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Z u s a m r a c n f a s s u n g : Die geochemische Bcarbeitung von Scdimcnlpro-
filen ísl eine nicht zu vernachlässigende Aufgabenstellung in der Sediinentologie. 
Sieergiinzt vor alem die lithologischen Untersuchungen nud bringt spezifische 
Aussageii iiber die Cbemofazies. Fiir die praktische Amvendung miisscn nber 
vorerst nieist noch die Griuidlagen geseliaffen we.rden. 

Die geochemische Untersuchung von drei Profilen des Kams der Ostalpen 
aul' K, Ca, Ti. Sr, Rb nad I! zeigt charakteristische Unterschicde zwischen der 
nord- und sůdalpineu Enlwicklung. die Riickschlusse auf die Paläogeographie 
zulassen sollten. 

Die Auswertimg wurde in anschauHcher Form von Profil- und Korrelations-
diagrammen vorgenommen. Um zu einer endgultigcn Dcutung der Ergcbnisse 
zu gelangen, bedarf es jedoch noch weiterer Untersuchungen. 

Die begonnenen Arbeiten, die aueh auf weitere zwanzig Spurenalemente aus-
gedehnt worden sind. erscheinen fiir mehrere lagerstättengenetische Probléme, 
wie die Bildung der der Karstbauxitc, der triassischen Blei-Zink-Vererzungen 
und Yanadin-Molybdän-.Mineralisalioncn von besonderer Bedeulimg. 

E i n f ii li ľ u n g 

• J e d e wissenschaftliche Methodc lial ihrou bes I i ramien Anwendungsbereich, der zur 
Erwei terung unserer Erkenntni s se beiträgt. Erst die Bet raehlung der N á t u r unter den 
vorsehiedensten GesichtSpunkten, die uns die methodische Forschung erôffnet, isl, im-
stande, eine reife E r k o n n l n i s zu bringen. Mtigen sich dabei die Gesichtsfelder teilwcisc. 
ni\c<: zur Oänze úberdccken, d a n n sind wir sicher, dass auch nicht wesentliche Beob-
aehtungstatsachen bei der Runds icht verlochcn gegangen sind. 

Daher soli der Ersatz jeder M e t h o d e weder iiber- noch unlerschátzt werden. Im lie-
soinderen gilt dies fúr A n w e n d u n g geochemischer Arbei tmethoden. die k n m e r m e h r in 
die Praxis des Geologem Eingang finden werdon. Seľbstverständlieh bedarf os vorerst 
noch Erforschung des Grundlagen durch den Geochemiker und E r p r o b u n g durch den 
Geologen. 

Die Geochemie bielet sich nicht n u r im fossilfreien oder leeren Gestein als mbglieber, 
wenn auch nicht so v o l l k o m m e n erscheinender Ersatz fiir crprobte .paläontologische 
Methoden an, sondern k a n n auch bei der B e a r b e k u n g von Sedimontgestcinssorien 
wertvolle Ergänzungen zu makro- u n d mikropaläontologischen u n d lithologischen Uai-
tersuchungen liefern. •*> 

Fiir die Praxis darf m a n nicht vergessen, dass die Aufnahme des Chemismus v o n Pro
filen die gleiche Moglichkelt der Parallel l isierung gibt. wie dies bci lithologischen und 
paläontologischen Melhodon allgemein anerkannl. isl.. 

* Prof. Dr. E. S c h r o i l , Bundesvcrsuchs und Eorscbungsaiistalt Arsenal, Wien III, Ar
senal. 

1 Die vorliegende Yeroffentliehuug ist Teil einer Arbeit, die dankenswerter Weise vom 
ijsterrciehischen Forsoliiingsral gefordert und im kollegialen Z.usammenwirken mit Doz. 0 . 
S c h u l z (Innsbruck) duTchgefúhrt worden ist. Fiir die Mitarbeit bei den analytiscben Ar
beiten danke ich im besonderen Frau Dr. .1 a n d a und E. S t e p á n (beide BVFA-Wien). 
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Die Charakterisierung clcs geoeheimschen Milieus des sedimenlären Ausgangsmalcrial 
uud dus Sedimenla l ionsraumes stellt einc spezifische Aussagemoglichkeit dur. 

/. 11 r M e I h o d i k g e o c li e m i s c h e r A n a I y s c n 

Bei geochomiscben I ntersuclmngen sind Analysen des Gesamtgesleines von Gcsteins-
ľraktionen oder isolicrtcn M i n e r a l k o m p o n e n l c n melhodiscli zu iwilerscheiden. Die ge-
wähltc Arl der Untersucbung hängt von der Zielsetzung ah. Aus Griinden der metho-
dischon Elnľacblieil wird man ľi'iľ rbors ich l sprob lemc die Analyse der Gesamlgesleins-
probo anstreben. 

Eine komplette Analyse. Bauseh- und Spurouanalysc, isl ľiir ilie Durcharbei tung von 
Profilcn zwar wiinschenswerl. abcr oft aus Griinden deľ Beschränkthei t an Zeit nud 
Millel micht durcbfi ihrbar. Die Analyse cines Einzelelementcs im Gesamtgeslein besitzl 
aber in einom Viclkomponenlensyslem. wie dies die Sedimente darstellon. nieisl nur 
geringen Aussagewert. 

Es 1st zumindes t notwenig. zwei oder mohrere Best immungsstucke zu erfassen. die 
sich slatisch zue iuander in Beziehung setzen lassen. a m besten H a u p t e l e m e n t e zu 
.When- oder Spurenelemonten. 

