenzen dargestellt.
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Quarzite, sparitischen Kalk und
viel biogenen Detritus (Abb. 3.27).
Anhand der Komponenten und der
Tatsache, dass die Brekzie direkt
auf die oben genannten Einheiten
transgrediert, kann man sagen,
dass wahrend der Sedimentation in
der Oberkreide die unterlagernden
Einheiten aufgearbeitet wurden.

Dies bedeutet, dass zwischen der

Obduktion im obersten Jura und dem

Senon zumindest an einigen Stellen Abb. 3.28
Senoner Flysch an der Strasse Brus-Brzece. Das Gestein ist isoklinal

die Ophiolith-Decke und die Mélange verfaltet und im Dezimeter-Bereich gebankt. Héhe des Bildes: 10 m.

komplett erodiert worden sind. Im

Kartiergebiet ist ausschliesslich

die Basis-Brekzie des Senons anzutreffen. Uber dieser basalen Brekzie folgen generell gut gebankte
sandige bis tonige Sedimente, die meist isoklinal verfaltet sind (Abb. 3.28). Man findet im Dezimeter-
bis Meter-Bereich gebankte, feinkérnige Sandsteine in Wechsellagerung mit Tonen und Mergeln,
sowie auch Wechsellagerungen von Kalziturbiditen mit Mergelzwischenlagen, die den Gesteinen der
Kopaonik-Formation sehr ahnlich sind. Die Gesteine haben im Aufschluss und auch im frischen Bruch

meist eine graue bis braune Farbe.

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung
Im Dunnschliff erkennt man als Hauptmasse Quarz und Kalzit (Abb. 3.29). Als weiteres, haufiges Mineral
ist Hellglimmer vorhanden. Da dieser Flysch, wie oben beschrieben, diverse Lithologien aufarbeitet, ist

die Zusammensetzung des Gesteins sehr heterogen mit Mineralen aus allen aufgearbeiteten Schichten.

Abb. 3.29

Diinnschliffbild der Basis des
Oberkreide-Flyschs. Das Gestein
besteht hauptsédchlich aus Quarz
und Kalzit, wobei Kalzit sowohl als
Komponenten, wie auch als Matrix
vorhanden ist. Hellglimmer ist ebenfalls
als Komponente anzutreffen.

Die weissen Linien bezeichnen eine
Schieferung in einer Quarz- und einer
Kalzit-Komponente.
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Die Korn- respektive Komponentengrosse ist sehr unterschiedlich, je nach dem in welchem Stockwerk
der Einheit man sich befindet. In der Brekzie reicht die Komponentengrdsse bis in den Dezimeter-
Bereich, in den Wechsellagerungen von Grobsandstein bis zu feinkérnigem Mergel.

Man erkennt im Dinnschliff in einigen Komponenten eine praexistente Schieferung, welche die Gesteine
vor der Erosion erfasst haben muss (Abb. 3.30). Dies ist wahrscheinlich die D,-Schieferung, die wahrend

der Obduktion entstanden ist (vgl. Kapitel 5)

3.2.9 Triadische Intrusionen (“Sepak”)

Makro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung
Der Begriff Sepak ist eine Abkiirzung fontaktAureole

I «opaonikintrusion
fiir Chlorit-Epidot-Aktinolith-Schiefer | 3
Bl Jurassische Mélange

(Hlorit-epidot-aktinolitski SKriljCi | [ adische mtusionen

I Kopaonik Formation

i metabasiti; Osnovna GeoloSka | retfomkabonate

[ campiler Schichten
Karta SFRJ, Blatt Vrnjci; UroSevic et 5 ri**‘m‘“’"
varzp

hyl
e e

=1

al. 1964) und wird in der serbischen 77

llite

Literatur fir Gesteine mit den
Hauptbestandteilen Chlorit, Epidot
und Aktinolith verwendet. Es handelt
sich dabei um triadische Intrusionen,
welche die alteren Sedimente
intrudieren. Man findet sie als Gange

oder als Komponenten der Mélange.

Es handelt sich um sehr harte,

massive Gesteine, die in der Abb. 3.30

Verwitterung griin bis dunkelgrauund Die Lage des Sepak. Alle anderen Lithologien sind durch ihre Grenzen
dargestellt.

meist stark mit Flechten bewachsen
sind (Abb. 3.31). Da sie relativ
verwitterungsresistent sind, bilden
sie oft kleine Hugel und Aufschllsse,
wahrend das Umgebungsgestein
meist mit Wiese bewachsen ist.

Sepak ist im frischen Bruch immer

Abb. 3.31

Sepak-Gesteine auf dem Velika Siljaca
im Nordosten des Kartiergebiets.
Miinze: 2 cm.
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grun bis fast schwarz und hat oft einen seifigen Glanz. Das Gestein ist sehr feinkérnig, man erkennt mit

der Lupe keine Kristalle.

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Im Dunnschliff erkennt man als Hauptgemengteile Amphibole, Epidot, Quarz und Feldspate. Kalzit
kommt als sekundare Phase vor und akzessorisch sind Erzminerale vorhanden. Die Amphibole sind als
Aktinolith in 0.5 mm langen, strahlig angeordneten Nadeln vorhanden und bilden die Hauptmasse des
Gesteins (Abb. 3.32). Epidotistin Lagen angereichert, wahrend Quarz und Feldspatim Gestein homogen
verteilt sind. Der Kalzit tritt in sekundaren Rissen auf. Das Gestein ist stark retrograd griinschieferfaziell
Uberpragt und sehr ‘vergammelt’. Anhand der vorhanden Mineralphasen wiirde man dieses Gestein als

Karbonat-Epidot-Quarzfihrenden Hornblendit bezeichnen.
Abb. 3.32
Diinnschliffbild eines Sepak-Gesteins. Die

Hauptmasse besteht aus Aktinolith. Man
erkennt auch Quarz und Epidot.
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4. Stratigraphie

Zum besseren Verstandnis der Stratigraphie der Kopaonik-Region wurden ungefahr 40 km nordwestlich
des Kopaonik 3 stratigraphische Profile aufgenommen (Gradac |, Gradac Il & Studenica siehe Abb. 4.1).
Diese befinden sich im so genannten Studenica Slice (Dimitrijevi¢ 1997), einem Fenster, welches westlich
an die Kopaonik-Region anschliesst und zum Jadar-Kopaonik-"Thrust-Sheet” zahlt (Schmid et al. 2008).
Die dort vorhanden Sedimente reprasentieren denselben Ablagerungsraum am distalen, adriatischen
Kontinentalrand, und wir betrachten diese als Analog zu den Sedimenten in der Kopaonik-Region. Im
Gegensatz zum Kartiergebiet sind die Sedimente des Studenica slice weniger stark verfaltet und nicht

kontaktmetamorph Uberpragt, was es in dieser Region vereinfacht, die Stratigraphie zu erfassen.

7460000 7470000 7480000 7490000

Polumir

4820000
4820000

) Studenica
Studenica

X

Usce

4810000
4810000

QA Gradac 2

Biljanovac
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Gradac 1

Baljevac

N Kanergebetg
Raska
Kopaonik
Pancicev Vrh
4 km to Novi Pazar .

7460000 7470000 7480000 7490000

4800000
4800000

Abb. 4.1
Geographische Ubersicht der Kopaonik Region. Das Kartiergebiet und die Lage der 3 Profile sind eingerahmt.
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Das Studenica-Profil und das Kartiergebiet am Kopaonik wurde von Professor H.-J. Gawlick zur Datierung
anhand von Conodonten beprobt. Diese Daten, sowie weitere Informationen zur Stratigraphie, hat er
freundlicherweise fir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Conodonten sind zahnartige Hartteile aus
Kalziumphosphat und stammen vom Kieferapparat kleiner, mariner Tiere vom Stamm der Chordata
(Stanley 1999). Durch eine schnelle Verbreitung und raschen Formenwandel eignen sich Conodonten
ausgezeichnet als Leitfossilien und ermdglichen eine stratigraphische Feingliederung. Obwohl die
Gesteine deformiert und metamorph Uberpragt wurden, war es moglich, die beprobten Einheiten durch

Zuordnung zu Conodontenfaunen zu datieren.

4.1 Stratigraphie des Drina-lvanjica Elements

Der folgende Abschnitt ist eine Zusammenfassung der Stratigraphie des Drina-lvanjica Elements nach
Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢ (1991) und Dimitrijevi¢ (1997): Das Drina-Ivanjica Element ist die westlich an
die Kopaonik-Decke anschliessende Decke (vgl. Kapitel 2), und deren viel besser bekannte mesozoische
Stratigraphie wird hier als Vergleich zu jener des Arbeitsgebiets verwendet (Abb. 4.2).

Als alteste Formation des Mesozoikums beschreibt Dimitrijevi¢ die Kladnica Clastics, eine Formation,
welche nur lokal vorkommt und an dieser Stelle nicht relevant ist. Diese Sedimente werden Uberlagert
von der 0-180 m machtigen Seiss-Formation, einer terrigenklastischen Abfolge von Sand- und
Siltsteinen sowie Konglomeraten und Grauwacken. Auf die Seiss-Formation folgen die Campil-
Wechsellagerungen, welche auch als Bioturbat-Formation bezeichnet werden. Diese Formation wird
als sehr heterogen beschrieben und beinhaltet mehrere Abfolgen unterschiedlicher Lithologien. Die als
Campil zusammengefassten Gesteine beinhalten sandige Kalke, Mikrite mit Ooiden und organischem
Detritus, hauptsachlich von Ostrakoden und Foraminiferen, sowie Dolomite und gebankie Kalke.
Das Campil beschreibt die marine Transgression auf die Seiss-Formation und wurde flachmarin mit
terrigenem Einfluss auf einem Schelf abgelagert (Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢ 1991).

Uber den Gesteinen des Campil liegen die Plattformkarbonate der Ravni Formation, welche in drei
Bestandteile unterteilt wird und als Anis datiert wurde. Die Ravni-Formation besteht aus Utrina Mikrit,
welcher vom Typ Gutenstein ist und zwischen Dezimetern und 110 m machtig ist, dem Dedovici Biosparit
vom Typ Steinalm und Machtigkeiten iber 40 m sowie dem Lucici Oncosparit, welcher ungefahr 250 m
machtig ist. Diese Sedimente entstanden in einem flachmarinen, teilweise lagunaren Ablagerungsmilieu.
Als Ende des Anis beschreibt Dimitrijevi¢ Hanbulog-Kalke, welche nicht sehr machtig sind und zum Teil
in die Ravni-Formation eingeschaltet sind.

Uberlagert wird diese Abfolge wiederum von Wetterstein- und Dachstein-Plattformkarbonaten, deren
Bildung im Ladin beginnt und bis in die obere Trias andauert und eine geschatzte Machtigkeit von bis
zu 300 m aufweist. Uber oder anstelle dieser Plattformkarbonate folgt die Grivska-Formation. Diese
besteht aus diinn gebankten Kalken mit Hornsteinknollen und -lagen, Verkieselungen, Strukturen von
submarinen Schittungen, zum Teil Kreuzschichtung und Siltlagen. Letztere zeigen sehr starke Analogien

zur Kopaonik Formation im Kartiergebiet (Schmid, pers. comm.).
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Mesozoische stratigraphische Kolonne des Drina-lvanjica Elements. Die
Formationsnamen in der Abbildung entsprechen den Namen im obigen
Text. Aus Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢ (1991).
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4.2 Die Stratigraphischen Profile Gradac und Studenica

4.2.1 Profil Gradac |

Das Profil, welches die tiefsten Einheiten der untersuchten Stratigraphie beinhaltet, wird im Folgenden
als Profil Gradac | bezeichnet. Dieses Profil befindet sich ungefahr 3 km westlich des Dorfes Gradac
zwischen den Koordinaten 7460710 / 4803253 und 7461274 / 4802826, entlang der Fahrstrasse.

Das Profil durchquert eine grossraumige, enge und flach liegende Antiform, deren Kern von der tiefsten
aufgeschlossenen Einheit eingenommen wird. Die urspriinglichen Sedimentméachtigkeiten lassen sich
an diesem Profil aufgrund der Deformation nicht feststellen. Das Profil umfasst eine Folge von Sandstein-

Karbonat-Pelit-Wechsellagerungen und massive Kalke vom Typ Gutenstein.

Sandstein-Karbonat-Pelit Wechsellagerungen

Die hier aufgeschlossenen Sandstein-Karbonat-Pelit-Wechsellagerungen sind braun-graue, bis orange
Sedimente. Sie sind meist gut gebankt, wobei die Machtigkeiten stark variieren. Man findet Millimeter- bis
Meter-méachtige, sandige Lagen in Wechsellagerung mit tonigen bis siltigen, pelitischen, mm-machtigen
Lagen (Abb. 4.3 & 4.4).

Die sandigen Lagen sind kalkig gebunden und enthalten Quarz- und Kalksand mit variierenden
Korngrdssen. Meist sind bereits mit der Lupe einzelne Komponenten erkennbar. Die massiveren,

sandigen Lagen sind wenig oder gar nicht geschiefert. In der Verwitterung ist das Gestein orange bis

grau und weist oft einen Flechtenbewuchs auf.

