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Zusammenfassung 

921 Proben von 18 Standard-Profilen des Oberen Wettersteinkalkes (Ober-Ladin/ 
Unter-Karn) und seiner stratigraphischen Kquivalente ,,Partnachschichten" und ,,Arl- 
bergsehichten" wurden mit Hilfe der AAS auf Ca, Mg und Sr analysiert. Es wurden die 
Strontium-Verteilungen in den untersehiedenen Faziesbereichen (Rift-, Rand-, Lagunen- 
und Beckenfazies) und die Einfliisse von Diagenese, Salinit~it, Tongehalt und Dolomiti- 
sierung auf diese Verteilungen untersueht. 

Im Vergleieh mit rezenten Karbonaten sind die Strontium-Mittelwerte in fast allen 
Faziesbereichen sehr gering (um 100--200 ppm). Diese intensive Strontium-Verarmung 
wurde wahrseheinlieh durch Frisehwasser-Einfliisse w~ihrend verschiedener Diagenese- 
stufen verursacht. Zum Hangenden (Raibler Schichten/Karn) treten in der Lagunen- und 
Randfazies Horizonte mit hohen Sr-Gehalten auf (1000--6000 ppm), fallwelse auch 
Coelestin, der als Indikator fiir evaporitisehe Sedimentationsbedingungen in arider Um- 
gebung gelten kann. 

Abstract 

921 samples collected from 18 standard profiles of the Upper Wettersteinkalk (Upper 
Ladinian/Lower Carnian) and the corresponding "Partnachschiehten" and "Arlberg- 
schichten" were analysed with aid of AAS for Ca, Mg and Sr. Additional the HC1- 
insoluble was detected. The strontium-distributions in different facies types (i. e. reef, 
reef-margin, lagunal and basin facies) and the influences of diagenesis, salinity, clay 
content and dolomitization on these distributions were investigated. 

In nearly all facies areas the Sr means are very low (100--200 ppm) compared with 
recent carbonates. This strong diminution of Sr was caused by fresh-water influence 
during different stages of diagenesis. Approaching the Raiblian Schists (Camian) the 
lagunal and reef-margins facies contain horizons with high Sr values (1000--6000 ppm) 
and sometimes eelestite, which indicates evaporitic sedimentary conditions in an arid 
climatie environment. 

B6sum6 

921 6chantillons provenant de 18 coupes du Wettersteinkalk sup6rieur (sup. Ladinien/ 
inf. Carnien) eL de ses 6quivalents stratigraphiques ~ Partnaehschichten >~ et ~ Arlberg- 
schiehten ,, ont 6t6 analys6s ~ Faide de I'AAS pour Ca, Mg et Sr. On a examin6 la 
distribution du strontium dans les diff6rents facies lithologiques (p. e. facies r6eifaux, de 
bordure, de lagune, de plate-forme earbonat6e) et les influences exerc6es par la dia- 
gen6se, la salinit6, la teneur en argile et la dolomitisation sur ces distributions. 

Compar6es aux carbonates r6cents les concentrations en strontium sont tr6s pauvres 
(de 100 ~t 200 ppm). Get appauvrissement intensif en Sr rut produit vraisemblablement 
par les influences de l'eau douce (eau souterraine ou vadose) au eours des diff6rents 
stades de la diagen6se. Vers les strates de Carnien (Couehes de Raibl) les coupes du 
Wettersteinkalk sup6rieur contiennent des horizons avec une grande quantit6 de stron- 
tium (1000 6000 ppm), et quelquefois aussi de la c61estine, ce qui indique des con- 
ditions 6vaporitiques de la s6dimentation dans un entourage aride. 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. ]. R. K~ANz, Institut fiir Angewandte Geologic der FU 
Berlin, 1 Berlin 83, Wichernstr. 16. 
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Aufs~itze 

I4p~T~oe co~;ep~ax~e 

ripoaHa:~n3~poBa~ 921 ~opojly ~3 18-T~ CTaH~apT~I, rX npo~b~Jie~ BepxHero 
I~aneeTt~aKa 6eJIeMHIITOB (BepXHHfl JIa~!4H-HII~XHI,Ifl I~apH) H ero cwpawHrpa~H- 
HeCKHX 3KBItBaJIeHTOB: CJ'IOeB <<riapTHaX>> H <<Ap~6epr>> c noMo!z~Lm AAS Ha co- 
~ep~aHae Ca, Mg H Sr. 0Hpe/Ie~g~H pacrIpei~e~eHHe cwp0HIIgg B pa3JIHqHI~IX 
c'paLIHgX (pltdp0BI, IX, ~r ~aryHH~x H 6accefiHa) H Bn~aHHe ~IHareHeaa, 
CoYleIIOCTII, eo~epmaHHa r~Hg H ~OJIOMHTIIaHaaI~IIII Ha 3TO paeHpe~leneHHe. 

rio cpaBHeHH~O C peIIeHTHbIMH KapfoIlaTaMH co~lepH4aHHe cpe~iiilx BeJIIINIIH 
CTpOHIIHSt BO scex C[3aI~H~X o~IeHt~ tie3ga~It4Te.rIi)~Io, ~o 100 200 ppm. Ta~zoe c~J~- 
Hoe ofe~HenHe eTpo~I~eM BsmBai~o, ~eO:~THO, B~gaHHeM HpecH~ix Bo7~ Ha paa- 
$1NNHI~X eTa~t4~Ix ~HareHeaa. B ~pog~e (e~oH Paf~5~ep ~ ~apHe) Ha~a~gsam~e~ 
Ha rloBt,~meHm,~e eo2%ep~aH~4e CTpOHIIHtt B ~aFyHOB~X ~4 ~paes~,xx qba~gax (~o 
1000-6000 ppm), a rmpofi H Ha IIe~ecwHH, go~op~,ifi ~O~HO paccMaTpHBaT~,, ~a~ 
ItttJItlIs O~a~opgcTnHX yC~OSHf~ ocazinoHanon~eHHa npH apH~HOM n~H~aTe. 