I la lbquant i la t ive Analysen eignen sieb n u r bodingt zur Aussage. Anzustreben sind 
mdglichst genaue Absolutwerte. Die Yerwendung von S t a n d a r d p r o b e n natúr l icher Ge-
steino gibt dabei die Môglichkeit eines Vergleiches oder auch einer späteren K o n e k t u r . 
wenn genauere W c r t e der S t a n d a r d p r o b e n ermittelt worden sind. 

Dahor sind auch ii is lnmienlello Analysenmethodcn, wie die der optisclien Spektro
chemie oder Rôntgenfluoreszenz l)esser geeignet als die klassischon Methodon der 
Nasschcrnie, da sic in jeder Probenserie den immil le lbaren Kontrollvergleich ermog-
lichon. 

Wesllirh isl es jedoch, dass die Baumkoordinatc der Proben in der Sedimentalions-
ahľolge bekannl sind. Ideal orseheint so die P n l c r s u c h u n g von Bohrkernen. Die Unler-
suebung vim handsliirkgrossen ľ roben. die eingemessen worden sind. reielil erfahrungs-
gemäss uud isl ľiir geologisebe Problemslel lungen besser geeignet. als aufwendige (iross-
proben oder sclieinbar analysensparende Sammelproben. Danu \oi 11 Standpunkl einer 
sial islischen Ausweľlung sind viele Analysen wenigen vorzuziehen. 

A u s s a g e m u g 1 i c b k e i t e n g e o c h e m i s e h e r U n t e T s u c h u n g e u 
I ii r s t r a I i g r a p h i s c h e, p a 1 ä o g e o g r a p li i s e h e 
u u d s e d i m i- u t o 1 o g i s c h e P r o b l e m s t e l l u n g e n 

Die Aiilslellung geoebemischer Profile ergänzl die lilliologisehe Erfassung ties Sedi-
menlationsablauľes. Bei geschickter Wald eines oder zwei charakteristisclier Analysen-
ľlemenlo konneii auľ einfacbe Weise auch ľiir die geologisebe Praxis inleressanle Aus-
sagen gelroľľen vverdon. wobci cine raiio>nelle und okonomischc Analysendurehf i ihrang 
von ausscrordcnll icher Bedeulung wird. Vor allem russische Geoebemiker liaben darauľ 
hingewiesen. dass gcocliemische Anreicherungszoncn als slratigrapbisclies Ililfsmitlel 
benulzt werden kŕinnen (siehe ľ. I. Z u I ľ u g a r l v 1964). 

W. ľ', ľ n s I l!Ki:> lial die Móglicbkeitcn zusaniiuengeľasst. die das Spuroaelcmenl 
l 'or auľ (iľiiud seiner Salinilälscharakteris l ik bielel. 

In besonderen Masse ermôglichen /-spekl rometrische Messungen eine eimfache Ka-
l iumbesl imniung, die sich bei.spielsweise zur Unlerscheidung der kalireicheren Moräncn-
sedimenle von den Absiilzen der Zwischeneiszeit eignen (B. B 1 a v o u x. P h. O l i v e 
I9G5). 
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Dagegen konnte W . II c r z b p r « ('1965) im Unlerrot l icgenden der Saar- Nahe-
Senko zvolil eine Abhängigkell von der petrographisehon Zusammensetzung deľ Sc-tli-
mente, nichl aber eine strat igraphische Gliederung mil I lil To deľ Geoclicmie geľundeu 
werden. 

Vorerst wircl m a n aber gezwungen scin. cine Vielzahl von Analysenolementen zuer-
ľasson und womôglich in der Folge ibre Verleiliing auľ die gesteinsbildendon Koompo-
nenlen /n ermitlcln. u m den geochemischen Auľbau einer Sedimontľolge zu st.udiercn. 
wie dies beispielsweise W . K u h a i (1965) am Zechsteinkalk des Thur inger Beekens 
gezeígl. lial. 

Solcho Unlersuchungen konnen danu aueli znr Charaklerisiorung and Abgrenzung 
slratigraphischer und leklonischer Einheilen beitragen. 

Ebensogut wie nach H. H a w l e . H. K r a t o c h v i l . 11. S c h m i e d a n d II. 
W i e s e n e d e r (1967) der f iaapldolomil in tlen verscbiedenen Deckcneinheiten der 
ndrdlichen Kalkalpen im säureunlos lichen Riickstand inilerschicdliche minernlogische 
Zusammense lzung zeigl — in der Frankenfelser u n d Lunzer Dečke 3 0 % Ulil mil Quarz. 
in der Otscher Decke dagegen nur Ulil ohne Quarz. — so isl zu crwarlen. class a u d i 
geochemisclie Mcrkmale vergleichbarc Aussagen liefern konnleu. 

Von noch grosserer Bedeulung isl es die lateralen Unterschiede ein und derselben 
Sedimentschicht zu untersuchen. Dies gibl die Mčiglichkeit. die palfiogeographischen 
VerbalInisse im Sodimentat ionsraum zu rekonslruieren. Diese Fragestelhmg isl; gerade 
far das a lpine Orogcn besonderem Inleresse. 

Ebonso wie lithologische Datcn gestation auch geochemisclie Analysenreihen werl-
volle Aussagen iiber: 

1. die Zusammensetzung des Abtragungsgebietes 
2. die Enl fe rnung v o m Fesl land 

a) kont inenta le Ablagerungen 
b) lagunare Ablagerungen 
Ľ) kus tennahe Ablagerungen 
d) kuslonfernc Flachseeablagerungeii 
e) Tiel'seeablagerungen 

3. ausserordontliche geologisclie Ereignisse. wie z. B. Vulkanismus, in Form von 
Tuff, Tufl'ilen u n d tuffogenen Scdimentat ionsantei len. 

