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Strontium — ein Fazies-Diagenese-Indikator
im Oberen Wettersteinkalk (Mittel-Trias) der Ostalpen

Von Jircen R. Kranz, Berlin *)

Mit 9 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung

921 Proben von 18 Standard-Profilen des Oberen Wettersteinkalkes (Ober-Ladin/
Unter-Karn) und seiner stratigraphischen Aquivalente ,Partnachschichten® und ,Arl-
bergschichten® wurden mit Hilfe der AAS auf Ca, Mg und Sr analysiert. Es wurden die
Strontium-Verteilungen in den unterschiedenen Faziesbereichen (Riff-, Rand-, Lagunen-
und Beckenfazies) und die Einfliisse von Diagenese, Salinitit, Tongehalt und Dolomiti-
sierung auf diese Verteilungen untersucht.

Im Vergleich mit rezenten Karbonaten sind die Strontium-Mittelwerte in fast allen
Faziesbereichen sehr gering (um 100—200 ppm). Diese intensive Strontium-Verarmung
wurde wahrscheinlich durch Frischwasser-Einfliisse wihrend verschiedener Diagenese-
stufen verursacht. Zum Hangenden (Raibler Schichten/Karn) treten in der Lagunen- und
Randfazies Horizonte mit hohen Sr-Gehalten auf (1060—6000 ppm), fallweise auch
Coelestin, der als Indikator fiir evaporitische Sedimentationsbedingungen in arider Um-
gebung gelten kann.

Absiract

921 samples collected from 18 standard profiles of the Upper Wettersteinkalk (Upper
Ladinian/Lower Carnian) and the corresponding “Partnachschichten” and “Arlberg-
schichten” were analysed with aid of AAS for Ca, Mg and Sr. Additional the HCI-
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 {(Carnian) the
lagunal and reef-margins facies contain horizons with high Sr values (1000—6000 ppm)
and sometimes celestite, which indicates evaporitic sedimentary conditions in an arid
climatic environment.

Résumeé

921 échantillons provenant de 18 coupes du Wettersteinkalk supérieur (sup. Ladinien/
inf. Carnien) et de ses équivalents stratigraphiques «Partnachschichten» et « Arlberg-
schichten » ont été analysés 3 Taide de UAAS pour Ca, Mg et Sr. On a examiné la
distribution du strontium dans les différents facies lithologiques (p. e. facies récifaux, de
bordure, de lagune, de plate-forme carbonatée) et les influences exercées par la dia-
genése, la salinité, la teneur en argile et la dolomitisation sur ces distributions.

Comparées aux carbonates récents les concentrations en strontium sont trés pauvres
(de 100 & 200 ppm). Cet appauvrissement intensif en Sr fut produit vraisemblablement
par les influences de 'eau douce (eau souterraine ou vadose) au cours des différents
stades de la diagenése. Vers les strates de Carnien (Couches de Raibl) les coupes du
Wettersteinkalk supérieur contiennent des horizons avec une grande quantité de stron-
tium (L000—6000 ppm), et quelquefois aussi de la célestine, ce qui indique des con-
ditions évaporitiques de la sédimentation dans un entourage aride.

*} Anschrift des Verfassers: Dr. J. R. Kranz, Institut fiir Angewandte Geologie der FU
Berlin, 1 Berlin 33, Wichernstr. 16.
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Aufsitze
KpaTkoe coaep:xaHue

Ilpoanaymsuposayy 921 mopoxy mu3 18-TH cTaHZapTHRIX IpothHIeH BepxHero
H3BECTHAKA OeJIeMHHTOB (BepXHHH JIAJAWH-HIDKHHE KapH) H ero crparurpadu-
4YeCKHMX SKBHUBAJIEHTOB: cJyoep <«IlapTHax» M «Apibepr» c moMmouipro AAS Ha co-
pepxanue Ca, Mg u Sr. Onpefenunu paclpefieieHHe CTPOHUUA B PABITHYHBIX
danuax (pHBOBBIX, KpaeBhbIX, JAIYHHBIX H OaccefiHa) U BJHAHME qHareHesa,
COJICHOCTH, CONEPHAHHA ['NIHH U JOJIOMHTH3H3AallMH Ha BTO paclpeAeeHue.

ITo cpaBHEHHIO C PELEHTHLIMH KapOOHATAMH COJEPKAHHE CPefHMX BeJHIHH
CTPOHI[HA BO Bcex JanHAxX OYeHb HE3HAaYHTENbHO, fo 100-200 ppm. Taxoe cHJIb-
HOe obefHEHHe CTPONHIIMEM EBI3BAHO, BCOATHO, BJHMAHHMEM IIPECHBIX BOJA HA pa3-
JUYHBIX CTAQMSX puareHesa. B xpoBie (ciiou Paibaep B xapHe) HATAJKHBAIOTCA
Ha IIOBBIIIEHHBIE COAEpIKaHHe CTPOHLHA B JIAIVHOBBIX H KpaeBbIX danuax (mo
1000-6000 ppm), a IIOpOH M HA IEJEeCTHH, KOTOPBIA MOMHO PACCMATPHBATH, KaK
HHIUKATOD PBAllOPHCTKHX YCIJIOBHH OCaAKOHAKOIJIEHHA IPH apHUJHoOM KJIuMare.