1. Einleitur~g 

Strontium ist in den letzten Jahren zu einem relativ h~ufig in rezenten und 
fossilen Karbonatgesteinen best immten Spurenelement geworden. Es ist mit 
8,1 ppm im Meerwasser vorhanden und wird w~ihrend der Karbonatsedimenta- 
tion bevorzugt  in den physiko- oder bioehemiseh gef~illten Aragonit eingebaut. 
Dureh die eingehenden Untersuehungen von G. MOLLER (1962), FL~CEL & 
WEDEPOHL (1967), BAUSCH (1965, 1968), KINSMAN (1969), VEIZER & DEMOVIC 
(1971, 1974) U.a. wurden die Grundzfige der Strontium-Vertei]ungen in faziell 
untersehiedlichen Karbonatgesteinen und deren Veriinderungen w~ihrend der 
Diagenese bekannt. 

Die bier referierten Ergebnisse sind Teil einer breiter  angelegten systemati- 
sehen geoehemisehen Analyse der mitteltriasisehen Pb-Zn-erzhfffigen Karbonat- 
plat tform des oberen Wettersteinkalkes in den nfrdl ichen und sfidliehen Ost- 
alpen (KRANZ, 1974), dureh die neue Aussagen fiber Zusammensetzung, Bildungs- 
bedingungen und Ver~inderungen der Karbonatgesteine des Wettersteinkalkes 
und seines Erzinhaltes erarbeitet  werden konnten. An diesen Untersuehungs- 
ergebnissen besitzen die Daten der Strontium-Geoehemie einen wesentliehen 
Anteil. 

Es wurden 18 Sehiehtprofile untersehiedlieher Faziesausbildung im Bereieh 
der Erzvorkommen und aueh im unvererzten Wettersteinkalk systematiseh be- 
probt  (Probenabstand meist 2 - - 5  Sehiehtmeter). Fallweise wurde dieses Proben- 
schema dutch eine differenzierte Probennahme best immter  Faziesausbildungen 
erweitert. Insgesamt kamen 921 Proben zur Untersuehung. Die Analysen dieser 
Karbonatgesteine wurde mit  Hilfe der  AAS im HCl-16sliehen Anteil ausgefiihrt, 
wobei die Elemente Calcium, Magnesium und Strontium bestimmt wurden. Der 
HCl-unlfsl iehe Rfiekstand, der i_iberwiegend dem Tonanteil  (+_ Quarz, zum Teil 
aueh Bitumen ) entsprieht, wurde gravimetriseh ermittelt.  Die statistisehe Aus- 
wertung der Analysendaten erfolgte mit  EDV. 

Aus dem oberen Wettersteinkalk der Nordalpen lagen zu Beginn dieser Arbeit bereits 
Eiuzelanalysen auf Strontium vor (SeUNmDER, 1958, und frdl. miindl. Mitt.), die Anhalts- 
werte gaben, und Ansatz und Fragestellungen der vorliegenden Untersuehung mit- 
begriindeten. Ergebnisse der Analysen aus dem Bereich der Arlbergschiehten/Klostertal 
(Vorarlberg) wurden bereits vorab mitgeteilt (KRANZ, 1978). 

Erste systematisehe Strontium-Analysen bzw. die ersten Reihenanalysen von triadi- 
sehen Schichtenfolgen in den Ostalpen iiberhaupt verdanken wir SeHROLL (1967, 1970), 
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Abb. 1. Obersiehtsskizze zum Untersuehungsbereieh; Lage der beprobten Standard- 
Profile. 

der drei Profile in den karnischen Raibler Sehichten untersuchte. Inzwisehen liegen aueh 
Strontium-Analysen zweier Sehiehtprofile des erzfiihrenden Wettersteinkalkes yon Blei- 
berg-Kreuth vor  (CARDICH-LOARTE ~l: SCHROLL, 1978). 

2. Fazielle Ausbildung der untersuchten Sedimente 

Zur lithologisehen Abgrenzung, Gliederung, M/iehtigkeit und Altersstellung des ladi- 
nisehen Wettersteinkalkes in den Nordalpen vgl. SARNTHEIN (1967), GERMANN (1969) 
U. a.; fiir den Bereieh der Siidalpen siehe EPPENSTEINER (1970), BECHSTXDT (1978) U. a. 

Nieht in allen Bereiehen der Ostalpen werden die ladinisehen Sedimente von 
der markant-charakteristisehen Abfolge des Wettersteinkalkes repdisentiert.  Ge- 
bietsweise kommt es zur Ausbildung einer typisehen Mergelfazies, der sog. ,,Part- 
naehsehiehten" (Partnaehklamm/Garmiseh), oder einer plat t ig-gebankten Folge 
mit Mergeleinsehaltungen vom Typ der , ,Arlbergsehiehten" (Klostertal/Vorarl- 
berg), die sieh mit dem Wettersteinkalk seitlieh verzahnen. Der Ablagerungs- 
raum der ladinisehen Geosynklinale zeigt dureh diese Faziesdifferenzierungen 
eine eharakteristisehe pal~iogeographisehe Gliederung, deren Hauptelemente  Rift-, 
Lagunen- und Beekenbereiehe sind. Anhand reliktiseher Sedirnenttexturen lassen 
sieh im Detailbereieh weitere Subfaziestypen unterseheiden. Geographisehe Lage, 
fazielle Zuordnung und M~iehtigkeit der untersuehten Profile sind Abb. 1 und 
Tab. 1 zu entnehmen. 

