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ERICH SCHROLL"

UBER DEN WERT GEOHEMISCHER ANALYSEN BEI
STRATIGRAPHISCHEN UND LITHOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN
VON SEDIMENTGESTEINEN AM BEISPIEL AUSGEWAHLTER
PROFILE DER OSTALPINEN TRIAS.!

(Abb. 1-9)

Zusammenlassung: Die geochemische Bearbeitung von Sedimentpro-
filen ist cine nicht zu vernachlissizende Aufgabenstellung in der Sedimentologie.
Sieerginzl vor alem die lithologischen lnlnl.-m]mugv:l und  bringl '-[’rl/l[l‘-:]l('
Aussigen iiber die Chemofazies. Fie die prakiische Anwendung miissen nher
vorerst meist noch die Grundlagen gesehalfen werden.

Die seochemische Untersuchung von deei Profilen des Narns der Ostalpen
anl K. Ca, Ti, Se, BRb und B zeigt charakteristische Unterschiede zwischen der
nord- und siidalpinen Fntwicklung, die Riickschliisse aul die Paliogeographie
zulassen sollten,

Die Auswertung wurde in anschaulicher Form von Prolil- und Korrelations-
dingrammen vorgenommen, [m zu einer endgiiltigen Dentung der Ergebnisse
zu gelangen. bec larl es jedoch noch weiterer U lllr‘:»-nl]nnllrr'n.

Die begonnenen Arbeiten, die auch auf weilere zwanzig Spurenalemente aus-
wedehnl \\'ul'di‘u sind, erscheinen five mehrere 1;!;,:‘(l.‘-ldlll'H"L'lll'll'-l]1!' Probiene.
wie die Bildung der der Karstbauxite, der trinssischen Blei-Zink-Vercrzungen
und Vanadin-Molvhdin-Mineralisationen von besonderer Bedeulung,

Finfiithrung

Jede wissenschaltliche Methode hat ihren bestimmien Anwendungsbereich, der zur
Frweiterung unserer Frkenninisse beitriigt. Frst die Betrachtung der Natur unter den
verschiedensten Gesichispunkten, dic uns die methodische Forschung eriffnet, ist im-
stande, eine reile Erkenninis zu bringen. Miogen sich dabei die Gesichisfelder teilweise
oder zor Giinze dberdecken, dann sind wir sicher. dass auch nicht wesentliche Beob-
achtungstatsachen bei der Rundsicht verlochen gegangen sind.

Daher soll der Ersalz jeder Methode weder iiber- moch unterschiitzt werden. Tin be-
sonderen gilt dies fiir Anwendung geochemischer Arbeitmethoden. die immer mehr in
die Praxis des Geologen Eingang finden werden. Selbstverstiindlich bedarl es vorerst
noch Erforschung des Grundlagen durch den Geochemiker und Erprobung durch den
(ieologen.

Die Geochemie bictel sich nicht nue im lossilfreien oder leeren Gestein als misglicher,
wenn auch nicht so vollkommen erscheinender Ersalz fiiv erproble paliontologische
Methoden an, sondern kann auch bei der Bearbeitung von Sedimentgesteinsserien
werlvolle Ergiinzungen zu makro- und mik-rnp::|Ei|ml.nlugisr]ll-u und lithologischen Un-
tersuchungen licfern.

Fiir die Praxis darl man nichl vergessen, dass die Aufnahme des Chemismus von Pro-
filen die gleiche Moglichkeit der Parallellisicrung gibt. wie dies bei lithologischen und
paliiontologischen Methoden allgemein anerkannl. ist.

* Prof. Dr. . Sehroll, Bundesversuchs wnd Forschungsanstalt Avsenal, Wien [11, Ar-
senal.

L Die vorliegende Verdflentlichung ist Teil einer Arbeit, die dankenswerter Weise vom
Usterreichischen Forschungseat geférdert und im kollegialen Zusammenwirken mit Doz, 0,
Schulz (Innsbruck) durchgefiithrt worden ist. Tiir die Mitarbeit bei den analyvtischen Ar-
beiten danke ich im besonderen Frau De. Janda und . Stepan (beide BYVFA-Wien).
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Die Charakterisicring des geochemischen Milicus des sedimentiven Ausgangsmaterial
wnd des Sedimentationseiomes <telll eine spezifisehe Aussagemaglichkeit dar,

Zur Methodik geoehemischer Analyvsen

Bei geochemisehen Untersuchnneen sind Analysen des Gesamtzesteines von Gesleins-
Feaktionen oder isolicrten Mineralkomponenten methodiseh zo unterseheiden, Die ge-
withlte Avt dee Untersuchone hiingl von der Ziclselzung ab, Ans Grinden der metho-
dischen Finfachheit wird man Tie Uhersiclispeobleme die Analvse der Gesamioesteins-
probe anstreben,

Eine kompletie Analvse. Bausch- unid Spurenanalyse. i<l fiir die Durcharbeitung von
Profilen zwar wiinschenswerl, aber oft aus Geiinden der Besehefinktheit an Zeil und
Mittel nicht durehfithebar. Die Analvse cines Einzelelementes im Geswmtgestiein hesilzl
aber in cinem Vielkomponentensvstem, wie dies die Sedimente darstellen. meist e
goringen Aussagewerl,

s ist zumindest notweniz, zwei oder mehrvere Bestimmungsstiicke zu erfas<en. die
sich statisch zucinander in Bezichune selzen lassen. am besten Hanptelemente zu
Nehen- oder Spurenelementen.

