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Kurzfassung

Eine bis zu 1000 m méchtige Schichtenfolge von karbonatischen Gesteinen des
norischen und ritischen Alters ist in dem sitidwestlichen Teil Sloweniens als
Hauptdolomit, nur in den Gebieten von Trnovski gozd und Banjska planota sind
die oberen 200m tliberwiegend als Dachsteinkalk entwickelt.

Der Hauptdolomit zeigt Markmale der loferitischen Entwicklung. Bis zum
Meter méchtige Schichten von biomikritischem und kérnigem Dolomit wechseln
sich mit diinneren Stromatolith-und Laminit-Schichten rhytmisch ab. Das Abla-
gerungsmilieu von Hauptdolomit war ein sehr flacher abgeschlossener Schelf,
hédufig der intertidale Bereich innerbalb der Dinarischen Karbonat-Plattform.
Der Dolomit ist in der frithen Diagenese (Stromatolith~Schichten) sowie wéhrend
der spatdiagenetischen Prozesse (korniger Dolomit) entstanden.

Der Dachsteinkalk stellt eine laterale Fazies des Hauptdolomits vor. Das
Gestein wurde in einem offenen Flachschelf abgelagert. Fiir ein intertidales
Milieu kennzeichende Sedimenttexturen sind selten. Die Korrosionshohlraume
und intraformationelle Brekzien in dem Kalkstein zeigen auf kurzfristige lokale
Varlandungen wihrend seiner Entstehung.

Auf die geochemische Zusammensetzung von Spurenelementen der Kalke und
Dolomite hatten die diagenetischen Prozesse, vor allem die Dolomitisierung,
weniger aber das Sedimentationsmilieu den grossten Einfluss. Die Kalksteine
enthalten in Vergleich zum Dolomit allgemein zweimal mehr Sr, die Dolomite
aber mehr Fe, Mn und Na. Der frithdiagenetische Dolomit ist mit den schweren
Isotopen 80! und 6C'? angereichert, wogegen der spiatdiagenetische Dolomit mehr
des leichten 80! enthélt. Der Kalkstein wurde bei Temperaturen um 24°C abgela-
gert.

Die Veroffentlichung ist eine etwas gekiirzte Dissertation, vorgelegt von B. Ogorelec
(1988) aus Ljubljana und genehmigt bei der Naturwissenschaftlich-Mathematischen Gesamtfa-
kultat der Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg.
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Kratka vsebina

Do tiso¢ metrov debela skladovnica karbonatnih kamnin norijske in retijske
starosti je v jugozahodnem delu Slovenije razvita kot glavni dolomit, le na
Trnovskem gozdu in na Banjski planoti je v vrhnjih dvesto metrih zaporedja
pretezno dachsteinski apnenec.

Glavni dolomit kaze znacilnosti loferskega razvoja. Ritmi¢no se menjavajo do
meter debele plasti biomikritnega in zrnatega dolomita ter tanjSe stromatolitne in
laminitne plasti. Sedimentacijsko okolje glavnega dolomita je bilo zelo plitev
zaprt Self, pogosto medplimski pas znotraj Dinarske karbonatne platforme. Dolo-
mit je nastal v zgodnji diagenezi (stromatolitne plasti) in med kasnodiagenetskimi
procesi (zrnati dolomit).

Dachsteinski apnenec predstavlja lateralni facies glavnega dolomita. Odlagal
se je na odprtem plitvem Selfu. Sedimentne teksture, znacilne za medplimsko
okolje, so zelo redke. Korozijske votline in intraformacijske brece v apnencu
kazejo na obcasne lokalne okopnitve med njegovim nastajanjem.

Na geokemic¢no sestavo slednih prvin v apnencih in dolomitih so najbolj
vplivali diagenetski procesi, predvsem dolomitizacija, manj pa okolje nastanka
karbonatnih sedimentov. Apnenci vsebujejo v primerjavi z dolomiti v sploSnem
dvakrat ve¢ Sr, medtem ko imajo dolomitni vzorci ve¢ Fe, Mn in Na. Zgodnjedi-
agenetski dolomit je obogaten s tezkimi izotopi 60 in 6C'%, medtem ko vsebujejo
kasnodiagenetski dolomiti ve¢ lahkega dO'®. Apnenec se je odlagal pri temperatu-
rah okrog 24°C.
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EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit, die ein Teil des Projekts »Mesozoikum Sloweniens«
darstellt, befaBt sich mit Karbonatgesteinen der Obertrias in SW-Slowenien. Dieses
Gebiet ist in der geologischen Literatur besonders durch seine Karst-Phdnomene und
durch die Quecksilberlagerstéatte von Idrija bekannt.

Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen ist es, die Paldogeographie und vor
allem die Bildungsrdume der obertriassischen Karbonatgesteine zu rekonstruieren.

Hierzu wurden mikrofazielle, geochemische und diagenetische Untersuchungen
an sechs ausgewihlten Profilen mit insgesamt 310 Proben, die reprasentativ fir die
bearbeiteten Schichtfolgen sind, durchgefiihrt (Abb. 1 und 2). Fragen zur Fazies
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte und Lage der untersuchten Profile (Karte modifiziert nach Buser, 1968a, 1968b; Buser et al., 1967)

1 Dolenja Trebusa—Cepovan; 2 Grudnica; 3 Borovnica; 4 Gréarevec; 5 Sodrazica; 6 Cepovan-Lokovec; 7 Cepovan-Lokve; 8 Smrekova
draga

Sl. 1. Pregledna geoloska karta in polozaj raziskanih profilov. Karta je prirejena po Buserju 1968a, 1968b in Buserju et al., 1967
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Abb. 2. Schematischer Querschnitt der untersuchten Profile und Verhilthiss der kalkigen und
dolomitischen Fazies (Dachsteinkalk und Hauptdolomit) in der Obertrias

Sl. 2. Shematski presek raziskanih zgornjetriasnih profilov (dachsteinski apnenec in glavni
dolomit) ter odnos med apnencevim in dolomitnim razvojem

(Ablagerungsmilieu und Diagenese), Dolomitisierung sowie Geochemie und Isot-
opengeochemie der Karbonate bilden Schwerpunkte der Untersuchungen.

Es sollte gekldart werden, wie sich primire fazielle Unterschiede in der heute
vorhandenen Verteilung der Spurenelemente durchpausen und in welchem Ma@ die
primédren geochemischen Charakteristika durch diagenetische Vorginge, insbeson-
dere die Dolomitisierung, verdandert werden.

Das in dieser Arbeit untersuchte Gebiet SW-Sloweniens gehort tektonisch zu dem
duBersten Teil der Dinariden, die den siidlichen Zweig des alpidischen Orogens
darstellen und den Raum zwischen dem Adriatischen Meer und dem Sava-Fluf}
(Sikosek & Medwenitsch, 1965) umfassen.

In der Bildungszeit des Hauptdolomits und des Dachsteinkalkes gohorten die
slowenischen Dinariden zu einer ausgedehnten und weitgehend stabilen Karbonat-
plattform (Dinarische Plattform, Buser 1987). Sie ist nach der Zerfall der stabilen
»Slowenische Plattform« (Buser, 1987) wahrend des Cordevols entstanden. Aus der
Plattform wurden relativ homogene Karbonatsedimente von bis zu mehreren tausend
Metern Michtigkeit abgelagert. Sie umfassen im allgemeinen Karbonate, die fir
Flachschelfbedingungen charakteristisch sind. Die Bildung der Karbonatplattform
endete in der Oberkreide, teils auch erst im Paleozdn mit der Entstehung von
 Flyschbecken.

Die Dinarische Karbonatplattform von iiber 600 km Lange und bis zu 250 km
Breite blieb von dem Obertrias bis zum Eozin relativ stabil. Sie erstreckte sich von
den Venezianer Alpen Uber SW-Slowenien und Istrien weiter nach Dalmatien bis
zum Montenegro. Fiir diese Plattform ist eine relativ monotone Karbonatserie cha-
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rakteristisch, die nur geringe Fazies-Differenzierung aufweist. Lokale Grdben in
Teilen der Plattform traten wihrend des Jura und der Kreide auf. Wahrend kiirzerer
Verlandungsphasen kam es ofters, besonders am Ende des Mesozoikums auch zur
Bildung von Bauxiten.

Weit aushaltende, longitudinale Briiche mit NW-SE Streichen und NE-SW
gerichtete Uberschiebungen sind die Hauptmerkmale der dinarischen Tektonik. Das
Plateau Banjska planota und Trnovski gozd (Ternowaner Wald) (Abb. 1) sind auf die
tektonischen Einheiten Nanos, Hrusica und Logaska planota tiberschoben. Placer
(1981) stellt fest, daB die Weite dieser Uberschiebung 30 km betrigt. Daher muf} bei
der Rekonstruktion von paldogeographischen Verhédltnissen in SW-Slowenien
berticksichtigt werden, dal die Profile von Trnovski gozd zur Zeit der Oberen Trias
und des Jura im Bezug zu den Gebieten von Hrusica und Logaska planota etwa 30 km
weiter im Nordosten gelegen haben. Die Hauptfaltung, die zu dem Uberschiebungs-
bau der Dinariden fiihrte, erfolgte in der pyreniischen tektonischen Phase, wogegen
die Uberschiebungen der siidlichen Kalkalpen im Miozéin entstanden sind (Buser,
1976; Premru, 1980).

Geomorphologisch zeigt das Bearbeitungsgebiet Merkmale des typischen Karstes.
Das Gebiet von Trnovski gozd, mit Hohen bis zu 1.400 m, und Banjska planota stellen
mit Wildern bedeckte hohe Karst-Plateaus dar, die durch das Trockental Cepo-
vanski dol voneinander getrennt sind. Der siidliche Uberschiebungsrand des
Trnovski gozd erhebt sich hoch iiber den Flyschgesteinen des Tales von Vipava sowie
des Triest-Komen—Gebietes und liegt etwa 30 km von der adriatischen Kiiste ent-
fernt.

Bisherige Untersuchungen

Der Hauptdolomit und der Dachsteinkalk des Alpenraums waren Gegenstand
zahlreicher, sowohl regionalgeologischer als auch sedimentologischer Untersuchun-
gen. Die Arbeiten von Stur (1858) aus der Gebiet von Postojna und von Lipold
(1858), die in der Gegend von Cerknica (Abb. 1) durchgefiihrt wurde, stellten mit die
fritheste geologische Bearbeitungen dar.

In den sehr wichtigen Arbeiten von Kossmat (1898, 1905, 1906 und 1920) wurde
der grofite Teil von Westslowenien geologisch untersucht. Kossmat (1905) hatte den
Hauptdolomit und den Dachsteinkalk von den &lteren und jiingeren Karbonatgestei-
nen lithologisch klar abgegrenzt. Von der Lokalitit Smrekova draga in Trnovski
gozd wurden verschiedene Megalodonten—Muschelarten beschrieben. Die tektoni-
sche Interpretation des Raumes von Karst bis zu den Julischen Alpen hat Kossmat
(1906) dargestellt.

Sander (1936) untersuchte bereits die Texturen und zyklische Bildungen der
Gesteinskomplexe mit dem Schwerpunkt im Dachsteinkalk der Noédlichen Kalkal-
pen. Die rhythmischen Fazieswechsel, die dort beobachtet wurden, fiirte er auf
zyklische Anderungen der Wassertiefe zur Zeit der Sedimentation zuriick. Nach den
Loferer Steinbergen, in denen diese Fazieswechsel charakteristisch entwickelt sind,
benannte er sie als »Lofer-Fazies«. Die Untersuchungen von Sander wurden spéater
von Schwarzacher (1948, 1954) ergdnzt. Die paldogeographische Rekonstruktion
und die neuen sedimentologischen Erkenntnisse im Hauptdolomit, im Dachsteinkalk
und deren lateralen Aquivalenten (Hallstitter Kalk, Zlambacher und Kossener
Schichten) in den Nordlichen Kalkalpen sind eingehend und umfassend von
Fischer (1964), Fliugel (1963, 1972, 1981), Zankl (1967, 1971) und Miiller
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& Jungbluth (1968), in Ungarn von Fiilop (1976) dargestellt. Gesteine aus diesen
Gebieten wurden von Fruth & Scherreiks (1975) geochemisch und von Gok-
dag (1974) auf ihre Isotopenzusammensetzung (6'*O und 6'*C) untersucht.