Die Fazies der Gesteinsproben wurde bei deren Entnahme makroskopisch angespro- 
then. Insgesamt wurden hier 16 Faziestypen untersehieden (vgl. Tab. 8 und 4). Fiir die 
EDV der Analysenergebnisse wurden die Faziesangaben entsprechend Tab. 9. in sechs- 
stellige Indizes verschliisselt. Dieser Faziessehliissel wurde auf Anregung von SCHNEIDER 
und in Abstimmung mit der Arbeitsgruppe ,Buntmetallvererzungen in der Mittel-Trias 
der Ostalpen" (ira Rahmen des ,,International Geological Correlation Programme" der 
UNESCO/IUGS) erarbeitet, um eine Normierung von Analysendaten zu erreiehen. 
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Aufs~itze 

Als 13 e e k e n f a z i e s werden hier die feindetritisehen Mergelfolgen der 
,,Partnaehsehiehten" bezeiehnet. Es handelt sieh vor allem um pelitisehe Ton- 
sehiefer und Mergel, sowie in diese Mergelsteine eingesehaltete Mergelkalke und 
Mergeldolomite. Als R a n d f a z i e s werden hier die Arlbergsehichten des 
Klostertales/Vorarlberg aufgefaBt (ira Sinne der ,,carbonate-platform-margins" 
von WILSON, 1974). In den Profilen dieses Faziesbereiehes iiberwiegen gebankte 
(zum Teil dolomitisehe) Kalkarenite und -mikrite, in die h~iufig Mergel und Ton- 
schiefer eingesehaltet sind. Die Profile der Riff-Fazies (Heiterwand/Lechtaler 
Alpen und Raibl/Julisehe Alpen) werden dureh lithifizierte Reste von Riffbild- 
nern - -  im Ladin vorwiegend Algen und Schw~imme, zum Teil aueh Korallen 
(SARNTHEIN, 1967) - -  und ttiffbewohnern (Zweischaler etc.) ausgezeichnet. Die 
Bildungen der L a g u n e n f a z i e s nehmen in den untersuchten Profilen den 
m~ichtigsten Anteil ein (Profile Lafatsch, Bleiberg, Me~ica u.a.). Analog den 
rezenten Sebkhas lassen sich aueh aus der Gezeitenzone des oberladinischen 
Flachmeeres subtidale, inter- und supratidale Bildungen unterscheiden (BEcm 
STXDT, 1978). Zyklisehe Abfolgen dieser Subfaziestypen erreichen im Wetterstein- 
gebirge, im Karwendel, im Drauzug und in den Karawanken Miichtigkeiten bis 
1000 m. Es iiberwiegen Kalkarenite und -mikrite (zum Teil bituminSs), ferner 
feinschichtige Dolomite, Stromatolithe i. w. S. (hier: alle supratidalen 13ildungen) 
und sog. ,,Messerstich"-Kalke bzw. -Dolomite (vgl. SAnNTrIEIN, 1967): 

Fiir die geochemische Probennahme waren din- bis m-miiehtige Horizonte 
von grtinlichgrauen Mergelkalken (sog. ,,grfine Mergel") und schichtbest~indige, 
dunkle Brekzien (sog. ,,schwarze Brekzien") yon besonderem Interesse. Diese 
Bildungen sind in die Kalk-Dolomit-Abfolgen der Lagunenfazies des obersten 
Wettersteinkalkes eingesehaltet, und wurden von SCHNEIDER (1964) - -  vor allem 
unter erzgenetischen G e s i c h t s p u n k t e n -  zusammen mit Vorkommen sedimen- 
tiiren FluBspats und feinverteilter, sulfidischer Erzlagen unter dem Begriff ,,Son- 
derfazies" zusammengefal3t. 

Im Bereich der N-Kalkalpen ist die Sonderfazies fiber 100 km streichende Entfer- 
hung yore Wettersteingebirge bis zur Wendelsteingruppe verfolgbar. Im K~irntener 
Raum lassen sich Bildungen der Sonderfazies (hier auch ,,Bleiberger Fazies") fiber 
120 km E--W-Erstreckung nachweisen, dt, quivalente grfine tonige Lagen treten auch 
im Bereich der Lagerstatte Raibl/Julische Alpen auf. HOLLER (1986) hatte diese grfinen 
Horizonte und Brekzien erstmals aus dem Bereich der Lagerst~itte Bleiberg beschrieben 
(,,edle Fl~ichen" der ,,Bleiberger Fazies"). Ihre Genese konnte bisher nicht zweifelsfrei 
gekl~irt werden. Es wurde vulkaniseher EinfluB vermutet (SCHNEIDER, 1964; EPPEN- 
STErnER, 1970) und die MSglichkeit supratidaler Verwitterungsprozesse diskutiert (BEcrI- 
STXDT, 1978). 

Neben den bisher genannten Faziestypen wurden aul3erdem als sp~itdiagene- 
tische Bildungen sekund~irer, heller Calcit bzw. Dolomitspat (in Kliiften und StS- 
rungszonen) sowie StSrungs- und LSsungsbrekzien (sog. ,,collapse breeeias") be- 
probt, die vor allem im unmittelbaren Bereich bauwiirdiger, diskordanter Erz- 
kfrper (z. B. in ttaibl) vorherrschen. 

8. Strontium-Verteilung in den Profilen 

Mit den Abb. 2, 8 und 4 kann lediglich eine charakteristische Auswahl der Profile 
vorgestellt werden (vgl. KnANZ, 1974). In der ladinischen B e c k e n f a z i e s 
(Profil Partnachklamm) liegen die Strontium-Gehalte durehgehend bei 10 ppm 
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Aufs~itze 

und variieren etwas mit dem Kalkgehalt.  Der untere Absehnitt  des Partnaeh- 
klamm-Profils, der ira wesentliehen noch der anisischen Stufe des ,,alpinen Mu- 
sehelkalks" zuzureehnen ist, weist Strontium-Gehalte um 8 0 0 ~ 0 0  ppm auf, d ie  
deutlich fiber den Durehsehnittswerten auch der /ibrigen kalkreichen Ladinpro- 
file (einschlieBlieh Rift- und Lagunenfazies) liegen. Die obersten Horizonte des 
Muschelkalks erreichen Sr-Gehalte um 1400 ppm. 