1. Einleitung

Strontium ist in den letzten Jahren zu einem relativ hiufig in rezenten und
fossilen Karbonatgesteinen bestimmten Spurenelement geworden. Es ist mit
8,1 ppm im Meerwasser vorhanden und wird wihrend der Karbonatsedimenta-
tion bevorzugt in den physiko- oder biochemisch gefillten Aragonit eingebaut.
Durch die eingehenden Untersuchungen von G.MutLiLer (1962), FriceL &
WepEePoHL (1967), Bauscu (1965, 1968), Kinsman (1969), Vezer & Demovié
(1971, 1974) u. a. wurden die Grundziige der Strontium-Verteilungen in faziell
unterschiedlichen Karbonatgesteinen und deren Veriinderungen wihrend der
Diagenese bekannt.

Die hier referierten Ergebnisse sind Teil einer breiter angelegten systemati-
schen geochemischen Analyse der mitteltriasischen Pb-Zn-erzhéffigen Karbonat-
plattform des oberen Wettersteinkalkes in den nérdlichen und siidlichen Ost-
alpen (Kranz, 1974), durch die neue Aussagen iiber Zusammensetzung, Bildungs-
bedingungen und Verinderungen der Karbonatgesteine des Wettersteinkalkes
und seines Erzinhaltes erarbeitet werden konnten. An diesen Untersuchungs-
ergebnissen besitzen die Daten der Strontium-Geochemie einen wesentlichen
Anteil.

Es wurden 18 Schichtprofile unterschiedlicher Faziesausbildung im Bereich
der Erzvorkommen und auch im unvererzten Wettersteinkalk systematisch be-
probt (Probenabstand meist 2—5 Schichtmeter). Fallweise wurde dieses Proben-
schema durch eine differenzierte Probennahme bestimmter Faziesausbildungen
erweitert. Insgesamt kamen 921 Proben zur Untersuchung. Die Analysen dieser
Karbonatgesteine wurde mit Hilfe der AAS im HCl-16slichen Anteil ausgefiihrt,
wobei die Elemente Calcium, Magnesium und Strontium bestimmt wurden. Der
HCl-unlésliche Riickstand, der iiberwiegend dem Tonanteil (£ Quarz, zum Teil
auch Bitumen) entspricht, wurde gravimetrisch ermittelt. Die statistische Aus-
wertung der Analysendaten erfolgte mit EDV.

Aus dem oberen Wettersteinkalk der Nordalpen lagen zu Beginn dieser Arbeit bereits
Einzelanalysen auf Strontium vor (Scaxeper, 1953, und frdl. miindl. Mitt.), die Anhalts-
werte gaben, und Ansatz und Fragestellungen der vorliegenden Untersuchung mit-
begriindeten. Ergebnisse der Analysen aus dem Bereich der Arlbergschichten/Klostertal
(Vorarlberg) wurden bereits vorab mitgeteilt (Kranz, 1973).

Erste systematische Strontium-Analysen bzw. die ersten Reihenanalysen von triadi-
schen Schichtenfolgen in den Ostalpen iiberhaupt verdanken wir ScuroLL (1967, 1970),
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Abb. 1. Ubersichtsskizze zum Untersuchungsbereich; Lage der beprobten Standard-
Profile.

der drei Profile in den karnischen Raibler Schichten untersuchte. Inzwischen liegen auch
Strontium-Analysen zweier Schichtprofile des erzfithrenden Wettersteinkalkes von Blei-
berg-Kreuth vor (Carpicu-LoARTE & ScHROLL, 1973).

2. Fazielle Ausbildung der untersuchten Sedimente

Zur lithologischen Abgrenzung, Gliederung, Michtigkeit und Altersstellung des ladi-
nischen Wettersteinkalkes in den Nordalpen vgl. SarwtoHEIN (1967), GErRMANN (1969)
w. a.; fiir den Bereich der Siidalpen siche EppensTrENER (1970), BECHSTADT (1973) U. 2.

Nicht in allen Bereichen der Ostalpen werden die ladinischen Sedimente von
der markant-charakteristischen Abfolge des Wettersteinkalkes reprisentiert. Ge-
bietsweise kommt es zur Ausbildung einer typischen Mergelfazies, der sog. , Part-
nachschichten® (Partnachklamm/Garmisch), oder einer plattig-gebankten Folge
mit Mergeleinschaltungen vom Typ der ,Arlbergschichten (Klostertal/Vorarl-
berg), die sich mit dem Wettersteinkalk seitlich verzahnen. Der Ablagerungs-
raum der ladinischen Geosynklinale zeigt durch diese Faziesdifferenzierungen
eine charakteristische paliogeographische Gliederung, deren Hauptelemente Riff-,
Lagunen- und Beckenbereiche sind. Anhand reliktischer Sedimenttexturen lassen
sich im Detailbereich weitere Subfaziestypen unterscheiden. Geographische Lage,
fazielle Zuordnung und Michtigkeit der untersuchten Profile sind Abb.1 und
Tab. 1 zu entnehmen.