In den Sudlichen Kalkalpen weist der Hauptdolomit (»dolomia principale«) im
Gebirgszug der »Dolomiten« die grofite Verbreitung auf. Die regionale Entwicklung
des Hauptdolomits hat Leonardi (1967) dargestellt. Eingehende petrographische
und mikrofazielle Analysen des Hauptdolomits in verschiedenen Gebieten wurden
von Purtscheller (1962), Bosellini (1965, 1967) und Bosellini & Rossi
(1974) durchgefiihrt. Ahnliche Kalksteine und Dolomite, wie sie in den Nord- und
Siidalpen und in den Dinariden sowie auf Sizilien auftreten (Catalano et al., 1974;
Matavelli etal. 1969), weisen auf die relativ homogenen Sedimentationsbedingun-
gen hin, die auf stabilen Karbonatplattformen in Tethysraum herrschten.

Im slowenischen Raum der Dinariden wurden die obertriassischen Karbonatge-
steine von Buser (1966), Ramovs (1973), Hera k et al. (1967) und Babic¢ (1968)
iberwiegend mit biostratigraphischen Fragestellungen untersucht.

Neuere Untersuchungen stellen die geologischen Studien im Rahmen der Ausar-
beitung der Geologischen Grundkarte Jugoslawiens dar, die vom Geoloski zavod
Ljubljana durchgefiihrt wurden und in den Erlduterungen zu den einzelnen Bléttern
der Karte M 1:100.000 enthalten sind. Das Arbeitsgebiet ist in folgenden Kartenblat-
tern erfaBt: Gorica (Buser, 1968 a, 1973), Postojna (Buser etal.,, 1967; Plenicar
et al., 1970), Ribnica (Buser 1968 b, 1974 a) und Tolmin (Buser, 1971,1974 b, 1986
a, 1986 b). Ferner wurden umfassendere geologische Bearbeitungen in Stidwest—-Slo-
wenien in mesozoischen Karbonatgesteinen durchgefiihrt im Bereich des Trnovski
gozd (Buser, 1965 b), in der Umgebung von Idrija (Mlakar, 1969), in Borovnica
(Ramov$§, 1953; Buser, 1965 a) und in der Umgebung von Sodrazica (Slebin-
ger, 1955). Unter sedimentologischem Aspekt ist besonders die Arbeit von Slebin-
ger (1955) interessant, da er erstmals in Slowenien innerhalb des Hauptdolomit-
—Komplexes zwei Typen des laminierten Dolomits, welche er als »pasavec« (Bénder-
dolomit) und »progovec« (laminierter Dolomit) benennt, beschreibt und klar unter-
scheidet.

Sedimentologische und mikrofazielle Untersuchungen der Karbonate der Nor-
-und Rét-Stufe aus Slowenien sind bisher kaum durchgefiihrt worden. Einige
Manuskriptberichte fiir die regionalgeologische Neukartierung (Silvester, 1974)
sowie Phasenberichte im Rahmen des Projekts »Mesozoikum Sloweniens« (Ogore-
lec, 1975, 1976) konnten als solche gewertet werden.

Ogorelec untersuchte die Obertrias-Kalke und Dolomite aus dem Raum zwischen
Tolmin und Ljubljana. Die Riffentwicklung des Dachsteinkalkes der Karawanken
wurde von Fligel & Ramovs (1961) dargestellt.

SEDIMENTPETROGRAPHIE UND FAZIELLE MERKMALE
Lithofaziestypen des Hauptdolomits
Einleitung
Ein umfangreicher Komplex von hellen, gebanderten Dolomiten, der sich in

weiten Bereichen der slowenischen Dinariden erstreckt, gehért in die norisch-
ritische Stufe. Wegen der lithologischen Ahnlichkeit mit Karbonatgesteinen dessel-
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ben Alters in den nordlichen und siidlichen Kalkalpen (Tirol, Dolomiten) hat sich der
gleiche Name »glavni dolomit« (»Hauptdolomit«, »Dolomia principale«) fiir diese
lithostratigraphische Einheit auch in Slowenien eingebiirgert. Ortlich, besonders im
westlichen Trnovski gozd und dem Plateau Banjska planota, ist der obere Teil des
Hauptdolomits als Kalkstein entwickelt (»Dachsteinkalk«) (Abb. 1 und 2). Im Gebiet
von Notranjska (zwischen Postojna, Borovnica und Ribnica) werden allméahliche
Uberginge von Hauptdolomit in die hangenden Kalksteine und Dolomite des Lias
beobachtet.

Die Ubergange des karnischen Dolomits in den hangenden Hauptdolomit sind im
ganzen Untersuchungsgebiet unscharf. Aufgrund von Daten aus Kartierungen
(Ramovs, 1953; Buser, 1965a; Mlakar, 1969; Plenicar et al., 1970) wurde
diese Grenze lithologisch in einem Niveau festgelegt, in dem die charakteristischen
Zwischenschichten und Bénke des schieferigen dolomitischen Mergels aufhéren und
das Gestein vollstdndig dolomitisch wird.

Der Dolomit des Karn ist ungleichmiBig geschichtet, dunkel- bis mittelgrau,
etwas zerbrochen, aber sonst relativ homogen. Die einzelnen Bénke sind 0,1 bis 1,5 m,
die mergeligen Zwischenlagen aber von einigen mm bis 20 cm maichtig.

Es tberwiegen Mikrite und Biopelmikrite, in denen vereinzelt Plastiklasten
vorkommen (Taf. 1, Abb. 1-3). An Bioklasten kénnen diinnschalige Muscheln, Algen,
charakteristische Foraminiferen und Ostracoden beobachtet werden. In einigen
Schichten sind gesteinsbildende Algen so haufig, daf der Dolomit nach der Struktur
als Biolithit bezeichnet werden kann. Die Biozonose ist monoton, vertreten durch
Poikiloporella duplicata Pia, eine Dasycladacee, die fiir das Karn leitend ist. Nach
Ott (1972, in Bechstadt, 1975) ist diese Alge ein Indikator der Lagunen-Fazies
bzw. eines Riff-fernen Bereiches. Andere bestimmbare Fossilien wurden nicht gefun-
den. In den untersuchten Proben wurden haufig »Schrumpfporen« (birds-eyes, Fen-
stergefiige) beobachtet. Sie weisen auf marinen Gezeitenbereich hin, der episodisch
trockengefallen ist (Shinn, 1968). Ein niedriger bis sehr niedriger Energie-Index
kann angenommen werden. Der unldsliche Riickstand der Dolomite (organische
Substanz, Illit, Quarz, Pyrit) betragt 0,8 bis 4,5 %.

Im mikritischen Dolomit kommen 6fters bis 30 cm maéchtige Bander von Algen-
Stromatolithen vor, die sich durch dunklere Farbtone hervorheben. Die Algenstruk-
tur ist deutlich sichtbar. In einzelnen Laminae sind sogar noch Algen-Filamente
erhalten.

Am Ubergang vom karnischen in den norisch-ratischen Dolomit werden verein-
zelte, bis 0,5cm maéachtige Hornsteinbander beobachtet, die schon auf einige dm
Distanz auskeilen oder sich flammenformig untereinander verflechten. Der Quarz,
nach der Struktur mikrokristallin bis feinkornig, umschlieBt bis 100um grofBe Dolo-
mit-Rhomboeder. Die Hornstein-Kontakte mit dem Nebengestein, dem mikritischen
Dolomit, sind durch allmdhliche Ubergéange charakterisiert. In den Hornsteinen sind
keine organischen Skelette (Radiolarien, Schwamme) enthalten. Seine Bildung wird
als Prézipitation in einer abgeschlossenen Lagune (als Opal-Gel) interpretiert, die in
einem spéateren Diagenesestadium zu mikrokristallinem Quarz umgewandelt wurde.

Ein rezentes Beispiel solcher Hornstein-Bildungen ist aus dem Gebiet der Coo-
rong-Lagoon in Slidaustralien bekannt (Peterson & Von der Borch, 1965;
Bathurst, 1971). Als Herkunft der Kieselsdure wird der detritische Quarz angege-
ben. Dieser geht beim pH von 9,5 bis 10,2 in Lésung und wird beim niedrigen pH von
7,0-6,5 (periodische Lagunen-Austrocknungen) in Form von Opal-Gel ausgefallt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Hauptdolomit in fiinf charakteri-



Mikrofazies, Diagenese und Geochemie des Dachsteinkalkes und Hauptdolomits... 89

Most na//f D. TrebuéuT
N Soci
23
T-1IT A
61 §
\ (
L [\‘) o
3G
5o 3
47 e
\ N
),
C P
Py \
Z \
o
< /
@ N
X >
.\
° \\
™ N_—
o G.Trebuda
N. Gorica
0 1 km
/\ Lokve (S

Abb. 3. Lage der Profile: T-III, Dolenja Trebusa—Cepovan
(Hauptdolomit); T-II, Cepovan-Lokovec (Dachsteinkalk);
T-1V, Cepovan-Lokve (Dachsteinkalk)

Sl. 3. Polozaj raziskanih profilov v okolci Cepovana: T-III,

Dolenja Trebusa—Cepovan (glavni dolomit); T-II, Cepovan—

Lokovec (dachsteinski apnenec); T-IV, Cepovan-Lokve
(dachsteinski apnenec)

stischen Aufschliissen (Abb. 1 und 3 bis 8) untersucht. Die gesamte Machtigkeit des
Hauptdolomits wurde zwischen Dolenja TrebuSa und Cepovan sowie bei Borovnica
untersucht. Die gesamte Méchtigkeit des Hauptdolomits betragt bei Borovnica etwa
800 m. Im Westteil des Trnovski gozd weist der Hauptdolomit aber eine Machtigkeit
von nur etwa 600m auf, weil hier ein Teil des Dolomits lateral durch etwa 200 m
maichtige Schichten aus Dachsteinkalk vertreten wird. Nach Buser (1965b, 1971)
betragt die maximale Méchtigkeit des Hauptdolomits in West-Slowenien 1.000 bis
1.300 m, im Raum von Notranjska 750-950 m. Ferner weist Buser darauf hin, dafl
diese Michtigkeiten aufgrund tektonisch bedingter Wiederholungen zu grof} sein
konnten.

Charakteristische Fossilien des Nor und Réat sind selten. Deshalb konnen in
Slowenien beide Stufen aufgrund von Fossilien nicht abgegrenzt werden und missen
als Einheit behandelt werden.