Abb. 4.3 Abb. 4.4
Diinnbankige Sandstein-Karbonat-Pelit-Wechsellagerung. Massiver Bereich der Sandstein-Karbonat-
Hammer: 50 cm. Pelit-Wechsellagerung. Man erkennt im

Handstlick Fossilienreste und Pellets.
Bildhéhe: 1 m.
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Die Farbe im frischen Bruch ist ebenfalls bevorzugt orange bis grau. Man erkennt im Bruch Uberreste
von Schalentieren, wahrscheinlich von Brachiopoden oder Mollusken.

Die pelitischen Lagen sind sehr lose gebunden und wittern daher zuriick. Sie sind kalkfrei, stark
geschiefert und bilden Lagen mit Machtigkeiten von 1 mm bis maximal mehreren Zentimeter.

Die Wechsellagerung zeigt keine Systematik, sondern es folgen ohne sichtabare RegelmaRigkeit

massive, pelitfreie Banke auf diinnbankige Bereiche mit vielen Pelitlagen.

Aus einer der massiven Banke wurden Dunnschliffe hergestellt (Abb. 4.5). Im Dinnschliff erkennt man
hauptséachlich Karbonat und Quarz. Mikritischer Kalzit bildet die Matrix, in welcher sich 0.1-0.5 mm grosse
Quarzkoérner und eine grosse Menge kalzitisch rekristallisierter Tierschalen befinden. Der Quarz macht
ungefahr 10% des Gesteins aus. Eine genaue Bestimmung der Fossilien ist aufgrund der gelésten und
rekristallisierten Schalen nicht mdglich, man erkennt jedoch, dass es sich um Barchiopoden- und/oder

Molluskenschalens sowie um Gastropodenschalen gehandelt hat.

Abb. 4.5

Reste einer gelésten Gastropoden-
schale (dunkler Umriss) in den
Campiler-Schichten. Dieser Bereich
des Gesteins besteht ausschliesslich
aus Kalzit und Quarz.
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Dunkle Kalke (Wurstelkalk und Gutenstein)

Die Sandstein-Karbonat-Pelit-Wechsellagerungen werden uberlagert von massiven, dunklen Kalken.
Da sich das Profil durch eine Antiform erstreckt, bilden diese hier sowohl die obere wie auch die untere
Begrenzung der stratigraphisch darunter liegenden Sandstein-Karbonat-Pelit-Wechsellagerungen.

Es handelt sich dabei um dunkelgraue bis nahezu schwarze, leicht marmorisierte Kalke (Abb. 4.6).
Diese haben an der Basis einen mehreren Meter machtigen Bereich mit Spuren von Bioturbation, woher
der Wurstelkalk seinen Namen hat. Dieser so genannte Wurstelkalk verwittert grau bis braun und ist
zum Teil stark geschiefert, wodurch er eine plattige Erscheinung hat. Im frischen Bruch sieht man einen
dunklen Kalk vom Typ Gutenstein, welcher mit orange-beigen Adern durchzogen ist. Bei diesen handelt
es sich um verfiilite Spuren wiihlender Organismen, respektive deren Exkremente (Abb. 4.7).

Nach einigen Metern Wurstelkalk folgen typische Gutenstein-Kalke. Massive, dunkelgraue Kalke mit
vereinzelten Quarzadern. In der Verwitterung meist etwas heller, sind die Gutenstein-Kalke im frischen
Bruch sehr dunkel und rein. Man erkennt eine feine Lamination, bei welcher es sich um eine Schieferung

handelt. Aufgrund des Einfallens der Schichten sind an dieser Strasse keine stratigraphisch héheren

Einheiten aufgeschlossen.

Abb. 4.6

Dunkle  Kalke der  Wurstelkalk-
Formation im Aufschluss. Die orangen
Adern sind verfiillte Gange grabender
Organismen. Hammer: 50 cm.

Abb. 4.7

Dunkle  Kalke der  Wurstelkalk-
Formation im Handstiick. Man erkennt
im Handsttick eine Schieferung im mm-
Bereich. Miinze: 1cm.
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4 .2.2 Profil Gradac Il

Ein weiteres Profil befindet sich ungefahr drei Kilometer weiter nérdlich an der Strasse, welche von
Gradac nach Norden fiihrt, zwischen den beiden Spitzkehren nérdlich des Dorfes Jokovi¢i und zwischen
den Koordinaten 7460889 / 4806460 und 7461163 / 4806257. Die Gesteine dieses Profils sind starker
deformiert, als jene bei Gradac I. Auch hier ist es nicht mdglich, urspriingliche Sedimentmachtigkeiten
zu bestimmen. Die gesamten Gesteine des Profils Gradac Il weisen einen wesentlich héheren

Metamorphosegrad auf als jene des Profils Gradac I.

Karbonat-Pelit-Wechsellagerungen

Die hier aufgeschlossenen Wechsellagerungen sind kalkiger und weniger sandig als diese des Profils
Gradac . Imunteren Teil wechsellagern dunkle, nurleicht Quarz fiihrende Kalkbanke mit tonig- mergeligen
Lagen (Abb. 4.8). Im oberen Teil der Abfolge werden die kalkigen Bereiche etwas heller und sandiger.
Man erkennt im ganzen Schichtpaket eine feine Rythmizitat. Es wiederholen sich Zentimeter-machtige
Abfolgen von Kalzitbanken, welche gegen oben toniger bis schliesslich rein pelitisch werden. In der
Verwitterung sind die Gesteine grau bis orange, im frischen Bruch meist sehr dunkel. Die pelitischen

Zwischenlagen haben einen leichten, metamorph bedingten Silberglanz und sind zum Teil grinlich.

Die Gesteine sind stark deformiert. Man erkennt isoklinale Faltenscharniere und eine Schieferung
parallel zur Schichtung (Abb. 4.9).

Abb. 4.9
Karbonat-Pelit-Wechsellagerung mit  Bankung im Diinnbankige = Karbonat-Pelit-Wechsellagerung
Dezimeter-Bereich. Hammer: 35 cm. mit starker Schieferung parallel zur Schichtung.
Miinze: 2 cm.
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Massive Karbonate

Uber den Karbonat-Pelit-Wechsellagerungen folgen massive Karbonate. Es istim Gegensatz zu Gradac |
keine Bioturbation erkennbar, was wahrscheinlich mit der héheren Deformation und Metamorphose zu
erklaren ist. Auch sind die Kalke weniger dunkel und enthalten vereinzelt mergelige Lagen, welche
vermutlich eingefaltet wurden. Der Kalk ist starker marmorisiert und geschiefert als im Profil Gradac |
(Abb. 4.10). Die Schieferung ist im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereich, und man findet eine ausgepragte
Klaftung, die meist mit weissem Kalzit oder mit Quarz gefillt ist und senkrecht zur Schieferung steht.

Uber dem Kalzit-Marmor folgt ein massiver Dolomit-Marmor. Der Dolomit ist heller und starker
gekluftet als der Kalzit-Marmor (Abb. 4.11). Die Deformation muss bei Temperaturen unterhalb der
Rekristallisationstemperatur von Dolomit (ca. 450°C) stattgefunden haben, da bei Deformation nur
unterhalb der Rekristallistationstemperatur diese synkinematische Kliftung resultiert. Diese hellen

Plattformkarbonate werden als Steinalm bezeichnet und kdnnen sowohl als Dolomit, wie auch als Kalzit

vorkommen.

Abb. 4.10 Abb. 4.11

Grauer Kalzit-Marmor. Man erkennt eine weitstédndige Steinalm-Dolomit-Marmor. Die Adern entstanden bei
Schieferung, welche parallel zur Schichtung ist und eine der Deformation unterhalb der Fliesstemperatur von
Kliiftung ungeféhr senkrecht auf die Schieferung. Dolomit. Hammer: 50cm.

Senecio misst 1.72 m (ohne Hut).
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Hornsteinbank-Kalke (Kopaonik-Formation)

Auf die Steinalm-Dolomite folgen erneut diinnbankige, kalkige Sedimente. Diese haben im Liegenden
der Formation ein sehr ahnliches Aussehen wie die Sedimente unter den Plattformkarbonaten: 3-5 m
machtige, annahernd reine Kalkbanke mit Millimeter-machtigen Mergelzwischenlagen (Abb. 4.12).
Die Kalkbanke sind in der Verwitterung und im frischen Bruch dunkel und leicht marmorisiert. Die
pelitischen Lagen sind gelblich und zum Teil zu Hornstein umgewandelt. Nach einigen Metern Kalk-
Mergel-Wechsellagerungen folgen Kalke mit ondulierenden Hornsteinbanken und -knollen (Abb. 4.13).

Diese Kalke mit ‘Kieselschniren’ und Mergellagen wurden im Kartiergebiet am Koaponik aufgrund ihrer

Dominanz als Kopaonik-Formation bezeichnet.

Abb. 4.12 Abb. 4.13

Kopaonik-Formation direkt tiber dem Steinalm-Marmor Kopaonik-Formation mit ondulierenden Hornsteinlagen.
mit cm-méchtigen Kalkbdnken und <mm-méchtigen Hammer: 50 cm.

pelitischen Lagen. Hammer: 35 cm.
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4 .2.3 Profil Studenica

Das dritte Profil wurde sudlich des Dorfes Studenica im Studenica-Tal aufgenommen. Das nérdliche
Ende des Transekts befindet sich bei 7463300 / 4815000 und verlduft ungefahr 500 m der Strasse
entlang in stdliche Richtung. Dieses Profil reicht von massivem Dolomit an der Basis bis zur Mélange
der jurassischen Obduktion im Hangenden der Abfolge. Es ist aufgrund der Aufschlusssituation
das ergiebigste dieser drei Profile und liefert am meisten verwertbare Informationen. Aufgrund der
Mylonitisierung der Kalke und der Streckung von Komponenten in einigen Lithologien kann man
feststellen, dass auch die Gesteine dieses Profils stark deformiert wurden (vgl. Kapitel 5, Strukturen und
Deformationen). Der Steinalm-Kalzitmarmor dieses Profils wird hier als Baumaterial abgebaut, weshalb
sich am nérdliche Ende des Profils ein Steinbruch befindet (Abb. 4.14). Dank dieses Steinbruchs kann
man die tieferen Einheiten des Profils an einer ungefahr 60 m Meter hohen Wand am Stiick untersuchen.
Das durchschnittliche Einfallen der Hauptfoliation in diesem Transekt betragt ungefahr 30° nach S bis
SW. So gelangt man ,wenn man der Strasse nach Siiden folgt, ins Hangende der Abfolge (In Abb. 4.14

von links nach rechts).

Abb. 4.14

Blick nach Siiden in den Steinbruch von
Studenica. Man erkennt den scharfen Kontakt
vom Steinalm-Kalzit zum Vulkanit. Die Brekzie
ist im Bild nur schwer erkennbar.

Bildhéhe: ca. 60 m.

S’teinalm-KaIzi’t"-ﬂ:j{a'"rj;n. :
S, g i FRLG ¥

. Brekzie ;

4 Steinalm-Kalzit-Marmor
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Massive Karbonate (Steinalm-Dolomit und -Kalzit)

Die tiefste Einheit des Profils ist ein massiver Dolomit. Dieser ist in der Verwitterung wie auch im
frischen Bruch hellgrau bis braunlich (Abb. 4.15). Das Gestein ist massig, man kann keine Bankung,
jedoch eine leichte Schieferung erkennen. Innerhalb des Dolomits finden sich immer wieder Bereiche
mit Kalzitmarmor. Diese sind jeweils heller und starker geschiefert als der Dolomit. Unter- und
innerhalb des Dolomits sind gut gebankte Sedimente vorhanden, welche wahrscheinlich wahrend der
Deformation eingefaltet wurden. Es sind Zentimeter-machtige, dunkle Kalkbanke mit gelblichen, stark
geschieferten Mergellagen. Diese sind den Wechsellagerungen am Profil Gradac Il sehr &hnlich. Uber
dem Dolomit folgt ein mehrere 10er-Meter machtiger Bereich mit weissem Kalzitmarmor. Dieser ist stark
mylonitisiert und marmorisiert. Man erkennt mit der Lupe keine einzelnen Kalzit-Kristalle. Der Marmor
weist eine farbliche Banderung auf, welche von weiss (ber hellgrau bis dunkelgrau reicht. So ergeben
sich Zentimeter- bis Dezimeter-machtige Farbdomanen (Abb. 4.16). Das Einfallen dieser farblichen
Lamination entspricht dem des generellen Einfallens der gebankten Sedimente und der Schichtgrenzen
in diesem Profil. Sie ist parallel zur Hauptfoliation. Ebenfalls parallel dazu erkennt man eine plattige

Ausbildung des Gesteins, entlang welcher der Marmor bevorzugt bricht. Auf diesen Bruchflachen sind

Streckungslineare ausgebildet.

Abb. 4.15 Abb. 4.16
Steinalm-Dolomit-Marmor. Miinze: 2 cm. Steinalm-Kalzit-Marmor.  Aufféllig ist die farbliche
Bénderung parallel zur Foliation. Hammer: 35 cm.