IHalbgquantitative Analysen eignen sich nue bedingt zur Aussage. Anzustreben sind
miglichst genane Ahsolutwerte, Die Verwendung von Standardproben natitelicher Ge-
steine gibt dabei die Miglichkeit eines Vergleiches oder much ciner spiiteren Koreektur,
wenn genauere Werle der Standardproben comitlelt worden sind.

Daher sind aueh instrnmentelle: Analyscomethoden, wie die der optischen speki-
chemie oder Riantgenfluoreszenz besser gecignoet als die Klassischen Methoden e
Nasschemie, da sie in jeder Probenserie den unmillelbaren Konteollveraleicl crmiio-
lichen,

Westhieh st es jedochs dass die Baomkoordinate der Praben in der Sedinentalions-
ablolee hekannt sind. Fdeal erseheint <o die Untersachune von Bohekernen. Die U nter-
suchung von handstitekerossen Proben. die cingemessen worden sind. reiehl erfahrimes-
cemidiss o dst fiie geologisehe Problemstellungen besser geeignet als aufwendize Gross-
proben oder seheinbar analysensparende Sammelproben. Dann vome Standpunkt ciner
statistiselien Nuswertnng <ind viele Analvsen wenizen vorzuzichen,

Aussagemiglichkeiten geochemischer Untersuchungen
fiir stratigraphische paliogeographiseche
und sedimentologisehe Problemstellungen

Die Aufstellung geachemischer Profile erefinzt die lithologisehe Frlassung des Sedi-
mentationsablaules, Bei geschickter Wahl cines oder zwei charakleristiselier Analysen-
clemente Kinoen anl cinfache Weise anch Tiie die geologische Praxis interessanle Aus-
sngen getroffen werdens wobel eine rationelle and dkonomisehe Analvsendurehfiithrungy
van ausserordentlicher Dedentong wivd, Vor allem russischie Geochemiker haben daraul
hingewiesen. dass weochemisehe Anveicherungszonen als steatizeaphisches TlTsmitel
bentzl werden kitnnen siehe VL0 ZalTugarly 1964,

Wo Fornst TGS hat die Moglichkeiten zusmommengelasst, div das Spureanelement
Bor anl Grund seiner salinititscharakieristik hiotel,

T besonderen Mas<e crmielichen r-spekirometrviselie Messongen eine einfache No-
Hombestimmune, die sich heispiclsweise zur Unterseheidung der kaliveieheren Mortinen-
sedimente von den Absiitzen der Zwiseheneiszeit viecnen (B Blavoux. Ph. Olive
1DGH,
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Dagegen konnte W, Hervzherg (19650 im Unterrotlicgenden der Saar- Nahe-
Senke wohl cine Abhiinzigkeit von der petrogrphiselien Zusammensetzong der Sedi-
mente. nicht aber eine steatigraphische Glicderane mit Hilfe der Geochemie gefunden
werden,

Vorerst wird man aber gezwongen seine cine Vielzahil von Analysenclementen zuer-
fassen und womdglich in der Folge ihre YVerteiling anl die gesteinshildenden Kompo-
nenten 2 ermitteln, um den weochemischen Aulban ciner Sedimentlolge 2z stndieren.
wie dies beispiclsweise W, Kiihn (19685 ain Zechsteinkalk des Thitringer Boeckens
gezeiet hal.

Solehe Untersuchungen kinnen dann aveh 2o Chavakierisiciung and Abweenzuny
stratigraphischer und telktoniseher Finheiten heitragen.

Ebensozut wie nach 1L Hawle Ho Kratoehvil 1L Scehmied und 11
Wieseneder (1967) der Hauptdolomit in den versehivdenen Deckencinheiten der
niedlichen Kalkalpen im siiureunloslichen Ritekstand witerschiedliche mineralogische

Zusammenselzung zeigl — in der Frankenlelser wind Lunzer Decke 50 0/ it mit Quarz.
in der Utseher Decke dagegen nue i ohne Quarz. — so st zu eewarten. dass aneh

weochemische Merkmale vergleichbare Aussagen liefern konnten.