Megalodontiden stellen die wichtigsten Leitfossilien fiir das Nor/Rat dar. Aus
dem mittleren Trnovski gozd erwiahnte Kossmat (1905) den Fund von Triadomega-



Bojan Ogorelec & Peter Rothe

o6t g
2E oo N
& o5 o
o€ -
nm
= N- e s B R E TR e e
2o
m”m g 00€ -
Sl & oo e e AN g
oso 00l -
OO

0
o~
(=)

Sr/Ca
x 1000

€ 00€
..\uv - 00Z -
00L ~

DAD}S®S DUJDJ3UIN
puD}Saq)DIaUIN

Juswia) &
juawaz <

AB

AB
AGB
AB
AB

SHapul Iysliblaug |3
xapu| - albiaug ”m /\/| —— I\/\/ \/I> e
11so4 ©® 3
ual)isso 33 5
3Injsya) | b
uainyxaj Il

2310Zp _ oo &
JAWWNN - Uagoud © 36 o

58
M| 57a

favgava<ana 57

016010317
aibojouin 1

>©,® «06

A
S o

A
By
=Y

b

=

puieqaQ |
yaxbnyoow

500 ]leS e &5
A

}1W010p 1UADI9

1S04DIS jlwojopidnoH
1831y L34 NI FIYON

Lvy AONN ¥ON

90

Abb. 4. Sdulen—Profil T-IIT, Dolenja TrebuSa—Cepovan; Hauptdolomit
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Sl. 4. Litologki stolpec profila T-III, Dolenja Trebusa—Cepovan; glavni dolomit

lodon cf. tofanae (Hoernes). Buser (1965b) fand in dem gleichen Gebiet auch
Neomegalodon triqueter (Wulfen) und die Schnecke Worthenia solitaria Bennecke.
Im mittleren Teil des Profils von Dolenja Trebusa und Cepovan kénnen vier Hori-
zonte mit Megalodontiden unterschieden werden. Die Schalen sind ausgelost und mit
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Lithologische Merkmale
Litologija

Kalk

Apnenec

Dolomit (bankiger)
Dolomit (plastovit)

B

Z,—Z] Dolomit (massiger)

Ve Dolomit (masiven)

ETmememe—=

= Mergel

= Lapor

Brekzie
Brec¢a

% "Mud pebble conglomerate"
Nadplimski konglomerat

Stromatolithlagen und Laminite
Stromatolitne plasti in laminiti

Tuff und Tuffit
Tuf in tufit

Sandstein und Konglomerat
Pescenjak in konglomerat

Gesteinsnamen (nach Dunham, 1962)
Klasifikacija kamnin po Dunhamu, 1962

Mudstone
Wackestone
Packstone
Grainstone
Boundstone

Kristallstruktur
Zrnata struktura

0O D®UsX

Mineralbestand
Mineralna sestava

Calcit .
Tonminerale

Kalcit 7
7/ und Quartz
/% Minerali glin

Dolomit in kremen

Allocheme Komponenten
Alokeme komponente

Intraklasten und Plastiklasten
Intraklasti in plastiklasti

Pellets
Peleti

Ooide
Ooidi

Onkoide
Onkoidi

S o
o

o0
° 0

8
0g

Fossilien
Fosili

Foraminiferen
Foraminifere

&

o Gastropoden

Polzi

R, Mollusken (allgemein)
Moluski (splo3no)

O Megalodontiden

Megalodontide

4 Algen (allgemein)
Alge (splo3no)

Echinodermen
Ehinodermi

Ostracoden
G Ostrakodi

Korallen

()
Korale

Gefligemerkmale und Texturen
Plastovne znadilnosti in teksture

Stylolithen

- Stiloliti

e Geopetale Fullung
Geopetalne teksture

--- Fenstergefuge
IzsuSitvene pore

== Lésqushohlrdume
Korozijske votline

<~ Austrocknungspoligonen
Izsusitvene razpoke

Korngradierung
Postopna zrnavost

Bioturbation
Bioturbacija

&

Laminierung
Laminacija

Machtigkeit der Lagen
Debelina plasti

1-10 dm (mittel bis dickbankig)
1-10 dm (srednje- do debeloplastovit)

___ 1-3m (dickbankig bis massig)
—— 1-3 m (debeloplastovit do masiven)

Legende zu den Profilzeichnungen — Abb 4, 6, 8, 17, 18 und 19
Legenda k slikam 4, 6, 8, 17, 18 in 19
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Slap ob Idrijci

Abb. 5. Lage des Profils T-I, Grudnica bei Cepovan; Hauptdolomit

Sl. 5. Polozaj raziskanega profila T-I, Grudnica pri Cepovanu;
vrhnji del glavnega dolomita

Sparit gefillt (»moldic porosity«) und daher fiir paldontologische Bestimmungen
ungeeignet. Unter den fiir die norisch-ratische Stufe kennzeichnenden Foraminife-
ren konnen Involutina sp. aus dem Profil T-I bei Grudnica sowie Triasina hantkeni
Majzon vom Smrekova draga erwahnt werden.

Der Hauptdolomit weist im gesamten Gebiet Siidsloweniens eine monotone und
homogene, dolomitische Entwicklung auf. Die Folge ist durch rhythmische Wechsel
von Dolomiten mit Stromatolith-Béndern, Laminiten und supratidalen Konglomera-
ten charakterisiert (Abb. 9). Die Machtigkeit der einzelnen Schichten betrdgt 10 cm
bis 2 m, ausnahmsweise bis 5 m. Die Stromatolith-Einheiten erreichen Méchtigkeiten
bis 50 cm. Die Laminite und supratidalen Konglomerate sind bis 20 cm machtig. Die
aufgefiihrten verschiedenen lithologischen Ausbildungen kommen in Zyklothemen
vor, die 0,5 bis 5m maéchtig sind. Die meisten Zyklotheme zeigen Faziesmerkmale,
wie sie fiir »sub- bis intertidale« Ablagerungsraume charakteristisch sind (Typ C in
Abb. 10).

Einschaltungen von Residualtonen, intraformationelle Brekzien und Paldokar-
sterscheinungen auf den Schichtgrenzen, die auf Unterbrechungen der Sedimenta-
tion hinweisen, sind selten. Aufgrund dieser Kriterien unterscheidet sich das Gebiet
von Stidslowenien von der klassischen Lofer-Entwicklung (Fischer, 1964; Zankl,
1967, 1971) deutlich. Eine dhnliche Entwicklung der Hauptdolomit-Zyklotheme wie
in SW-Slowenien wird von Bosellini (1965, 1967) im Gebiet der Dolomiten nach-
gewiesen. Der »Transgressionstyp« von Zyklothemen tritt im stidostlichen Teil Slo-
weniens hdufiger auf (Premru et al.,, 1977).

In dlteren geologischen Verdffentlichungen von Slowenien wird der Hauptdolo-
mit am hédufigsten als gebdndert beschrieben. Aufgrund dieses Merkmals wurde der
so ausgebildete Dolomit in die norisch/ratische Stufe eingegliedert und von alteren
Dolomiten (Anis, Ladin) unterschieden. Die Bianderung wird als Folge unterschiedli-
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Abb. 6. Sidulen—Profil T-I, Grudnica bei Cepovan; Hauptdolomit
Sl. 6. Litoloski stolpec profila T-I, Grudnica pri Cepovanu; glavni dolomit

cher KorngroBen der Komponenten im Gestein erklart (Buser, 1965 a,b; Plenicar
et al., 1970). Slebinger (1955) hat bei Untersuchungen des Gebietes von Sodrazica
im unteren Teil des Hauptdolomits einen »Bander-Dolomit« (»pasavec«) und im
oberen Teil dieser Abfolge einen »laminierten Dolomit« unterschieden. Im »Béander-
Dolomit« beobachtete Slebinger eingeschaltete, ortlich lateral auskeilende,
dunkle und helle Bander von 1-2 mm Breite. Im »laminierten Dolomit« fand er neben
den Laminierungen konglomeratische Bereiche, die auf die Bildung supratidaler
Konglomerate schlieBen lassen. Er vermutete, dafl die Entstehung des »Bénder«
Dolomits mit gesteinsbildenden Organismen verbunden ist, welche den Stromatopo-
riden &dhnlich sind. Die richtige Bezeichnung als »Stromatolith-Dolomit« wurde
erstmals von Buser (1971) aus dem Gebiet von Idrija angewendet.
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Stromatolith-Horizonte

Megaskopisch konnen die Stromatolith-Horizonte auBler durch feinlaminierte,
gewellte Strukturen, die besonders auf der angewitterten Oberflache hervortreten,
auch nach der etwas dunkleren Farbe von den anderen Gesteinstypen des Hauptdo-
lomits unterschieden werden. Mikroskopisch wurden zwei Typen von Algen-Struk-
turen festgestellt. Die meisten Stromatolith-Horizonte zeigen eine parallele mm-
Laminierung, die selten fein gefiltelt ist (Polygonal-Typ des Algen-Stromatoliths
bzw. »cryptalgal laminite« nach Aitken, 1967). Logan et al. (1964) stellen diese
Stromatolith-Art zu der Gruppe LLH-S (»laterally linked hemispheroid, space lin-
ked«) und LLH-C (»close linked«). Vereinzelt sind die Stromatolith-L.aminae zerris-
sen und zeigen leicht aufgebogene Rander. Haufig auftretende Klifte sind die Folge
eines Systems von Schrumpfporen, welche auf die Ablagerung im intertidalen
Bereich hinweisen. Die Algen-Strukturen sind meist gut erkennbar (Taf. 2, Abb. 1-6).

Weniger haufig ist ein weiterer Typ von Algen-Stromatolithen, wie er vor allem
fiir den mittleren Teil der Profile von Borovnica kennzeichnend ist. Im Vergleich mit
dem oben beschriebenen Typ ist die Laminierung der Stromatolithen weniger deut-
lich ausgepréagt. Unter dem Mikroskop zeigen diese Proben ein schwammiges Geflige
mit zahlreichen, verschieden groBen Poren. Zum Teil sind sie durch die Stromatolith-
Struktur bedingt, teils sind sie aber auch Schrumpfporen.

Ljubljana 7

PLANINA
A
735

812

Abb. 7. Lage des Profils B-II, Borovnica; Hauptdolomit

Sl. 7. Polozaj raziskanega profila B-II, Borovnica; glavni dolomit
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. W ¢ Klassischer Zyklus-Typ der Lofer
Entwicklung (Fischer, 1964 )
Klasidéni tip loferskega sedimen-

booooolg tacijskega cikla
Bl = B

Laminite

Laminit

“flat pebble conglomerates”
Nadplimski konglomerat

Megalodontiden
Megalodonti
Korrosionshohlrdume
Korozi jske votline

Stromatolithlagen Intraformationelle Brekzie

AL Bl

Stromatolitne plasti 49 49| Intraformacijska breca
Kalkstein Oberflidchen-Verkarstung
Apnenec Povrginsko zakrasevanje

Abb. 9. Verschiedene Ausbildungen von Sedimentationszyklen im Hauptdolomit SW-Sloweni-
ens

Sl. 9. Razli¢ni tipi sedimentacijskih ciklov, ki se javljajo v glavnem dolomitu jugozahodne
Slovenije

Die dunkle Farbung der Stromatolith-Horizonte ist durch Beimengungen von
organischer Substanz bedingt, die in den Algen-Laminae als Pigment verstreut ist.
An drei charakteristischen Proben der Algen-Stromatolithe wurde die Menge der
organischen Substanz (C,,g) bestimmt, die unter 0,1 % liegt (Tab. 1).

Es zeigt sich, dal} bereits sehr geringe Gehalte an organischer Substanz fir die
dunkle Farbung des Gesteins geniigen. Das Nebengestein der Stromatolith-Hori-
zonte besteht aus sehr hellem Dolomit. Die Gehalte von Fe und Mn bewegen sich
sowohl in dem hellen Dolomit als auch in den-Stromatolith-Horizonten in @hnlichen
GroBenordnungen: Fe 120-200 ppm, Mn 5-15 ppm: Die dunkle Farbung der Stroma-
tolithe kann also ausschlielich auf Beimengungen organischer Substanz zurtlickge-
fithrt werden.

Die stromatolithischen Strukturen entstehen durch einen sich standig wiederho-
lenden ProzeB, bei dem das feinkornige detritische Sediment, das von Meeresstro-
mungen herangebracht wird und auch von lokaler Karbonatproduktion stammt,
zwischen den Filamenten der Blaugriinalgen aufgefangen und gebunden wird. Ein
solches Wachstum von stromatolithischen Laminae kann sehr schnell verlaufen.
Milliman (1974) beschreibt eine Zeit von mehreren Monaten, die fiir die Bildung
von Algen-Filamenten unter rezenten Bedingungen notig ist. Gebelein (1969)
dagegen untersuchte das Wachstum rezenter Stromatolithe auf Bermuda und stellte
fest, daB3 eine 1 cm dicke stromatolithische Schicht sogar schon in 10 Tagen entstehen
kann. Wihrend des Tages wachsen die Algen-Filamente schnell vertikal nach oben
und kénnen erhebliche Mengen detritischen Sediments auffangen und einbinden
(Abb. 11). Nachts dagegen ist das Algenwachstum langsam. Die Filamente sind
parallel zur Oberfliache orientiert und konnen daher nur feinste mikritische Korner
auffangen.