Fiir gewohnlich ergibt sich im Millel I'iir den Chemismus des grob- bis feinstklas-
tischen Sedimentat ionsmaler ia ls einc granodioril ische Zusammensetzung, fiir Sand-
gesteine m e h r granitisch. fiir T o n e intermediär bis basisch. wie es eben der Durcli-
schnit l szusammenselzung des kontinentalen Sials entspricht. Wertvol le Hinweise biclcn 
jegliche Abweichungen, wie elwa die Z u n a h m e des Anteils basischer Elemente, das 
Eins l reuen I'iir Spurenelemenle . die fiir Ultrabasi te lypisch erschcinen, wie Cr. Ni, u. a., 
oder aber grankophi ler Elemente . Von besonderem Inleresse sind selbslversl.ändlicb 
stoffliche K o m p o n e n t e m die aid ungewôhnliche geochemisclie Konzenlra l ioncn in Form 
von Erz- und Miiierallagerslätlen sehliesscn lassen. 

So gcbon ungewohnlich hohe Chromgehaltc im Oberkarbon der Grauwackeuzono 
von Kaiserberg/Slmk. davon Kunde, class in dicser Epocho chromil fuhrende I Itra-
basite im Ablragungsbcreich bestanden haben iriiissen. lis bcsleht aber kein zwingonder 
G r u n d zur A n n a h m e , dass diese mil clem heule sicblbaren L'ltrabasilen von Krauba lh 
idenl sein miissen (M. W e n i n g e n 1965' . 

Vulkanisches Material macht sich a u d i durch seinen Chemismus bemerkbar. Sauere. 
iutermediiire uder gar basische Yulkanite lassen sich in Scdimenlserien miltcls Korrela-
lionsdwgi'anuuen gul verl'olgen und erkennen. Fin lieispiel liegt ol'fcnbar. wie nodi 
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späteľ geziegt werdcn wird, bei drv Durchmusteriuig eines Profiles dri' Raibler Schich-
lem im „klassischen" Gcbiet von Raibl selbst vor. 

Bei sedimentologischen Untersuchungen ist rias Erfassen der Fazies von grôsster 
Bedeutung. Dazu bedarf es niciit nur der Kcnnlnis der Litho- und Biofazies, sondem 
aucb der Chemofazies (vergl. K. K r e j c i-G r a f et al. J 965). Geochemische Fazies-
untersuchungen sind bei begrenzten Auľgabenstellungon Eiir sicb selbst schon von 
Aussagewert und ergänzen die mikropaläontologische Untersuchung. 

Die Chemofazies bezieht sicb auf die Salinität, das Redoxpolontial, Wasserstoffionen-
kc-nzentration, Tomperatur udgl. MeisL sind aber alle oder mohrcre Faktoren an der 
Verleilung eines Elemenles. einscliliesslicb der Bcdingungen der Litho- und Biofazies 
beteiligt, so dass es nicht lcicht erscheinen kann, die Parameter der Chemofazies auf-
zulôsen. 

Am eheslen duríte die Bestimmung als Redoxpotential moglich sein. Der pH-Wert 
ist im marinen Milieu nur wenig variant. Nebcn dem Sulfidschwefel und dem Gehalt 
an Kohlenwasserstoffen spielen fur reduzierendes Milieu Gehalte von V. Mo, Ni und 
anderon chalkophilcn Elcmenten eine wichtige Rolle. 

Uber die Unterscheidung von marinen und nicblmarinen Sedimente ist viel ge-
sebrieben worden, wenn aucb die bisher ermittelten Kritericn noch manche Diskussion 
offen lassen. Massgeblich seheint vor allem der Einfluss des marinen Milieus bei der 
Umbildung kontinentaler Tone oder bei marin-scdimentären Ausscheidungen, resp. 
autbigcnen Ncubildung zu sein. Vor allem die Aufnahme der im Meerwasser angerei-
eherten Elemente ist unler gewissen Yoraussetzungen signiľikant, wie Bor. Cblor. viel-
leicht auch Strontium, Fluor, u. a. Im salinaren Milieu ist sclbstversländlich eine hohere 
Konzentration zu erwarten. 

Biíi der Diagnose des Ablagerungsraumes spielt der Reifegrad des Scdimentes eine 
besondere Rolle. So konnten verschiedentlich zwischen kiistennahen und fernen Sc-
dimenten im selben Sedimentationsbccken charakteristischo Unlerschiedc berausgcar-
beitet werdcn (A. A. M i g d i s o v I960. M. TI a r t m a n n 1964, \V. S m y k a t z -
K l o s s 1966). 

Der Ausgangschemismus der Sedimenle hängt dahei selbstverständlich von den kli-
matischen Vcrwitterungsbedingungen am Fe.slland ab. weil, wie in Tab. 1 gezeigl wird. 
ai'ides Klima kaum Untersrbiede, dagegen humides Klima eine deutliche Differenzie-
rung hervorrufl, wobei allcrdings in jungeren erdgcsehichtliehen Pcrioden auch die ver-
stärkte Enlwicklung der Lebenstätigkeit mit in Rcchnung zu ziehen ist. 

Die Unterscheidung von Tief-und Flachwasserablagerungen ist zwa.r in den heutigen 
Ozeancn eine segebene Talsaehe. Inwieweit sich die Diagnose auf ällere Tiefseeab-
lagei'ungen in liugcosynklinalgebielen, wie im alpineu Mesozoikum, erstellen lässt, stellt 
noch eiu ungelostes Problem dar. wozu A'ielleicht auch geochemische Untersuchungen 
beitragen môgen. 