Die Fazies der Gesteinsproben wurde bei deren Entnahme makroskopisch angespro-
chen. Insgesamt wurden hier 16 Faziestypen unterschieden (vgl. Tab. 8 und 4). Fiir die
EDV der Analysenergebnisse wurden die Faziesangaben entsprechend Tab. 2 in sechs-
stellige Indizes verschliisselt. Dieser Faziesschliissel wurde auf Anregung von SCHNEIDER
und in Abstimmung mit der Arbeitsgruppe ,Buntmetallvererzungen in der Mittel-Trias
der Ostalpen (im Rahmen des ,International Geological Correlation Programme® der
UNESCO/IUGS) erarbeitet, um eine Normierung von Analysendaten zu erreichen.
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Aufsiitze

Als Beckenfazies werden hier die feindetritischen Mergelfolgen der
»Partnachschichten” bezeichnet. Es handelt sich vor allem um pelitische Ton-
schiefer und Mergel, sowie in diese Mergelsteine eingeschaltete Mergelkalke und
Mergeldolomite. Als Randfazies werden hier die Arlbergschichten des
Klostertales/Vorarlberg aufgefalit (im Sinne der ,carbonate-platform-margins®
von WiLson, 1974). In den Profilen dieses Faziesbereiches iiberwiegen gebankte
(zum Teil dolomitische) Kalkarenite und -mikrite, in die hiufig Mergel und Ton-
schiefer eingeschaltet sind. Die Profile der Riff-Fazies (Heiterwand/Lechtaler
Alpen und Raibl/Julische Alpen) werden durch lithifizierte Reste von Riffbild-
nern — im Ladin vorwiegend Algen und Schwimme, zum Teil auch Korallen
(SarnTHEIN, 1967) — und Riffbewohnern (Zweischaler etc.) ausgezeichnet. Die
Bildungen der Lagunenfazies nehmen in den untersuchten Profilen den
michtigsten Anteil ein (Profile Lafatsch, Bleiberg, MeZica u.a.). Analog den
rezenten Sebkhas lassen sich auch aus der Gezeitenzone des oberladinischen
Flachmeeres subtidale, inter- und supratidale Bildungen unterscheiden (Becm-
sTADT, 1973). Zyklische 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 bituminds), ferner
feinschichtige Dolomite, Stromatolithe i. w. S. (hier: alle supratidalen Bildungen)
und sog. ,,Messerstich“-Kalke bzw. -Dolomite (vgl. SARNTHEIN, 1967).

Fiir die geochemische Probennahme waren dm- bis m-michtige Horizonte
von griunlichgrauen Mergelkalken (sog. ,.griine Mergel®) und schichtbestindige,
dunkle Brekzien (sog. ,,schwarze Brekzien“) von besonderem Interesse. Diese
Bildungen sind in die Kalk-Dolomit-Abfolgen der Lagunenfazies des obersten
Wettersteinkalkes eingeschaltet, und wurden von ScuNeDER (1964) — vor allem
unter erzgenetischen Gesichtspunkten — zusammen mit Vorkommen sedimen-
tiren FluBspats und feinverteilter, sulfidischer Erzlagen unter dem Begriff ,,Son-
derfazies” zusammengefalit.

Im Bereich der N-Kalkalpen ist die Sonderfazies iiber 100 km streichende Entfer-
nung vom Wettersteingebirge bis zur Wendelsteingruppe verfolgbar. Im Kirntener
Raum lassen sich Bildungen der Sonderfazies (hier auch ,Bleiberger Fazies“) iiber
120 km E—W-Erstreckung nachweisen. Aquivalente griine tonige Lagen treten auch
im Bereich der Lagerstitte Raibl/Julische Alpen auf. HorLLer (1936) hatte diese griinen
Horizonte und Brekzien erstmals aus dem Bereich der Lagerstitte Bleiberg beschrieben
(,edle Flichen® der ,Bleiberger Fazies“). Thre Genese konnte bisher nicht zweifelsfrei
geklirt werden. Es wurde vulkanischer Einflul vermutet (ScunebEr, 1964; EppEN-
STEINER, 1970) und die Moglichkeit supratidaler Verwitterungsprozesse diskutiert (Bech-
sTADT, 1973).

Neben den bisher genannten Faziestypen wurden auBerdem als spitdiagene-
tische Bildungen sekundérer, heller Caleit bzw. Dolomitspat (in Kliiften und Sts-
rungszonen) sowie Storungs- und Ldsungsbrekzien (sog. ,collapse breccias®) be-
probt, die vor allem im unmittelbaren Bereich bauwiirdiger, diskordanter Erz-
korper (z. B. in Raibl) vorherrschen.

3. Strontium-Verteilung in den Profilen

Mit den Abb. 2, 3 und 4 kann lediglich eine charakteristische Auswahl der Profile
vorgestellt werden (vgl. Kranz, 1974). In der ladinischen Beckenfazies
(Profil Partnachklamm) liegen die Strontium-Gehalte durchgehend bei 10 ppm
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Becken - Fazies, PARTNACHKLAMM
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Lagunen-Fazies, LAFATSCH
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Lagunen-Fazies, BLEIBERG
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und variieren etwas mit dem Kalkgehalt. Der untere Abschnitt des Partnach-
klamm-Profils, der im wesentlichen noch der anisischen Stufe des ,alpinen Mu-
schelkalks“ zuzurechnen ist, weist Strontium-Gehalte um 300—400 ppm auf, die
deutlich tiber den Durchschnitiswerten auch der iibrigen kalkreichen Ladinpro-
file (einschlieBlich Riff- und Lagunenfazies) liegen. Die obersten Horizonte des
Muschelkalks erreichen Sr-Gehalte um 1400 ppm.