Die in diesen Prozessen beteiligten, skelettlosen Organismen sind vorwiegend
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C == E
“sub - intertidal” Folge regressive Folge
b~ pod- in medplimski tip regresijski tip

| SRR
transgressive Folge
transgresijski tip
D A \
/ SAASS

.subtidal” Folge .intertidal” Folge
'}jplimski tip medplimski tip
idealisierter
Standardzyclus
idealizirani

standardni ciklus

Abb. 10. Verschiedene Typen der Zyklen in Hauptdolomit (nach Bosellini, 1967)
Legende s. Abb. 9

Sl. 10. Tipi sedimentacijskih ciklov v glavnem dolomitu (po Boselliniju 1967)
Legenda na sl. 9

Blaugrtunalgen (Cyanophyta) und untergeordnet Griinalgen (Chlorophyta) sowie
auch filamentére, photosynthetische Bakterien (Chlorobacteria; Golubic, 19764,
b). Die Blaugrinalgen weisen physiologische Eigenschaften auf, die sie befdhigen,
selbst unter extremen Bedingungen zu gedeihen, unter denen andere Organismen
lingst absterben. Mit ihrer gallertigen Substanz kénnen diese Algen auch langere

Tab. 1. Gehalte des unldslichen Riickstands und C,,4 in drei stromatolith-
ischen Dolomitproben

Tabela 1. Netopni ostanek in delez organskega C v treh vzorcih stromatolit-
nega dolomita

C
Probe Unloslicher i
Vzorec Rickstand im unldslicher in der Gesamt-
Netopni ostanck Riickstand Probe
v netopnem ostanku | v celotnem vzorcu

T-I77 12 % 6.5 % 780 ppm
T-1112 13 % 6.4 % 830 ppm
B-11/25 13 % 6,4 % 570 ppm




100 Bojan Ogorelec & Peter Rothe

DAYLIGHT
Upward Growth (S. calcicola)
and Sediment Trapping DARKNESS
Horizontal Growth (O. submembranacea)
and Sediment Binding

Abb. 11. Schematische Darstellung des Wechels von Algen-Filamenten und Sediment-Laminae
im Aufbau der Stromatolithe (aus Gebelein, 1969)

Sl. 11. Prikaz menjavanja alginih filamentov in sedimentnih lamin v stromatolitih (iz: Gebelein,
1969)

Trockenperioden wihrend der Ebbe sowie hohere Schwankungen der Temperatur
und der Salinitét tiberleben. Nach Brock (1976) konnen Blaugriinalgen noch unter
folgenden Grenzbedingungen wachsen: max. Temperatur 73 °C, Salinitdt bis 250 %
und pH 4 bis 10,5.

Gebiete mit solchen extremen Bedingungen, unter denen Stromatolithe noch
gedeihen konnen, sind Randbereiche von sehr flachen, abgeschlossenen Meeresbek-
ken und Salzseen der ariden Klimazonen (»supra-, inter- and shallow subtidal
zones«). Diese extremen Bedingungen erkldren auch, warum in den Stromatolith-
Gebieten nur sehr wenige oder gar keine anderen Organismen vorkommen. Dieser
Zusammenhang ist sowohl fiir rezente als auch fir die fossilen Sedimente mit
Stromatolithgefiige kennzeichnend.

Die spezifische Umgebung (»environmental factors«) und die unterschiedlichen
Arten der Algen sind vorwiegend fiir die unterschiedliche Morphologie von Stroma-
tolithen verantwortlich. Eine detaillierte und haufig gebrauchte Klassifizierung der
Stromatolithe nach deren Formen gaben Logan et al. (1964). In Abb. 12 sind die
unterschiedlichen Formen rezenter Stromatolithen aus dem Persischen Golf darge-
stellt, in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Hoch- und Niedrigwasserlinie.

Supratidale Konglomerate und Laminite

Im oberen Teil des Profils bei Borovnica und bei Ribnica werden Stromatolith-
Horizonte seltener. Innerhalb der einzelnen Zyklotheme werden sie durch Laminite
und supratidale Konglomerate ersetzt. In den Laminiten wechseln sich bis 5mm
breite, horizontale Laminae von dunkleren, dichten Dolospariten mit helleren
Mikrodolospariten ab. Ortlich werden die Laminae durch charakteristische Trocken-
risse unterbrochen, die sowohl senkrecht als auch parallel zur Schichtung verlaufen.
Einige Laminae sind in vereinzelte, bis zu einigen cm lange »Krusten« zerrissen. Oft
sind diese Krusten teilweise oder vollig aufgearbeitet, was wahrscheinlich auf sehr
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MHT

Abb. 12. Unterschiedliche Formen von rezenten Stromatolithen aus dem Persischen Golf
(Golubie, 1976 b). Die im Hauptdolomit von SW-Slowenien am héaufigsten vorkommenden
Stromatolith-Typen sind mit den Pfeilen markiert
MHT - Flutlinie; MLLT — Ebbelinie

Sl1. 12. Razne oblike in vrste recentnih stromatolitov iz Perzijskega zaliva (Golubic, 1976b).
S pusc¢icama so oznaceni stromatolitni tipi, ki so najpogostnejsi v glavnem dolomitu
jugozahodne Slovenije
MHT - nivo plime; MLT — nivo oseke

frihe Lithifizierung hindeutet. Die »Krusten« sind mit der Léangsachse parallel zur
Schichtung orientiert, was zur Bildung des supratidalen Konglomerats fiihrt. Sehr
selten werden einzelne Lagen von ihrem Untergrund abgehoben. Hierbei sind teil-
weise »tee-pee« Strukturen im cm-Bereich zu beobachten (Evamy, 1973; Shinn,
1969; Assereto & Kendall, 1977).

Loferit

Schrumpfporen sind ein wesentlicher Indikator fiir Sedimentation im inter- und
supratidalen Bereich (Taf. 2, Abb. 2; Taf. 3, Abb. 1-2). Sie werden in vielen Schichten
des mikritischen Dolomits beobachtet, in welchen die urspriinglichen Strukturen
noch erhalten sind, und in denen das Gestein noch nicht zu einem zuckerkornigen
Dolomit umkristallisiert ist. In den untersuchten Proben weisen die Schrumpfporen
verschiedene Formen und GréBen auf (meist zwischen 0,5 und 5mm). Mit der
Léangsachse sind die Poren gewdhnlich parallel zur Schichtung orientiert und oft
miteinander verflochten. Der Porenanteil im Gestein betriagt bis zu 40 %. Im unteren
Teil von groBeren Poren wird oft interner Karbonatsilt gefunden (vadoser Silt).

Karbonatgesteine mit durch zahlreiche Poren bedingtem Fenstergefiige weisen
ein charakteristisches Aussehen auf, das von mehreren Autoren unterschiedlich
benannt wurde. Meistens werden fiir ein solches Geflige die Termini »fenestral
structure« (Choquette & Pray, 1970), »birds-eyes structure« (Ham, 1952) oder
»shrinkage pores« (Shinn, 1968) angewandt. Nach Tebbut et al. (1965) wird das
gleiche Gestein als »Sedimenttyp mit LF-Hohlrdumen«, von Sander (1936) und
Fischer (1964) aber als »Loferit« bezeichnet; nach der Ortschaft Lofer — der
Typuslokalitéat fiir den Dachsteinkalk in der Ausbildung mit zahlreichen Horizonten
mit Schrumpfporen.
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Mikritischer Dolomit

Der Dolomit, der zwischen die Stromatolith- und Laminithorizonte eingeschaltet
ist, und den uberwiegenden Teil der einzelnen Zyklotheme aufbaut, weist eine
hellgraue bis schmutzig-weile Farbung auf. In den beiden Profilen (Dolenja Trebu-
sa—Cepovan) iiberwiegt in den unteren Teilen der mikritische Dolomit, wahrend in
den oberen Teilen der Profile ein zuckerkorniger, grobkristalliner Dolomit vor-
herrscht, der besonders am Ubergang des Hauptdolomits in den Lias-Kalk bei
Borovnica uUberwiegt.

Der mikritische Dolomit kann nach der Klassifikation von Dunham (1962)
meistens als »mudstone« und seltener als »wackestone« bezeichnet werden. An den
Komponenten tuiberwiegen feinkornige, bis 100 um grofle Pellets. Sie sind in einigen
Proben zahlreich (Taf. 1, Abb. 4). AuBler den Pellets treten vereinzelt noch Intraklaste
von bis zu einigen mm GroBe auf. Sie haben Ridnder und »verschmelzen« mit der
Grundamasse, von der man sie daher nur schwierig unterscheiden kann.

An Fossilien treten nur die groBen Megalodonten auf. Deren 10-20cm grofle
Schalen sind vorwiegend in Lebendstellung erhalten; das urspriinglich aragonitische
Material der Schalen ist meist herausgelost und die so entstandenen Partikel-
Losungsporen (molds) wurden mit Sparit geftllt. Mikrofossilien sind sehr selten und
artenarm; sie wurden nur in einigen Proben beobachtet. Nur unspezialisierte Orga-
nismen, die ein hoher salines Milieu vertragen koénnen, sind darunter vertreten:
Foraminiferen (Textulariidae, Involutina sp.), Ostracoden, Favreinen, Mikrogastro-
poden, diinnschalige Muscheln und Algen, unter welchen die Codiaceen liberwiegen
(Taf. 1, Abb. 5). Die erwdhnten Arten sind fiir einen niederenergetischen Litoral-
Bereich, Lagunen und abgeschlossene Teile des Schelfs kennzeichnend.

Korniger Dolomit

Der zuckerkornige Dolomit (Dolosparit) ist ein vollstandig kristallines Karbonat-
gestein mit hypidiotopischer Struktur, in welcher die urspriinglichen mikrofaziellen
Merkmale mit Ausnahme der Schalen von Megalodontiden nicht mehr erhalten sind
(Taf. 1, Abb. 6). Die Grofle der Dolomitkristalle ist relativ homogen und betrdgt bis
200um; meistens aber 150um. Vereinzelt treten 2—10 % interkristalline Poren von 20
um bis 2mm GroBe auf.

In der Tabelle 2 sind die untersuchten Proben (kristalline Dolomite nach Dun-
ham, 1962) gemal der Klassifikation von Archie (1952) dargestellt. Es ist erstaun-
lich, daB3 der Dolomit im unteren Teil der norisch-ratischen Stufe nach den mikro-
skopischen Beobachtungen wenig poros bis nicht poros ist.

Bei Ribnica (zwischen Sodrazica und Travna gora — Lok. 5, Abb. 1) wurde im
mittleren Teil der norisch-rédtischen Dolomitfolge ein etwa 10m maéchtiges Schicht-
paket eines schwach geschichteten, dunklen Dolomits festgestellt, der etwas bitumi-
nos ist. Es handelt sich um einen feinkdérnigen Dolosparit mit Kristallgroen von ca.
50um und einer idiotopischen Struktur. Der Anteil an C,,4 betragt 0,4 % (bestimmt
nach Konrad et al,, 1970) und ist in den Interkristallinporen konzentriert.

Ein weiterer dunkler, etwas bituminéser Dolosparit wurde auch am Ubergang des
Hauptdolomits in den Lias-Kalkstein bei Borovnica (Profil B-II) und bei Gréarevec
(Lok. 4, Abb. 1) in der »Lithiotiden-Zone« beobachtet (Plenic¢ar et al., 1970).
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Tab. 2. Dolomitstrukturen der untersuchten Proben, klassifiziert nach Archie (1952)

Tabela 2. Strukturni tipi dolomita v raziskanih vzorcih, opredeljeni po klasifikaciji Archie-ja
(1952)

Trebusa-Cepovan (T 111) Borovnica (BII)
Alter Probe Porositdt (%) Probe Porositit (%)
Starost Vzorec Typ Poroznost Vzorec Typ Poroznost
0 5 10 0 - 10
1 1 1 ! 1] 1
61 III FC5 62 IIT FBS
- 59 I1I FCS 60 III FC5
g T 56a I1I FC3 56 III FA
2|58 s 11l FC10 || 53 Il FA
= | 5 =
s (D B 52 I1I FC3 52 I1I FBS
= ot
zl > 48 111 FB2 44 I1I FB2
O 45 IV FA 38 11 FA
g _ 4b IV FC2 35 IV FA
S |&3| © Il FC2 33 111 FA
S8 = 36 IV FA 31 III FA
i [ =] 35 IIT FA 29 IV FA
ani S a8
2 @ 33 III FA 21 IV FA
26 IV FA 17 IV FA

Onkoid-Horizonte

Drei 10-20cm machtige Schichten eines onkoidreichen Dolomits (Proben T-III/
53, 58 und 60a) wurden im oberen Teil des Profils T-III bei Dolenja Trebusa—Cepovan
gefunden. Thre Lage entspricht einer Position im mittleren Teil der norisch-ratischen
Dolomitfolge des Trnovski gozd. Ein weiterer Horizont mit Onkoiden tritt im Profil
Grudnica auf. Die Kontakte mit dem Nebengestein sind deutlich und lokal durch
kleine Erosionsdiskordanzen gekennzeichnet (Taf. 3, Abb. 3-5).