I'jn eigcnes Problém gibt die Frage der Riff-Fazies aufzulosen. S t e r n b e r g el. 
al. (1962) hahrn darauf bingewiesen, dass sich in einem Fall die Riffkalke im Stron-
liumgehalt, wohl in Abbängigkeit von aragonitfubrenden Fossilscbalen, wie Jolgt, un-
tei'scheiden: 

„baok-reef" 60—150 ppm Sr 
„ľorc-reof" 150—240 ppm Sr 
..basin" :S80—bzw. 1570 ppm Sr 

K. P 1 ii g c 1, K. F 1 ii g e 1-K a h 1 c r (1962) kamen in der Folge am Beispicl des 
Sauwandkalkes zu einem idinlichon Ergcbnis. 

Uiese FesLstellungen sind aber nicht ohne Widersprucb geblieben (F. R. S i e g e l 
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T a b e l l e 1. Geochemische Unterschiede zwischen kustennahen im d kustenfernen 
Ablagerungen in der Flachsee 

Arides Klima 

Hirmides Kli ma 

Kus tennah Kiistenfern 

Gcringe Differenzen 

Der Gelialt an Titan und Barium im Sand nimmt von der Kiisle 
zur See ab. 
Titangehalt von Tonen nimmt, von deľ Kiiste an zu 

Manganreichere Eisen- und zinkreichere 
Ablagerungen Ablagerungen 

1961), zumal viele Faktorem wirksam sind, zuletzt die Abhängigkeit v o n einer vorherr-
schenden W i n d r i c h t u n g bastehen muss, wobei der s t ronl iumreiche aragonit ische Riff-
detritus vorzugsweise leewärts v o m Riťf abgelagert wird. 

R. C h e s t e r (1965) hat andere Spurenelemente zur Lôsung dieses Prohlemes he-
rangezogen. E r fand Ni. Co. Cr, V, Ba und Sr in hoheren Konzenlrat.ionen in der Nicht-
i-iff-Fazies devonischer Karbwnatgesteine. Signii'ikant wurden anch die Ľlementvetrhäll-
iiisse Cr/Ni, Ni/V u n d Ba/Sr befunden. 

U n t e r s u c h u n g e n a n d r e i P r o f i l e n d e r R a i b 1 e r S c h i c h t e n 

Au drei v o n O. S c h u l z (1967) aufgenommenen u n d vermessenen Oberflächen-
profilen der Raibler Schichten (Carditaschichten) 

a) in der nôrdl ichen Kalkalpem: Gr. Gschiiierkopf. — Kanrendelgebirge/Noirdtirol 
mit 257 m Mächtigkeit : 

b) im D r a u z u g : R u b l a n d bei Bleiberg mil 263 m ; 
c) in den siidlichen Knlkalpen: bei Raibl (Cave di Predil , Italien) mit 1160 m. wovon 

erst 438 m geochemisch durehgearbeitet werden k o n n t e n ; 
wurden neben lithologischen Untersuchungen auch eine eingehcndc geochemische Be-
arbeitimg von 210 Proben (davon 115 Proben im Karwendel, 56 in R u b l a n d und 39 in 
Raibl) durchgefuhrt, deren ersten Ergebnisse im folgenden teilweise mitgeteilt u n d dis-
kuliert werden. Es w u r d e n rôntgenfluoreszenzspektrometrische Analysen auf K, Ca, Rb, 
Sr, Ti, (Fe, M n . Zn) durchgefuhrt. Alle anderen in Betraeht gezogenen Elemente wie As, 
[i. Ba, Cr. Cu. Co. C,:\. Ge. Mo. Ni. Pb. Sr. Sn, TI, V, Y, Zr na. w u r d e n emissionsspektro-
graphisch best immt (Tab. 2). 

Die Profile im Karwcndelgebirge und im Drauzug sind ausgewählte Beispiele fiir 
die norda lp ine E n l w i c k h m g der Trias. Sic sind aus einer Abfolge von wechsellagernden 
Schichten von Tonschiefern und Sandsteinen (vier Raibler Schiefer im Karwendel , drei 
im Rubland) Dolomit, Kalkstein und. Kalkniergeln auľgebaul. I m Proli l von Raibl 
fehlen jedoch Tonschiefer und Sandsteinc zur Gänze. Die ersten 60-Meter im Liegenden 
werden von der vorwicgend doloniitischen Fazies des „Raibler Fisclischiefers", die nächst 
folgonde Hangendschichten von einer kalkigon. teilweise aueli aragoinithältigen Folgc 
gestellt ( . .Myophorion-Horizonť') . Erst im H a n d o n d e n der Sehicbtfolge k o m m t es im 
hôchsten Horizont (den mergeligen ..Torerschichten") vor dem Norischen H a u p t dol omit 
zur Ausbi ldung einer Tonsehieferlage. 