Im Dinnschliff des Kalzitmarmors sieht man nebst mikritischem Kalzit auch Dolomit. Wahrend die
Korngrosse des Kalzits ungefahr 0.01 mm betragt, haben die Dolomitkomponenten Korngréssen bis 0.5
mm. Der Dolomit ist in Lagen parallel zur Schieferung vorhanden. Aufgrund der héheren Kompetenz des
Dolomits wurde dieser nicht mylonitisiert, sondern lediglich zerbrochen. So sieht man im Dinnschliff in
Lagen angereicherte Dolomitkomponenten, welche von Kalzit umflossen werden und zum Teil o-Klasten
ausbilden. (Abb. 4.17)
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Abb. 4.17

Der Steinalm-Kalzitmarmor ist aufgrund
der starken Mylonitisierung  sehr
feinkérnig. Innerhalb des Kalzits findet
man feine Dolomitlagen, die zerbrochen
und geldngt sind. Der kompetentere
Dolomit wird viel weniger deformiert als
der Kalzit.

Brekzie

In die Abfolge des Steinalm-Kalzits ist eine ungefdhr 4 m machtige Brekzienlage eingeschaltet.
Diese ist nur im Steinruch vorhanden und keilt in Richtung Strasse aus, weshalb sie dort nicht mehr
aufgeschlossen ist.

Es handelt sich um eine polymikte Brekzie mit gerundeten bis sub-angularen Komponenten und
einer schlechten Sortierung. Die Komponentengrésse ist sehr unterschiedlich und reicht von <1 mm
bis mehrere Zentimeter (Abb. 4.18 & 4.19). Die Matrix besteht an der Basis aus stark geschieferten,
grinen und roten Tuffiten, welche auch als Komponenten vorhanden sind. Geht man ins Hangende
der Schicht, wird die Martix zunehmend kalzitischer und besteht im oberen Teil aus Kalzitmylonit und
tonigem Material. Als Komponenten findet man hauptsachlich Kalzit- und Dolomitmarmor. Quarzkorner
sind vereinzelt vorhanden. In der Schieferung sowie im Druckschatten der Komponenten findet man
dynamisch gesprosste Phyllosilikate (Abb. 4.20).

Man erkennt im Dinnschliff innerhalb einiger Kalzitkomponenten Ansammlungen mikritischer Bereiche,
bei welchen es sich um Pellets handelt. Dies, sowie das Vorhandensein von Foraminiferenresten, gibt
Hinweise auf den flachmarinen Ursprung dieser Komponenten. Als weiteren Bestandteil der Brekzie
findet man Gerdlle, welche selbst polymikte “Konglomerate” sind.

Die Kalzitkomponenten sind aufgrund ihrer geringen Kompetenz sehr stark gelangt, wahrend die
kompetenteren Dolomitklasten weniger stark deformiert werden. Daraus resultiert ein onduliernde
Struktur vom Umfliessen der Schichtsilikate und des Kalzits um die rigideren Komponenten. Auf den
Schichtflachen haben sich Streckungslineare ausgebildet (vgl. Kapitel 5, Strukturen und Deformationen).
Mit Hilfe der deformierten Gerdlle kann man eine Strain-Analyse nach Ramsay & Huber (1983) machen

und die lagenparallele Verkiirzung, und somit auch die Reduktion der Machtigkeit in der Stratigraphie,
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berechnen (vgl. Kapitel 5). Die Strain-Analyse ergab eine Verringerung der Machtigkeit um ungefar
80%. Die Analyse wurde ausschliesslich an kalzitischen Gerdllen durchgefiihrt, was es erlaubt, eine
ahnliche Verringerung der Schichtmachtigkeiten fir die hauptsachlich kalzitischen Einheiten der hier
vorhandenen Stratigraphie anzunehmen. Dies erklart zumindest teilweise die fir diese Sedimentfazies

vergleichsweise geringen Machtigkeiten.

Abb. 4.18

Brekzie mit grosstenteils karbonatischen
Komponenten. Man erkennt, wie die Kalzit-
Komponenten stark geldngt sind und die
kompetenteren Dolomit-Komponenten
umfliessen. Hammer: 35 cm.

Abb. 4.19

Basis der Brekzie. Man findet neben
karbonatischen Komponenten auch terrigenes
und vulkanisches Material sowie aufgearbeitete
Konglomerate. Bildhéhe: 1 m.

|
!
8
B
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Abb. 4.20

Diinnschliffbild der stark deformierten
Brekzie. Das Gestein  besteht
hauptséchlich aus Kalzit und Dolomit,
mit etwas Quarz und im Druckschatten
der Dolomit- und Quarzkomponenten
gesprossten Phyllosilikaten.

Vulkanite

Die Uber dem Steinalm-Kalzitmarmor folgende Lithologie ist ein ungefahr 5 m machtiges Band stark
geschieferter Tuffit. Dabei handelt es sich dabei um resedimentierte vulkanische Gesteine. Diese haben
eine rote, respektive griine Farbe und sind der Art der Matrix der Basis der darunterliegenden Brekzie
(Abb. 4.21). Die Tuffite liegen stratiform auf dem Steinalm-Kalzitmarmor.

Es finden sich abwechselnd dunkelrote und blassgriine Schiefer, welche zum Teil eine brekzidse
Erscheinung haben und bis mehrere Millimeter grosse Komponenten enthalten. Die Schieferung ist
im <mm-Bereich und parallel zur Schichtung. Im Dinnschliff sieht man, dass die Matrix des Gesteins
vorwiegend aus Phyllosilikaten besteht (Abb. 4.22). Als Komponenten findet man einzelne Quarzkdrner,
Dolomitklasten und erheblich gelangte Kalzitkomponenten. Als weiteren Bestandteil finden sich
Feldspate mit Korngrofien bis etwa 0.1 mm. Es handelt sich bei diesen Vulkaniten vermutlich um Tuffite

des oberen Anis oder unteren Ladin, wie sie zu dieser Zeit sehr verbreitet vorkommen.

Abb. 4.21 Abb. 4.22

Stark geschieferter, roter Tuffit mit Komponenten Der Tuffit besteht zum gréssten Teil aus Hellglimmer. In
von Quarz, Feldpat und Kalzit. dieser Matrix findet man Komponenten von Quarz, Kalzit und
Miinze: 2 cm. Feldspéten.

46



Kapitel 4: Stratigraphie

Graue und weisse Kalke

Sidlich des Steinbruchs beginnt ein Abschnitt, der grosstenteils mit Hangschutt bedeckt ist. dieser
Abschnitt erstreckt sich etwa 100 m entlang der Strasse in Richtung Stiden. In diesem Bereich sind zwei
unterschiedliche Gesteine subanstehend aufgeschlossen.

Das Gestein, welches iber den Tuffiten folgt, ist ein grauer, zum Teil leicht blaulicher Kalkmylonit. Die Farbe
ist in der Verwitterung wie auch im frischen Bruch sehr ahnlich. Dieser Kalk hat eine plattige Ausbildung
und eine Bankung von mehreren Zentimetern bis Dezimetern. Das Gestein ist stark geschiefert und
zeigt eine feine Lamination. Zwischen den karbonatischen Banken finden sich einzelne Mergellagen.
Mit der Lupe sind vereinzelt dunklere Komponenten erkennbar, ansonsten ist die Korngrof3e sehr klein.
Im Dinnschliff erkennt man nebst sehr feinkérnigem Karbonat auch etwas Quarz und Phyllosilikate.
Die starke Schieferung zeigt sich im Dinnschliff durch Einregelung der Phyllosilikate und Streckung der

Kalzitminerale. Die Quarzminerale sind weniger stark deformiert und bilden c-Klasten mit Neusprossung

von Hellglimmer im Druckschatten (4.22).

Abb. 4.23

Die Quarzkérner in diesen stark
mylonitiserten Kalken sind weniger stark
deformiert und in deren Druckschatten
sprosst Hellglimmer.

Am sudlichen Ende des mit Hangschutt bedeckten Bereichs folgen erneut einige Meter helle, Steinalm
artige Kalke. Diese sind weisse, massive Kalzitmarmore und sind den Gesteinen des Steinbruchs sehr

ahnlich.
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Hornsteinbank-Kalke (Kopaonik-Formation)

Unmittelbar tGber diesen massiven Marmoren folgen gut gebankte Sedimente. Dabei handelt es sich um
Zentimeter-machtige Kalkbanke, welche mit ebenfalls Zentimeter-machtigen, verkieselten Lagen und
Linsen wechsellagern. Die kieseligen Lagen sind nicht immer rein quarzitisch, sondern weisen zum Teil
eine kalkige Komponente auf. Beide Lagen sind sehr feinkérnig, mit der Lupe sind keine Komponenten
erkennbar. In der Verwitterung erkennt man in den Kalkbanken eine Lamination im <mm Bereich, welche
wahrscheinlich sedimentar ist.

Die Kalkbanke wittern zuriick, wahrend die kieseligen Lagen verwitterungsresistenter sind. Diese sind
nicht nur als Lagen vorhanden, sondern auch als isolierte Linsen und Knollen. Auch sind die Grenzen
zwischen den Hornsteinbanken und den Kalken ondulierend. Dies gibt dem Gestein zusammen mit dem
Vorwittern der Hornsteinbanke ein typisches, knolliges Aussehen, welches als Erkennungsmerkmal fur
die Gesteine der Kopaonik-Formation definiert wurde (4.24).

Zum Hangenden nimmt die Machtigkeit der Kalkbanke zu und betragt dort 10-20 cm. Die Hornsteinbanke
nehmen hingegen ab und es folgt ein Bereich mit grauen, mikritischen, nahezu hornsteinfreien Kalken.

Weiter im Hangenden verschwinden die Hornsteinlagen ganz. Die Kalkbanke werden in diesem Bereich

sehr hell und mikritisch und bilden eine Wechsellagerung mit gelblichen und roten, Millimeter-machtigen
Mergellagen (Abb. 4.25).

: 7 .}‘- ":
Abb. 4.24 Abb. 4.25
Gut gebankte Sedimente der Kopaonik-Formation ImHangendennehmen die Kieselschniireabundman
mit Hornsteinlagen und -knollen. findet pelagische Kalke mit Mergelzwischenlagen.
Hammer: 35 cm. Hammer: 35 cm.
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Rote Kalke

Die nachste Einheit ist eine 1-2 m machtige Schicht von rétlichen bis violetten, pelagischen Kalken
(Abb. 4.26). Diese sind sehr feinkdrnig und stark geschiefert. Man erkennt eine deutliche Lamination
im <mm-Bereich. Die Lagen der violetten Kalke sind maximal 1 mm machtig und werden getrennt von
sehr feinen Tonhauten und Bereichen von hellerem Kalk. Auf den Schichtungsflachen erkennt man ein
deutliches Streckungslinear.

Das Gestein besteht zum allergréten Teil aus mikritischem Kalzit. In sekundaren Rissen erreichen die
Kalzitminerale Korngrof3en bis zu 0.5 mm, ansonsten ist der Kalzit <0.05 mm. Im Dinnschliff findet man

akzessorisch Quarzkdrner und Hellglimmernadeln, sowie Reste von Radiolarien.

Abb. 4.26

Violetter, stark geschieferter,
pelagischer Kalk. Miinze: 2 cm.

Radiolarit

Uber den roten Kalken liegen ungefdhr 10m massiger, grau-brauner Radiolarit. Dieser ist nahezu
kalkfrei und sehr hart (ritzt Hammer). Er verwittert dunkelgrau bis braun und hat im frischen Bruch

ebenfalls eine graue bis braune Farbe. Er ist von feinen Quarzadern durchzogen und enthalt minimale

g TNy by - W7, o 2 e

Mengen von Fossilienresten, deren

i

Schalen kalzitisch sind. Im Dunnschliff
erkennt man helle Flecken, welche
Radiolarienreste sind (Abb. 4.27).
Das Ganze Gestein ist, abgesehen
von den Kalzitschalen, sehr feinkornig

und besteht grofitenteils aus Quarz.

Abb. 4.27

Diinnschliffbild des Radiolarits. Die
Hauptmasse des Gesteins besteht aus
Quarz. Die hellen, rundlichen Flecken
sind Reste von Radiolarien.
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Meélange

Uber die oben beschreibene Sedimentabfolge folgt eine tektonische Mélange. Es handelt sich um eine
braunlich-rote, unstrukturierte Masse (Abb. 4.28, vgl. Kapitel 3). Serpentinit bildet den Hauptbestandteil,
ansonsten ist die Mélange sehr heterogen aus Komponenten der gesamten unterlagernden Stratigraphie

aufgebaut. An der Strasse ist ab dieser Stelle talabwarts Uber mehrere Kilometer ausschlielich diese

Mélange aufgeschlossen.