Einen interessanten Vergleich erm6glichen die Ergebnisse von VEIZER & DEMOVI~ 
(1974), die insgesamt 208 Proben verschiedener Karbonatgesteine (Trias bis untere 
Kreide) der Westkarpaten und des slowakisehen Karst untersuchten. Die h/Schsten 
Strontium-Gehalte (722 ppm als Mittelwert yon 40 Proben) besitzen hier mikritische 
Kalke (SYo HCI-UnlSsl.) des (!) O b e r e n A n i s (Mantel-Serie der Hohen Tatra). 

In der Vorarlberger t l  a n d f a z i e s treten regional weitreiehend verfolgbare, 
Strontium-reiehe Horizonte auf (K~ANZ, 1978). Die Strontium-Maxima sind an 
einen ca. 80- -40  m m/iehtigen Absehnit t  im oberen Tell der Abfolge gebunden. 
Es sind meist dunkelgraue (zum Tell tonige), mikritisehe Kalke, in denen mikro- 
skopiseh fallweise C o e I e s t i n naehzuweisen ist. In diese Serie k6nnen his 
em-miiehtige Sr-reiehe Anhydri t -Lagen und -Knollen eingesehaltet sein. 

Vergleichbare Strontium-reiche Sedimente mit Anhydrit-Knollen hat BUTLER (1978) 
von rezenten Vorkommen am Persisehen Golf beschrieben. In den Arlbergschichten sind 
die Coelestin-Karbonatgesteine fiber eine streiehende L~inge von ca. 86 km am N-Rand 
des Klostertales zu verfolgen. Die M~iehtigkeit dieser Fazies nimmt von E nach W zu 
und wird hierbei zum Lieferant der von G. MOLLER (1969) in den Wiissern des Alpen- 
rheins und seiner Zufliisse ermittelten anomalen Sr-Gehalte und Sr/Ca-Verh~iltnisse. 

Das Profil der  R i f f - F a z i e s ,  Hei terwand (Westende), wird i iberwiegend 
aus einem massigen Biogenkalk aufgebaut,  in dem Dolomiteinsehaltungen nahezu 
fehlen. Die Sr-Gehalte liegen meist zwisehen 100 und 200 ppm; Anomalien treten 
nieht auf. Aueh in der Riff-Fazies der S/idalpen (Profil Raibl) konnten keine 
wesentliehen Sr-Gehalte naehgewiesen werden. 

Die Profile der  L a g u n e n f a z i e s des oberen Wettersteinkalkes werden in 
den Nordalpen (Profile Lafatseh und Maggeswand) wie in den Siidalpen (Profil 
Bleiberg) dureh erhShte Strontium-Gehalte ausgezeiehnet. Die Sr-Anomalien 
( >  500ppln) sind an das li thostratigraphisehe Niveau der Sonderfazies (,,Blei- 
berger Fazies"), insbesondere an die ,,grtinen Mergelkalke" und ,,sehwarzen Brek- 
zien", gebunden. Allerdings fiihrt nieht jeder Horizont der Sonderfazies erhShte 
Sr-Werte; sehon ein geringes Ansteigen der Dolomit-Gehalte fiihrt zu niedrigen 
Sr-Gehalten. 

Im Profil Maggeswand (Wendelsteingruppe) erreiehen die Sr-Gehalte um 1000 
bis 5000 ppm und treten i iberwiegend in hellen Kalkareniten bzw. -mikriten 
(meist Biopelmikriten) auf. Fallweise k6nnen in dieser Fazies Coelestin-Lagen, 
-Nester oder -Putzen (@ 5- -10  em) vorkommen. 

Im Bergbau Lafatseh sind die Strontium-Anomalien vorwiegend an den 
Faziestyp der ,,sehwarzen Brekzien" des obersten Wettersteinkalkes gebunden, 
in denen max. 4500 ppm Sr best immt wurde. Im Profil Bleiberg/Antoni (8. Lauf) 
erreiehen die ,,griinen Mergel" 1800 ppm (im sog. ,Dre ie r  Lager" bei 19 m). Im 
Bergbau Me~iea konnten keine hohen Sr-Gehalte festgestellt werden. Die Analy- 
senreihen von CARDICH-LOARTE & SCHROLL (1978) hatten von Bleiberg und 
Me~ica vergleiehbare Ergebnisse erbraeht. 
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4. Auswertung der Daten 

Die Histogramme der verschiedenen Faziesbereiche (Abb. 5 a und 5 b) ergeben 
unterschiedliehe Strontium-Verteilungen, fallweise treten auch bimodale bzw. 
polymodale Verteilungen auf. Nach den ,,chemostratigraphischen" Profilen (Abb. 
2, 8 und 4) dfirften diese Verhiiltnisse im wesentlichen auf die variierenden 
Hauptkomponenten Kalk, Dolomit und Ton (hier: HC1-Unl6sl.) bzw. die unter- 
schiedliehen Anteile der Faziestypen zurfickzuf/ihren sein. Ein Vergleich der 
Histogramme ergibt folgende wiederholt auftretende Wertebereiche: 

- -  Sr-Gehalte mit einem Verteilungsmaximum zwischen 10 und 50 ppm. Diese 
Werte treten in den pelitisehen Mergeln und Tonschiefern der Beekenfazies 
anf. 

- -  Sr-Gehalte mit einem Verteilungsmaximum zwischen 50 und 100 ppm, die 
vor allem durch einen hohen Anteil yon sehichtigen Dolomiten in den 
Profilen hervorgerufen werden. Diese Wertegruppe kann in den Kalk- 
Dolomit-Weehselfolgen der Lagunenfazies (Grubreisen, Bleiberg, Me~ica) 
oder auch in dolomitisierten Riffen (Baibl) vorherrsehen. 

- -  Sr-Gehalte mit einem Verteilungsmaximum zwischen 100 und 200 (zum 
Tell bis 250) ppm, die im wesentlichen in kalkreichen Profilen der Lagu- 
nenfazies der Nordalpen (Maggeswand) wie auch in der Riff-Fazies (Heiter- 
wand) auftreten. 