Nach í l . J e r z (1966). von dem eine griindliche Unl.ersuehung des lithologischen 
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T a b e l l e 2. Mittlere Gehalte in den Hauptgeslemslvpon der Profile dr.- K.i 

Karwendel Rubland Raibl 

K a l i u m 

Sandsleine" 
I Tonsohiefer 

Dolomilo 
Kalke (iiber 1 % K ) " 

(unter 1 % K) 

ľ i I a n 

Sandsleine 
ľonsohicfer 
I )olomilc 
Kalke fiiber 1 % K) 

'notrr 1 % K ) 

C a ] c i u in 

I Sandsleine 
Tonschiefer 
Dolomit 
Knlko (iiber 1 % K 

(unter 1 % K) 

S t ľ o n t i u n i 

Sandsleine 
Tonseliiefer 
Dolomit, 
Kalke (iiber 1 % K; 

(u nter 1 % K) 

K/Rb- V e r h ä 1 t n i s 

Sandsleine 
I onsohicľer 
I )oloniite 
KaJke (uber 1 % K) 

íunter 1 % K) 

4,30 % 
4,77 
0,85 
2,19 
0.27 

4400 ppm 
5820 

75 
1062 

l.i'-

2,82 % 
2.17 

29,5 
25,8 
33,5 

110 ppm 
118 
161 
382 
698 

400 
222 
n. b. 
4L6 

1000 

5,96 % 
5.52 
0.24 
1.98 
0,36 

i /1 o ppm 
4675 

45 
S96 
241 

1.45 o/( 

3.20 
29.0 
28.8 
30Í9 

108 p_ 
83 

103 
375 
565 

518 
292 
n. b. 
537 

1000 

0,01 "/g 
1.27 
0.38 

.->;>.-> p p m 
1340 

26.5 o/, 
29,9 
31/i 

88 ppm 
796 

1651 

1000 
223 
2-2̂  

-ľhliesslicJi sandiger Tonseliiefer, imd Gesleme 1 0 % Ca 
íl mindcslens 10 % Ca. 

Stoľľboslandes unci der paläogeographischen Verhälbnisse der Raibler Sehichten in den 
ni'iľdliehon Kalkalpen zwischen Lech u n d Inn eben durchgefuhrt word en is t, herrsclitc 
ľi'iľ den Zei l raum der Ablagerung der unteren Raibler Sehichten ein w a r m h u m i d e s 
Klima mil ľoichen Ntcdcrschlägen, in den mittlcren Raibler Sehichten ein warmes, sc-
miarides Klima mil Zurucktreten der hohen Nicderschlagstäligkeit, ia deu hoheren 
Raibler Scliichl.cn ein w a r m — arides Klima, das in Randzonen auch zuř Ausseheidung 
von Evapori te Anlass gegeben hat. 

http://Scliichl.cn
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Das untersuclite Karwendelprofil wiirclc nach H. J c r z clem niittlercn kustenfer-
neren Trogbereich und deľ „Siidfazics" zuzurechnen sein, die durch das Auftreten von 
Sphärocodicn ausgczcichnet erscheint. Das Profil von Rubland ist vcrwandt unci wahr-
scheinlich auch demselben Troggebiet zuzuordnen. 

Ľnklar ist der Zusammenhang zwischen der Entwicklung des Geosynklinaltroges in 
den N ord- und Siidalpen, wobei Meerwasserverbindungen aber sicher bcstanden haben 
mussen. 

Im Drauzug fehlen grôssere Evaporitbildungcn. wenn auch in den Raibler Schiefcrn 
von Bleiberger-Kreuth manchmal geringmiichtige Einlagerungen von grauem An-hydrit 
zu bcobacbten sind. 

P r o t i 1 d i a g r a m m e 

Die mittels RontgenOuoreszenzanalyse erhall.enen YYerle von K. rľi. Ca und Sr (vergl. 
dazu Ľ. S c h r o 11, E. S t e p á n 1967), die in den Profildiagrammen Abb. 1 bis 3 

íog O (K) log C (Ca) log C (Sr) 
101 102 103 104 105103 104 -I05 106101 102 -I03 104-I0° 101 to2 tO3 104 

ftWML! i 

Abb. I. ľľofikliagiwmm der Konzentrationen K, Ca, Sr und Ti im Kani des Karwendels 
("Ir. Gsclmicrkopf). 
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eingetragen sind, stellen die lithologischen Verhältnisse anschaul icher dar, als dies aid 
(".rund von lithologischen Gesteinsbeschrcibung der Fall sein kann. Die beslimm-
eade K o m p o n e n t e in alien drei Karbonalscr ien isl ausser den K a r b o n á t e selbst der 
Gehalt an Ulit, fur den der ermiltelte Kal iumgehalt , aber aueb das m i l Kal ium weil-
geliend korrelierbare Titan einen Richhvert abgibt. Daneben sind vor allem in i\cr 
sandigen Fazies aueb noch Kalifeldspäte u n d Glaukoni l als Kal i träger v o r h a n d e n , Cal
cium u n d St ront ium verhal ten sich dazu gegenläufig. Der rhytmische Ablauf der Zufuhr 
von tonigem u n d sandigem Material v a n Fesl laud koními, in den D i a g r a m m e n Abb. i 
und 2 durch erhohte Kal ium- u n d Titanwe.rte a i m Ausdruck. Beide Profile sind in 
Sedimentat ions intens i tät u n d Abfolge selir älinlich. 

Das Profil von Raibl zeigt in den arslen i inlersucbten f imfhunderl M e t e m gleichfalls 
einen r h y t h m i s c h c n Scdimentat ionsverlauf der lonigen Suhstanz mit M a x i m a bei etwa 
20, 200 und 400 m, wobei es aber nicht zur Ausbi ldung von Tonschiefern gereichl bal. 

Die Zufuhr an Sedimenimater ia l erfolgt bei einer etwa v icrmal so grosser Sedimen-
tatkmsgeschwindigkei l n icht stossweise, wie dies voin Fest land her bei kiisleiiiialien 
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logC(K) log C (Ca) logC(Sr) tog C (Ti) 
1Q2 IQ3 IQ4 IQ5IQ3 IQ4 IQ5 IQ6IQ1 IQ2 IQ3 IQ4 m1 m2 ip3 IQ4 

Ahb. 2. ľi-iililtliagranmi der Konzen trati onen K, Ca, Sr imd Ti im K a m vom Rubland. 
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Ablagerungen union' dem Einfluss von Witterirngsumschwungen, wie Pluvialperioden. 
vorkommon kanu. Es diirfte sich daher eber um kiistenferne Ablagerungen handcln. 