Abb. 4.28

Die Meélange bildet den tektonischen Kontakt der
jurassischen Ophiolith-Einheit auf die Trias-Jura-
Stratigraphie. Hammer: 35 cm.
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Abb. 4.29

Schematische Darstellung des Profils siidlich von Studenica. Die tiefsten Einheiten befinden sich am nérdlichen Ende des Profils und
gegen Siiden werden die Einheiten jiinger. Die Nummern SRB 150 & 153 bezeichnen die Lokalitdten der datierten Conodonten-Proben.
Die Conodontenalter betragen jeweils Lac 2 (Mittel-Nor). Die relativen Méchtigkeitsunterschiede sind schematisch und entsprechen nur
néherungsweise dem reellen Machtigkeitsverhéltnis.
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4.3 Korrelation der Profile und Interpretation

Diese drei Profile kann man mit den Informationen aus der Kopaonik-Region, der Referenzstratigraphie
nach Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢ (1991) und Dimitrijevi¢ (1997) sowie den Datierungen von Prof. H.-J.
Gawlick zu einer stratigraphischen Abfolge korrelieren (Abb. 4.30).

Die tiefsten Einheiten der Stratigraphie wurden im Rahmen dieser Arbeit nur im Kartiergebiet am
Kopaonik gefunden. Dabei handelt es sich um Quarzphyllite des Paldozoikums oder der untersten
Trias sowie unter-triadische Sandsteine, welche der Seiss-Formation in Dimitrijevi¢ (1997) entsprechen
(vgl. Kapitel 3 und Abb. 4.1).

An den untersuchten Profilen ist die tiefste Formation mit der Sandstein-Karbonat-Phyllit-
Wechsellagerung in den Profilen Gradac | und Il vorhanden, bei Studenica jedoch nicht aufgeschlossen
(Abb. 4.29). Die Wechsellagerungen von Gradac | enthalten mehr terrigenes Material als jene von
Gradac Il, welche hauptsachlich karbonatisch sind. Anhand der Fossilien und sedimentaren Struktern bei
Gradac | lassen sich diese Schichten eindeutig als transgressives Flachwasser-Sediment klassifizieren.
Somit entspricht dieses Sediment den von Dimitrijevié beschriebenen Campiler-Schichten, welche
ein Analogon der oberen Werfen-Formation der Ostalpen darstellen (Gawlick 2003 & pers. comm.;
Oberhauser 1980).

Die dunklen Gutenstein-Kalke im Profil Gradac | werden zusammen mit den Steinalm-Kalzit- und
Dolomitmarmoren der Profile Gradac Il und Studenica als eine Formation zusammengefasst. Es handelt
sich dabei um mitteltriadische Plattformkarbonate, welche ebenfalls ihr Analog in den Ostalpen und den
externen Dinariden finden. Diese nahezu reinen Karbonate entsprechen vermutlich dem unteren Teil der
Plattform-Einheiten bei Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢ (1991), welche im Anis mit der Ravni-Formation beginnt
und mit einer Abfolge von Hanbulog-, Wetterstein- und Dachsteinkalken bis in die oberste Trias reicht. Im
Arbeitsgebiet reichen die Plattformkarbonate bis ins ober-Anis bis unter-Ladin (Gawlick, pers. comm.).
Die Basis dieser Einheit bildet die Wurstelkalk-Formation bei Gradac |, die Gbrigen Plattformkarbonate

sind aufgrund der Deformation und Metamorphose nicht im Detail klassifizierbar.

Bei Studenica findet sich zwischen den Plattformkarbonaten und der Kopaonik-Formation eine Abfolge
mittel- bis obertriadischer Sedimente, welche an den anderen Profilen und auch am Kopaonik nicht
vorhanden sind. Trotzdem stellen die Gesteine des Studenica-Profils wahrscheinlich keine lickenlose
Stratigraphie dar, da die Einheiten dieser Fazies in vergleichbaren Gebieten erheblich grdssere
Machtigkeiten aufweisen. Vermutlich sind die Vulkanite an der Grenze Anis-Ladin entstanden. Die
Sedimente direkt Uber den Vulkaniten sind aber anhand von Conodonten auf Nor (Lac 2, Probe SRB
153) datiert worden. Dies wirde bedeuten, dass das Ladin und Karn, welche in dieser Fazies mehrere
hundert Meter méachtig sein sollten, stark kondensiert sind oder ganz fehlen (Gawlick, pers. comm.).
Die Hornsteinbankkalke haben ebenfalls Nor-Alter (Lac 2, Probe SRB 150) und wenige Meter dartber
folgen Radiolarite, welche unter- bis mitteljurassisch sein sollten (Gawlick, pers. comm.). Das bedeutet,

dass das obere Nor und das Rhat, welche in dieser Fazies normalerweise relativ machtig sind, an dieser
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Stelle ebenfalls fehlen. Aufgrund der starken Deformation wahrend der jurassischen Obduktion ist es
im Profil nicht moglich, stratigraphie-reduzierende Tektonik nachzuweisen. Das Fehlen eines Teils der
Trias-Jura-Schichtfolge stiitzt sich auf lithofazielle Abschatzungen von Prof. H.-J. Gawlick. Da nach
Abgabe dieser Arbeit eine tertiare Metamorphose der Amphibolitfazies nachgewiesen wurde (Schefer,
Frank, pers. comm.) kann aber eine Extension mit entsprechender Machtigkeitsreduktion nicht mehr
ausgeschlossen werden.

Im korrelierten Profil folgen Uber den Plattformkarbonaten die Hornsteinbankkalke sowie die Kalke
mit Mergellagen, welche in dieser Arbeit als Kopaonik-Formation zusammengefasst werden. Diese
Gesteine entsprechen der Grivska-Formation bei Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢ (1991) und sind zum Teil
ahnlich den Potschenkalken der Ostalpen. Es handelt sich dabei um ein detritisches Sediment, welches
wahrscheinlich am Plattformrand entstanden ist und eine Ubergangsfazies von der Plattform in einen
pelagischen Ablagerungsraum darstellt. Der Hauptbestandteil ist Kalk, welcher als Karbonatsand in
Kalziturbiditen und als Hintergrundsedimentation abgelagert wurde. Hornsteinbanke und -linsen
entstanden durch friihdiagenetische Silizifikation (Dimitrijevic & Dimitrijevic 1991), Mergellagen
entstanden durch leichten terrigenen Eintrag.

Die Machtigkeiten sind, besonders am Kopaonik, sehr gross und betragen schatzungsweise mehrere
hundert Meter. Die Kopaonik-Formation im Kartiergebiet am Kopaonik wurde anhand von Konodonten
datiert und zeigt Karn- bis maximal Nor-Alter (Sudar 1986 & 2006; Gawlick in prep.), diese bei Studenica
zeigt ebenfalls Nor-Alter (Gawlick, in prep.). Am Kopaonik folgt Giber der Kopaonik-Formation direkt die
jurassische Obduktion. Das bedeutet, dass durch die Obduktion oder bei einer spateren Dehnung die
Sedimente der obersten Trias und des unteren Jura tektonisch abgeschnitten wurden. Dies sind die
pelagischen Kalke und Jura-Radiolarite, welche bei Studenica die héchsten Einheiten des untersuchten
Profils bilden. Die Sedimentation der Kopaonik-Formation hat also vermutlich wahrend der ganzen
oberen Trias, eventuell bis in den unteren Jura stattgefunden.

Die pelagischen Kalke und Radiolarite dokumentieren das fortschreitende relative Absenken des

Ablagerungsraumes unter die CCD wahrend der obersten Trias und dem unteren Jura.

Die fir das eigentliche Arbeitsgebiet am Kopaonik erstellte Stratigraphie beinhaltet also eine Abfolge
von Sedimenten von der untersten Trias bis in den unteren bis mittleren Jura. Mit einem tektonischen
Kontakt folgt auf diese Abfolge die tektonische Mélange der jurassischen Obduktion und die darauf
liegende West-Vardar-Ophiolith-Einheit (Schmid et al., 2008), die im Kartiergebiet selbst jedoch nicht
aufgeschlossen ist. Auf die Mélange transgrediert mit einem diskordanten Kontakt ein Oberkreide-Flysch

(vgl. Kapitel 3, Kartierte Einheiten).

Die im Feld auftretenden Machtigkeiten sind, besonders im Kartiergebiet am Kopaonik, nicht
aussagekraftig. Die starke Deformation und Lage des Kartiergebiets in einem Akkretionskeil
(vgl. Kapitel 5) verunmoglichen eine Aufnahme der unrspriinglichen Machtigkeiten der Stratigraphie.

Die dargestellten Machtigkeiten stlitzen sich auf lithofazielle Abschatzungen.
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a) Gradac| b) Gradac ¢) Studenica d) Synthetisches Profil e) Drina-Ivanjica Element
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Abb. 4.30

Zusammenfassung der im obigen Kapitel diskutierten Stratigraphie. Die Kolonnen a), b) und c¢) entsprechen den effektiv bearbeiteten Profile. Die Kolonne d) ist ein
synthetisches Profil, das anhand der Informationen der Profile a), b) und c), sowie den Informationen aus dem Kartiergebiet erstellt wurde und als Stratigraphie fiir die
Kopaonik-Region angenommen wird. Die Uberschiebung beschreibt die jurassische Obduktion. Das Aufliegen der Mélange auf Einheiten unterschiedlichen Alters in
Kolonne d) ist nicht zeitlich bedingt, sondern beschreibt ein unterschiedlich tief wirkendes Integrieren der Einheiten in die tektonische Mélange. Kolonne e) beschreibt
die Stratigraphie des Drina-lvanjica-Elementes, welche als Referenz verwendet wurde (aus: Dimitrijevi¢ & Dimitrijevi¢c 1991).
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5. Strukturen und Deformationen

Fahrt man von Brzeée auf den Kopaonik, fallen sofort die stark verfalteten Sedimente auf, welche
am Strassenrand aufgeschlossen sind (Abb. 5.1). Polyphase Deformation pragt das Bild der Gesteine
im Arbeitsgebiet, und man kann im Feld anhand von Faltentberprdgungen vier verschiedene
Deformationsphasen unterscheiden, welche im Folgenden als D, bis D, bezeichnet werden. Die
primaren, sedimentaren Strukturen werden als S bezeichnet.

Die Sedimente der Kopaonik-Formation eignen sich am besten zur Unterscheidung der
Deformationsphasen, da sich in den Karbonat-Phyllit-Wechsellagerungen die Falten sehr schon
ausbilden. Dieses Kapitel befasst sich mit den verschiedenen Strukturen des Arbeitsgebietes. Es
beinhaltet die Feldbeobachtungen, eine abgedeckte, tektonische Karte und ein Profil, welches anhand
der strukturgeologischen Karte erstellt wurde (Abschnitt 5.3).

D, und D, erfassen die Sedimente der Central Kopaonik Series und alle alteren Lithologien, aber nicht
die obduzierten Einheiten der West-Vardar Ophiolith-Einheit und den Oberkreide-Flysch. D, tritt im

ganzen Arbeitsgebiet auf und D, ist nur in der Nahe zur Intrusion vorhanden.

Die Strukturdaten dieser Arbeit beschranken sich auf das Kartiergebiet am Kopaonik und auf einige
Daten aus der Studenica-Region. Um eine regionale Aussage machen zu kénnen, wurden die Daten

dieser Arbeit mit jenen von Senecio Schefer, der in der Kopaonik-Gegend regional arbeitet, kombiniert

und verglichen.

Abb. 5.1

Stark  verfaltete Gesteine  der
Kopaonik-Formation an der Strasse
Brzece-Kopaonik. Polyphase
Deformationprégtdas Erscheinungsbild
der Gesteine im  Arbeitsgebiet.
Bildh6éhe: 5 m.

55



Kapitel 5: Strukturen und Deformationen

5.1 Strukturen
5.1.1 Die D1-Strukturen

D,istim ganzen Sedimentpaket der Central Kopaonik Series vorhanden, istjedoch nie mit Grossstrukturen
ausgebildet. Falten sind, bis auf wenige Ausnahmen, keine erkennbar. Die einzigen vorhandenen
D,-Faltenstrukturen sind reliktische, isoklinale Faltenscharniere, die stark gelangt in der Hauptfoliation
liegen (Abb 5.2). Abgesehen von diesen reliktischen Scharnieren bildet die erste Deformationsphase
weder im Gelande noch im Kartenbild Faltenstrukturen aus.

Die D,-Phase bewirkt eine penetrative Schieferung, welche ausser in den massiven Marmoren in allen
Lithologien gut erkennbar ist. Die ausgebildete Schieferung ist immer parallel zur Schichtung und
intensiviert diese, wodurch ein composite-cleavage S, entsteht (Abb. 5.2). Das generelle Einfallen im
gesamten Arbeitsgebiet bewegt sich zwischen SE und NE, kann aber lokal aufgrund der Uberpragung

durch die Deformationsphasen D, bis D, alle moglichen Orientierungen zeigen (Abb. 5.3a & 5.6).

Abb. 5.2

Reliktische D -Falten in den
kontaktmetamorphen Gesteinen der
Kopaonik-Formation. Man erkenntdie zu
S, parallele Achsenebenenschieferung
S,. Miinze: 2 cm.

Auf den Schieferungsflachen hat sich ein Streckungslinear Ls, ausgebildet, welches wie alle D,-
Strukturen reorientiert wurde und in diesem Gebiet leider keine Aussage Uber die Bewegungsrichtung
zulasst (Abb. 5.3b & 5.18). Im Dunnschliff erkennt man D,-Strukturen als eine Schieferung S,, die
durch die nachfolgenden Phasen verfaltet wird. Die Schieferung entsteht in den pelitischen Schichten
durch Einregelung der Phyllosilikate und in den massiveren Gesteine durch Langung und bevorzugtes
Wachstum der Minerale.