- -  Bei Sr-Gehalten mit einem Verteilungsmaximum zwischen 250 und 850 
(400) ppm handelt es sich vor allem um Kalke rnit einem h6heren Ton- 
anteil (2--10~o HC1-Unl6sl.), z. B. die Mergelkalke der Vorarlberger Rand- 
fazies bzw. aueh die ,,griinen Mergel" und ,,sehwarzen Brekzien" der Son- 
derfazies, also jene Faziestypen, die fallweise auch Sr-Anomalien 
( >  500 ppm) ffihren. 

In Tab.8 wurden Mittelwerte und Streuungen der Sr-Gehalte in den unter- 
sehiedenen Faziestypen aufgelistet. W/ihrend ha Tab. 8 a siimtliche Analysen- 
daten eingingen, wurden ffir Tab. 8 b lediglich Sr-Werte < 500 ppm berfieksich- 
tigt. Durch diese EIiminierung der Anomalien werden die Mittelwerte unterein- 
ander besser vergleichbar und entspreehen eher dem jeweiligen faziellen Back- 
ground der einzelnen Faziestypen. AuBerdem wurden in Abb. 6 die Mittelwerte 
und Streuungen der molaren Sr/Ca-Verh~iltnisse - -  ebenfalls fiir alle Sr-Werte 
< 500 ppm - -  graphiseh dargestellt. 

tdber Korrelationsbeziehungen der Strontium-Gehalte zu den Hauptkompo- 
nenten Calcium, Magnesium und HC1-Unl6sl. gibt die Tab. 4 AufschluB. Die 
fazielle Beeinflussung der Sr-Werte verdeutlieht auBerdem ein Dreiecksdia- 
gramm (Abb. 7), in das die Sr-Gehalte als vierte ,,abh~ingige Variable" mit unter- 
schiedlichen Signaturen eingetragen shld. Erh6hte Sr-Werte und Sr-Maxima 
bleiben im wesentliehen auf das Kalkfeld (unter 80Yo Dolomit und bis ca. 20Yo 
HC1-Unl6sl.) beschriinkt. 

5. Die  Genese der Strontium-Verteilungen 

Durch die grundlegenden Arbeiten vor allem von KINSMAN (1969), VEIZEI1 
DEMOVI6 (1971, 1974) U.a. sind wit heute in der Lage, unterschiedliche Strontium- 
Verteilungen in einem Karbonatgesteinskomplex genetisch zu interpretieren. Den wich- 
tigsten Einflul3 auf die Strontium-Gehalte in fossilen Karbonaten besitzen die lithifizie- 
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Tabelle 4: Strontium-Korrelationskoeffizienten zu Calcium, Magnesium 
und zum HC1-UnI6slichen. 

Faziestyp: HCI-UnlSsl. Calcium Magnesium Anzahl 
Index :* Bezeichnung: r = r = r = 

471000 Mergel, Tonschiefer - -  0.35 - -  0.04 0.14 38 
141100 Mergelkalke 0.01 0.37 - -  0.10 37 
241100 Mergeldolomite 0.68 - -  0.57 - -  0.31 40 
141000 Kalkarenite, -mikrite - -  0.02 0.08 - -  0.07 342 
141200 Kalkarenite, bitum. - -  0.02 0.20 - -  0.21 57 
236000 Dolosparite - -  0.05 - -  0.07 - -  0.16 57 
236200 Dolorsparite, bitum. 0.01 0.35 - -  0.36 36 
271000 Dolomite, feinschichtig 0.09 0.59 - -  0.07 45 
252000 Stromatolithe - -  0.30 0.49 - -  0.46 61 
141500 Messerstichkalke, -dolomite - -  0.10 - -  0.03 - -  0.04 46 
115000 Riffkernfazies 0.50 0.39 - -  0.45 32 
115000 Riffschuttfazies 0.29 0.26 - -  0.32 16 
351000 Gri, ine Mergelkalke, -dolomite - -  0.14 0.10 - -  0.05 30 
353000 Schwarze Brekzie 0.20 0.48 - -  0.36 16 
216000 Dolomitspat (sp~tdiagenet.) 0.62 0.93 - -  0.94 16 
217000 St6rungs-, L6sungsbrekzien 0.42 0.37 - -  0.49 33 
470000 Raibler Tonschies --0.85 0.87 --0.19 19 

* Faziesschlfissel nach Tab. 2 

renden Prozesse der D i a g e n e s e. Wesentlich - -  und zum Teil den diagenetischen 
Ablauf beeinflussend - -  sind ferner die S a 1 i n i t ~i t des Ablagerungsmilieus, der T o n - 
g e h a 1 t der Karbonatsedimente und Umfang und Zeitpunkt ihrer (hiiufig friihdiagene- 
tischen) D o 1 o m i t i s i e r u n g (vgl. BAVSCH, 1968). 

5.1 D i a g e n e s e  

In  r ezen ten  K a r b o n a t s e d i m e n t e n  s ind die  S t ron t ium-Geha l t e  n a c h  BILLINaS & 
RAGLAND (1967) u n d  KINSMAN (1969) r ech t  h o c h  (4000- -10  000 ppm) .  U n t e r  der  
Vorausse tzung,  dab  sich die  S r -Konzen t ra t ionen  im Meerwasse r  z u m i n d e s t  seit 
de r  Trias n ich t  ~inderten, mtissen die Sed imen te  der  Lagunenfaz i e s  des W e t t e r -  
steinkalkes w~ihrend ihrer  d iagene t i schen  Geschich te  eine wesen t l i che  Verr inge-  

rung  ihrer  Sr-Gehal te  e r fahren  haben.  
Die  S t ron t ium-Vera rmung  d iagene t i sch  ve rande r t e r  K a r b o n a t s e d i m e n t e  ist in- 