Einen interessanten Vergleich erméglichen die Ergebnisse von Vrizer & Demovié
(1974), die insgesamt 203 Proben verschiedener Karbonatgesteine (Trias bis untere
Kreide) der Westkarpaten und des slowakischen Karst untersuchten. Die hochsten
Strontium-Gehalte (722 ppm als Mittelwert von 40 Proben) besitzen hier mikritische
Kalke (3% HCI-Unlssl.) des (!) Oberen Anis (Mantel-Serie der Hohen Tatra).

In der Vorarlberger Randfazies treten regional weitreichend verfolgbare,
Strontium-reiche Horizonte auf (Kranz, 1973). Die Strontium-Maxima sind an
einen ca. 30—40 m michtigen Abschnitt im oberen Teil der Abfolge gebunden.
Es sind meist dunkelgraue (zum Teil tonige), mikritische Kalke, in denen mikro-
skopisch fallweise Coelestin nachzuweisen ist. In diese Serie konnen bis
cm-michtige Sr-reiche Anhydrit-Lagen und -Knollen eingeschaltet sein.

Vergleichbare Strontium-reiche Sedimente mit Anhydrit-Knollen hat BurLer (1973)
von rezenten Vorkommen am Persischen Golf beschrieben. In den Arlbergschichten sind
die Coelestin-Karbonatgesteine iiber eine streichende Linge von ca. 86 km am N-Rand
des Klostertales zu verfolgen. Die Michtigkeit dieser Fazies nimmt von E nach W zu
und wird hierbei zum Lieferant der von G. MtLiEr (1969) in den Wissern des Alpen-
rheins und seiner Zufliisse ermittelten anomalen Sr-Gehalte und Sr/Ca-Verhiltnisse.

Das Profil der Riff-Fazies, Heiterwand (Westende), wird iiberwiegend
aus einem massigen Biogenkalk aufgebaut, in dem Dolomiteinschaltungen nahezu
fehlen. Die Sr-Gehalte liegen meist zwischen 100 und 200 ppm; Anomalien treten
nicht auf. Auch in der Riff-Fazies der Siidalpen (Profil Raibl) konnten keine
wesentlichen Sr-Gehalte nachgewiesen werden.

Die Profile der Lagunenfazies des oberen Wettersteinkalkes werden in
den Nordalpen (Profile Lafatsch und Maggeswand) wie in den Siidalpen (Profil
Bleiberg) durch erhdhte Strontium-Gehalte ausgezeichnet. Die Sr-Anomalien
(> 500 ppm) sind an das lithostratigraphische Niveau der Sonderfazies (,,Blei-
berger Fazies“), insbesondere an die ,,griinen Mergelkalke” und , schwarzen Brek-
zien®, gebunden. Allerdings fithrt nicht jeder Horizont der Sonderfazies erhhte
Sr-Werte; schon ein geringes Ansteigen der Dolomit-Gehalte fithrt zu niedrigen
Sr-Gehalten.,

Im Profil Maggeswand (Wendelsteingruppe) erreichen die Sr-Gehalte um 1000
bis 5000 ppm und treten tiberwiegend in hellen Kalkareniten bzw. -mikriten
(meist Biopelmikriten) auf. Fallweise konnen in dieser Fazies Coelestin-Lagen,
-Nester oder -Putzen () 5—10 cm) vorkommen.

Im Bergbau Lafatsch sind die Strontium-Anomalien vorwiegend an den
Faziestyp der ,schwarzen Brekzien® des obersten Wettersteinkalkes gebunden,
in denen max. 4500 ppm Sr bestimmt wurde. Im Profil Bleiberg/Antoni (8. Lauf)
erreichen die ,,griinen Mergel® 1300 ppm (im sog. ,Dreier Lager” bei 19 m). Im
Bergbau Mezica konnten keine hohen Sr-Gehalte festgestellt werden. Die Analy-
senreihen von CARDICH-LOARTE & Scurorn (1973) hatten von Bleiberg und
Mezica vergleichbare Ergebnisse erbracht.
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4. Auswertung der Daten

Die Histogramme der verschiedenen Faziesbereiche (Abb. 5 a und 5 b) ergeben
unterschiedliche Strontium-Verteilungen, fallweise treten auch bimodale bzw.
polymodale Verteilungen auf. Nach den ,,chemostratigraphischen“ Profilen (Abb.
2, 8 und 4) diirften diese Verhiltnisse im wesentlichen auf die variierenden
Hauptkomponenten Kalk, Dolomit und Ton (hier: HCIl-Unlésl.) bzw. die unter-
schiedlichen Anteile der Faziestypen zuriickzufilhren 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 pelitischen Mergeln und Tonschiefern der Beckenfazies
auf.