Die Gerodlle der Brekzie bei Studenica wurden verwendet um eine Strain-Analyse durchzufuhren. Diese
ermoglicht eine Abschatzung der schichtparallelen Verkirzung wahrend einer Deformation. Dazu
wurde die Strain-Analyse nach Ramsay & Huber (1983) angewendet, unter der Annahme, dass die
Gerdlle vor der Deformation 3 gleich lange, orthogonale Achsen X, Y und Z hatten. Gemessen wurden
Achsenverhaltnisse an einer Brekzie mit zwei Anschnitten, einem parallel zur XZ-Ebene und einem
parallel zur YZ-Ebene (Abb. 5.4a).
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S
Abb. 5.3

a) Konturierte, stereographische Projektion der Schieferungspole der Hauptschieferung. Das generelle Einfallen

nach SE bis NE variiert zwischen 10°-80°.

Fldchentreues Lambert’sches Netz, Projektion auf die untere Halbkugel. 109 Messungen.

b) Streckungslineare der ersten Deformationsphase. Die Grosskreise sind die zu den jeweiligen Lineationen
dazugehdrigen Schichtflachen. Man erkennt, dass die Lineare in alle Richtungen streuen und keine einheitliche
Bewegungsrichtung anzeigen. Fldchentreues Lambert'sches Netz, Projektion auf die untere Halbkugel. 20

Messungen.
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Abb. 5. 4

a)

Das Strain-Ellipsoid. Die hier mit 1+e,,
1+e, und 1+e, beschrifteten Halbachsen
entsprechen den bei dieser Analyse direkt am
Geréll gemessenen Ldngen. Aus Ramsay &
Huber (1983).

b)

Das berechnete Strain-Ellipsoid (roter Punkt)
bei Studenica kommt im Flinn-Diagramm
im Pléttungsfeld zu liegen. Die Achsen 1+e,
und 1+e, werden lédnger, die Achse 1+e, wird
kiirzer. Verédndert nach Ramsay & Huber
(1983).
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Damit lassen sich die Achsenverhaltnisse R : 1+e /1+e,und R :1+e/1+e, messen. 1+e,, 1+e,und 1+e,
bezeichnen die Halbachsen des Ellipsoids mit einer urspringlichen Lange von 1. Das Achsenverhaltnis
ny konnte nicht direkt gemessen werden, es wurde mit den zuvor gemessenen Achsenverhaltnissen
berechnet. Dazu wurde das harmonische Mittel aller gemessenen Ryz und R, ermittelt und in die Formel
ny = RyZ I R, eingesetzt. Man erhélt bei dieser Rechnung folgende Achsenverhaltnisse: ny=3.85,
Ryz=5.34 und R_=20.54. Die statistische Verteilung der Messugen streut relativ stark, weshalb man
diesen Wert als Naherungswert betrachten sollte. Man kann mit den Achsenverhaltnissen das Strain-
Ellipsoid im Flinn-Diagramm plotten (Abb. 5.4b). Die Darstellung 5.4b zeigt, dass das Strain-Ellipsoid
im Plattungsfeld zu liegen kommt. Dies bedeutet dass wahrend der Deformation die 1+e,- und die
1+e,-Achsen gelangt, die 1+e,-Achsen hingegen verkurzt wurde. Um eine Aussage uber die Reduktion
der Schichtmé&chtigkeit machen zu kdnnen, muss man den Wert von 1+e, berechnen, aus welchem
die Langenanderung direkt bestimmbar ist. Unter der Annahme, dass wahrend der Deformation keine
Volumenanderung stattgefunden hat, gilt:
(1+e,)" (1+e,)*(1+e,) = 1.

Aus den gerechneten Achsenverhaltnissen ergibt sich:
(1+e,) = 20.54*(1+e,) und (1+e,) = 5.34*(1+e,)

Nun kann man (1+e,) und (1+e,) in der Formel (1+e,)*(1+e,)*(1+e,) = 1 durch die oben berechneten

Werte substituieren und erhalt:

(1+e,)* = 1/109.68 und somit
(1+e,) = 0.209

Dies bedeutet, dass die heutige Schichtmachtigkeit noch ungefahr 20% der urspriinglichen
Sedimentmachtigkeit enstspricht. Da diese Berechnung fir Kalzit-Gerdlle gemacht wurde, kann man
naherungsweise annehmen, dass sich die Machtigkeiten der hauptsachlich kalzitischen Lithologien in

dieser Region um den selben Faktor verringert haben.

2.1.2 Die D, Strukturen

Die Strukturen der zweiten Deformationsphase sind sowohl im Kartenbild wie auch im Gelande auffallig.
Am besten aufgeschlossen sieht man die D,-Strukturen an dem Fussweg zwischen den Punkten
DE06-69 und DE06-53 (Koordinaten im Appendix unter 9.1) sowie an der Strasse Brzec¢e-Kopaonik.
Die Grossstrukturen im 10er- bis 100er-Meter Massstab sind im Feld nur selten direkt erkennbar, D,-
Parasitarstrukturen sind hingegen stark verbreitet.

Aufgrund der unterschiedlichen Lithologien ist D, nicht im gesamten Gebiet gleich dominant. Vor allem

die Hornsteinbankkalke der Kopaonik-Formation und die Campiler-Schichten bilden dank ihrer guten
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Bankung und dem geringen Pelit-Anteil schéne D,-Strukturen mit geschlossenen bis engen Falten aus.
Im Bereich der Kopaonik-Formation mit hdherem Pelitanteil und machtigen Mergellagen ist der Effekt
von D, grésser und die Falten sind dort meist isoklinal (Abb. 5.5). Die D,-Falten sind gekippt oder liegend
und haben im Normalfall runde Scharniere mit in der Achsenebene rotierten Faltenachsen. Die Falten
sind meist asymmetrisch und nicht zylindrisch. Aufgrund des Kompetenzkontrastes der einzelnen Lagen
in den gebankten Sedimenten ist die Faltung polyharmonisch (Abb. 5.6).

Die D,-Strukturen flhren durch inre engen Falten im ganzen Gebiet zu Wiederholungen und Inversionen
in der Stratigraphie und sind zusammen mit der ersten Deformationsphase dafiir verantwortlich, dass
die Sedimentmachtigkeiten liber das ganze Gebiet nicht konstant sind. Sie bilden in den inkompetenten
Mergellagen eine starke Achsenebenenschieferung S, aus, welche mit 30° bis 60° nach NE einfallt und
oft parallel zu S, ist (Abb. 5.7).

Lokal wird das NE-Einfallenvon S , und S, durch die dritte Deformationsphase verfaltet. Die Faltenachsen

sind generell NW-SE orientiert, werden aber ebenfalls durch D3 reorientiert (vgl. Abschnitt 5.2).

L3

Abb. 5.5

Isoklinale D,-Falten an der Strasse
Brzecée-Kopaonik. In den Mergellagen
zwischen den massiven Kalkbédnken
erkennt man die D -
Achsenebenenschieferung, welche
parallel zu S, ist. Hammer: 50 cm.

Abb. 5.6

Polyharmonische D,-Faltung in einem
massiveren Bereich der Kopaonik-
Formation. Die Falte ist offener als
die isoklinalem Falten in Abb. 5.5.
Die  Mergellagen wurden  durch
Kontaktmetamorphose zu Hornstein
umgewandelt (vgl. Kapitel 6).

Miinze: 2 cm.
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Abb. 5.7

a)

Konturierte, stereographische Projektion der Pole der D -Faltenachsenebenen. Gemessen wurde, wenn méglich,
ohne D-Uberprégung. Das Einfallen der Achsenebenen ist, obwohl mit einer gewissen Streuung, meist nach
Nordost. 27 Messungen.

b)
Konturierte, stereographische Projektion der Pole der D -Faltenachsenebenen und der Grosskreise derselben.

c)
Stereographische Projektion der D,-Faltenachsen. Die starke Streuung ist bedingt durch die Uberprégung durch D,
36 Messungen.

d)
Stereographische Projektion der D -Faltenachsen und deren Faltenachsenebenen.

Projektionen in einem fldchentreuen, Lambert’schen Netz, Projektion auf die untere Halbkugel.
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5.1.3 Die D3-Strukturen

Die dritte Deformationsphase erfasst das gesamte Arbeitsgebiet und bildet die dominantesten
Strukturen aus. Es sind im Feld lediglich Parasitarstrukturen erkennbar, die Grossstrukturen werden
erst im Kartenbild ersichtlich (vgl. Abschnitt 5.3). Am ausgepréagtesten sind die D,-Falten an der Strasse
Brzece-Kopaonik. In den dort aufgeschlossenen Kalk-Mergel-Wechsellagerungen der Kopaonik-
Formation erkennt man D,-Parasitarstrukturen im Dezimeter- bis 10er-Meter Massstab. Es handelt sich
bei den D.-Falten um senkrechte, offene bis weite Chevron-Typ-Falten, welche die Hauptschieferung
S, sowie S, Giberpragen (Abb. 5.8). Die Scharniere sind rund bis subangular. Die D_-Strukturen sind
grosstenteils symmetrisch und zylindrisch. In den weniger kompetenten Schichten bildet sich eine starke
Achsenebenenschieferung S, aus (Abb. 5.9). D,-Falten haben subvertikale bis vertikale Achsenebenen
und N-S verlaufende Faltenachsen. Die Faltenachsen sind meist (sub-)horizontal, kdnnen aber in
einzelnen Fallen bis maximal 70° geneigt sein (Abb. 5.10).

Im Dunnschliff zeigt sich D, als Mikrofalten, welche die Hauptschieferung S, sowie die D,-Strukturen

o’
verfalten (5.11). Die Strukturen der dritten Deformationsphase werden von Apophysen der Kopaonik-
Intrusion durchschlagen (Abb. 5.12) und missen somit vor der oligozanen Intrusion (31.6 Ma; Schefer
in prep.) entstanden sein. Die dritte Phase verfaltet die jurassische Obduktionsbahn (Schefer, pers.
comm.), weshalb sie sicher nach der Obduktion stattgefunden hat. Mit diesen zwei Informationen Iasst
sich die dritte Phase zwischen mittlerer Kreide und dem Oligozan ansiedeln, wobei sie wahrscheinlich

in der Oberkreide stattgefunden hat.

i £

Abb. 5.8
Offene D, -Falten in der Kopaonik-
Formation an der Strasse

Brzece-Kopaonik. Die Chevron-Typ
Falten mit vertikalen Achsenebenen
sind typisch fiir die Strukturen der
dritten Deformationsphase.

Hammer: 50 cm.

Abb. 5.9
D,-Achsenebenenschieferung in
einer mergeligen Lage der Kopaonik-
Formation. Bleistift: 10 cm.
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Abb. 5.10

a)
Konturierte, stereographische Projektion der Pole der D -Faltenachsenebenen. Die Achsenebenen sind ohne
grosse Abweichungen vertikal und N-S orientiert. 25 Messungen.

b)
Konturierte, stereographische Projektion der Pole der D -Faltenachsenebenen und deren Grosskreise.

c)
Stereographische Projektion der D ,-Faltenachsen. Die Faltenachsen sind konstant N-S orientiert, das Einfallen
streut von subhorizontal bis stark geneigt. 23 Messungen.

d)
Stereographische Projektion der D -Faltenachsen und deren Faltenachsenebenen.

Projektionen sind in einem fldchentreuen, Lambert’schen Netz, Projektion auf die untere Halbkugel.
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5.1.4 Die D 4-Strukturen

Abb. 5.11

Diinnschliffbild der Kopaonik-Formation in der
Né&he der Intrusion. In diesem Bild sieht man die
Hauptschieferung S,,, die von D, und D, verfaltet
wird.

or

Abb. 5.12

Die hier intensiv von D, verfalteten Gesteine der
Kopaonik-Formation werden von einer Apophyse der
Kopaonik-Intrusion durchschlagen. Anhand dieser
Information kann man die dritte Deformationsphase
eindeutig vor der oligozénen Intrusion ansiedein.
Bildhéhe: 3 m.

Die Strukturen der vierten Deformationsphase sind im gesamten Kartiergebiet vorhanden. Sie sind

jedoch nur vereinzelt im Feld erkennbar, da die Strukturen meist nur schwach ausgebildet sind. Bei

den D, -Falten handelt es sich um weite bis geschlossene, wellige Strukturen mit subhorizontalen bis

horizontalen Achsenebenen (Abb. 5.13). D, ist im Zentimeter- bis 10er-Meter-Massstab vorhanden und

Uberpragt alle alteren Strukturen. Falten mit subhorizontalen Achsenebenen entstehen wahrend der

Dehnungstektonik, welche in diesem Fall wahrscheinlich auch die Platznahme des Kopaonik-Plutons im

Oligozéan bewirkt. Entfernt man sich einige Kilometer von der Intrusion, findet man keine D -Falten mehr,

sondern Abschiebungen, die vermutlich mit D, in Zusammenhang stehen.
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Abb. 5.13

Offene, wellenartige Falten der vierten
Deformationsphase mit subhorizontalen
Achsenebenen. Hammerkopf: 10 cm.