Von noch erosserer Dedentung ist es die lateralen Unterschiede ein und derselben
Sedimentsehicht zu unlersuchen. Dies gibt die Miglichkeit. die paliogeogeaphischen
Verhiilinisse im Sedimentationsranm zu rekonstenieren. Diese Fragestellung st geradn
liir das alpine Orogzen besonderem nteresse,

Fhenso wie lithologische Daten gestatten aneh geochemisehe Analysenveihen wert-
volle Aussawen diber:

1. die Zusammenselzung des Ablragunasgebictes

2. die Entfernung vom Festland

a) kontinentale Ablagerungen
b lagunare Ablagerungen

) kiistennahe Ablagerungen

) kitstenferne Flachsceablagerungen

¢) Tielseeablaoerungen
3. ausserordentliche geologische Ereignisse. wie z, B, Volkanismus, in Form von
Tuff, Talliten und wffogenen Sedimentationsanteilen.

Fiir gewihnlich ergibt sich im Miuel fiie den Chemismus des grob- bis feinstldas-
tischen Sedimentationsmaterials eine granodioritisehe  Zusammensetzung,  fiir Sand-
westeine mehr granitisel. fie Tone intermediic bis basisch, wie es eben der Dureh-
sehnittszusammenselzang des kontinentalen Sials entspricht. Wertvolle Hinweise bieten
jesliche Abweichungen, wie ctwa die Zunahme des Anteils basischer Elemente, das
Finstreuen lir Spurenclemente. die fie Ulteabasite tepiselr erscheinen. wie Ceo Nioue o
oder aber grmitophiler Elemente. Vono besonderem Interesse sind - selbstverstindlich
stoffliche Komponenten. die anf ungowihnoliche ceochemisehe Konzentrationen in Forn
von Frz- und Minerallagerstiitien schliessen Tassen,

So weben ungewdhnlich hohe Chromeehalte ime Obeekarhon der Granwackenzone
von Kaiserbers/ Stnk, davon Kunde, dass in dieser Fpochie cliromitfithrende Ultia-

hasite im Abtragungzhereich bestanden haben miissen. 125 hesteht aber kein zwingender
Greund zue Annabme. dass diese mit dem heate siehitharen Ulieabasiten von IKeauhath
ident sein missen (M. Weninwen 1065

Villkanisehes Matervizl macht sieh sueh dureh seinen Chemismuos bemerkbare, Sanere.
intermediiive oder war basische Yulkanite lassen sich in Sedimentserien miltels Koreela-
tionsdizgrammen gul verfoleen und eekennen, Fin Beispiel et offenbae. wic noch
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spiiter geziegl werden wird, bei der Dorchmusternng cines Profiles der Baibler Schich-
ten im Wklassischen™ Gebiel von Raibl selbst vor.

Bei sedimentologischen Untersuchungen ist dos Erfassen der Fazies voun grissster
Bedeutung, Dazu bedarf es nicht nur der Kenninis der Litho- und Biofazies, sondern
auch der Chemolazies (vergl, Ko Krejei-Gral e al. 1965). Geochemische Fazies-
unlersuchungen sind bei begrenzien Aufeabenstelluneen Tie sich selbst sehon von
Aussagewert und ergiinzen die mikropaliontologisehe Untersuchung,

Die Chemolazies bezicht sich aul die Salinitit, das Redoxpotential, WasserstolTionen-
kenzentration. Temperatur udgl. Meist sind aber alle oder mehrere Faktoren an der
Verteilung eines Elementes, einsehliesslich der Bedingungen der Litho- und Biofazies
beteilicl, so dass es nichl leicht erseheinen kann, die Parmmeter der Chemolazies aul-
ulisen.,

Am ehesten diiclte dic Bestimmung als Bedoxpotentinl maglich scin, Der plT-Wer
ist i marvinen Milica nure wenie variant. Neben dem Sulfidsehwelel und dem Gehalt
an Kobilenwasserstoffen spiclen Tite reduzierendes Milien Gehalte von V. Mo, Niound
anderen chalkophilen Flementen cine wichtize Rolle.

Uher die Unterscheidung von marinen und  nichtmarinen  Sedimente ist viel
sehrichen worden, wenn auch die bisher ermittelten Kriterien noch manche Diskussion
offen lassen. Massgeblich scheint vor allem der Einfluss des marinen Milicus bei der
Umbildung kontinentaler Tone  oder bei marin-sedimentiiren Ausscheidungen, resp.
authigenen Neuabildung zu sein, Vor allem die Aufnahme der im Meerwasser angerci-
cherten Elemente ist unter gewissen Voraussetzungen signilikant, wie Bor. Chlor. viel-
leicht auch Strontium, Fluor, u, a. Im salinaren Milien ist selbstverstindlich eine hihere
Konzenteation zun erwarlen.

Bei der Diagnose des Ablagerungseaumes spielt der Reifegrad des Sedimentes cine
bhesondere Rolle. So konnten verschiedentlich zwischen kitstennahen und fernen Se-
dimenten im selben Sedimentationsheeken  eharakteristische Unterschiede herauszenr-
beitet werden (A, N0 Migdisoy 19600 M. Tartmann 1964 W. Smykatz
Kloss 1966).