— Sr-Gehalte mit einem Verteilungsmaximum zwischen 50 und 100 ppm, die
vor allem durch einen hohen Anteil von schichtigen Dolomiten in den
Profilen hervorgerufen werden. Diese Wertegruppe kann in den Kalk-
Dolomit-Wechselfolgen der Lagunenfazies (Grubreisen, Bleiberg, MeZica)
oder auch in dolomitisierten Riffen (Raibl) vorherrschen.

— Sr-Gehalte mit einem Verteilungsmaximum zwischen 100 und 200 (zum
Teil 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 350
(400) ppm handelt es sich vor allem um Kalke mit einem hheren Ton-
anteil (2—10% HCI-Unlésl.), z. B. die Mergelkalke der Vorarlberger Rand-
fazies bzw. auch die ,,griinen Mergel“ und ,,schwarzen Brekzien“ der Son-
derfazies, also jene Faziestypen, die fallweise auch Sr-Anomalien
(> 500 ppm) fiihren.

In Tab.3 wurden Mittelwerte und Streuungen der Sr-Gehalte in den unter-
schiedenen Faziestypen aufgelistet. Wihrend in Tab.3a sidmtliche Analysen-
daten eingingen, wurden fiir Tab. 3 b lediglich St-Werte < 500 ppm beriicksich-
tigt. Durch diese Eliminierung der Anomalien werden die Mittelwerte unterein-
ander besser vergleichbar und entsprechen eher dem jeweiligen faziellen Back-
ground der einzelnen Faziestypen. AuBerdem wurden in Abb. 6 die Mittelwerte
und Streuungen der molaren Sr/Ca-Verhiltnisse — ebenfalls fiir alle Sr-Werte
< 500 ppm — graphisch dargestellt.

Uber Korrelationsbeziehungen der Strontium-Gehalte zu den Hauptkompo-
nenten Calcium, Magnesium und HCI-Unlosl. gibt die Tab.4 AufschluB. Die
fazielle Beeinflussung der Sr-Werte verdeutlicht auflerdem ein Dreiecksdia-
gramm (Abb. 7), in das die Sr-Gehalte als vierte ,,abhiingige Variable“ mit unter-
schiedlichen Signaturen eingetragen sind. Erhthte Sr-Werte und Sr-Maxima
bleiben im wesentlichen auf das Kalkfeld (unter 30% Dolomit und bis ca. 20%
HC1-Unlosl.) beschrinkt.

5. Die Genese der Strontium-Verteilungen

Durch die grundlegenden Arbeiten vor allem von Kinsman (1969), VEIZER &
Demovi¢ (1971, 1974) u.a. sind wir heute in der Lage, unterschiedliche Strontium-
Verteilungen in einem Karbonatgesteinskomplex genetisch zu interpretieren. Den wich-
tigsten EinfluB3 auf die Strontium-Gehalte in fossilen Karbonaten besitzen die lithifizie-
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Tabelle 4: Strontium-Korrelationskoeffizienten zu Calcium, Magnesium
und zum HCl-Unlslichen.

Faziestyp: HCl-Unlésl. Calcium  Magnesium  Anzahl
Index:*  Bezeichnung: t = t= t=

471000 Mergel, Tonschiefer —0.35 — 0.04 0.14 38
141100 Metrgelkalke 0.01 0.37 — 0.10 37
241100 Metgeldolomite 0.68 — 0.57 —0.31 40
141000 Kalkarenite, -mikrite — 0.02 0.08 — 0.07 342
141200 Kalkatrenite, 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 Griine Mergelkalke, -dolomite ~ — 0.14 0.10 — 0.05 30
353000 Schwarze Brekzie 0.20 0.48 — 0.36 16
216000 Dolomitspat (spitdiagenet.) 0.62 0.93 — 0.94 16
217000 Storungs-, Losungsbtrekzien 0.42 0.37 — 0.49 33
470000 Raibler Tonschiefer —0.85 0.87 —0.19 19

*  Faziesschliissel nach Tab. 2

renden Prozesse der Diagenese Wesentlich — und zum Teil den diagenetischen
Ablauf beeinflussend — sind ferner die Salinitidt des Ablagerungsmilieus, der Ton-
gehalt der Karbonatsedimente und Umfang und Zeitpunkt ihrer (hiufig frithdiagene-
tischen) Dolomitisierun g (vgl. Bausch, 1968).

51 Diagenese

In rezenten Karbonatsedimenten sind die Strontium-Gehalte nach BinriNcs &
Racraxp (1967) und Kinsman (1969) recht hoch (4000—10 000 ppm). Unter der
Voraussetzung, daf3 sich die Sr-Konzentrationen im Meerwasser zumindest seit
der Trias nicht #nderten, miissen die Sedimente der Lagunenfazies des Wetter-
steinkalkes wihrend ihrer diagenetischen Geschichte eine wesentliche Verringe-
rung ihrer Sr-Gehalte erfahren haben.