K o ľ r c l a t i o n s d i a g r a m m c 

Abb. 4. Lis 9 zeigt die Ausworlung von Ergebnisse in binären Kon-clationsdiagrain-
mcn. wobei als Beispiel ElemenUpaare gewählt warden sind, dio ontwcdcr eine gule 
Korrelierbarkeit zcigen, wie K/Ti, wobei beide Elemente an den Silikatanitcil gebunden 
sind. oder alu'ľ nur fine solebe, die nor von Miscbungsanteil der Karbonát- und Sili-
kalfraklion abbängig erscbeinl. wie Ca/Sr, wobei in der Karbonatkomponente selbst die 
Korrelation nicbl gegeben ist. 

Daa Kalium-Tilan-Verliällnis 

Wie Abb. \ bis 6 zeigt ist der KaliumgehaJt mit der Tilankonzentľatiori in Beziehong 
zii setzen. Deľ K/Ti-Wert ist aber oľfenbar von der Korngrôssenverleilung der Silikal-

logC(K) iogCÍC ) logC(Sr) logCÍTi) 
io1 n2 io3 io4 io5io2 103 io4 io5 10^101 m2 103 104 ios 100 IQI m2 103 

Alil). 'i. ľľofihliagľainm dor Kcmzentrationen K, Ca, Sr und Ti im Karu von Raibl, bc-
srhriMikl nnf 0-438 m. 
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Abb. f\. Korrelationsdiagramm K/Ti fur das Karu des Karwendels (Grosser Geschnierkopfj 
Abkiirziuigen: I — Tonschicfer, 2 — Sandsteine, .'! — Karbonatgesteine. 

fraktion abhiingt. Dicsc Beziehung zeigt das Karnwendelprofil in chai-aktcristischer 
\\ eisc. Tonschiefer und Sandsteine sind voneinander durch unterschicdliche K/Ti-
Wertc getrennt. Die Sandsteine zcjgea jedoch keine Anreicherung an Titan, sondern 
sind sogar gegeniiber den Tonschiefern an Titan verarmt. In den Mergeln ist eine 
weitere Verminderung des Titangehaltes zu beobachten. während in den reinen Kar-
bonatgesleinon wieder cine Verschiebung zu Gunsten des Titan eintritt. Die Anrei
cherung von Spurenmetallen in reineren Karbonatgesteinen. vor allem im Dolomit, ist 
cine allgcmein zu beobachtende Erscheinung, z. B. fur Cr, Mo, Ni, V etc., und diirfte auf 
Sorptionseffekte und biogene Anreicherungsprozcsse zuriickzufuhren sein. 

Uas Korrelationsdiagranim des Rubländer Profiles ist zwar vergleichbar, aber 
zwischen Sandsteinen und Tonschiefern ist keine nennenswerte Difforenzierung mehr 
festzuslcllcn. 

Das Korelalionsdiagramm des Raibler Profiles lässt dagegen eine cindeutige stati-
stischc Cruppenbildung in titanarme und reiche Proben mit stratigraphisher Abhängig-
kcit zu: 

1. Titanarm (K/Ti 30) sind alle Dolomite und Dolomkmcrgcl 
0 bis GO m); 

2. Tit.anreich (K/Ti 10) — etwa in der Grôssenordnung der 
sind alio Kalke und Kalkmergel im Hangenden (60 bis 43S m) 

Diese Cruppenbildung last sich audi mit anderen Elementpaare wiederholen (z. B. 
K/Rb. K/V. V/Mo. Ti/Cr). 

des Fischschiefers (von 

anderen Karnprofile — 
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Abb. 5. Kofrrelationsdiagramm K/Ti fur das Karn von Rut land. Abkiirzungen: 1 — Ton-
schiofer, 2 — Sandsteine, 3 — Karbonatgesteine. 

Es lallt. mil', (lass die K/Ti-Werte von ladinischen Tuffen aus Raibl u n d Globas-
nilzgraben, den P o p h y r c n von Kaltwasser (Aquafredda), von M e l a p h y r und Porphyr-
tuffcn v o m Dubratsch den W e r t e n der Liegenserie nnbe k o m m e n . lis läge unter 
Einbezielrung weitercr Korrclat ionen nahe, die Gruippenbildung auf den Einfluss tuffi-
tischen Materials zuruckzufiihren, das dem zufolge in den ersten sechzig M e t e m des 
Raiblcr Profiles vorherrschen wiirde. 2 Allerdings I'indet m a n auch in den beiden an-
dei'cn Proľilen, voral lem Mergel im Karwendel, mil. ähnl icben K/Ti-Werlcn, ohne class 
dort zunächst cine Ableitung aus vulkanischen Mater ia l gefolgert werden konnle . Der 
K/Ti-Wert der kalkig-aragonitischen Serie k o m m t dem anderer Profile nahe, in denen 
lerrigen-klastisehes Material dominiert . Die kalkigen Mergel aus Raibl sind nber ctwas 
t i lanreicher. 

Das Calcium-Strontium-Verhältnis 

Die korrelation von Ca/Sr zcigt dass im rcinen K a r b o n á t eine Korrelalion zvvischen 
den beiden genannten E l e m e n t a l nicbt besteht. Am strontiumreichston enveisen sich 
die aragonit fuhrenden Mergelkalke von Raibl. Auch sonst sind Mcrgclkalke des K a r n re
lativ sti 'ontiumreich, starker im Karwendel als in Rublaud. Dolomite sind durchwegst arm 
an Strontium, cbenso wie die ladinischen YVetlersleinkalkc, soweit sic oder normalen Se-
dimciitationsentwicklung angehoren; in den „Edlen F l ä c b e n " treten hôherc Gehalte auf. 