Der Auseangschemismus der Sedimente hiinet dabei selbstverstindlich von den kli-
matischen Verwitterungshedingungen am Festland ab. weil, wie in Tab. | gezeigt wird.
arides Khima ko Untersehiede, dagecen humides Khima cine deutliche Differenzie-
rung hervorrull. wobei allerdings in jiingeren erdgeschichilichen Perioden aueh die ver-
stiickte Fntwickhiung der Lebenstiitickeit mit in Rechnung zu zichen ist.

Die Unterscheidung von Tiel-und Flachwasserablagerungen ist zwar in den heutizen
Ozeanen ecine gegehene Talsache. Inwieweit sich die Diagnose aul dltere Tiefseeab-
Ligeringen in Eogeosynklinalgebicten, wie im alpinen Mesozoikum, erstellen liisst, stelli
noch cin ungelistes Problem dar. wozu vielleicht aueh geochemische Untersuehungen
beitragen migen,

Fin eigenes Problem gibt die Frage der Rill-Fazies aufzalésen. Sternberg el
al, (19620 haben daraul hingewiesen. dass sich in einem Fall die Riffkalke im Stron-
tiimechall, wolil in Abhiingigkeit von arngonitlithrenden Fossilsehalen, wie folgt, un-
terscheiden:

Jback-veel™ GO—150 ppm Sr
orereel™ 150—=240 ppm Sr
Shasine G80—bzw. 1570 ppm Srv
o Pligel 1 FligelkKahler (19620 kamen in der Folge am Beispiel des

Sauwandlalkes zu cinem iihnlichen Frgebnis,
Dicse Feststellungen sind aber nicht ohne Widerspruch geblichen (F. R, Sicgel
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Tabelle 1. Geochemische Unterschiede zwischen kiistennahen und kiistenfernen
Ablagerungen in der Flachsee

| |

> ae = an 1

! Kiistennah Kiistenfern [

. .
| |

- - — e : e
Arides Klima | Geringe Differenzen |

.

| Humides Klima | Der Gehalt an Titan und Barium im Sand nimmt von der Kiiste |
! zur See ab. I
P . . # ae |

| litangehalt von Tonen nimmt von der Kiisle an zu |
. |
. : '
- Manganreichere | Fisen- und zinkreichere |

| Ablagerungen | Ablagerungen |

1961). zumal viele Faktoren wirksam sind. zuletzt die Ablhiingizkeit von einer vorher-
schenden Windrichtung Lestehen muss. wobei der strontimmreiche araconitische Rill-
detritus vorzugsweise leewiirls vom Rifl abge

agert wird.

R. Chester (1965 hat andere Spurenelemente zur Liosung dieses Problemes he-
rangezogen. Er fand Ni. Co. Cr, V, Ba und Sr in héheren Konzentrationen in der Nicht-
riff-Fazies devonischer Karbonatgesteine, Signilikant wurden anch die Elementverhili-
nisse Cr/Ni. Ni/V und Ba/Sr belunden.

Untersuchungen an drei Profilen der Raibler Schichten

An drei von O, Schulz (1967) aufgenommenen und vermessenen Oberflichen-
profilen der Raibler Sehichten (Carditaschichten)

a) in der nordlichen Kalkalpen: Gr. Gsehnierkopl. —  Karwendelgebivee/Novdtirol
mit 257 m Miichlizkeit:

b) im Dranzugz: Rubland bei Dleiberg mit 263 m;

¢) in den siidhichen Kalkalpen: bei Raibl (Cave di Predil, Talien! mit 1160 m. wovon
erst 408 m geochemiselh durcheearbeitet werden kounten;
wurden neben lithologischen Untersuchungen auch eine cingehende geochemische De-
arbeitung von 210 Proben (davon 115 Proben i Karwendel, 56 in Bubland und 39 in
Raibl) durchgelithrl. deven ersten Eroebnisse im folgenden teilweise mitgeteilt und dis-
kutiert werden. s wurden vintgenlluoreszenzspekirometrische Analvsen aufl I, Ca, Rb,
Se, T, (Fey M. Zn) doaeehgelither. Alle anderen in Betracht gezogenen Elemente wie As.
B. Ba. Cr. Coe Coo Gae Gee Moo N Phe Se. Soe TL VL Y. Ze uas wureden emissionsspekiro-
graphisch bestimmt (Tah., 2.