Die Strontium-Verarmung diagenetisch verinderter Karbonatsedimente ist in-
zwischen ein an zahlreichen Beispielen beobachteter und nachgewiesener Prozel3,
den vor allem Kinsman & Horranp (1969) durch die Untersuchung von Losungs-
gleichgewichten experimentell verifiziert haben. Aus den Ergebnissen dieser Un-
tersuchungen folgert Kinsman (1969) ganz allgemein, daB Lithifizierung und
Zementation von Karbonatsedimenten im wesentlichen unter dem Einflu3 von
Frischwasser-Porenlésungen stattfinden, zumal in den Kiistenbereichen rezenter
Karbonatplattformen zunehmend Regen- und Grundwasser-Einflisse beobachtet
werden kénnen (z.B. Burier, 1973). Die Strontium-Verarmung tritt bei Um-
kristallisation der priméren, metastabilen Karbonatminerale, insbesondere wih-
rend der Aragonit-Calcit-Transformation — wegen der geringeren Sr-Aufnahme-
fahigkeit des Calcits — ein. In der ladinischen Abfolge diirften die geringen
Sr-Gehalte der hiufigsten Faziesgruppe der Kalkarenite/-mikrite (Verteilungs-
maximum bei 100—200 ppm) im wesentlichen ein Produkt der Diagenese sein.
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Abb. 6. Strontium/Calcium-Verhiltnisse in den unterschiedenen Faziestypen.

Verzer & Demovi¢ (1974) demgegeniiber meinen, daf3 die von Kinsman (vgl. auch
FriceL & Wepepont, 1967) skizzierten Liosungsgleichgewichte nicht ausreichten, die
niedrigen Sr-Werte fossiler Kalke zu erkliren. Nach ihrer Meinung sind weniger ,,naf3-
diagenetische“ Prozesse, als vielmehr Unterschiede in der primiren mineralogischen
Zusammensetzung des Sediments die Ursachen dieser geringen Strontium-Gehalte,

Auch wenn nach Vezer & Demovi¢ (1974) Frischwasser-Einfliisse nicht aus-
schlieBlich erforderlich sind, so kann m. E. als gesichert gelten, daf3 die heute
niedrigen Strontium-Gehalte des Wettersteinkalkes (seiner Riff- und Lagunen-
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Abb. 7. Verteilung der Strontium-Werte (Lagunenfazies) im Dreiecksdiagramm
Kalk/Dolomit/HCl-Unlésliches.

fazies) auf umfangreiche Stoffverschiebungen wihrend der Frithdiagenese zu-
riickzufiihren sind. Erdéltiefbohrungen zeigen im iibrigen, daf3 auch in Teufen
um 5000 m noch Losungsumsiitze salinarer Formationswiisser stattfinden.

Folgt man dem Diagenese-Modell Kinsmans, so wurde — nachdem die Friih-
diagenese zunichst submarin mit Seewasser-Porenldsungen 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 Losungen erreicht.
In jedem Fall waren die paldohydrologischen Verhiltnisse von entscheidendem
EinfluB auf die frithdiagenetische Karbonatchemie des Wettersteinkalkes, und es
ist zumindest nicht auszuschlieBen, daf3 der Stoffbestand der heutigen, Sr-armen
Ladin-Sedimente ein Stadium der ,,Frisch-(oder Brack-)wasser-Diagenese® repri-
sentiert. In diesem Zusammenhang ist auf die Ergebnisse von Forx & LAND
(1975) zu verweisen, nach denen Frischwasser-Ldsungen auch eine entscheidende
Bedeutung fiir die Dolomit-Bildung besitzen.

52 Salinitit
G. MiLLEr (1962) und Smykatz-Kross (1966) haben die Strontium-Gehalte in

Karbonaten und Sulfaten des norddeutschen Zechsteins erértert, aus denen all-
gemein hervorgeht, da3 die Sr-Werte von Kalken in den Salinarformationen an-
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steigen. Strontium-Anomalien (> 500—600 ppm) und Coelestin-Vorkommen in
den ladinischen Sedimenten der alpinen Trias kdnnen ebenfalls als Hinweise auf
salinare Ablagerungsbedingungen gelten. Die Vorkommen von Anhydrit- und
Gipslagen in den Arlbergschichten (Kranz, 1973) und in den Profilen von Blei-
berg (CarpicH-Loarte & ScrrorL, 1973) sowie die Ausbildungen der ,,Messer-
stichfazies“ im Karwendel (SarnTHEIN, 1967) belegen, daB die Karbonate des
oberen Ladin fallweise in einem evaporitischen Milieu abgelagert wurden, wobei
die Salinitit des Meerwassers bereits in den Grenzbereich der Sulfatabscheidung
gelangte. Da die Sulfatsedimente in den Profilen mengenmifig stark zuriick-
treten, wurde das Stadium der Sulfatfillung selbst offensichtlich nur in Sonder-
fillen erreicht. Nach den rezenten Beobachtungen von Burrer (1973) kann
Coelestin am Persischen Golf bei 3,8facher Meerwasserkonzentration gefillt wer-
den. Die iiberwiegenden Strontium-Mengen werden in diesem Milieu jedoch
durch Kopriizipitation an Gips oder Anhydrit gebunden.