5.2 Chronologie der Deformationsphasen

Die Unterteilung der Deformationsphasen D, bis D, in eine zeitliche Abfolge ist anhand von strukturellen
Uberpragungen méglich. Im Folgenden werden kurz die Falteniiberpragungen erlautert, wie sie im
Kartiergebiet anzutreffen sind.

Wie bereits im Abschnitt 5.1 beschrieben, sind vor allem die zweite und dritte Deformationsphase
aufgrund ihrer ausgepragten Faltung fiir das komplexe strukturelle Erscheinungsbild des Arbeitsgebietes
verantwortlich. Da die penetrative Schieferung S, parallel zu S istund diese gemeinsam die Hauptfoliation
ausbilden, wird D, insofern von der zweiten Deformationsphase Uberpragt, dass die Hauptfoliation die
D,-Falten ausbildet und die D,-Lineare reorientiert werden. Wichtiger ist die Uberpragung der D,-Falten
durch die dritte Deformationsphase. So sind die Faltenachsenebenen und die Faltenachsen der zweiten
Deformationsphase, sowie die bereits von D, Giberpragten D,-Lineare, von D, verfaltet (Abb. 5.14, 5.15
& 5.17). D, erfasst alle praexistenten Strukturen und verfaltet diese mit offenen Falten mit horizontalen
Faltenachsenebenen (Abb. 5.15).

Abb. 5.14

Strukturelle Uberprdgungen in den
Campiler-Schichten. Die Hauptfoliation
ist die kombinierte S ,,-Schieferung.
Diese wurde durch D, eng verfaltet.
Man sieht wie die liegende D ,Falte
durch die dritte Deformationsphase
offen verfaltet wurde. Hammer: 50 cm.
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w

Abb. 5.15

Strukturelle Uberprégungen in der
Kopaonik-Formation. Eine enge
Falte der vierten Deformationsphase
liberprégt eine D -Struktur und bildet
eine Zipfelmiitze’. Hammer: 50 cm.

Da sich das Streckungslinear auf der kombinierten S -
Schieferungsflache, welche oft parallel zur S,-Schieferungsflache
ist, liegt, ist es notig, das Linear nach D, riickzurotieren, um es
eindeutig einer Deformationsphase zuordnen zu kénnen. Das
bedeutet, dass man die Schichtflache, auf welcher das Linear
ausgebildetist, entsprechend ihrem Einfallen und ihrer Orientation
in eine horizontale Lage rotiert. Die Rickrotation geschieht unter
der Annahme, dass die Schieferungsflache vor D, horizontal lag
(Abb. 5.16).

Diese Ruckrotation wurde mit allen am Kopaonik gemessenen
Streckungslinearen vorgenommen und diese wurden in einen
einzigen Stereoplot eingezeichnet (Abb.5.17). Liegt das
rotierte Linear nicht am Rand des Stereoplots, bedeutet das
einen Messfehler, entweder bei der Schichtfliche oder dem

dazugehorigen Linear. Man erkennt in Abbildung 5.17, dass

Abb. 5.16

Die Rlickrotation von Streckungslinearen Anhand des Beispiels
des Aufschlusses DEO06-12 in drei Schritten. Alle Projektionen in
einem fldchentreuen, Lambert’'schen Netz, Projektion auf die untere
Halbkugel.

1. Einzeichnen des Linears und der Fldche auf der das Linear liegt und
Rotation der Fldache, so dass sie Nord-Siid streicht.

2. Den Durchstosspunkt des Lineares auf der N-S-orientierten Fléche
entlang des Kleinkreises in die Horizontale bringen.

3. Die Schichtflache mitsamt dem nun horizontalen Punkt um gleich viele

Grad wieder in die originale Lage zuriickrotieren und die Orientierung
des Lineares vor der Deformation ablesen.
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N Abb. 5.17

Angezeigte Bewegungsrichtung der Streckungslineare
nach dem Rickrotieren nach D, Die rotierten
Streckungslineare streuen in alle Richtungen und
geben keine einheitliche Bewegungsrichtung an.
Somit wurde das Streckungslinear bereits vor der
dritten Deformationsphase reorientiert. Fldchentreues
Lambert’sches Netz, Projektion auf die untere Halbkugel.
20 Messungen.

die Streckungslineare, nachdem D, rlickgéngig gemacht wurde, immer noch stark streuen und keine
einheitliche Bewegungsrichtung angeben. Dies bedeutet, dass das Linear bereits vor der zweiten
Deformationsphase vorhanden gewesen sein muss (also ein D, darstellt) und durch D,, wie auch durch

die nachfolgenden Deformationen, reorientiert wurde.

Es ist aufgrund dieser polyphasen Uberpragung nicht méglich, die Lineare in inre Urspriingliche Lage
zu rotieren und eine Bewegungsrichtung zu bestimmen.

Streckungslineare der ersten Deformationsphase, welche keine offensichtliche Dz-Uberprégung
aufweisen, konnten bei Studenica und an anderen Orten der Region gemessen werden. Diese ergeben
eine Orientierung zwischen N-S und NW-SE (Abb. 5.18). Weiter konnten innerhalb der tektonischen
Mélange anhand von o-Klasten Schersinne bestimmt werden. Diese ergeben eine Bewegungsrichtung

von SE nach NW (Abb. 5.18). Neuerdings hat sich aber gezeigt, dass das Linear der Studenica-Gegend

@ Streckungslineare bei Studenica (Abb 518) eher einer Dehnungstektonik

[0 Lange Achse von o-Klasten in der Mélange

zugeordnet werden muss und deshalb nicht mit

D, korreliert werden kann.

Abb. 5.18

Kombinierter ~ Stereoplot von Messungen der
Studenica-Region. Man sieht eine relativ einheitliche
N-S bis NW-SE Verteilung der Streckungslineare. Die
weissen Quadrate bezeichnen Messungen vonlangen
Achsen von o-Klasten in der tektonischen Mélange.
Die dazugehérigen Schersinne zeigen alle eine top-
NW-Bewegung an. Fldchentreues Lambert’'sches
Netz, Projektion auf die untere Halbkugel.
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Die Pole der D,-Faltenachsenebenen aus dem Kartiergebiet am Kopaonik kommen im Stereoplot in
grober Naherung auf einem Grosskreis zu liegen (Abb. 5.19). Das Programm Tektonics FP berechnet
die Eigenvektoren dieser Verteilung (nach Bingham 1964 und Wallbrecher 1986). Der Eigenvektor 1
beschreibtden Polderbeider Eigenvektorberechnung entstandenen, zum Grosskreis gehérenden Ebene.
Da die Streuung der D,-Faltenachsenebenen durch die Verfaltung durch die dritte Deformationsphase
zustande kommt, misste dieser Eigenvektor 1 der Faltenachse von D, entsprechen. In Abbildung 5.19
sind die Durchschnitte der gemessenen Faltenachsen von D, vom Kopaonik und von der erweiterten
Region (Daten S. Schefer) abgebildet (Durchschnitte berechnet nach Bingham 1986). Die D,-
Faltenachsen am Kopaonik zeigen die im Abschnitt 5.1 beschriebene N-S-Orientierung. Die regional
gemessenen D,-Faltenachsen sind NW-SE orientiert, was die N-S-Orientierung der Faltenachsen am
Kopaonik als lokales Phanomen definiert. Wie man in Abbildung 5.19 sehen kann, stimmt die durch den
Eigenvektor berechnete D,-Faltenachse sehr gut mit dem regionalen Durchschnitt Gberein und bestatigt

somit die Uberpragung der Strukturen der zweiten Deformationsphase durch D..

O D2-Faltenachsenebenen regional (Daten S. Schefer) A Eigenvektoren 1. 135/27
@ D2-Faltenachsenebenen Kopaonik-Kartiergebiet 2.025/33
@ Ds-Faltenachsendurchschnitt regional (Daten S. Schefer) 3. 256/44

0O Ds-Faltenachsendurchschnitt Kopaonik-Kartiergebiet

Abb. 5.19

Stereoplot der Pole der gemessenen
D,-Faltenachsenebenen am Kopaonik
(rot) und im gesamten Gebiet (weiss)
sowie die berechneten Eigenvektoren
der  Achsenebenenverteilung  und
die Durchschnitte der gemessenen
D,-Faltenachsen. Die regional
gemessenen D -Faltenachsen stimmen
gut mit dem berechneten Eigenvektor
Uberein, wéhrend die D,-Faltenachsen
am Kopaonik eine etwas andere
Orientierung aufweisen, was ein lokales
Phénomen ist.
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5.3 Strukturelles Modell der Kopaonik-Ostflanke

Anhand der Kartierung und der gesammelten Strukturdaten wurden eine tektonische Karte des
Arbeitsgebietes und ein geologisches Profil erstellt (Abb. 5.20 & 5.21). Diese sollen einen schematischen
Uberblick Gber den strukturellen Aufbau der Kopaonik-Ostflanke bieten. Die Karte zeigt ein generelles N-
S- bis NW-SE-Streichen und NE- bis SE-Einfallen der kartierten Einheiten. Die D,-Faltenachsenebenen-
Spuren konnten anhand von Vergenzen kartiert werden. Die D_-Faltenachsenebenen-Spuren ergeben
sich hingegen erst aus dem Kartenbild. Durch das lokale axiale Einfallen der D,- und D-Falten, zeigen
sich aus dem Verschnitt der lithologischen Grenzen mit der Topographie die D,- und D_-Falten im
Kartenbild. Im westlichen Bereich des Gebiets erkennt man mehrere D,-Faltenverschnitte, im Gstlichen
Bereich den Verschnitt einer grossen D_-Antiklinale. Zur Konstruktion des geologischen Profils wurden
alle Strukturdaten und die Eindruicke der Feldbegehung zu einem strukturellen Modell kombiniert. Die D,,-
Falten wurden anhand der kartierten Faltenachsenebenen konstruiert und fur das Gebiet als einheitlich
angenommen. |hr Erscheinungsbild wurde entsprechend fur das gesamte Profil Gbernommen. Die D,-
Falten entsprechen den Grossstrukturen, wie sie aufgrund der Beobachtungen angenommen werden.
Parasitarstrukturen und Strukturen der vierten Deformationsphase sind im Profil keine dargestellt.
Es ist anzunehmen, dass der strukturelle Aufbau des Gebiets aufgrund der polyphasen Deformation
in Wahrheit komplexer ist als im Profil dargestellt. Die markanten Aspekte des Profils sind die zwei
Deformationsphasen D, und D,. Der Transekt zeigt den Ostschenkel der Kopaonik-Antiform, die zur
Bildung des Kopaonik-Fensters geflihrt hat. Die gezeichnete Tiefe der Intrusion wurde aufgrund der

unterschiedlich starken Kontaktmetamorphose abgeschéatzt.
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Abb. 5.20
Strukturgeologische Karte des Arbeitsgebietes. Erlduterungen im Text, Lithologische Beschreibung siehe Kapitel 3.
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Abb. 5.21

Geologisches Profil durch das Kartiergebiet. Die Profilspur und die Faltenachsenebenen sind in Abbildung 5.20
eingezeichnet. Die eingezeichneten D ,-Faltenachsenebenen entsprechen den kartierten Faltenachsenebenen, die D -
Faltenachsenebenen sind interpretierte Faltenachsenebenen. Es gilt die Legende von Abbildung 5.20. Das Profil mit
Massstab 1:10°000 befindet sich auch in Beilage B.
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5.4 Tektonische Interpretation

Dieser Abschnitt soll einen stark vereinfachten Zusammenhang zwischen den untersuchten

Deformationsphasen und den tektonischen Ereignissen der Dinariden-Region geben.

D,: Die erste Deformationsphase, welche die Gesteine am Kopaonik erfasst, findetin einem kompressiven
Regime statt. Diese wird bedingt durch die Obduktion der West-Vardar-Ophiolith-Einheit auf den
passiven adriatischen Kontinentalrand wéhrend des obersten Jura (Abb. 5.22). Diese Obduktion
war die Konsequenz der im unteren bis mittleren Jura beginnenden intra-ozeanischen Subduktion
des triadischen Meliata-Maliac-Ozeans unter die jurassischen West-Vardar-Ophiolithe. Die Richtung
der nachfolgenden Obduktion der West-Vardar-Ophiolite auf den adriatischen Kontinentalrand
wurde anhand von Schersinnen in metamorphen Sohlen auf Top-WNW bestimmt (Schmid et al.
2008), wahrend die Schersinne und Streckungslineationen bei Studenica (wahrend der Obduktion
distaler, adriatischer Kontinentalrand, vgl. Kapitel 4) Bewegungsrichtungen nach N-NNW ergeben.
Neuerdings, nach der Datierung der syntektonischen tertidren Metamorphose, ist die Zuordnung der
Lineare im Studenica-Tal zu D1 fraglich. Unter der Uberlast und durch die Bewegung der Ophiolith-
Decke wurden die subduzierten Gesteine stark duktil deformiert, so dass unter progressiver

Deformation die isoklinale Faltung in eine penetrative Schieferung S, tberging (Abschnitt 5.1).