Die untersuchten Onkoide haben bis zu 2cm Durchmesser und bestehen aus
zahlreichen Lagen. Nach der Klassifikation von Logan et al. (1964) konnen die
Onkoide allen drei dort aufgestellten Gruppen zugeordnet werden: SS-C (»sferoidal
structures, concentric form«), SS-I (»inverted form«) und SS-R (»randomly stacked
form«) — Abb. 13.

Héaufig werden auch Verwachsungen von Onkoiden beobachtet, in deren Kernen
oft Fragmente eines intramikritischen und mikrosparitischen Dolomits festgestellt
werden konnen. Es tiberwiegen Onkoide mit konzentrischen, spharischen Formen,
die sich untereinander berihren. In keinem der untersuchten Onkoide konnten
Strukturen von Algen-Filamenten festgestellt werden. In den Interpartikelporen
zwischen den Onkoiden sind zwei Generationen von Zement ausgebildet: Zement
A (50 bis 100um breite Sdume eines Dolosparits) und Zement B, welcher aus einem
grobkornigen, drusigen Dolosparit besteht. In der Probe T-1/2 wurde teils auch
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Abb. 13. Onkoid-Typen nach Logan et al. (1964).
Erlduterung im Text

Sl. 13. Tipi onkoidov po klasifikaciji Logana in sod. (1964).
Razlaga v besedilu

Gravitationszement beobachtet, der anzeigt, dall das Gestein zeitweise unter subae-
rischen, meteorischen, vadosen Bedingungen verfestigt wurde.

Die Onkoide sind eine besondere Gruppe innerhalb der Stromatolith-Bildungen.
Sie werden bevorzugt unter subtidalen Bedingungen in hoher Wasserenergie gebil-
det. Sie sind um so mehr konzentrisch, je konstanter ihre Bewegung war. Buser
(1965a, 1966) beschreibt die Onkoid-Vorkommen in weiteren Gebieten der sloweni-
schen Dinariden und benutzt sie als Leithorizonte (mit der Alge Sphaerocodium
bornemanni Rothpletz), der fiir den Mittelteil des Hauptdolomits kennzeichnend ist.
Nach Buser (1965a, b) wurde die oben aufgefiihrte Alge allerdings auch in den
karnischen Schichten bei Catez gefunden. Trotzdem ist nach Ansicht von Buser
(1965a, b) die biostratigraphische Bedeutung dieser Alge fiir den Hauptdolomit
deshalb nicht verringert. Babic¢ (1970) hatte alle bis zur Zeit bekannten Vorkommen
der Alge »Sphaerocodium bornemanni Rothpletz« aus den Dinariden von Slowenien
und Croatien uberpriift und mit dem Holotypus dieser Alge verglichen. In keiner der
Proben konnte der Autor fiur die Alge kennzeichnende Filamente und Strukturen
beobachten. Daher interpretiert er die vorliegenden Bildungen als Onkoide mit einer
sphéarischen Form und konzentrischem Aufbau.

Im neueren Schrifttum (Catalano etal., 1974; Bechstdadt, 1974; Assereto
& Folk, 1976; Assereto & Kendall, 1977; Bernouilli & Wagner, 1971;
Purser & Loreau, 1973) werden dhnliche Bildungen wie die oben als Onkoide
bezeichneten »vadose Pisoide« (vadose pisolites) genannt. So werden z.B. die gleichen
Onkoid-Formen aus dem Hauptdolomit in den Dolomiten (Bosellini, 1967),
zunichst als Algen-Bildungen (»pisoliti algali«), spdter (Bosellini & Rossi, 1974)
aber als anorganische Bildungen beschrieben.

Makro- und mikroskopisch sind manche vadosen Pisoide dem hier untersuchten
Onkosparit sehr dhnlich. Die Entstehung dieser konzentrischen Strukturen wird als
ein anorganisches Prazipitat von Aragonit in mehreren Lagen um Calcitkerne
erklirt. Untersuchungen an rezenten Sedimenten zeigen, daBl die vadosen Pisoide
unter hypersalinen Bedingungen in einem Ablagerungsraum entstehen, in dem auch
episodisch Sedimentationsbrechungen beobachtet werden (»strongly evaporitic low-
relief coastal setting«) (Sholle & Kinsman, 1974; Shinn, 1973; Evamy, 1973;
Lucia, 1968; James, 1972; Esteban, 1976; Chafetz & Butler, 1980). Als
klassisches Beispiel dlterer vadoser Pisoide werden oft die permischen Karbonatge-
steine von Texas (Capitan Reef) angefiihrt (Dunham, 1969; Kendall, 1978; Pray
& Esteban, 1977).

Obwohl in dem hier untersuchten Material in keiner der untersuchten Proben
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Algen-Strukturen oder Filamente beobachtet werden konnten, kénnen die Onkoid-
Horizonte als Bildungen erklart werden, die teilweise unter Mitwirkung von Orga-
nismen (Algen) entstanden sind.

Die untersuchten Onkoide kommen nur in sehr geringmaéchtigen (5-10 cm) Hori-
zonten gehauft vor und sind vom Nebengestein scharf abgegrenzt, értlich auch mit
Erosionskontakten. Onkoide wurden vielfach in engen Gezeiten-Kanilen (tidal
channels) konzentriert, in denen durch ausreichende Wasserbewegung deren Sortie-
rung bedingt wurde. Die Probe T-1/2 (Taf. 3, Abb. 6) zeigt Verfestigung von Hard-
grounds durch Algenmatten.

Intraformationelle Brekzien

Im oberen Teil der Dolomit-Serie wurden im Raum des westlichen Trnovski gozd
und im Plateau Banjska planota (Profil T-I: Grudnica und T-1I: Cepovan-Lokovec)
vereinzelt bis 0,5 m méchtige Horizonte einer intraformationellen Brekzie (Doloru-
dit) beobachtet. Die von einigen mm bis 10 cm grofen Fragmente sind scharfkantig
bis sehr schwach gerundet und schlecht sortiert. Die meisten Lithoklaste sind
dolomikritisch (einige weisen auch Schrumpfporen auf) oder bestehen aus einem
stromatolithischen Dolomit; selten aber auch aus Mikrodolosparit. Die Lithoklasten
lassen erkennen, daB sie nur einem lokalen Transport ausgesetzt waren. Sie sind
durch Erosion und Zerbrechung von konsolidierten Karbonatschichten entstanden,
die'in Bereichen gebildet wurden, die durch fluktuierende Wasserstande als Inseln
tuber den Meeresspiegel gehoben wurden.

Ablagerungsmilieu

Die untersuchten Profile lassen auf relativ einheitliche Sedimentationsbedingun-
gen des norisch-ritischen Dolomits im gesamten Gebiet der westlichen Dinariden
Sloweniens schlieBen. Dies wird deutlich durch die Ergebnisse der mikrofaziellen
Untersuchungen und der Gelandebeobachtungen sowie im Vergleich der obertriassi-
schen Gesteine mit denen im benachbarten Alpenraum (z.B. Zankl, 1967,
1971;Bosellini, 1965,1967; Fischer, 1964; Muller-Jungbluth,1968)undin
anderen Gebieten (Catalano etal, 1974; Matavelli etal., 1969; Fulop, 1976).

Der Hauptdolomit wurde in flachen, abgeschlossenen, lagunenartigen Becken
eines Schelfs (»restricted environment«) abgelagert, die zugleich Bestandteile einer
ausgedehnten Plattform der damaligen Tethys gewesen sind. Aufgrund der episodi-
schen Schwankungen des Meeresspiegels wurden die Lage und Grenzen der Litoral-
gebiete schnell verdndert. Subtidale, intertidale und supratidale Sedimentationsbe-
dingungen wechselten einander in schneller Folge ab und fithrten zur Ausbildung der
Zyklotheme.

Supratidale Bedingungen fithrten zur Bildung von Dolomit und inter- bis subti-
dale Bedingungen zu Stromatolith-Horizonten und supratidalen Konglomeraten
sowie Schrumpfporen (»birds-eyes«). Dolomite, die nicht von einer spéatdiageneti-
schen Dolomitisierung iiberpriagt worden sind, lassen noch die priméren Anlage-
rungsgefiige erkennen. Der Energie-Index in diesen Proben ist niedrig bis sehr
niedrig und zeigt ruhige Sedimentationsbedingungen. Das relativ lebensfeindliche
Milieu ist durch eine arten- und individuenarme Fauna und Flora gekennzeichnet. Es
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treten nur wenige, an hoher salinare Verhéltnisse angepafite Organismen auf, wie
einige Molluskenarten, Ostracoden, sehr wenige Foraminiferen und vor allem aber
stromatolithbildende Algen. Der bitumindse, teilweise laminierte Dolomit, der reich
an organischen Beimengungen ist, wurde zeitweise in lokal ausgebildeten, kleineren
Becken abgelagert, in denen stagnierende, euxinische Bedingungen herrschten (tidal
pools).

Die Ausbildung der zyklischen Sedimentation, wie sie im untersuchten Hauptdo-
lomit beobachtet wurde, war durch folgende Faktoren gesteuert:

— klimatisch bedingte, episodische Meeresspiegelschwankungen,

— langsame und gleichmaBige tektonische Absenkungen einer ausgedehnten kar-
bonatischen Plattform (»bank model« nach Laporte & Imbrie, 1964), mit sehr
flach subtidalen Bedingungen und

— einer Sedimentationsrate, die im Gleichgewicht mit den paldogeographischen
Bedingungen stand, d.h. den Absenkungsraten im wesentlichen entsprach.

Das Zusammenwirken der obigen Faktoren ist in Abb. 14 (nach Bosellini,
1967) dargestellt.

Die Sedimentationsbedingungen, unter denen der norisch-ratische Hauptdolomit
im Gebiet der slowenischen Dinariden entstanden ist, sind vergleichbar mit den
rezenten Sedimentationsbedingungen in den ausgedehnten Sabkhas des Persischen
Golfs (I1ling et al,, 1965; Bathurst, 1971; Purser, 1973; Schneider, 1975)
sowie mit den Gezeitenbereichen der Karbonatplattform des Bahama-Shelfs (Shinn
et al., 1965, 1969; Ginsburg & Hardie, 1975). Das Sedimentationsmodell der
Bahamas kann aufgrund des humiden Klimas wohl besser auf die Bildungsbedingun-
gen des Hauptdolomits Ubertragen werden. Evaporitische Minerale bleiben nicht
erhalten, weil sie durch Regenfille und Uberflutungen aufgelost und abgespiilt
werden (Shinn et al., 1965). Evaporitische Minerale oder deren Pseudomorphosen
wurden in keiner der untersuchten Proben des Hauptdolomits festgestellt. Frakes
(1979) nahm fiir die Zeit der Oberen Trias im behandelten Alpenraum auch semi-
arides Klima an, das zur Bildung und nachfolgender Auflosung evaporitischer
Minerale die Voraussetzung ist.

Sedimentationsraten

Fischer (1964) gibt Sedimentationsgeschwindigkeiten fiir den Dachsteinkalk-
Komplex in den Nordlichen Kalkalpen an. Ausgehend von 15 Mill. Jahren Dauer der
norisch-ritischen Stufe und einer Gesamtméichtigkeit von 1.000 bis 1.500m der
Kalk- und Dolomitsedimente ergibt seine Berechnung eine Sedimentationsrate von
0,1 mm jihrlich. Es ist aber anzunehmen, daf} die Sedimentationsrate groer war, da
noch zahlreiche, kurzfristige Unterbrechungen in den intertidalen Perioden mit zu
beriicksichtigen sind. Zum Vergleich werden die Sedimentationsraten des rezenten
Karbonatschlammes aus dem Gebiet der Bahama-Inseln (nach Broecker
& Takahashi, 1966; aus Goodell & Garman, 1969) angefiihrt. Fiir eine 1,5m
michtige Schicht des Schlammes wurde ein Alter von 5.000 Jahren festgestellt, was
einer Sedimentationsrate von etwa 0,3 mm pro Jahr entspricht. Ahnliche Sedimen-
tationsraten der rezenten Sedimentation von 0,2-0,5mm jidhrlich werden fiir das
Gebiet der Coorong Lagune in West-Australien angegeben (Skinner et al.,, 1963;
Von der Borch, 1965). Berticksichtigt man die Sedimentationsunterbrechungen
und die Kompaktion der Sedimente, sind die obigen Angaben mit denen von
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Abb. 14. Zeitliche Beziehungen zwischen Sedimentation, Absenkung der karbonatischen Platt-
form und Meeresspiegel-Oszillationen (nach Bosellini, 1967)

Sl. 14. Casovni odnosi med sedimentacijo in tonjenjem karbonatne platforme ter oscilacijo
morske gladine (po Boselliniju, 1967)

Fischer (1964) gut vergleichbar. Bei dhnlicher Entwicklung und einer angenomme-
nen Gesamtmaéchtigkeit des Sedimentes von 800 m (bis 1.200 m nach Buser, 1971)
kann auch fir die norisch-rédtischen Dolomitschichten in den slowenischen Dinari-
den mit Sedimentationsraten dieser Groflenordnung gerechnet werden.