zwfschen  ein an zah l re ichen  Beispie len b e o b a c h t e t e r  u n d  n a c h g e w i e s e n e r  Prozel3, 
den  vor allem KINSMAN • HOLLAND (1969) du rch  die U n t e r s u c h u n g  von L6sungs-  
g le i chgewich ten  exper imente l l  verif izier t  haben .  Aus den  E r g e b n i s s e n  d ieser  Un-  
t e r s u c h u n g e n  fo lger t  KINSMAN (1969) ganz  al lgemein,  dab  Li th i f i z ie rung  u n d  
Zemen ta t i on  von K a r b o n a t s e d i m e n t e n  im wesen t l i chen  un te r  d e m  Einflui3 von 
Fr i schwasse r -Poren l6sungen  s ta t f f inden,  zumal  in den  Ki i s t enbere ichen  rezen te r  
Ka rbona tp l a t t f o rmen  z u n e h m e n d  Regen-  u n d  Grundwasser -Einf l i i s se  b e o b a c h t e t  
w e r d e n  kSnnen  (z. B. BUTLER, 1978). Die  S t ron t i um-Vera rmung  tr i t t  be i  U m -  
kristallisation der  primiiren,  me tas tab i l en  Karbona tminera le ,  i n sbesondere  w~ih- 
r end  der  Aragoni t -Calc i t -Transformat ion  - -  w e g e n  der  ge r inge ren  Sr -Aufnahme-  
fiihigkeit  des  Calcits - -  ein. In  der  lad in ischen  Abfolge  d i i r f ten  die ge r ingen  
Sr-Gehal te  der  h~tuffgsten F a z i e s g r u p p e  der  Kalkareni te / -mikr i te  (Vertei lungs-  
m a x i m u m  bei  100 - -200  ppm)  im wesen t l i chen  ein Produkt  der  D iagenese  sein. 
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Abb. 6. Strontium/Caleium-Verhiiltnisse in den unterschiedenen Faziestypen. 

VEIZER & DEMOVlC (1974) demgegenfiber meinen, dab die von KINSMAN (vg]. auch 
FLi3GEL & WEDEPOHL, 1967) skizzierten LSsungsgleichgewichte nicht ausreichten, die 
niedrigen Sr-Werte fossiler Kalke zu erkl[iren. Nach ihrer Meinung sind weniger ,,nal3- 
diagenetische" Prozesse, als vielmehr Unterschiede in der prim~iren mineralogischen 
Zusammensetzung des Sediments die Ursachen dieser geringen Strontium-Gehalte. 

Auch wenn nach VEIZER • DEMOVI6 (1974) Frischwasser-Einflfisse nieht aus- 
schliel31ich erforderlich sind, so kann m.E .  als gesichert gelten, da/3 die heute 
niedrigen Strontium-Gehalte des Wettersteinkalkes (seiner Rift- und Lagunen- 
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Abb. 7. Verteilung der Strontium-Werte (Lagunenfazies) im Dreiecksdiagramm 

Kalk/Dolomit/HC1-Unl6sliches. 

fazies) auf umfangreiehe Stoffversehiebungen w~ihrend der Friihdiagenese zu- 
riiekzufiihren sind. Erdifltiefbohrungen zeigen im iibrigen, dab aueh in Teufen 
um 5000 m noeh L6sungsums~itze salinarer Formationsw~isser stattfinden. 

Folgt man dem Diagenese-Modell KINSMANS, SO wurde - -  naehdem die Friih- 
diagenese zun~iehst submarin mit Seewasser-Porenl6sungen und der Bildung einer 
ersten Generation von (metastabilen) Zementationsmineralen begonnen hatte - -  
die endgiiltige Lithifizierung des Wettersteinkalkes und die Bildung stabiler 
Mineralphasen erst im Kontakt mit kontinental beeinfluBten LSsungen erreicht. 
In jedem Fall waren die pal/iohydrologisehen Verh/iltnisse yon entseheidendem 
EinfluB auf die fr/ihdiagenetisehe Karbonatehemie des Wettersteinkalkes, und es 
ist zumindest nicht auszusehlieBen, dab der Stoffbestand der heutigen, Sr-armen 
Ladin-Sedimente ein Stadium der ,,Friseh-(oder Braek-)wasser-Diagenese" repr~i- 
sentiert. In diesem Zusammenhang ist auf die Ergebnisse yon FOLK & LAND 
(1975) ZU verweisen, nach denen Frisehwasser-LSsungen aueh eine entscheidende 
Bedeutung fiir die Dolomit-Bildung besitzen. 

5.2 S a l i n i t a t  
G. M/3LLEn (1962) und SMYKATz-KLoss (1966) haben die Strontium-Gehalte in 

Karbonaten und Sulfaten des norddeutsehen Zeehsteins er6rtert, aus denen all- 
gemein hervorgeht, dab die Sr-Werte yon Kalken in den Salinarformationen a n -  
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steigen. Strontium-Anomalien ( >  500--600ppm) und Coelestin-Vorkommen in 
den ladinischen Sedimenten der alpinen Trias kSnnen ebenfalls als Hinweise auf 
salinare Ablagerungsbedingungen gelten. Die Vorkommen von Anhydrit- und 
Gipslagen in den Arlbergschichten (KllANZ, 1973) und in den Profilen von Blei- 
berg (CAllDIcH-LOARTE ~ SCHROLL, 1973) sowie die Ausbildungen der ,,Messer- 
stichfazies" im Karwendel (SAltNTHEIN, 1967) belegen, dab die Karbonate des 
oberen Ladin fallweise in einem evaporitischen Milieu abgelagert wurden, wobei 
die Salinit~it des Meerwassers bereits in den Grenzbereich der Sulfatabscheidung 
gelangte. Da die Sulfatsedimente in den Profilen mengenm~il3ig stark zuriick- 
treten, wurde das Stadium der Sulfatf~illung selbst offensichtlich nur in Sonder- 
f~illen erreicht. Nach den rezenten Beobachtungen von BUTLER (1973) kann 
Coelestin am Persischen Golf bei 8,8facher Meerwasserkonzentration gcf~illt wer- 
den. Die iiberwiegenden Strontium-Mengen werden in diesem Milieu jedoch 
dutch Kopr~izipitation an Gips oder Anhydrit gebunden. 