Die Profile im Karwendelgebivee vnd i Denuzog sind ausgewiihlie Beispiele [iie
die nordalpine Entwickluog der Trias, Sie sind ans eciner Ablolze von wechsellagernden
Schichten von Tonschiefern und Sandsteinen (viee Raibler Sehiefer im Karwendel, drei
im Rubland) Dolomit, Kalkstein und Kalkmergeln aufecbant. T Prolil von Raibl
fehlen jedoch Tonschiefer und Sandsteine 2 Giinze, Die ersten GO-Meter im Licgenden
werden von der vorwiegend dolomitischen Fazies des L Raibler Fischsehielers™, die niichst
folgende Hangendsehichien von einer kalkigen, teilweise auch aragonithiilticen Folge
gestellt: LM yophorien-Hovizont™ ), st ime Handenden der Sehichifolge komml es i
hochsten Horizont (den mergeligen JTorerschichten®) vor dem Norischen Hauptdolomt
zur Aushildung einer Tonschiclerlnge,

Nach . Jerz (1966). von dem eine griindliche Untersuchung des lithologisehen
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Tabelle 20 Mitlere Gehalte in den Tlaupteesticinsts pen der Profile des o

Kalium

Sandsteine”

Tonsehicler

Iralomite

Ialke (iber 104 K"
tanter 1Y, KD

Titan !
Sondsleine
Tonsehicler
Dedomite
Kalke fiber 19, K) l
pnter 1075 K)
Caleium ‘
y . |
Sandsteine [
Tonschieler |
ralomit |
IKalke (iiber 10/ 1\-‘ !
funter L9 IK)
Slrontiam
Sanddstenne
Tonsehieler
Patomi
Itk (Hiber ]“_:n K,
(unter L%, K)

|
o K/Rb-Verhiltnis |
|

Sandsleine

Tomsehieler

Dodivmite

INalke (itber 10 )
funter 19 K) |

1

|

Karwendel

4400 ppm
5320
75
1062
114

110 ppm
118
161
Bha)
GUR

400
2323
n. b.

416
1000

Rubland

4715
4675
45
=06
241

1.45 9

ppm

0

3.20

.0
28.8
30,9

LO8 prprens

33
103
375

565

Sl
2932
n. b.
537

1000

*vinschliesslich sandiger Tonschicler. und Gesteine 109 Ca,

mit mindestens 109 Ca,

Raibl

naoL sy,
137
n.=

¥ Iil!irl

26,5 Wy,
20.9

34

S5 ppm
796
1651

tooo |

e

228

Stoffhestandes nnd der puliiogeographischen Verhiilinisse der Raibler Sehichien in den
anedlichen Kalkalpen zwischien Lech und Tnn eben durcheefiithet worden ist, herrschle
fiie den Zeitraom der Ablagerung der unteven Raibler Schichten cin warmhuamides
Ihia it veichen Niedersehliigen, in den mittleren Raibler Sehicliten cin warines, se-
miarides Klima mit Zuviicktreten der hohen Nicderschlagstitickeit. in den hitheren
Biathler Sehichten ein warm — arides Klima. das in Dandzonen aueh 2o Ausscheidung
von Fvaporite Anlass gecchen hat.
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Das untersuchle Karwendelprolil witrde nach T Jerz dem miltleren kistenfer-
neren Troghereich und der LSiidlazies™ zuzurechnen sein, die dureh das Auflireten von
Sphiirocodien ausgezeichnet erscheint. Das Profil von Rubland ist verwandt und wahre-
scheinlich auch demselben Troggebiel zuzuordnen.

Unklar st der Zusammenhang zwvischen der Entwicklung des Geosynklinaltroges in
den Nord- und Siidalpen. wobei Meerwasserverbindungen aber sicher bestanden haben
miissen.

Im Drauzug fehlen grossere Evaporitbildungen. wenn auch in den Raibler Schielvrn
von Bleiberger-Keeuth manchmal geringmiichtige Finlagerungen von grauem An-hvdrit
zu beobachien sind.

Proflildiagramme

Die miltels Rontgenfluoreszenzanalyse erhaltenen Werte von K. Ti. Ca und Se {vergl.
dizu 15 Sehroll, E. Stepan 1967), dic in den Profildiagrammen Abb. 1 bis 3

g O (K) log C(Ca) log G (Sr)
rof 02 103 104 10903 w04 05 080! 102 103 10400 w0 102 103 10°

—— [ ——— ——

\hb, 1. Preofildiagramm der Konzenteationen K, Ca, Sround Ti im Kaen des Rarwendels
tir, Gselinderkopl .
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vingetragen sind, stellen die lithologischen Verhiilinisse anschanlicher dar, als dies ol
Grand von lithologischen  Gesteinsbeschreibung der Fall sein kann, Die bestinim-
ende Komponente in allen dreei Karbonatserien ist ausser den Karbonate sclbst der
Gehalt an Hlit Fir den der ermittelte Kalivmgehalt, aber aneh das mit Kalinm weil-
gehend  korrelierbare "Titan einen Richtwert abgibt, Daneben sind vor allem in der
sandigen Fazies auch noch Kalifeldspiite und Glaukonit als Kalitriiger vorhanden, Cal-
cium und Strontinm verhalten sich dazu gegenliinfio, Der ehiyvtmische Ablauf der Zuluhr
von lonigem und sandigemn Material vom Festland kommit in den Diagranimen Abb. |
und 2 durch erhéhte Kalivm- und Titanwerte zum Ausdruck, Beide Profile sind i
Sedimentationsintensitit und Abfolge sehr dhinlich.