Kalkstein-Entwicklung — Dachsteinkalk
Einleitung

Im westlichen Teil des Trnovski gozd und auf dem Plateau Banjska planota ist der
obere Teil der norisch-rdtischen Stufe als Kalkstein entwickelt (Abb. 1 und 2). Wegen
der Ahnlichkeit mit den klassischen Vorkommen des Dachsteinkalkes in den Nordli-
chen Kalkalpen hat sich auch fiir diese Schichten in Slowenien der Name »Dach-
steinkalk« eingebtirgert.

Ausgedehnte Gebiete, die Ablagerung der Gesteine in abgeschlossenen Lagunen
erkennen lassen (Hauptdolomit), weisen im Untersuchungsgebiet Kalksteine auf, die
wahrscheinlich mehr unter subtidalen Bedingungen in einer »Riick-Riff-Position«
gebildet wurden. Gesteine mit Anzeichen einer intertidalen Sedimentation werden
nur noch selten beobachtet. Die Abgrenzung des Hauptdolomits vom Dachsteinkalk
ist deutlich. Die Grenze ist durch den Ubergang eines geschichteten Dolomits in
einen dickbankigen, ortlich auch massiven Kalkstein gekennzeichnet. Zu den Kalken
des Jura wird ein allméhlicher Uergang beobachtet. In Bereichen ohne jurassische
Fossilien wurde die Grenze Obere Trias/Jura von den Regionalgeologen (Kossmat,
1906; Buser, 1974b, 1975) dort festgelegt, wo in der Folge die ersten Schichten eines
Kalkooliths vorkommen.

Die Gesamtmaéchtigkeit des obertriassischen Kalksteins ist im untersuchten
Gebiet ziemlich einheitlich und betragt 180 bis 220m (Abb. 2). AuBerhalb des
Arbeitsgebiets, nordlich von Cepovan, nimmt die Michtigkeit aber sehr schnell auf
300 bis 700m zu (Buser, 1974 b).

Der Dachsteinkalk wurde in 3 Profilen untersucht, die relativ nahe beieinander
liegen (Lok. 6-8, Abb. 1). Die Distanz zwischen den am weitesten entfernten Profilen
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Abb. 15. Schematische Darstellung der untersuchten Profile des Dachsteinkalks in SW Slowe-
nien

Sl. 15. Shematski polozaj raziskanih profilov dachsteinskega apnenca v jugozahodni Sloveniji

von Cepovan-Lokovec auf der Banjska planota und Smrekova draga auf dem
Trnovski gozd betragt nur 8 km.

Eine Ubersicht der lithologischen Verhéltnisse in den 3 untersuchten Profilen ist
in Abb. 15 dargestellt. Die detaillierten Beschreibungen der Profile sind in den Abb.
16 bis 19 zu ersehen.

Alle 3 untersuchten Profile sind entlang von Landstraen und Waldwegen
zugénglich und gut aufgeschlossen. Trotz der grofregionalen Uberschiebung des
Trnovski gozd sind die Profile tektonisch nicht beansprucht. Nur eine Storung im
oberen Teil des Profils T-1I (Cepovan—l.okovec) an der Grenze der Dachstein- und
Jura—Kalke ist von Bedeutung. Allgemein wird eine konkordante Lagerung der
Schichten mit einem generellen Einfallen gegen SW beobacht. Der Kalkstein hat eine
hellgraue bis olivgriine Farbung. Die einzelnen Gesteinsschichten weisen Machtig-
keiten zwischen 0,5 bis 3 m, meist aber um 1 m auf.

Subtidale Bildungen innerhalb der Dachsteinkalk—Folge

Die Kalksteine, die als subtidale Bildungen innerhalb des Dachsteinkalk—Kom-
plexes interpretiert werden, bestehen vorwiegend aus Pelmikriten und Biomikriten.
Sie sind ferner oft zu Mikrosparit rekristallisiert. Nach der Klassifikation von
Dunham (1962) sind sie als Wackestones und Mudstones zu bezeichnen. Packstones
und Grainstones (Biosparite und Intrabiosparite) sind sehr selten. Die Flora und
Fauna ist im allgemeinen spérlich und tiberwiegend von Megalodontiden, Gastropo-
den, Algen (Codiaceen, Dasycladaceen), Foraminiferen sowie einzelnen Ostracoden
bestimmt. Echinodermen und Korallen treten nur ganz vereinzelt auf. Die Megalo-
dontiden kommen in mehreren Horizonten vor und befinden sich meist in Lebend-
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Abb. 16. Lage des Profils T-V, Smrekova draga im Gebiet von Trnovski
gozd; Dachsteinkalk

Sl. 16. Polozaj raziskanega profila T-V, Smrekova draga v Trnovskem
gozdu

stellung (Taf. 4, Abb. 1). Sie weisen bis zu 20 cm groBle Schalen auf, deren primére
Karbonatmineralen herausgelost wurden. Die so entstandenen Fossil-Hohlformen
(fossil moldic porosity; Choquette & Pray, 1970) wurden von mehreren Genera-
tionen eines faserigen Calzitzements gefillt.

Da andere Fossilien, insbesondere solche mit stratigraphischem Leitwert, fehlen,
konnte nicht festgestellt werden, ob der Dachsteinkalk aus dem untersuchten Gebiet
nur der ratischen oder teils auch der norischen Stufe zugehort. Deshalb wurde die
Alterseinstufung der Schichten als Nor—Rat (nach Buser, 1974b) beibehalten.

Unter den Foraminiferen sind meistens nur untypische Arten wie z.B. Textularii-
den, Lituoliden, Frondicularia sp. und Tetrataxis sp. enthalten. Von groBerer Bedeu-
tung fir die stratigraphische Einstufung ist nur Triasina hantkeni Majzon welche in
unteren Teilen der Profile T-II und T-V festgestellt wurde (Taf. 4 Abb. 3). Bosel-
lini (1965) hat vergleichbare Kalksteinschichten mit Triasina hantkeni in den
Dolomiten aufgrund einer stratigraphisch aussagekriftigen Begleitfauna in die
untere ratische Stufe gestellt. Codiaceen kommen meist als einige mm grof3e Biokla-
ste vor, die mit feineren mikritischen Plastiklasten und Gastropoden vermischt sind.
Die Gastropoden sind in einer 0,5m maéchtigen Schicht (Probe T-I1/35) sehr haufig
und bilden ein korngestiitztes Gefiige (Biosparit, Grainstone). Die primare Struktur
der Schalen ist durch einen drusigen Sparit ersetzt und die Gastropodenschalen sind
allgemein nur aufgrund der mikritischen, kryptokristallinen Sdume (micritic envelo-
pes) erhalten (Taf. 4, Abb. 4). In mehreren Proben wurde auch die Alge Thaumatopo-
rella parvovesiculifera Raineri festgestellt, die in der Probe T-V/17a sogar gesteins-
bildend ist (Taf. 4, Abb. 5).
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Abb. 18. Sdulen—Profil T-1V, Cepovan-Lokve, Dachsteinkalk
Sl. 18. Litologki stolpec profila T-IV, Cepovan-Lokve, dachsteinski apnenec

Inter- bis supratidaler Bereich

Anzeichen fiir eine periodische Position innerhalb des Gezeitenbereichs (Schlick-
bénke; Zankl, 1967) wahrend der Sedimentation des Dachsteinkalkes sind:
Schrumpfporen (LF-Geflige), Trockenrisse, einzelne Stromatolith-Laminae und
supratidale Konglomerate. Schichten mit diesen Merkmalen sind im oOstlichen Teil
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Abb. 19. Siulen—Profil T-V, Smrekova draga im Gebiet von Trnovski gozd; Dachsteinkalk
Sl. 19. Litoloski stolpec profila T-V, Smrekova draga v Trnovskem gozdu; dachsteinski apnenec

des Arbeitsgebietes etwas haufiger z. B. bei Smrekova draga, wo der Kalkstein lateral
in die dolomitische Entwicklung tibergeht.
Schrumpfporen treten immer in dicht tibereinander folgenden Lagen gehéuft auf.
Die Lagen befinden sich oft innerhalb maichtiger homogener Schichten aus
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Biomikriten und Pelmikriten. Die bis zu einigen mm grofen Schrumpfporen haben
unregelméfBige Formen und sind mit ihrer Lédngsachse parallel zur Laminierung
orientiert, (»subparallel laminoid fenestrae«). Die groBeren Schrumpfporen weisen
meist geopetale Fiillungen mit mikritischem Schlamm auf. In einzelnen Schichten
betrédgt der Anteil der Schrumpfporen bis zu 30 %.

Supratidale Konglomerate (flat pebble conglomerates) und Laminite sind im
mittleren Teil des Profils von Smrekova draga deutlich entwickelt. Dort ist ferner
eine mehrere m? groBe Flidche freigelegt, so dal auch ein dreidimensionales Bild der
Schichten sichtbar ist (Taf. 4, Abb. 2). Auf der Oberfldche und an den Seiten sind
Trockenrifipolygone parallel und senkrecht zur Schichtung zu beobachten. Sie sind
den Trockenrissen, wei sie aus rezenten supratidalen Bereichen (Purser, 1973;
Ginsburg & Hardie, 1975) beschrieben worden sind, sehr dhnlich. Es treten in
den untersuchten Proben grofere Polygone von 15-20 cm und kleinere von etwa 5 cm
Durchmesser auf.

Die einzelnen Lagen des Laminits sind bis zu 0,5 cm maéchtig und bestehen aus
einem Dolomikrit mit calcitischen Resten. Ofters sind auch kleinere Schrumpfporen
vorhanden. Die Laminae sind 6fters in bis zu 15cm langen »Dolomit-Krusten«
zerrissen, welche einander parallel zur Liangsachse aufgelagert sind. Die einzelnen
Krusten wurden nur tber kurze Entfernung transportiert.

Bei diesen Prozessen wurden Konglomerate gebildet, die als »supratidale Konglo-
merate« bezeichnet werden. Auch werden allmdhliche Ubergidnge von Laminiten zu
Konglomeraten beobachtet, die auf eine stetige Zunahme der Wasserenergie schlie-
Ben lassen. Die Matrix zwischen den »Dolomit-Schuppen« besteht aus mikritischem
Calcit, der nur vereinzelt in einen schwach dolomitisierten Mikrit iibergeht. Die Risse
in den TrockenriBpolygonen sind dagegen mit einem sparitischen Calcit gefullt.
AuBer im Profil bei Smrekova draga wurden diinnere, 10-20 cm méchtige Lagen des
Laminits und des supratidalen Konglomerats auch in den Profilen T-II und T-IV bei
Cepovan beobachtet (Taf. 4, Abb. 6).

Reine Stromatolith-Horizonte sind im Dachsteinkalk selten. Nur lokal und unre-
gelmiBig verteilt sind bis zu einigen em méchtige Stromatolith-Lagen vorhanden, die
aber in allen drei untersuchten Profilen vorkommen. Die Struktur der Stromatolithe
entspricht der in norisch-rétisch auftretenden Dolomiten. Der Polygonal-Typ der
Stromatolithe mit ebenen oder in mm Dimensionen feingefaltelten Laminae tber-
wiegt. Die durch organische Aktivitdt (Algen) bedingten Laminae bestehen aus
Dolomikrit, die sedimentreichen Laminae der Zwischenrdume in den Algenstruktu-
ren und die Fillung der Schrumpfporen dagegen aus Calcit.