2 Vergleicbe audi die „Edlen Fläcben" in Blcibcrg-Kreuh, vor allem das Maxer Lager m 
Abbildimg (> 'mil M bozeiclinet). 
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Abb. C. Korrelationsdiagramm K/Ti fiir das K a m von llaibl bp-schränkt auf 0—438 m. 
AMúrzungen: 1 — Dolomite iind Dolomitmergel, 2 — Kalke und Kalkmergel, 3 — Arago-
nitische Kalke, 4 — Edle Flächea von Blciberg-Kreuth (M = Maxer agp.r), 5 — Tuífe von 
Knibl mul Globasnilzgraberi. 

I m Raibler Profil (Abb. 9) fällt dm- m e h r oder weniger scharfe Ubergang zwischen 
dolomil isehen u n d kalkigen Gesteinen auf. 

Boi red A b n a h m e des Karbonatgehal tes wird dasselbe Ca/Sr-Vcrhällnis slrikl bei-
behalten, wic dies bei einer verkieseltcn Dolomitrpobe in R u b l ä n d e r Profil zu bco-
bachten isl; (Abb. 8). Diese P r o b e liegt somit auf der Isomeren (I. J a n d a , E. 
S c h r o 11, M. S e d l a č e k 1965) dor entsprechenden Dolomitgesteine. Der Ca/Sr-
W o r t in Sandsleimen u n d Tonschiefern h ä n g t aber sonst weitgebend v o m Ca/Sr-Ver-
hältnis des karbonatfreien silikatiseben Sedimentes ab. Die drci Diagramme Abb. 7 bis 
!) zoigen drci Móglichkeiten: 

í . Der Stront iumgehal t im karbonatfreien Sandstein isl, sebr goring. Die Rcgressions-
linie onlspricht weilgohend der Isomercn des Ca/Sr-Verhältnisses mi t posil iver Steigung 
(Abb. 7). 

2. Der Stront iumgehal t des rcinen Tones k o m m t ctwa dem Durchschniťt in den Kar-
bonalgeslcincn n a h é . Einc Korrclat ion zwischen beiden Elementem bestcht niebt. 

3. Der Stront iumgehal t in der Si l ikatmatr ix isl, holier als in dor K a r b o n a t m a t r i x , wie 
dies bei ladinischen Tuffon u n d Tuffiton v o m Sellajoch zu beobachton ist, wobei einc 
Trudní/ , zuř negativen Korrelal ion cintritt (Abb. íl). Die ware cin Bespiel dafiir, dass 
der Slronl iumgchalt mil, dor Tonfrakl ion in Karbonatgesleinen konforrn geben kann. 
wie VV. M. B a n s c b (1965) beschrieben hat. Der allgemcinore Fall isl jedoch dor 
erstr. 
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Abb. 7. Koirelationsdiagramm Ca/ 
Sr fiii- ilas K a m des Kaa-wondels (Gr. 
Gschniedkopf). Abkúrzungen: :L — 
Kalke und Kalmergel der Raibler 
Schiefer, 2 — Dolomilo und Dolomit-
mergel der Raibler Schiefer, 3 — 
Dolomitisierte Kalke, 4 — Raibler 
Tonschiefer, 5 — Sandsleine der 
Raibler Sebichten, 6 — Karbonatische 
Sandstcine der Raibler Schichtcn, 
7 — Sandsteine der Skyt (Werfener) 
Sebiefer, 8 — WcUersleinkalk, 9 — 
Ľrzkalzite aus Wetlersteinkalk, 10 
— Flyschsandsteine, 11 — Bozener 
Quarzporphyr, 12 — Amphibolite, 
13 — Granite nnd Gneise. 
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Abb. 8. Korrelationsdiagrajmn 
Ca/Sr fiir das K a m von Rubland. 
Abkilrzungen: 1 — Kalke und 
Kalkmergel der Raibler Sebichten, 
2 — Dolomite, 3 — Teilweise ver-
kieselte Dolomite, 4 — Sandstcine 
der Raibler Schichlcn, 5 — Kar
bonatische Sandstcine der Raibler 
Schichlcn. G — Raibler Tonschie-
1'er, 7 — Wettersteinkalk und 
mergeligere bankige Einlagerun-
gen (Edle ľ'lächen). 

Im rechten imlerom Eck sind 
zwci Beispiele fúr die analytische 
Streuung eingezciehnet. Die Ľin-
zeiebnung entspricht nicht der 
Konzentrationsskala des Diagram-
mes. Die mit vollem Kreis be-
zeichnete Probe: 3 2 , 5 % Ca und 
130 ppm Si', die mit Kreuz be-
zeiebnete Probe: 1,7% Ca und 
(iO ppm Sr. 
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loj aSrlppm 10000 

Abb. 9. KorrelationsdiagTamm 
Ca/Sr fur das Kam von fiaibl. 
Abkiirzungen: 1 — Kalk und 
Kalkmergel der Raibler Schich-
ten, 2 — Dolomite. 3 — Aragonit-
haltigc Kalke und Mergel der 
Raibler Scbichten, 4 — Ladinische 
Tuffito und Tuffe vom Sellajoch 
(Siidtirol), 5 — Ladinische Me-
laphyre (Sudtirols). 