Das Profil von Raibl zeigt in den ersten untersuchten finfhundert Metern aletehlalls
cinen rhythmischen Sedimentationsverlaul der tonigen Substanz mit Maxima bei elwa
200200 und 400 m. wobhei es aber nicht zar Ausbildung von Tonschiclern gereicht hal.

Die Zufuhr an Sedimentmaterial erfolgt bei einer clwa viermal so grosser Sedimen-
tationsgeschwindigkeil nicht stossweise, wie dies vom Festland her bei kitstennahen

log C (K) logC (Ca) log C (Sr) log G (Ti)
07102 103 104 105103 104 105 106101 102 103 104107 102 103 104 105
300 L
260
260

|
{ |

|
ni

Vol 20 Peofildiagrannn der Konzenteationen K, Ca, Sround Ti im Karn vem Rubland.,
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Ablagerungen unter dem Einfluss von Wilternngsumsehwiingen, wie Pluvialperioden,
vorkommen kann. Es diiefle sich daher cher nm kiistenlerne Ablagerungen handeln,

Norrelationsdiagramme

Abb. 4. bis 9 zeigt die Auswerling von Fregebnisse in biniiren Koveelationsdiagram-
men, wobei als Beispiel Elementpaare gewiihlt worden sind, die entweder eine guie
Korvrelierbarkeit zeigen. wie I/Ti. wobei beide Ilemente an den Silikatanteil gebunden
<ind. oder aber nue eine solehe, die nur von AMlischungsantcil der Karbonal- und Sili-
katleaktion abhiingig erseheint. wie Ca/Se. wobei in der Karbonatkomponente selbst die

INorrelation nicht geceben 1sl.
Das Waliwm-Titan-Verlilinis

Wie Abb. 4 bis 6 zeigt ist der Kalivmgehalt mit der Titankovzentration in Bezichung
s osetzen, Der I/Ti-Wert ist aber offenbar von der Korngrissenverteilung der Silikal-
logC(K) logC(C ) logC(Sr) log G(Ti )
101 02 103 104 10502 103 1104 15 108101 102 103 104 105100 g 102 103
- —_— T —— — T [

|

Abh, 5 Profildiagramm der Konzenteationen K, Ca, Sr ound 17 im Karn von Raibl, be-
sehdinky anl 0—A438 m.

—_—
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Abb. 4. Kor

ationsdiagramm /T Tie das Karn des Karwendels (Grosser Geschnierkopf .

Abkiirzungen: 1 — Tonsehieler, 2 — Sandsteine, 3 — Karbonatgesteine.
feaktion abhiingt. Diese Bezichung zeigl das Karnwendelprofil in charvakieristischer

Weise. Tonschiefer und Sandsteine sind voncinander durch unterschiedliche K/Ti-
Werte getrennt. Die Sandsteine zeigen jedoeh keine Anrcicherung an Titan, sondern
sind sogar gegeniiber den Tonschiefern an Titan veremt, In den Mergeln ist eine
weilere Yerminderung des Titangehaltes zu beobachten. withrend in den veinen Kar-
bonatgesteinen wieder cine Verschichung zu Gunsten des Titan eintritt. Die Anrei-
cherung von Spurenmetallen in reineren Karbonalgesteinen. vor allem im Dolomit, ist
cine allgemein zu beobachtende Frscheinung, z B. [iir Cr. Mo, Ni, V ete.. nnd diiefte auf
Sorptionselfekte und biogene Anreicherungsprozesse zuriickzuliithren sein.

Das  Korrelationsdiagramm  des  Rubliinder Proliles ist zwar vergleichbar, aber
zwischen Sandsteinen und Tonschiefern ist keine nennenswerte Differenzicrung mehr
festzustellen.

Dis Korelationsdiagramm  des Raibler Profiles lisst dagegen eine eindeutige stali-
stische Gruppenbildong in titanarme nnd veiche Proben mit steatigraphisher Abhiingig-
keil zu:

1 Tianarm (IK/T1 30) sind alle Dolomite und Dolomitmergel des Fischschicfers (von
0 bis G0 m);

2. Titanrveich (K/T1 10) — etwa in der Grissenordnung der anderen Karnprofile —
sind alle Kalke und Kalkmergel im Hangenden (G0 bis 438 m).

Dicse Gruppenbildung list sich aueh mit anderen Elementpaare wiederholen (z. 1.