Intraformationelle Brekzie

Fiir das Profil Cepovan-Lokovec (T-II, Abb. 18) sind hiufig auftretende Schich-
ten von intraformationellen Brekzien charakteristisch, die 10-20 m méachtige Hori-
zonte bilden und besonders an der Grenze des Dachsteinkalkes zum Hauptdolomit
und am Ubergang zum Jura vorkommen. Brekzien-Schichten geringerer Machtigkeit
wurden auch im mittleren Profilteil beobachtet. Gegen Siidosten keilen die Brekzien-
horizonte lateral schnell aus. Sie wurden nur noch im unteren Teil des Profils von
Cepovan-Lokve (T-IV, Abb. 19) in zwei nur 1-2m maéchtigen Horizonten und im
mittleren Profilteil von Smrekova draga (Profil T-V) bei der Lokalitdt »Anina hisa«
beobachtet. Die Gesteinsfragmente der Brekzien weisen Durchmesser von einigen cm
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bis zu 0,5 m auf; sie sind scharfkantig bis schwach gerundet. Grolere Gesteinsblocke
(0,2-0,5 m Durchmesser), die nur einen sehr kurzen Transport anzeigen, kommen nur
in den méchtigen Horizonten des Profils T-II vor. Die Sortierung der Brekzien ist
allgemein schlecht. Die meisten Gesteinsfragmente bestehen aus einem mikritischen
und pelmikritischen Kalkstein (z. T. mit Schrumpfporen), der aus der ndheren Umge-
bung stammt. In den unteren Brekzienhorizonten sind auch zahlreiche Blocke von
stromatolithischen, mikritischen und sacharoiden Dolomiten enthalten.

Sie weisen darauf hin, daB} zur Bildungszeit des Hauptdolomits Teile des Sedi-
mentationsraumes zeitweise verlandeten und der Erosion ausgesetzt waren. Die
Blocke in der Brekzie beriihren einander zum Teil, meist aber »schwimmen« sie in
einer mikritischen Matrix. Nur selten (z. B. Probe T-11/8) ist die Mikrit-Grundmasse
dolomitisiert. Die Tatsache, da} die Matrix zwischen den Dolomitfragmenten calci-
tisch ist, kann als ein regional geologischer Beweis gelten, da} die Dolomitisierung
des Hauptdolomits frithdiagenetisch geschehen ist und schon vor der Ablagerung des
Dachsteinkalks stattgefunden hat.

Im oberen Brekzienhorizont des Profils T-II wurden auch seltene Fragmente der
Korallenart Thecosmilia sp. und die Koralle Archaeosmilia beata Melnikova gefun-
den, die charakteristisch fiir den untersten Teil des Lias sind. Vergleichbare Koral-
lenfragmente aus dem gleichen Brekzien-Horizont bei Grudnica (N von Cepovan)
wurden auch von Silvester (1974) erwdhnt.

Hohlraumgefiige

Zeitweise Verlandungen in Teilbereichen des Ablagerungsraums des Dachstein-
kalks sind auch durch das haufige Vorkommen von Hohlraumgefiigen gekennzeich-
net. Die Geflige weisen auf eine rein anorganische Entstehung durch Losungsvor-
ginge hin und konnen als Indikatoren fiir eine Paldoverkarstung des Gebiets inter-

Abb. 20. Verschiedene Typen von Korrosionsholrdumen im Dachsteinkalk der Dinariden in SW
Slowenien
a) Kaverne mit zahlreichen Sdumen eines fasrigen allseitigen Zements (haufigster Typ)
b) »Kanal-Typ« (channel porosity) untereinander verbundene Hohlrdume mit Internsediment,
Geopetalgefiige und drusigem Mosaik
¢) Typ der isolierten parallelen Korrosionshohlrdume
d)Herausgeloste Megalodontenschale (fossil moldic)

Sl. 20. Razli¢ni tipi korozijskih votlin v dachsteinskem apnencu slovenskih Dinaridov
a) Kaverne s stevilnimi pasovi obrobnega cementa (najbolj pogost tip korozijskih votlin
b) »Kanalski tip« kavern. Korozijske votline so med seboj povezane; pogostne geopetalne
teksture in druzasti mozai¢ni cement
¢) Tip izoliranih vzporednih korozijskih votlin
d) Izluzene lupine megalodontidnih skoljk (moldi¢na poroznost)
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pretiert werden (Abb. 20). Die Losungshohlrdume weisen ungleichméafiige Formen
auf. Kleinere Hohlrdume sind bis zu einigen cm grof3. Grofere Hohlrdume zeigen aber
kavernose Formen, welche auch mehr als 0,5m grofl sein konnen. Die Kavernen
kommen vorwiegend an bestimmte Horizonte gebunden vor (s. Profile Abb. 17 bis 19)
und sind mit den Léngsachen meist parallel zur Schichtung orientiert. Die Hohl-
raume sind von mehreren Generationen eines faserigen Sparits (Zement A) gefiillt.
Wegen der unterschiedlichen Beimengungen von Fe-Oxid zeigen die einzelnen
Siume hellere oder dunklere rétliche Farbtone. Die Calcitsdume fiillen die Hohl-
rdume nicht immer vollstinding aus. Das Restvolumen wird meist von einem farblo-
sen drusigen Calcit (Zement B) eingenommen. Eine zentripetale Konrvergoferung
des Calcits wird beobachtet. Manche Korrosions-Hohlrdume sind an der Basis mit
einem Sediment gefiillt, das aus einem roten Mikrit-Calcit mit Beimengungen von
Residualton besteht, wihrend im oberen Teil gleichzeitig ein faseriger Sparit aufge-
wachsen ist. Von der Auflésung und Ausfillung mit mehreren Generationen von
Faser-Calcit sind auch alle Megalodonten-Schalen betroffen. Die einzelnen Sparit-
saume sind meistens um 0,3—0,6 mm, vereinzelt aber auch tiber 2 mm dick.

Die unterschiedlichen Formen der Hohlraumgefiige sind in Abb. 20 dargestellt.

Zahlreiche Korrosionshohlrdume mit unregelmafigen Formen (meist »channel
porosity«) wurden auch im oberen Kalkbrekzien-Horizont an der Grenze zum Jura-
kalk beobachtet. In dieser Brekzie kommen auch Blocke mit schon friiher ausgefiill-
ten Hohlrdumen vor. Es kann deshalb angenommen werden, daf} die Zementation der
Hohlrdaume schon bald nach der Lithifizierung und der Verkarstung des Kalksteins,
d.h. noch wihrend der Oberen Trias, stattgefunden hatte.

Dolomite innerhalb der Dachsteinkalk-Folge

Dolomitische Schichten kommen in der Dachsteinkalk-Folge mehrmals im unte-
ren und mittleren Teil des Profils von Smrekova draga vor. Der Dolomit ist hellgrau
bis schmutzig weiB, grobkérnig und hat ein zuckerkorniges Aussehen. Die Dolomit-
kristallgrofe betriagt 50 bis 300 um. Die Gesteinsstruktur ist xenotopisch bis hypidio-
topisch. Die priméren Anlagerungsgefiige der Gesteine sind durch die Dolomitisie-
rung iiberpriagt und nicht mehr zu erkennen. Nur lokal sind auf verwitterten Oberflé-
chen noch Relikt-Strukturen eines supratidalen Konglomerats und von Algen-Stro-
matolithen megaskopisch erkennbar. Der Anteil an Losungsporen (»vugs«< und
»caverns«) im Dolomit betrug bis zu 12 %. Doch sind diese mit der Dolomitsierung
entstandenen Poren meistens mit einem Calcit-Sparit zementiert. Nur 2-3 % der
Poren sind noch offen geblieben. In manchen Proben sind auch Phdnomene einer
Dedolomitisierung zu erkennen.

Ablagerungsmilieu

Aufgrund der makro- und mikrofaziellen Merkmale wird die norisch-rétische
Kalksteinfolge (Dachsteinkalk) des Trnovski gozd und von Banjska planota als
Ablagerung in einem flachen, kiistennahen Schelfbereich interpretiert.

Der Sedimentationsraum wies nur geringe Wasserenergie auf, wie durch die
niedrigen bis sehr niedrigen Energieindizes verdeutlicht wird. Im untersuchten
Gebiet 146t sich eine Zunahme der Wasserenergie (steigender Energie-Index) von SE
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(Trnovski gozd) nach NW (Banjska planota) erkennen. Diese Tatsache duflert sich
durch den Ubergang der litoralen Lagunenfazies des Profils Smrekova draga in die
Fazies des offenen Plattformbereichs (z.T. Ruckriff-Fazies), die im Profil von
Cepovan erschlossen ist. Auf periodische inter- bis supratidale Bedingungen in der
Karbonatsedimentation kann aufgrund einiger eingeschalteter Stromatolithlagen
und der Schrumpfporen (bird-eyes) geschlossen werden. Gesteine mit diesen Merk-
malen sind zum Teil auch dolomitisiert. Eine Lofer-Fazies (Zyklotheme) in charakte-
ristischer Ausbildung, wie sie flir den Dachsteinkalk der Nordlichen Kalkalpen von
Fischer (1964)und Zankl1 (1967, 1971) beschrieben wurde, kommt im Dachstein-
kalk des Untersuchungsgebiets nicht vor.

In mehreren Proben des Dachsteinkalks sind vereinzelt Ooide zu beobachten, die
in mikritischer Grundmasse schwimmen. Thre Herkunft bzw. die Transportrichtung
kann nicht ndher bestimmt werden, da die Triasschichten gegen Stiden und Westen
unter jiingere Sedimente abtauchen und nicht aufgeschlossen sind. Die Herkunft der
Ooide aus diesen Richtungen ist aber wahrscheinlich, da in diesen Gebieten Karbo-
natgesteine, die als hochenergetische Bildungen eines Flachmeeres interpretiert
werden, anstehen und die Ooide von dort »in situ« bekannt sind. Die Herkunft der
Ooide aus dem Norden ist weniger zu glauben, da nordlich von Banjska planota und
des Trnovski gozd in der oberen Trias Gesteine anstehen, die ihre Bildung in einem
Sedimentationsraum mit etwas groflerer Wassertiefe erkennen lassen (»slowenischer
Graben«: Caron & Cousin, 1972; Buser & Radoic¢ic¢, 1975; Buser, 1987).
Dieses Gebiet trennte die Schelfgebiete Stidwest-Sloweniens von den Julischen
Alpen, in deren Gebiet zur gleichen Zeit der Baca Dolomit (»baski dolomit«) abgela-
gert war.

AuBler der Frage der Herkunft der Ooide ist unklar, ob im Raum von SW
Slowenien in der oberen Trias moglicherweise Korallenriffe ausgebildet waren,
welche die Rickriff-Gebiete vom offenen Meer trennten. Vereinzelte Korallen und
deren Fragmente in den intraformationellen Brekzien zeigen, da3 Bereiche existieren
mubBten, die mit Korallen besiedelt waren. Am wahrscheinlichsten aber ist, da3 auf
dem weiten Flachschelf zwischen einzelnen Lagunen und Inseln nur kleinere Bio-
herme (patch reefs) ausgebildet waren. Allmédhliche Ubergidnge des Schelfs gegen
Westen in ein offen marines Milieu sind anzunehmen.

Oft kam es zu kurzzeitigen Verlandungen von Teilbereichen innerhalb des Dach-
steinkalk-Meeres. Ein lokal ausgebildeter Paldokarst mit zahlreichen Korrosions-
hohlrdumen, die z.T. mit Residualton gefillt sind, deuten darauf hin. In den Verla-
dungsphasen kam es auch zur Bildung von intraformationellen Brekzien.

DIAGENESE
Einleitung

Der Begriff der Diagenese der Karbonatgesteine umfaf3t im weiteren Sinne alle
Prozesse, die auf das Sediment in der Zeit von seiner Ablagerung bis zur Metamor-
phose einwirken. Die Verdnderungen im lockeren, unverfestigten Sediment werden
als Frihdiagenese, diejenigen im festen Gestein als Spédtdiagenese bezeichnet.