Im Detailprofil (Abb. 8) sind Strontium- bzw. Coelestin-reiche Bénke stets an
kalkreiche Profilabschnitte gebunden. Mit dem Einsetzen Dolomit-reicher Hori-
zonte gehen die Sr-Werte auf einen niedrigen Background zuriick. Dies ldBt sich
im Sinne von Forx & Lanp (1975) mit einem Wechsel in der Salinitit des Boden-
wassers interpretieren. In hypersalinen Wissern werden bevorzugt Aragonit (fall-
weise Mg-Calcit) mit hohen Sr-Gehalten und zum Teil auch Ca- oder Sr-Sulfate
gefillt. Dolomit kann sich in diesen Wissern lediglich in Ausnahmen bilden,
wenn die Mg/Ca-Verhiltnisse den Wert 5—10 : 1 iiberschreiten. Bei geringerer
Salinitit ist die Dolomitfiihrung bereits bei niedrigen Mg/Ca-Verhiltnissen (um
1:1) mdglich. Diese Bedingungen treten bevorzugt in ,,schizohalinen” (Forx &
LanD, 1975) Wissern — bei alternierendem Einfluf3 von hypersalinen und Frisch-
wasser-Losungen — in den supratidalen Bereichen der Sebkhas auf. Abnahme
der Strontium-Gehalte und Einsetzen von Dolomitbinken wiirde dann mit ab-
nehmender Salinitit und zunehmendem Frischwasser-Einfluf3 zu deuten sein.

583 Tongehalt

Den Einflu3 des Tonanteils auf die Strontium-Gehalte in Kalken hat Bauscu
(1965, 1968) ausfithrlich diskutiert. Am Beispiel mehrerer Profile in den siid-
deutschen Malmkalken konnte er zeigen, dal3 die Sr-Gehalte mit wachsendem
Tonanteil ansteigen. Die Ursachen dieser Korrelation sieht Bavusce in dem Ad-
sorptivvermégen der Tonminerale, die wihrend der Frithdiagenese einen Teil des
Strontiums binden. Diese Auffassung kann durch die vorliegenden Ergebnisse
nur einschriinkend bestétigt werden.

FEin Vergleich der Sr/Ca-Verhiiltnisse (Abb. 6) der einzelnen im oberen Wetter-
steinkalk untersuchten Faziestypen zeigt zwar, dall gerade die tonreichen Kalke
auch die hochsten Sr-Werte (und Streubereiche) zeigen, und auch die ermittelten
Strontium-Anomalien bevorzugt an die Fazies der Mergelkalke (bzw. ,griine
Mergel“) gebunden sind. Trotzdem lassen sich lediglich in Sonderfillen Xorrela-
tionen der Sr-Werte zum HCI-Unlésl. feststellen (vgl. Tab. 4).

Offensichtlich kann unter bestimmten Bedingungen ein gewisser Tonanteil (ca.
10—20% HCI-Unlésl.) eine weitgehende diagenetische Strontium-Verarmung
unterbinden. Auch von den ladinischen Karbonaten kann die petrographische
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Beobachtung mitgeteilt werden (vgl. Bausch, 1968), dal feinverteilte Tonanteile
offensichtlich die Sammelkristallisation hemmen: Mergelkalke mit mehr als 5%
HCI-Unlbsl. sind meist kryptokristallin () 2—10 u). Tonanteile in Karbonatsedi-
menten (z. B. auch tonige Zwischenlagen in Karbonat-Zyklothemen) diirften den
diagenetischen Losungsflull verlangsamen, und eine frithzeitige chemische Fil-
lung der Porenrdume verhindern.

Die verbleibenden Strontium-Gehalte gehen nach den vorliegenden Ergebnis-
sen jedoch weniger, wie von BauscH (1965) vermutet, in den Adsorptivanteil
der Tonminerale iiber, sondern bleiben vor allem an das Karbonatgitter gebun-
den (vgl. auch die Befunde von Friicer & WeperonL, 1967, und VEzer &
Demovic, 1971). Fossile wie rezente Tonsedimente besitzen aullerdem nur eine
geringe Aufnahmefihigkeit fiir Sr-Gehalte (ca. bis 100 ppm), dies wird auch von
den tonigen Serien der ladinischen Beckenfazies bestitigt (Partnachschichten um
10 ppm Sr).

54 Dolomitisierung

Die iiberwiegende Mehrzahl der Strontium-Gehalte zwischen 50 und 100 ppm
im oberen Wettersteinkalk wird durch dolomitreiche Proben verursacht. Stron-
tium-Vergleichswerte verschiedener Dolomite aus anderen Bereichen (vgl. BauscH,
1968) zeigen ebenfalls nur geringe Werte um 100 ppm.

In der Lagunenfazies des oberen Ladin tritt Dolomit im wesentlichen schicht-
gebunden an die Sedimente des inter- bis supratidalen Faziesbereiches auf. Die
Dolomitisierung diirfte hier im wesentlichen synsedimentidr durch Eindunstung
und kapillaren Durchflu8 groBer Mengen Porenwiisser (vgl. FUCHTBAUER, 1973),
bei Beteiligung ,,schizohaliner” Lésungen (vgl. Forx & Lanp, 1975) und gleich-
zeitiger Algenaktivitit geschehen sein. Bereits verfestigte Dolomitkrusten konn-
ten in den supratidalen Bercichen wieder umgelagert werden (GERMANN, 1969).
Diese primiren Dolomite diirften bereits von Anfang an geringe Sr-Gehalte ge-
fithrt haben, da das Dolomit-Gitter fiir Strontium nur beschrinkt aufnahmefihig
ist. Withrend des anschlieBenden Diageneseablaufs wurden diese geringen Sr-
Gehalte beibehalten.