Der Gehal l an Stront ium scheint im Karwendelprofi l voní Liegenden zum Hangenden 
g\anz allg'cmein ziizunelimen. Damit is t auch ein Anstieg des Borgehaltes vorbunden. 
der vor allem im Tonscbiefer zu beobachten ist (vorgl. T a b . 3). 

Inľolge der Abhängigkeit v o m Calciumgchalt geht das St ront ium mit dem Borgehal l 
im Tonschiefer selbst, nicht so mil. wie m a n es erwarten solíte (vergl. T a b . 3). Vergieiclil 
man den Durchschnittgehalt an Stront ium in alien Gesteinsarlcn, d a n n f Í i lit auf. dass 
die P r o b e n aus dem Karwendelgebirge die hoheren St ront iumkonzentra t ionen auch in 
Relation zu den Calciumwertcn aufweisen. 

Die Z u n a h m c des Bor- und Strontiunigebaltes diirfte in Verbindtmg mit einer Zu-
iialime der Saliniliil zu bringen sein, die im nordliroler Trog in den nordlicben kiisten-
n a h e n Ablagerungen auch zur Ausscheklung v o n Evapori ten, vor allem an Anhydri t , 
sehr unlergeordnet auch Slcinsalz gefuhrt hat . 

I m R u b l ä n d e r Profil m a c h t sich der Einfluss eines Salinitälsanstieges kiaum bemerk-
bar. Obwohl die Calciumgehalte holier als im Karwendel sind. erscheinen die Strontiuni-
werle niedriger. 

Das Kalium-Rubidiuni-Verhältnis 

Ein wei.teres ebarakteristiches E l e m e n t p a a r ist K a l i u m u n d R u b i d i u m . Das durch-
schnil.lliclie K/Rb-Veirhältnis enlspricht dem von m a r i n e n Tongcstcinen mit 240 (vergl. 
I!. ('. li i ' v i m Id s !!)().'!. b',. S e b r o 1 I. I I . G r o h m a n u 1965). Dieses wird inu-
in den Tonschiel'ern vom K a r n w e n d e l uud in der h a n g e n d e n Ivalkserie von Raibl an-
nähernd erreicht. In Pmbland ist der K/Rb lioher als im Karwendel . 

Die Sandsteinc zeigen stets einen hoheren Verhältniswert, da ihr Glimmerantei l aus-
sortierl. oder veränder l crscheinl : Gl immer enlhalte.n stets m e h r R u b i d i u m als die Kali-
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T a b e 11 r 5. Mittehverte von Bor- und Strontium- Gehalten in Raibler Tonschicfeni mil 
untergeordnet sandigem Anteil (Anzahl der Proton in Klammer) 

K a r w c n d 

i. Raibler Schiefer (4i 
2. Raibler Schiefer (1) 
3. Raibler Schiefer (3; 
4. Raibler Schiefer (2) 

ď) 
R u 

1. Raibler Schiefer 
2. Raibler Schiefer 
3. Raibler Schiefer 

bi; 

Í3) 
(3) 
(2) 

n d 

ľeldspäte. In Tonschieferoi mil. sandigen K o m p o n e n t o n ninimt der K/Rb-Wert gieieh-
ľalls zu. 

In Karbonatgestuinen liegl das K/Rb-Verhältnis entweder normal im Durehsclmitts-
bereich (kalkig-aragonitische Serie in Raibl) oder a n o r m a l hoch, wobei in den reineren 
Kalken das Varhältnis /.u. Wer ten von 1000 tondiert (Kalkmergel u n d Mergelkalke v o m 
K a n v e n d e l u n d v o n Rubland) . M a n e r h ä k also zwei statistische Gruppen. wie dies 
schon R. (i. R e y n o l d s (1963) gefunden h a t und dies bei der Auswertung der Pro
boří von Piaibl z u m Ausdruck k o m m t . Porphyre , Tuffe u n d Tuffite aus clem Gcbiel 
von Raibl u n d Melaphyre, P o r p h y r e u n d ikre scdimenlären Abkômmlingc von Dob-
ratseh tendieren zu extrém bohen K/Rb-Werten. Auch die illitischen griinen Mergel-
b ä n k e im Wetters temkalk im Bleiberg-Kreuth zeigen gleich boh e Werte . Tuffkischos 
Materiál diirfte bevorzugt aulhigenen 111 i t mit h o h e n K/Rb-Werten (>750) bilden. 

Zur ersten G r u p p e mit, niedrigen K/Rb-Werten gehoren Ill ittone mit vorwiegend 
detritären Glimmerresten, bzw. mit einem dureb kontinentale Verwitterung gebildetem 
Ulit. Die zweite G r u p p e wird v o n Il l i ttonen mit bohen K/Rb-Werten, gebildet, die 
uberwiegend im m a r i n e n Milieu aulhigen gebildet sein diirften. 

Die K/Rb-Wertc in den Raibler Toncn scheinen v o m ersten bis zum dritlen. resp. 
vierten Schiefer unregelmässig zuzunebmon. Der erste Schieferton v o m Kanvendel 
zcigt die niedrigsten Wcľfe. IJie lässt darauf schliessen, dass der erste Schiefer im 
Karvvendclprofil das meiste detritáres Material enthalt . Nach dem gegenwärtigen Stand 
der Untcrsuchungen i>.L uncli ungeklärt, ol> auch im Ausgangsmalerial zwischen Kar-
wcndel und Rubland I nlerschiedc bestehen. 

Kine eindeutige Korrelation zu den Borgehalten ist nicht ersichtlich. Aber die nied-
ľigslen K Rb-Weilc sind minimalen Borworten verbunden. K/Rb-YYerle > 200 ent-
sprechen l ionverle uber 100 p p m . 
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