K/, K/V. V/Mo. Ti/Cr).
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Abb. 5, Korrclationsdiagramm K/Ti fiir das Karn von Rubland. Abkiirzungen: 1 — Ton-
sehiefer, 2 — Sandsteine, 3 — Karbonatgesteine.

s Al ool dass die K/Ti-Werte von Iadinischen Tuffen aus Raibl und Glabis-
nitzegraben. den Pophyreen von Kaltwasser (Aqualredda), von Melaphyr und Porphyr-
wilfen vom Dubreatseh den Werten  der  Licgenserie nahe kommen. s lhge unter
Finbeziehung weiterer Korrelalionen nahe, die Gruppenbildung aufl den Einlluss tuflfi-
lischen Materials zuriickzufithren, das dem zufolge in den ersten sechzig Metern des
Baibler Profiles vorherrsehen wiiede Allerdings findet man aveh in den beiden an-
deren Profilen, vorallem Mergel im Karwendel, mit dhnlichen I/Ti-Werten, ohine dass
dort zuniichst eine Ableitung aus vulkanischen Material gefolgert werden kinnte. Der
K/Ti-Wert der kalkiz-aragonitischen Serie kommt dem anderer Profile nahe, in denen
terrigen-klastisches Material daminiert, Dic kalkigen Mergel aus Raibl sind aber elwis
titanreicher.

Das Calcium-Strontium-Verhiilinis

Die korrelation von Ca/Se zetwl dass imoreinen Karbonal cine Korrelation zwischen
den beiden genannten Elementen nicht hesteht. Ame steontinmeeichsten erweisen sich
die arngonitfiitheenden Mergelkalke von Raibl Auch sonst sind Mergelkalke des Karn re-
lativ strontinmeeich, stirker i Karwendel als in Rubland. Dolomite sind durchwegstarm
an Strontinm, ehenso wie die Iadinisehen Weltlersteinkalke, soweil sie oder normalen Se-
dimentationsentwicklune angehiseen: in den JBdlen Flichen™ treten hishere Gehalte aul.

2 Vergleiche auch die LFdlen Flichen™ in Bleihere-Irenh, vor allem das Maxer Lager in
Abbildung G fmit M bes

ichnet),
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Abh. 6. Korrelationsdiagramm I/ T fiie das Karn von Raibl beschuinkt aul O—438 .
Abkiirzungen: 1 — Dolomite und Dolomitmergel, 2 — Kalke und Kalkmergel, 3 — Arago-
nitische Kalke, 4 — Edle Flichen von Bleiberg-IKrenth (M = Maxer ager), 5 — Tuffe von

Raibl und Globasnitzgraben,

Im Raibler Profil (Abb. 9) fillt der mehe oder weniger scharfe Ubergane zwischen
dolomitischen und kalkigen Gesteinen auf.

Bei red Abnahme des Kachonatgehaltes wivd dasselbe Ca/Se-Verhiiltnis steikl bei-
behalten, wie dies bei ciner verkiesellen Dolomitepobe in Rubliinder Prolil zu heo-
bachten ist (Abb. 8). Diese Probe liegt somit aul der [someren (I, Janda, K,
Sehroll, M. Sedlacek 1965 dor entsprechenden Dolomitgesteine. Der Ca/Sr-
Wert in Sandsteinen und Tonschielern hiingt aber sonst weitgehend vom Ca/Sr-Ver-
hiilinis des karbonatfreion silikatischen Sedimentes ab. Die drei Diagramme Abb, 7 bis
O weigen drei Maglichkeiten:

1. Der Strontiumgehalt im karbonatfreien Sandstein ist sehe geving, Die Regressions-
linie entspricht weilgehend der Isomoren des Ca/Si-Verhiilinisses mit positiver Steigung
(ADL. 7).

2. Der Strontiumgehalt des reinen Tones kommt etwa dem Durehsehnitt in den Kar-
bonalgesteinen nahe. Eine Korrelation zwischen beiden Elementen besteht nichi.

3. Der Strontiumgehalt in der Silikatmatrix ist hisher als in der Karbonatmatrix, wic
dies bei ladinischen Tullfen und Tufliten vom Sellajoch zu beobachten ist, wobel cine
Tendenz zur negativen Koveelation einteitt (Ahb. 9). Die wiire ein Bespiel dafiir. dass
der Strontivmgehalt mit der Toolraktion in Karbonatgesteinen konform coben kann.
wie W. M. Bausech (1965 beschrieben hat. Der allgemeinere Fall ist jedoch der
eralie,
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Der Gehall an Strontium scheint im Karwendelprofil vom Liegenden zum Hangenden
winz alleemein zuzunchmen., Damit ist aueh ein Anstice des Borgehalies verbunden.
der vor allem im Tonschieler zu heobachten ist (vergl. Tab. 3).