NW SE

—_—

Vardar

proximal
Europa (Karpatho-Balkan): .
distal
imal
Adria p!roxma
S, distal

Kontinentales Basement

Ozeanische Kruste (Meliata-Maliac & Vardar)

Tektonische Mélange

JARLOECE

Obduktionsbahn

Abb. 5.22

Skizze der Situation am adriatischen Kontinentalrand wéhrend der jurassischen Obduktion und der dadurch
entstehenden Schieferung. Die Obduktion resultierte aus der Subduktion des Meliata-Maliac-Ozeans unter den
Vardar-Ozean. Vereinfacht nach Schmid et al. 2008.
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D,: Die zweite Deformationsphase lasst sich nicht definitiv einem tektonischen Ereignis zuschreiben.
Wegen der grossen Streuung der D,-Lineare lasst sich sagen, dass D, und D, zwei getrennte
Ereignisse gewesen sind und es sich nicht um progressive Deformation handelt (vgl. Abschnitt 5.2).
Zeitlich lasst sich D, insofern eingrenzen, dass dieses Ereignis nach der ersten Deformationsphase
im obersten Jura, jedoch vor der Sedimentation des Senon Flyschs (Dimitrijevi¢ 1997, vgl. Kapitel 3)
stattgefunden haben muss, da dieser keine D,-Deformation aufweist. Aus Bosnien kennt man
unterkretazische Metamorphosealter, welche Hinweise auf ein tektonisches Ereignis wahrend dieser

Zeit geben (Milovanovic et al. 1995). D, kénnte ein analoges Unterkreide-Ereignis darstellen.

D,: D, beschreibt die endgliltige Kollision der adriatischen mit der europaischen Platte. Diese jetzt
ungefahr E-W gerichtete Kompression bewirkt eine im Kartenmassstab nachvollziehbare, aufrechte
Faltung und erfasst alle Gesteine und préaexistenten Strukturen. Da die D,-Falten den Senonen
Flysch erfassen, jedoch von Apophysen der oligozanen Kopaonik-Intrusion (Schefer in prep.)
durchschlagen werden, lasst sich D, zeitlich grob eingrenzen in den Zeitintervall oberste Kreide bis
Oligozan. Gleichzeitig mit dieser dritten Deformationsphase fand die als dinarische Phase bekannte,
westwarts orientierte Deckenstapelung statt, welche die heutigen Dinariden formte und auch die

Kopaonik-Decke auf das Drina-lvanjica-Element tiberschob (Schmid et al. 2008).

D,: Anhand der momentanen Resultate kann man Uber die vierte Deformationsphase lediglich
spekulieren. Die subhorizontalen Achsenebenen zeigen deutlich Extensionstektonik an. Diese
zeigt sich im Arbeitsgebiet in Form von “Kollapsfalten”, in der ndheren Umgebung in Form von
Abschiebungen (vgl. Abschnitt 5.1). Sie steht eventuell in Zusammenhang mit der oligozanen bis
miozanen Beckenbildung in der Region, welche ihrerseits zeitlich mit der Bildung des pannonischen
Beckens zusammenfallt (Stevanovi¢ 1973 & Dimitrijevic 1997). Es ist anzunehmen, dass die

Kopaonik-Intrusion in diesem extensiven Regime intrudiert oder durch dieses exhumiert wird.
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6. Metamorphose

Die Gesteine in der Kopaonik-Region weisen nebst den Deformationen auch metamorphe Uberpragungen
auf. Es lassen sich bereits im Feld zwei unterschiedliche Arten von Metamorphosen unterscheiden. Man
findet zum einen in der Nahe der Kopaonik-Intrusion eine Kontaktmetamorphose und zum anderen in
einiger Entfernung zur Intrusion eine regionale Metamorphose. Das folgende Kapitel beschreibt und
unterscheidet diese zwei im Arbeitsgebiet auftretenden Metamorphosen. Mit Durchlichtmikroskopie
wurde die Petrologie der Gesteine bestimmt, anhand welcher die Metamorphosebedingungen untersucht

und beschrieben wurden.

6.1 Regionalmetamorphose

Um die Regionalmetamorphose zu untersuchen, muss man die Gesteine betrachten, welche in
maoglichst grosser Distanz zur Intrusion liegen, um keinen Einfluss der Kontaktmetamorphose zu haben.
Im Kartiergebiet ist dies nur im westlichen Bereich in den Gesteinen der Kopaonik-Formation mdglich,
wobei auch dort eine leichte Hitzelberpragung nicht ausgeschlossen werden kann.

Regional tritt eine niedriggradige Metamorphose mit niedrigen Drucken und niedriger Temperatur auf.
Diese zeigt sich im Feld vor allem durch eine leichte Marmorisierung der Kalksteine, die im ganzen
Gebiet zu finden ist (Abb. 6.1). Die Regionalmetamorphose steht wahrscheinlich im Zusammenhang
mit der ersten Deformationsphase wahrend der jurassischen Obduktion, da prograde, metamorphe
Minerale in der Hauptfoliation sprossen und diese durch D, und D, verfaltet wird (vgl. Kapitel 5).
Metamorphe Minerale finden sich im Dunnschliff nur sehr wenige. Man erkennt in den pelithaltigen
Lagen Chlorit, Biotit und Hellglimmer, die
parallel zur Schieferung S, liegen (Abb 6.2
& Kapitel 3, Abb. 3.22). Die Paragenese von
Biotit, Chlorit, Hellglimmer, Kalzit und Quarz
liegt in der Biotit-Zone (Barrow 1912) und
entstand somit unter griinschiefer-faziellen
Metamorphosebedingungen (Abb. 6.3,
Bucher & Frey 1994). Biotit wachst auf
Kosten von Kalifeldspat und Chlorit je nach
Chemismus schon bei Temperaturen unter %
400°C, Biotit und Chlorit koexistieren jedoch

Abb. 6.1

Kopaonik-Formation ohne kontaktmetamorphe
Uberpréagung. Leicht marmorisierte Kalziturbidite
wechsellagern mit pelitreichen Lagen.
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hdchstens bis ungefahr 450°C (Bucher & Frey 1994). Da die Regionalmetamorphose wahrscheinlich
wahrend der Obduktion stattgefunden hat, wird als Uberlast eine ozeanischen Kruste von ungefahr 7
km Machtigkit angenommen. Das wirde Metamorphosedrucke von etwa 2-3 Kilobar ergeben. Diese
Einschatzung der Regionalmetamorphose entspricht in etwa jener von Sudar und Kovaés (2006). Sudar
und Kovacés (2006) bestimmten anhand des CAl (Colour Alteration Index) an Conodonten ebenfalls
grinschieferfazielle Metamorphosebedingungen mit Temperaturen zwischen 400 und 500°C und
Drucken von 3 Kilobar.

Obwohl die D,-und die D,-Strukturen ebenfalls durch duktile Deformation und somit bei Temperaturen
von mindestens der Rekristallisationstemperatur von Quarz (ungefahr 300°C) entstanden sind, findet

man keinen Nachweis, dass sich wahrend diesen Ereignissen Minerale neu gebildet haben.

Abb. 6.2

Diinnschliffbild der Kopaonik-
Formation am unteren Teil der
Strasse  Brzece-Kopaonik. Das
Gestein besteht zum  Grdssten
Teil aus Kalzit und Quarz. In der
Schieferung S, ist wéhrend der ersten
Deformationsphase Biotit und Chlorit
gesprosst.

Abb. 6.3
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6.2 Kontaktmetamorphose

Die Kontaktmetamorphose ist vor allem in unmittelbarer Nahe zur Intrusion sehr auffallig. Besonders die
zu Kalksilikaten umgewandelten Gesteine der Campiler-Schichten und der Kopaonik-Formation zeigen
deutlich eine Hoch-Temperatur Uberpragung an. Fiir die folgenden Uberlegungen wird die Intrusion als
typisch granitoid mit einer hypothetischen Intrusionstiefe von ungefahr 7 Kilometer angenommen, was
einem isostatischen Druck von ungefahr 2 Kilobar entspricht. Die Temperatur am unmittelbaren Kontakt
der Intrusion zum Umgebungsgestein sollte unter diesen Bedingungen 600-700°C entsprechen (Bucher
& Frey 1994).

6.2.1 Kalksilikate

Ein Grossteil der Gesteine im Arbeitsgebiet sind von der Hitzliberpragung durch die Kopaonik-Intrusion
beeinflusst. Am auffélligsten sind jedoch die Kalksilikate, die an der Strasse und am Fussweg ungefahr
500 m 6stlich der kartierten Grenze Pluton-Sedimente aufgeschlossen sind. Dies sind, wie in Kapitel 3

beschrieben, bunt gebankte Sedimente mit griinen, weissen, roten und schwarzen Lagen (Abb. 6.4a).

Abb. 6.4a

Kalksilikatfels in ungefdhr 500 m
Entfernung zur Intrusion. Typisch sind die
farblichen Unterschiede zwischen den
einzelnen Lagen. Miinze 2 cm.

Abb. 6.4b

Diinnschliffbild der kontaktmetamorphen
Kopaonik-Formation. Das Gestein
besteht hauptséchlich aus Kalzit und
Tremolit- bis Aktinolith-reichem Amphibol.
In den feinkdrnigen Bereichen finden sich
zusétzlich Diopsid, Quarz und Titanit.
Foto mit gekreuzten Polarisatoren.

.

-

Di + Amph + Qtz + Ti + Cal k3
ot g E R ?
1 mitne
#:

v

75



Kapitel 6: Metamorphose

Die am starksten kontaktmetamorphen Einheiten der Campiler-Schichten und der Kopaonik-Formation
zeigen eine typische Kalksilikat-Mineralvergesellschaftung: Man findet im Dinnschliff Diopsid, Tremolit-
Aktinolith, griin-braune Hornblende, Granat, Biotit, Dolomit und Kalzit sowie akzessorischen Titanit
(Abb. 6.4b & Kapitel 3, Abb. 3.23). Die Metamorphosebedingungen liegen aufgrund dieser Paragenesen
in der Hornblende-Hornfels-Fazies (Abb. 6.5, Yardley 1989).

Abb. 6.5
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Kalksilikate entstehen durch hydrothermale Uberpragung wahrend der Kontaktmetamorphose. Die
Reaktion fiir ein Gestein, welches hauptsachlich aus Kalzit, Quarz und Dolomit besteht, lautet bei

ansteigender Temperatur folgendermassen (nach Spear 1993, Bucher & Frey 1994):

(1 Tlc + Cal » Tr + Dol + CO, + H,O

(2) Dol + Qtz + H,0 - Tr + Cal + CO,
In einem ersten Schritt sprossen Kalzit und Tremolit auf Kosten von Dolomit, Quarz und unter niedriger
Temperatur gesprosstem Talk (Reaktionen 1 & 2). Stimmt der Chemismus lokal sehr gut, bilden sich bis
mehrere Zentimeter machtige, reine Tremolitlagen aus (Abb. 6.6a & 6.6b)
Bei weiter ansteigender Temperatur sprosst in dieser Mineralvergesellschaftung zusatzlich Diopsid

(Reaktion 3).

(3)  Cal+Qtz+Tr- Di+H,0 +CO,
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Abb. 6.6a

Strahlig gewachsene Tremolitrosetten
auf der Schieferungsfldache einer reinen
Tremolitlage. Miinze 2 cm.

Abb. 6.6b

Diinnschliffbild einer Tremolit-dominerten
Partie der Kalksilikate. Der grésste Teil des
Bildes wird von Tremolit eingenommen.
Nur der untere Bereich enthélt
Granatlagen mit Diopsid-Einschliissen,
sowie Quarz, Hornblende und Feldspéte.
Foto mit gekreuzten Polarisatoren.