Wihrend der Friithdiagenese ist die Dolomitisierung, neben der Aragonit-
Calcit-Transformation, ein weiterer entscheidender ProzeB3, der zur Verringerung
primér hoher Sr-Gehalte von Karbonatsedimenten beitriigt. Aulerdem kann auch
die spitdiagenetische bzw. metasomatische Dolomitisierung (z.B. in den Ver-
erzungsbereichen) zur weiteren Strontium-Verarmung fithren, wie die geringen
Sr-Werte in den Stérungs- und Losungsbrekzien (vgl. Tab. 3) zeigen.

Roéntgenographische Untersuchungen ergaben (Abb.9), daB die Strontium-
Gehalte im Dolomit deutlich vom d(104)-Wert des Dolomit-Hauptreflexes, und
damit von dem kristallchemischen Ca-Anteil beeinflufit werden. Wihrend in den
Mg-Dolomiten die Strontium-Gehalte meist zwischen 50 und 100 ppm liegen,
kiénnen diese Werte in Dolomitproben mit Ca-Uberschuf3 auf 70—180 ppm an-
steigen. Die Ursache dieses Zusammenhangs diirfte in der Gitteraufweitung der
Ca-Dolomite begriindet sein (vgl. Fcursaver & Gorpscamipt, 1965), die bei
zusitzlichem Einbau von Ca?* anstelle des kleineren Mg?" auftritt, so dal3 nun
auch offensichtlich etwas groBere Mengen Sr?* die Gitterplitze von Ca®** belegen
kénnen.
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Abb. 9. Beziehung der Strontium-Gehalte zum d(104)-Wert der Dolomite.

6. SchluBfolgerungen

Mit den Strontium-Analysen der untersuchten Ladin-Profile kénnen neue Aus-
sagen iiber Sedimentationsmilieu und Diagenese des oberen erzhoffigen Wetter-
steinkalkes mitgeteilt werden, Wobei.die hier zur Strontium-Geochemie skizzier-
ten Losungsprozesse und Stoffwanderungen auch fiir die Bildungsbedingungen
der schichtgebundenen Blei-Zink-Vererzungen (z.B. fiir Erzmobilisation und
-konzentration durch Formationswiisser etc.) relevant sein diirften.

Die Sedimentation der Lagunenfazies des oberen Ladin fand im Ge-
zeitenbereich (sub-, inter- bis supratidal) im wesentlichen unter ariden Bedingun-
gen, aber bei wechselnder Salinitit statt. Bei erhdhter Salinitit (3—5fache Meer-
wasser-Konzentration) wurde vorwiegend Aragonit (und Mg-Calcit) mit erhShten
Sr-Gehalten, fallweise auch Sr-reiche Sulfate (Gips, Anhydrit) und Coelestin ge-
fillt. Bei Frischwasser-Einfliissen (Regen, Grundwisser) wurden dolomitreiche
Horizonte mit geringen Strontium-Gehalten gebildet, so daB schliefSlich eine
zyklische Abfolge von Srreichen (Kalk-) und Sr-armen (Dolomit-) Horizonten
entstand.
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Aufsitze

Wihrend der Frithdiagenese, die im wesentlichen bei + exogener Ze-
mentation, bei noch offenem System und Frischwasser-Einflu3 geschah, fanden
die an Umfang griBten Stoffverschiebungen statt. Im Zuge der Aragonit-Calcit-
Transformation und weiterfithrender Dolomitisierung kam es hierbei zur weit-
gehenden Strontium-Verarmung der primir Aragonit-reichen Profilabschnitte.
Tonanteile bzw. Mergellagen in den oberladinischen Karbonat-Zyklothemen konn-
ten fallweise den frithdiagenetischen Losungsaustausch behindern, eine weit-
gehende Sammelkristallisation unterbinden und damit fallweise erhShte Stron-
tium-Gehalte konservieren.

Wihrend der Spidtdiagenese trugen intensive Ldsungsumsetzungen —
insbesondere im Bereich der Erzkérper — zur weiteren Strontium-Verringerung
bei. Die besonders niedrigen Strontium-Gehalte in Lésungsbrekzien und meta-
somatischen Dolomiten konnen ebenfalls auf Frischwasser-Einfliisse (geringere
Salinitit in Formationswiissern bzw. ? Karstwiissern) hinweisen.

Herm Prof. Dr. H.-J. ScunempEr (Berlin) sei herzlich fiir 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. Moncl (Rom) und Dr. L StrucL (Mezica) ist fiir zahlreiche Hinweise und
die Auswahl geeigneter Profile in den Grubenbetrieben von Bleiberg, Raibl und MeZica
zu danken. Unterstiitzung apparativer und finanzieller Art wurde dankenswerterweise
iiber Herrn Prof. Dr. H.-J. ScuNEmDER durch das DFG-Forschungsvorhaben ,,Schicht-
gebundene Pb-Zn-Vorkommen in der kalkalpinen Trias der Ostalpen® (im DFG-
Schwerpunktprogramm ,,Geologische Korrelationsforschung®) gewihrt.
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