[nfolge der Abhiingigkeit vom Caleiumgehalt gehit das Strontiom mit dem Borgehalt
im Tonschieler selbst nichl so mil. wie man es erwarten sollte (vergl. Tab. 35). Vergleichl
man den Durechsehnittgehalt an Strontium in allen Gesteinsarten. dann f.l!ll auf. dass
die Proben aus dem Karwendelgebirge die hiheren Strontinmkonzentrationen auch in
Relation zu den Caleinmwerten aulweisen,

Die Zunahme des Bor- und Strontivmgehaltes diiefte in Verbindung mil einer Zu-
nahine der Salinitin zo bringen scin, die im nordtiroler Trog in den nérdlichen kiisten-
nahen Ablagernngen auch zur Ausscheidung von Evaporiten, vor allem an Anhvdril.
schr untergeordnel anch Steinsalz gefithrel halt.

Im Rublinder Prolil macht sich der Einfluss eines Salinitiitsanstiezes kaum bemerk-
bar. Obwohl die Caleiumgehalie hisher als im Karwendel sind. erscheinen die Strontium-
werle niedriger,

Das Kalivm-Bubidiune-Verliiilinis

Fin weileres charakieristiches Elementpaar ist Kaliom und  Rubidiom, Das dureh-
schuittliche K/ Rh-Verhiilinis entspricht dem von marvinen Tongesteinen mit 240 (vergl.
B o Bevonolbds 1063 1 Sehroll Ho Grohmann 1963, Dieses wird nur
i den Tonschielern vom Rarnwendel und in der hangenden Kalkserie von Raibl an-
nithernd creceicht, Tn Boabland ist der IGRD hiher als im Karwendel

Die Sandsteine zeigen stels cinen hisheren Verhiiltniswert, da ihe Glinnneranteil aus-
sortierl oder veriindert erseheint: Glimmoer enthalten stets mehe Bubidivn als die Kali-
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Tabelle 3. Mittelwerte von Bor- und _.‘.ill'nntium- Gehalten in_ Hni_biur Tonschielern il
untergeordnet sandigem Anteil (Anzahl der Proben in Klammer)

| i [
i 3 ppm Sr ppm I
I Karwendel |
| 1. Raibler Schiefer (4) , 81 124 |
|2 Raibler Schiefer (1 190 [§15] i
3. Raibler Schiefer 5 207 | 140 :
i 4. Raibler Schiefer (2) 175 | 150 |
! N 200 105
| Rubland
1. Raibler Schieler 00 | 193 |
2. Baibler Schiefer 3 i 177 | |
4. Baibler Sehiefer (2) i 217

feldspiite. Tu Tonschiefern mit sandigen Komponenten nimmt der K/ Rb-Werl gleich-
falls zu.

In Karbonatgesteinen liegt das KORD-Verhiilinis entweder normal i Durchschnitis-
bereich (kalkig-aragonitische Serie in Raibl) oder anormal hoch. wobei in den reineren
Kalken das Verhiiltnis 20 Werten von 1000 tendiert (Kalkmergel and Mergelkalke vom
Karwendel und von Rubland'. Man erhiilt also zwei statistische Groppen. wie dies
schon 1L (L Revnolds (1963 gelunden hat und dies bei der Auswertung der Pro-
ben von Raibl zum Awnsdruck kommt. Porphyre, Tulle und Tuollite aus dem Gebiel
von Raibl und Melaphyre. Porphyre und ihre sedimentiiven Abkénunlinge von Dob-
ratseh tendieren zu extrem hohen K Rb-Werten., Auch die illitischen griinen Mergel-
binke im Weltersteinkalk im Bleibere-Kreuth zeigen gleich hohe Werte, Tullitisches
Material diirfte bevorzugl authivenen Hlit mit hohen K/Rb-Werten (=750) bilden.

Zur ersten Gruppe mit niedrigen K/Bb-Werlen gehéren Illittone mit vorwiegend
deteitiiven Glimmerresten., bzw, mit einem durch kontinentale Verwitterung webildetem
[llit. Die zweile Gruppe wied von Ilittonen mit hohen I/Rh-Werlen. gebildet, die
iiberwiegend im marinen Milieu authigen gebildet sein diielten.

Die K/RB-Werte in den Baibler Tonen scheinen vom ersten bis zionn deilten, vesp.
vierten Schieler unregelmiissiv zuzunchmen, Der erste Schielerton vom Karwendel
zeigl die niedreigsten Werte, Die lisst daraul schlicssen, dass der erste Schiefer im
Karwendelprolil das meiste deteitiives Material enthalt. Nach dem gegenwiivtizen Stand
der Untersuchongen st noch ungekliet, ob aueh tme Ausganesmaterial zwischen INar-
wendel wnd Robland ntersehiede bestelien,

Fine cindeutige IKorrelation zu den Borgehalten ist nicht ersichilich, Aber die aied-
riesten W Rb-Werte sind minimalen Borwerten verbunden, IS Rb-Werete = 200 ent-
sprechen Borwerte iiber 100 ppm.
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