Im Detailprofil (Abb. 8) sind Strontium- bzw. Coelestin-reiche B~inke stets an 
kalkreiche Profilabschnitte gebunden. Mit dem Einsetzen Dolomit-reicher Hori- 
zonte gehen die Sr-Werte auf einen niedrigen Background zuriick. Dies l~iBt sich 
im Sinne von FOLIO & LAND (1975) mit einem Wechsel in der Salinit~it des Boden- 
wasscrs interpretieren. In hypersalinen W~issern werden bevorzugt Aragonit (fall- 
weise Mg-Calcit) mit hohen Sr-Gehalten und zum Tell auch Ca- oder Sr-Sulfate 
gefiillt. Dolomit kann sich in diesen W~issern lediglich in Ausnahmen bilden, 
wenn die Mg/Ca-Verh~iltnisse den Wert 5 - - 1 0 : 1  iiberschreiten. Bei geringerer 
Salinit~it ist die Dolomitfiihrung bereits bei niedrigen Mg/Ca-Verh~iltnissen (um 
1 : 1) mSglich. Diese Bedingungen tretcn bevorzugt in ,,schizohalinen" (FOLK ~X= 
LAND, 1975) W~issern - -  bei alternierendem Einflul3 yon hypersalinen und Frisch- 
wasser-LSsungen - -  in den supratidalen Bereichen der Sebkhas auf. Abnahme 
der Strontium-Gehalte und Einsetzen von Dolomitb~inken wiirde dann mit ab- 
nehmender Salinitiit und zunehmendem Frischwasser-EinfluB zu deuten sein. 

5.8 T o n g e h a l t  
Den Einflug des Tonanteils auf die Strontium-Gehalte in Kalken hat BAUSCH 

(1965, 1968) ausfiihrlieh dfskutiert. Am Beispiel mehrerer Profile in den stid- 
deutsehen Malmkalken konnte er zeigen, dab die Sr-GehaIte mit waehsendem 
Tonanteil ansteigen. Die Ursachen dieser Korrelation sieht BAUSCH in dem Ad- 
sorptivvermSgen der Tonminerale, die wiihrend der Friihdiagenese einen Tell des 
Strontiums binden. Diese Auffassung kann durch die vorliegenden Ergebnisse 
nur einschr~inkend best~itigt werden. 

Ein Vergleich der Sr/Ca-Verhiiltnisse (Abb. 6) der einzelnen im oberen Wetter- 
steinkalk untersuchten Faziestypen zeigt zwar, dab gerade die tonreiehen Kalke 
auch die h6ehsten Sr-Werte (und Streubereiehe) zeigen, und auch die ermittelten 
Strontium-Anomalien bevorzugt an die Fazies der Mergelkalke (bzw. ,,griine 
Mergel") gebunden sin& Trotzdem lassen sich lediglich in Sonderf~illen Korrela- 
tionen der Sr-Werte zum HC1-UnlSsl. feststellen (vgl. Tab. 4). 

Offensiehtlich kann unter bestimmten Bedingungen ein gewisser Tonanteil (ca. 
10--20Yo HC1-Unl6sl.) eine weitgehende diagenetische Strontium-Verarmung 
unterbinden. Aueh von den ladinisehen Karbonaten kann die petrographische 
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Beobaehtung mitgeteilt werden (vgl. BAUSCH, 1968), daB feinverteilte Tonanteile 
offensiehtlich die Sammelkristallisation hemmen: Mergelkalke mit mehr als 5Yo 
HC1-UnlSsl. sind meist kryptokristallin (Q 2--10 #). Tonante~le in Karbonatsedi- 
menten (z. B. aueh tonige Zwisehenlagen in Karbonat-Zyklothemen) dfirften den 
diagenetisehen LSsungsfluB verlangsamen, und eine friihzeitige ehemisehe Ffil- 
lung der Porenr/iume verhindern. 

Die verbleibenden Strontium-Gehalte gehen naeh den vorliegenden Ergebnis- 
sen jedoeh weniger, wie yon BAUSCH (1965) vermutet, in den Adsorptivanteil 
der Tonminerale fiber, sondern bleiben vor allem an das Karbonatgitter gebun- 
den (vgl. aueh die Befunde von FLOGEL & WEDEPOHL, 1967, und VEIZEa & 
DEMOVI~, 1971). Fossile wie rezente Tonsedimente besitzen auBerdem nur eine 
geringe Aufnahmef~ihigkeit f/Jr Sr-Gehalte (ca. bis 100 ppm), dies wird aueh yon 
den tonigen Serien der ladinisehen Beekenfazies besfiitigt (Partnaehsehiehten um 
10 ppm St). 

5.4 D o l o m i t i s i e r u n g  
Die fiberwiegende Mehrzahl der Strontium-Gehalte zwisehen 50 und 100 ppm 

im oberen Wettersteinkalk wird dutch dolomitreiehe Proben verursaeht. Stron- 
tium-Vergleiehswerte versehiedener Dolomite aus anderen Bereiehen (vgl. BAUSCH, 
1968) zeigen ebenfalls nur geringe Werte um 100 ppm. 

In der Lagunenfazies des oberen Ladin tritt Dolomit im wesentlichen sehicht- 
gebunden an die Sedimente des inter- his supratidalen Faziesbereiches auL Die 
Dolomitisierung dfirfte bier im wesentliehen synsediment/ir durch Eindunstung 
und kapillaren DurchfluB groBer Mengen Porenw/isser (vgl. F/~CHWBAUER, 1978), 
bei Beteiligung ,,sehizohaliner" L6sungen (vgl. FOLK & LAND, 1975) und gleieh- 
zeitiger Algenaktivit/it gesehehen sein. Bereits verfestigte Dolomitkrusten konn- 
ten in den supratidalen Bereiehen wieder umgelagert werden (GERMANN, 1969). 
Diese prim~iren Dolomite dfirften bereits yon Anfang an geringe Sr-Gehalte ge- 
ffihrt haben, da das Dolomit-Gitter ffir Strontium nut besehr~nkt aufnahmef~ihig 
ist. W~ihrend des ansehlieBenden Diageneseablaufs wurden diese geringen Sr- 
Gehalte beibehalten. 