Tremolit tritt in Quarz— und Kalzit-dominierten Gesteinen in einem relativ engen Temperaturfenster von
ungefahr 80°C auf, dessen Maximum bei etwa 540°C ist (Bucher & Frey 1994). Wird bei Reaktion (3)
aller Quarz aufgebraucht, so koexisitieren Tremolit und Diopsid. Da die bis ungefahr 1 km vom kartierten
Rand des Plutons vorhandenen Kalksilikate meist Tremolit und Diopsid gleichzeitig enthalten, kann
man eine Metamorphosetemperatur von etwas Uber 500°C annehmen. In ungefahr 2 km Entfernung
zum kartierten Rand des Plutons fritt kein Diopsid, aber weiterhin viel Tremolit auf. Dies zeigt leicht
tiefere Metamorphosetemperaturen an. Da jedoch in solcher Entfernung die Temperaturiiberpragung
noch immer so stark ist, ist anzunehmen, dass der Pluton nicht sehr tief unter diesen Gesteinen zu
liegen kommt. In den untersuchten Gesteinen sind die Minerale meist lagenartig angeordnet, was
durch die unregelmassige Zusammensetzung des Protoliths bedingt ist. Die dadurch bedingten lokalen
Unterschiede in der Gesteinschemie beglnstigen das Koexistieren diverser Mineralphasen, die bei
homogenem Gesteinschemismus bei unterschiedlichen Temperaturen vorkommen. Biotit und Granat
entstanden in diesen Gesteinen ebenfalls hydrothermal aus den pelitischen Anteilen des Protoliths bei
Temperaturen Uber 500°C (Bucher & Frey 1994). Die Mergellagen der Kopaonik-Formation wurden
durch die Hitze zu Hornstein umgewandelt. Die reinen Marmorlagen und die Plattformkarbonate sind

stark marmorisiert und zeigen maximale Korngréssen von mehreren Millimeter.
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6.2.2 Karbonatfreie Gesteine

Andalusitschiefer

Ein spezielles Gestein, welches nur lokal auftritt ist ein Andalusitschiefer (Abb. 6.7a). Der Protolith
dieses Gesteins ist die als Quarzphyllit kartierte Einheit. Bei dem Aufschluss DE06-18 im Norden des
Kartiergebiets tritt der Andalusitschiefer rund um einen granitoiden Gang der Kopaonik-Intrusion auf. Es
handelt sich um ein dunkelbraun bis schwarzes, stark geschiefertes Gestein mit mehreren Millimeter
grossen Andalusit-Mineralen, welche eine penetrative Schieferung iberwachsen (Abb. 6.7b). Nebst
Andalusit findet man im Dinnschliff grosse Anteile an Biotit, Quarz und Hellglimmer, sowie Graphit
als Einschlisse im Andalusit (Abb. 6.7b). Damit Andalusit und Biotit gemeinsam stabil vorhanden
sind, muss die Metamorphosetemperatur bei ungeféahr 450°C gelegen haben (Spear & Cheney 1989).
Der Andalusitschiefer ist Gber mehr als 100 m? aufgeschlossen, obwohl die Distanz zur Kartierten
Intrusionsgrenze ungefahr 3 Kilometer betragt. Da die Hitze eines Ganges fiir eine so grossraumige
Uberpragung nicht ausreicht, muss an dieser Stelle der Pluton relativ nahe unter der Oberflache liegen.

Das Vorkommen von Andalusit beschrankt den Druck auf maximal ca. 3.8 kBar bei 450°C.

Abb. 6.7a

Andalusitschiefer im Aufschluss. Das
Gestein ist sehr dunkel und stark
geschiefert, mit Millimeter grossen
Andalusitmineralen. Miinze 2 cm.

Abb. 6.7b

Diinnschliffbild des Andalusitschiefers.
Man  sieht wie die  grossen
Andalusitminerale  die  préexistente
Schieferung liberwachsen. Der
Grossteil des Gesteins besteht aus
sehr feinkérnigem Quarz, Biotit und
Hellglimmer.

- Qtz+ Bt + Hg!*
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Metasandsteine

Die Sandsteine der Seiss-Formation liegen zum Teil sehr nahe an der Intrusion und wurden deshalb
ebenfalls kontaktmetamorph liberpragt (vgl. Kapitel 3 & 4). Der Hauptbestandteil des Gesteins ist auch
im Bereich der Kontaktmetamorphose Quarz. Der Seiss-Sandstein ist nicht rein quarzitisch, sondern
enthalt kleine Mengen an pelitischem Material. Dieses pelitische Material wurde metamorph zu Biotit,
Hellglimmer, Granat und griin-braunem Amphibol umgewandelt (Abb. 6.8). Einige Biotitnadeln zeigen
eine Vorzugsrichtung und bilden eine Foliation aus. Dies lasst darauf schliessen, dass der Biotit bereits

wahrend der Regionalmetamorphose dynamisch spross.

Abb. 6.8

Die kontaktmetamorphen Gesteine
der Seiss-Formation beinhalten nebst
Quarz auch Biotit und Hellglimmer
sowie braune Hornblende und
Granat. Die Biotitnadeln zeigen zum
Teil eine Einregelung parallel zur
Hauptfoliation.
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7. Diskussion und Interpretation

Das folgende Kapitel fasst die Resultate der vorangegangenen Kapitel zusammen und versucht sie
in einen Zusammenhang zu stellen, um die Entwicklungsgeschichte der Kopaonik-Region in einem
regionalen Kontext zu beschreiben. Die in dieser Arbeit behandelten Aspekte der geologischen
Entwicklung der Kopaonik-Region beschreiben zwei wichtige Entwicklungsstadien. Diese sind zum
einen die Ausbildung der Stratigraphie zwischen dem obersten Paldozoikum und dem mittleren Jura

sowie die anschliessende vierphasige Deformationsgeschichte.

7.1 Stratigraphische Entwicklung des Arbeitsgebietes

In der Kopaonik-Region ist eine wahrscheinlich kontinuierliche, aber eventuell lickenhafte Stratigraphie
von Gesteinen des obersten Paldozoikums bis zu Einheiten des unteren Jura aufgeschlossen (Abb. 7.1).
Die stratigraphische Entwicklung des adriatischen Kontinentalrandes ist mit einer marinen Transgression
verbunden. Die terrigenen Sedimente des obersten Paldozoikums und der untersten Trias (Quarzphyllite
und Seiss-Formation) werden Uberflutet, wodurch zuerst eine flachmarine Fazies entsteht (Campiler-
Schichten). Es folgt die Ausbildung einer Karbonatplattform (Gutenstein- und Steinalmkalke). Nach
deren Zusammenbruch werden am Plattformrand Kalziturbidite (Kopaonik-Formation) geschittet. Dann

werden pelagische Kalke und tiefmarine Einheiten (Radiolarit) abgelagert.

Oberkreide Flysch

Transgression m
W-Vardar-Ophiolit-Einheit W

Jurassische Mélange Obduktion \\\\
Radiolarit .
Rote Kalke 7\

Kopaonik-Formation

Plattformkarbonate [ [ 1T
Abb. 7.1 (Steinalm / Gutenstein) B

Vereinfachte  stratigraphische =~ Kolonne  des ; I ; I ;

Arbeitsgebietes. Die kontinuierliche Sedimentation . II
reicht bis in den unteren Jura, wo sie durch die ~ Campil || .....
Obduktion beendet wird. Die Mélange liegt auf T T
unterschiedlich tiefen Einheiten, da wéhrend der . -
Obduktion nicht (iberall gleich tief akretiert wurde. Seiss T
Der Oberkreide-Flysch folgt diskordant (iber der —
Ophiolith-Einheit, liegt aber lokal auch auf der Quarzphyllit /

Kopaonik-Formation. /
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Diese Stratigraphie wird bei der Obduktion im obersten Jura von der West-Vardar-Ophiolith-Decke
Uberfahren, wobei sich eine tektonische Mélange ausbildet, welche Material der Unterplatte wie auch
Material der Oberplatte inkorporiert. Die Tiefenwirkung der Obduktion ist nicht Gberall gleich, was
bedeutet, dass die Mélange am Kopaonik direkt auf die Kopaonik-Formation, in Studenica hingegen auf
die Radiolarite zu liegen kommt.

Auf die Ophiolith-Einheit, lokal aber auch auf die darunterliegende Kopaonik-Formation, transgrediert
ein Oberkreide-Flysch (Senoner Flysch, Dimitrijevic 1997), der ophiolithisches Material und auch
sedimentares Material der Unterplatte aufarbeitet. Dies bedeutet, dass in der unteren Kreide starke
Erosion stattgefunden haben muss, welche an einigen Stellen die gesamte Ophiolith-Decke erodiert
hat.

7.2 Tekonische Entwicklung des Arbeitsgebietes

Es lassen sich im Arbeitsgebiet vier Deformationsphasen unterscheiden:

D, findet wahrscheinlich wahrend der NW-vergenten Obduktion der West-Vardar Ophiolith-Einheit auf
adriatischen Schelf statt. Diese beginnt mit einer intra-ozeanischen Subduktion in der Neotethys,
bei welcher der Meliata-Maliac-Ozean unter die zukiinftige West-Vardar-Ophiolithe subduziert
wurde (Schmid et al. 2008). Bei dieser ersten Deformationsphase werden die Sedimente des
adriatischen Kontinentalrandes penetrativ geschiefert und griinschieferfaziell metamorph iberpragt.
Die Schieferung, die dabei ausgebildet wird, ist parallel zur primaren sedimentaren Stoffbadnderung
und die Schichtmachtigkeiten werden aufgrund der intensiven Scherung stark reduziert, in den

hauptsachlich kalzitischen Einheiten bis auf einen Flinftel der urspriinglichen Machtigkeit.

D, ist fUr den strukturellen Aufbau des Arbeitsgebietes sehr wichtig. Die intensive, enge bis isoklinale
Faltung im 10er- bis 100er-Meter Massstab flihrt zu Wiederholungen der Stratigraphie und zu
unregelmassigen Machtigkeiten der Einheiten. Die zweite Deformtionsphase altersmassig einzustufen
und definitiv einem bestimmten tektonischen Ereignis zuzuordnen ist anhand der vorliegenden
Ergebnisse nicht moglich. Aus anderen Gebieten der Dinariden kennt man unterkretazische
Metamorphosealter, welche ein tektonisches Ereignis wahrend dieser Zeit nachweisen (Milovanovi¢
et al. 1995). Es ist moglich, dass die D,-Strukturen am Kopaonik wéahrend einem dazu analogen

Unterkreide-Ereignis entstanden sind.

D, bildet die Grossstrukturen aus, welche das heutige Erscheinungsbild des Kopaonik pragen.
Parasitarstrukturen im Meter- bis 10er-Metermassstab geben Hinweise auf die D, Grossstrukturen,
welche erst im Kartenbild ersichtlich werden. Die aufrechten, offenen D_-Chevron-Falten entstanden
vermutlich bei der Kollision der adriatischen mit der europaischen Platte und nach der Schliessung

des Vardar-Ozeans wahrend der dinarischen Phase (Schmid et al. 2008).
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D, bildet Kollapsfalten aus, welche typisch sind fir Dehnungstektonik. Diese offenen Falten mit
subhorizontalen Faltenachsenebenen sind nur in der naheren Umgebung der Kopaonik-Intrusion
vorhanden. Diese Dehnungstektonik fallt wahrscheinlich zusammen mit der mio- bis pliozénen
Beckenbildung, welche ihrerseits in Zusammenhang mit der Bildung des pannonischen Beckens
steht (Dimitrijevi¢ 1997).

7.3 Einbettung in den regionalen geodynamischen Kontext

Paldozoikum - mittlerer Jura
Die Offnung des Meliata-Maliac-Ozeans in der westlichen Neotethys fiihrtam adriatischen Kontinentalrand

zu Subsidenz und Ablagerung einer Abfolge von terrigenen bis tiefmarinen Sedimenten.

Obduktion (Toarcien — untere Kreide)

Rekonstruktionen anhand der Metamorphosealter der metamorphen Sohle ergeben einen Beginn
der intra-ozeanischen Subduktion in der Neotethys vor ungefahr 179 Ma. Die Radiolarienalter lassen
vermuten, dass die Obduktion bis in die untere Kreide gedauert hat (Schmid et al. 2008). Dabei wurde
die zukilnftigen West-Vardar Ophiolith-Einheit ungefahr nach NW auf den adriatischen Kontinentalrand

obduziert.

Sava-Subduktion und Ablagerung des Oberkreide-Flyschs (Unter- bis Oberkreide)

Nach der Obduktion fand eine intensive Deformation statt, welche lokal als D, bezeichnet wird. Diese
geht vermutlich mit einer Unterkreide-Tektonik und Metamorphose einher, die in anderen Bereichen
der Dinariden nachgewiesen ist (Milovanovi¢ et al. 1995). Es ist anzunehmen, dass gleichzeitig eine
Gebirgsbildung stattgefunden hat, welche zu starker Erosion und der Ablagerung des Oberkreide-
Flyschs fiihrte. In der oberen Unterkreide bildet sich die intra-ozeanische Subduktion an der Sava-Sutur
(Pami¢ 2002), welche die West-Vardar-Einheit unter den Ost-Vardar subduziert. Getrennt werden diese
beiden ozeanischen Domanen durch den Oberkreide-Flysch, der als sedimentare Bedeckung des West-
Vardars mitsubduziert wird. Dieses Deformationsereignis hat im Arbeitsgebiet keine Spuren hinterlassen,

hat aber zur Verschieferung des Oberkreide-Flysches 6stlich des Arbeitsgebietes gefiihrt.

Dinarische Phase (Unteres Paldogen)
Die lokale D3-Phase findet wahrscheinlich wahrend der Kollision der adriatischen mit der europaischen
Platte statt. Diese dinarische Phase ist die Gebirgsbildung, welche die heutigen Dinariden formte und

zu einer west-vergenten Deckenstapelung gefihrt hat.

Kopaonik-Intrusion und Dehnungstektonik (Oligozén bis Pliozén)
Die lokal vierte Deformation fallt wahrscheinlich zeitlich mit der mio- bis pliozdnen Dehnungstektonik

zusammen, die grossraumig Beckenbildungen wie zum Beispiel das pannonische Becken verursacht
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hat. Die Kopaonik-Intrusion, die auf 32 Ma datiert wurde (Schefer in prep.) intrudierte enetuell in diesem

extensiven Regime oder ging der Extension voran, falls diese wirklich erst im Miozan stattfand.
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9. Appendix

9.2 Legende des Kartenblattes Novi Pazar
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Originallegende des Kartenblattes Novi Pazar. Die Legende entspricht mit wenigen Unterschieden der des Blattes

Virnjei. Zu Abb. 3.1.
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