W~ihrend der Frfihdiagenese ist die Dolomitisierung, neben der Aragonit- 
Caleit-Transformation, ein weiterer entseheidender ProzeB, der zur Verringerung 
primer hoher Sr-Gehalte von Karbonatsedimenten beitdigt. AuBerdem kann aueh 
die sp~tdiagenetisehe bzw. metasomatisehe Dolomitisierung (z. B. in den Ver- 
erzungsbereiehen) zur weiteren Strontium-Verarmung ffihren, wie die geringen 
Sr-Werte in den StSrungs- und L Ssungsbrekzien (vgl. Tab. 8) zeigen. 

R6ntgenographisehe Untersuehungen ergaben (Abb. 9), dab die Strontium- 
Gehalte im Dolomit deutlieh vom d(104)-Wert des Dolomit-Hauptreflexes, und 
damit yon dem kristallehemisehen Ca-Anteil beeinflul3t werden. W/ihrend in den 
Mg-Dolomiten die Strontium-Gehalte meist zwisehen 50 und 100 ppm liegen, 
kSnnen diese Werte in Dolomitproben mit Ca-~bersehug auf 70--180 ppm an- 
steigen. Die Ursaehe dieses Zusammenhangs dfirfte in der Gitteraufweitung der 
Ca-Dolomite begrfindet sein (vgl. F/)CHTBAUElt ~: GOLDSCHMIDT, 1965), die bei 
zus~itzliehem Einbau von Ca 2+ anstelle des kleineren Mg 2+ auftritt, so dab nun 
aueh offensichtlich etwas gr6Bere Mengen Sr 2+ die Gitterpl~itze von Ca 2+ belegen 
k6nnen. 
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Abb. 9. Beziehung der Strontium-Gehalte zum d(104)-Wert der Dolomite. 

6. Schluflfolgerungen 

Mit den Strontium-Analysen der untersuehten Ladin-Profile kSnnen neue Aus- 
sagen tiber Sedimentationsmilieu und Diagenese des oberen erzh6ffigen Wetter- 
steinkalkes mitgeteilt werden. Wobei die hier zur Strontium-Geoehemie skizzier- 
ten Lfsungsprozesse und Stoffwanderungen aueh fiir die Bildungsbedingungen 
der schiehtgebundenen Blei-Zink-Vererzungen (z. B. fiir Erzmobilisation und 
-konzentration dureh Formationswiisser etc.) relevant sein diirften. 

Die S e d i m e n t a t i o n der Lagunenfazies des oberen Ladin land im Ge- 
zeitenbereieh (sub-, inter- bis supratidal) fm wesentlichen unter ariden Bedingun- 
ge n, aber bei wechselnder Salinit~it start. Bei erhShter Salinit~it (8--5faehe Meer- 
wasser-Konzentration) wurde vorwiegend Aragonit (und Mg-Calcit) mit erh6hten 
Sr-Gehalten, fallweise auch Sr-reiehe SuLfate (Gips, Anhydrit) und Coelestin ge- 
f~illt. Bei Frisehwasser-Einfltissen (Regen, Grundwiisser) wurden dolomitreiehe 
Horizonte mit geringen Strontium-Gehalten gebildet, so dab sehliel31ieh eine 
zyklische Abfolge von Sr-reiehen (Kalk-) und Sr-armen (Dolomit-) Horizonten 
entstand. 
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Wfihrend der F r ii h d i a g e n e s e,  die im wesenflichen bei + exogener Ze- 
mentation, bei noch offenem System und Frischwasser-Einflul3 geschah, fanden 
die an Umfang grSBten Stoffverschiebungen statt. Im Zuge der Aragonit-Calcit- 
Transformation und weiteff/ihrender Dolomitisierung kam es hierbei zur weit- 
gehenden Strontium-Verarmung der primiir Aragonit-reichen Profilabschnitte. 
Tonanteile bzw. Mergellagen in den oberladinischen Karbonat-Zyklothemen konn- 
ten fallweise den friihdiagenetischen LSsungsaustausch behindern, eine weit- 
gehende Sammelkristallisation unterbinden und  damit fallweise erhShte Stron- 
tium-Gehalte konservieren. 

W~ihrend der S p ~i t d i a g e n e s e trugen intensive LSsungsumsetzungen - -  
insbesondere im Bereich der ErzkSrper - -  zur weiteren Strontium-Verringerung 
bei. Die besonders niedrigen Strontium-Gehalte in LSsungsbrekzien und meta- 
somatischen Dolomiten kSnnen ebenfalls auf Frischwasser-Einfliisse (geringere 
Salinit~it in Formationsw~issem bzw. ? Karstw~issern) hinweisen. 

Herrn Prof. Dr. H.-J. SCnNEIDE~ (Berlin) sei herzlich ffir Anregung und Betreuung 
dieser Arbeit gedankt. Den Mitgliedern der Arbeitsgruppe ,,Buntmetallvererzungen in 
der Mittel-Trias der Ostalpen", insbesondere den Herren Prof. Dr. L. KOSTELKA (Klagen- 
furt), Dr. W. MONC• (Rom) und Dr. I. ~TRVCL (Me~ica) ist ffir zahlreiche Hinweise und 
die Auswahl geeigneter Profile in den Grubenbetrieben yon Bleiberg, Raibl und Me~ica 
zu danken. Unterstfitzung apparativer und finanzieller Art wurde dankenswerterweise 
fiber Herrn Prof. Dr. H.-J. SCHNEIDErt dutch das DFG-Forschungsvorhaben ,,Schicht- 
gebundene Pb-Zn-Vorkommen in der kalkalpinen Trias der Ostalpen" (im DFG- 
Schwerpunktprogramm ,,Geologische Korrelationsforschung") gew~ihrt. 
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