Die diagenetischen Verdnderungen sind im allgemeinen durch zahlreiche physi-
kalisch-chemische und organogene Faktoren bedingt (Blatt & Middleton, 1980),
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welche die mineralogische Zusammensetzung von Neubildungen, die Bildung von
Sedimentstrukturen und Texturen, vor allem aber die Lithifizierung der Sedimente,
beeinflussen. Diese Faktoren umfassen die Art und Menge der Organismen, die
priméar abgelagert wurden sowie die mineralogische Zusammensetzung dieser Sedi-
mente. Weiterhin sind der pH und Eh im priméiren Porenraum der Ablagerungen, der
CO,-Gehalt und der Gehalt an organischem Material von Wichtigkeit. Alle diese, je
nach klimatischer und paldogeographischer Situation und nach der Sedimentations-
rate unterschiedlich wirksamen Faktoren sind komplex miteinander verbunden. Dies
gilt sowohl im grofleren regionalen Bereich als auch fir das Mikromilieu. Umfas-
sende Studien der Karbonat-Diagenese sind vor allem in den Arbeiten von Chilin-
gar et al. (1967), Bathurst (1971), Folk (1965, 1974), Fiichtbauer (1969),
Bricker (1971), Friedman (1964), Milliman (1974), Wolf (1978), Schnei-
dermann & Harris (1985), Moore (1989) und Tucker & Wright (1990)
dargelegt.

Unter den isochemischen Prozessen sind die Zementation, die Inversion von
metastabilen Mineralphasen (Aragonit und Mg-Calcit) zu stabilem Calcit und die
Rekristallisation die wichtigsten. Unter den allochemischen Prozessen, die zu einer
Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Sedimente fithren, nimmt vor
allem die Dolomitisierung einen besonderen Platz ein. Im geringeren Umfang sind
auch Dedolomitisierung, Silifizierung und die Bildungen authigener Minerale von
Bedeutung.

Der Verlauf der diagenetischen Veranderungen ist vorwiegend von den Verdnde-
rungen des Chemismus des Porenwassers abhdngig (»Geschichte von Porenlosun-
gen«, Blatt et al., 1980).

Zementation

Diagenese-Bereiche karbonatischer Sedimente

Als Zementation wird der frithe Prozef3 des Kristallwachstums in Porenrdumen
des noch nicht konsolidierten Sediments oder des schon lithifizierten Karbonatge-
steins bezeichnet.

Die verschiedenen Milieus, die ein Sediment wiahrend der Diagenese beeinflussen
konnen, werden vereinfacht in folgende vier Bereiche eingeteilt:

meteorisch-vadoser Bereich
meteorisch-phreatischer Bereich
— flachmariner Bereich
tiefmariner Bereich

} meteorische Diagenese

} marine Diagenese

Diese vier Bereiche werden weiter untergliedert (Abb. 21).

Studien rezenter Karbonatsedimente (z. B. Bricker, 1971; Friedman, 1964,
1968; Folk, 1974) sowie experimentelle Modelle zur Zementation (Badiozamani
et al., 1977) zeigen, daB} in unterschiedlichen sedimentidren Milieus unter verschiede-
nen Klimabedingungen spezifische Zemente gebildet werden, die sich sowohl in der
Morphologie als auch in der mineralischen und chemischen Zusammensetzung
unterscheiden. Daher kann hédufig aufgrund der Vergleiche der Zement-Typen bei
dlteren Gesteinen auf den priméren Ablagerungsraum und die frith- und spatdiage-
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netischen Prozesse geschlossen werden. Besonders in den letzten Jahren wurden
mehrfach Standard-Modelle der Zementbildungen (Macintyre, 1984; Harris et
al.,, 1985 und Prezbindowski, 1985) vorgestellt.

Poren- und Zement-Typen im Hauptdolomit und Dachsteinkalk SW-Sloweniens

In den untersuchten Proben des Hauptdolomits und Dachsteinkalks konnen
folgende Porentypen unterschieden werden (vgl. Fliigel, 1978):

— Primare Porositat (Interpartikel-Poren; Biosparit-, Oolith- und Onkoid-Typ des
Karbonatgesteins). :

— Primire Porositit (Intrapartikel-Poren in Stromatolithen und Fensterporen).

— Sekundire Porositdt (Partikellésungsporen vorwiegend von Megalodonten-
schalen).

— Sekundire Porositdt (Gesteinslosungsporen und Kavernen, die bei der Verkar-
stung wihrend der Auftauchphasen entstanden sind).

Allgemein ist jedoch festzustellen, dafl die primére Porositit in den untersuchten
Gesteinen nur in geringem Mal auftritt, da die Gesteine aufgrund ihrer Bildung in
einem vorwiegend niederenergetischen, flachmarinen Milieu tiberwiegend mikriti-
sche Matrix aufweisen.

Alle primaren und sekundaren Porenrdume sind nahezu vollstandig mit Zement
(Sparit) gefiillt. Nur vereinzelt kommen noch offene Porenrdume von Partikello-
sungsporen der ehemaligen Megalodontenschalen sowie von grofen Gastropoden im
Hauptdolomit vor.

Die in den Porenraumen ausgebildeten verschiedenen Zement-Typen sind in
Kalksteinen gut zu erkennen.

Ebenso wie die Sedimentation haben sich auch die Zementationsprozesse der
untersuchten Karbonatgesteine in einem Milieu des flachen Schelfs und Litorals
abgespielt.

An charakteristischen Zement-Typen, die fur die Faziesinterpretation wichtig
sind, konnen folgende erwidhnt werden:

— Schrumpfporen sind von Blockzement ausgefiillt, der aus gleichméaBigen 100-300
um groflen subhedralen Kristallen eines calcitischen Sparits besteht. Dieser
Zement wurde friithdiagenetisch im meteorisch-phreatischen Bereich durch Fal-
lung von stabilem Calcit gebildet.

Es wird angenommen, dafl aufgrund der Morphologie des Meeresbodens lokal
Uber den Meeresspiegel ragende Bereiche von meteorischem Wasser durchtriankt
waren, das in Form einer Linse bis zu einigen Metern liber dem Meerwasser in das
Sediment reichte. Nach Friedman & Sanders (1978) entsprechen der Hebung
des Grundwasserspiegels um jeden Meter tiber das Meeresniveau eine Méachtig-
keitszunahme der Stilwasserlinse unter dem Meeresspiegel von etwa 40 m (nach
Longman, 1980: ca. 32m). Nur so ist das System im Gleichgewicht.

— Zemente des meteorisch-vadosen Bereichs treten in nur geringen Proben auf und
bestédtigen die episodische Verlandungen des obertriadischen Karbonatschelfs.

Es treten Gravitationszemente in Form von 200 um dicken Sdumen auf. Beson-
ders interessant fur die Interpretation der Bildungsbedingungen der Zemente ist
Probe T-V/16c (Smrekova draga). Der allseitige Zement A sowie der als geopetale
Fallung in den Schrumpfporen vorhandene vadose Silt sind dolomitisiert. Der
jungere Gravitationszement und der Zement B bestehen dagegen aus Calcit.
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Die Dolomitisierung des Mikrit-Schlammes und des Saumzements A konnte
durch das Eindringen von Meerwasser-Losungen erkldrt werden, die bei der Verdun-
stung im supratidalen Bereich ein hoheres Verhéiltnis von Ca/Mg (>15) erreichen
konnten. Ein vergleichbarer Mechanismus der Dolomitisierung wurde von Rothe
(1968) und von Miiller & Tietz (1971)und Miller et al. (1973) aus den pleistozi-
nen und jungtertidren Kalkareniten der Kanarischen Inseln beschrieben.

Es kann somit angenommen werden, daf} sich ein Grof3sedimentationsraum mit
zahlreichen kleinen Inseln gebildet hatte, die episodisch Emersion und sogar Verkar-
stung erfahren haben, wie aus den Sedimentations-strukturen und Texturen abzulei-
ten ist. Hierbei war ein starker Einflu3 von meteorischem Wasser auf die Sedimente
vorhanden. In den Bereichen zwischen den Inseln, in denen der Suflwassereinflufy
nicht mehr wirksam war, erfolgte eine normale marine Diagenese mit den charakte-
ristischen Zementen.

Dolomitisierung
Einleitung und theoretische Grundlagen

Die Dolomit-Genese ist ein sehr umfassendes und schon 200 Jahre altes Problem
— seit Dolomieu 1791 das Mineral Dolomit entdeckt hatte. Die Benennung Dolomit
wird sowohl fiir das Mineral CaMg (CO3), als auch fir das Gestein verwendet, das aus
einzelnen Dolomit-kristallen zusammengesetzt ist. Shrock (1948) und spéter noch
andere haben fir das Gestein den Namen »Dolostone« vorgeschlagen. In der Praxis
aber wird dieser Begriff kaum verwendet, da es zu Verwechslungen kommen kann,
da sowohl das Gestein als auch das Mineral damit benannt werden.

Das »Dolomit-Problem« umfafit vor allem die Fragen der priméaren und sekundi-
ren Bildung von Dolomit, die Schwierigkeiten der Dolomit-Synthese bei Normalbe-
dingungen, wie sie auf der Erdoberflache herrschen, und nicht zuletzt das Mijver-
héltnis zwischen der Menge an Dolomit im Prakambrium und dem é&lteren Paldozo-
ikum im Vergleich mit den sehr geringen Mengen im Holozdn. Rezente Dolomitbil-
dungen wurden erst vor etwa 30 Jahren an mehreren Lokalitdten entdeckt, wie z. B.
in Mittelamerika (Adams & Rhodes, 1960; Shinn & Ginsburg, 1964; Def-
feyes et al,, 1965; Lucia, 1968), im Persischen Golf (Illing et al.,, 1965; Hsu
& Siegenthaler, 1969), in Australien (Von Der Borch, 1965, 1976), auf den
Kanarischen Inseln (Miiller & Tietz, 1971), in den Salzseen der Tirkei (Irion
& Miller, 1968).

Eine Ubersicht der bisherigen Kenntnisse uber die Bildung, Stabilitit und
Umwandlung von Dolomit ist in folgenden Arbeiten enthalten: Friedman
& Sanders, 1967;  Usdowski, 1967, Fluchtbauer & Miller, 1970;
Bathurst, 1971; Zenger, 1972; Pray & Murray, 1965 sowie in den zahleichen
Artikeln im Buch von Zenger et al. (1980) und Shukla & Baker (1988). Mit der
Entstehung von Dolomit im nichtmarinen Milieu haben sich Miiller & Férstner
(1975) befaBt. Zu den Kenntnissen bei der chemischen Synthese von Dolomit und
dessen mineralogischen Merkmalen haben Graf & Goldsmith (1956) viel beige-
tragen. Sie lieferten die Grundlagen fiir die weiteren experimentellen, theoretischen
und vergleichenden Untersuchungen von Dolomit (z.B. Fliichtbauer & Golds-
mith, 1965; Lippmann, 1973; Folk & Land, 1975; Moller & Kubanek,
1976; Longman, 1980; Gaines, 1980; Land, 1983). Weil Dolomit in verschiede-
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nen Milieus bei verschiedenen Bedingungen und Prozessen entstehen kann, ist es
meistens nicht moglich, die Dolomitisierung mit einem einzigen Modell zu erklaren.
Nach Weber (1964) kann es zur Losung des Dolomit-Problems nur »...nach der
Synthese von zahlreichen Informationen der geologischen, geochemischen und labor-
experimentellen Beobachtungen...« kommen.

Im stochiometrischen, idealen Dolomit-Gitter sind die Ionen Mg?*, Ca** und COj3 in
einer sich wiederholenden Dreischichtfolge Mg — CO3 — Ca — CO3 — Mg — ...geordnet
mit den Gewichtsverhéltnissen der Oxydanalyse: 21,9 % MgO, 30,4 % CaO und
47,7% COs (Lippmann, 1973).

Dolomit mit geordneten Kationen wurde experimentell nur bei Temperaturen von
etwa 200°C (Graf & Goldsmith, 1956) synthetisiert. Flir die rhomboedrischen
Karbonate mit einer stochiometrischen, dem Dolomit dhnlichen Zusammensetzung,
aber mit ungeordnetem Kristallgitter und einem Uberschufl von Ca** gegeniiber Mg**
haben Graf & Goldsmith (1956) den Begriff »Protodolomit« eingefiihrt. Fast alle
rezenten Dolomite weisen eine Protodolomit-Struktur auf. Nach Gaines (1980) ist
der Protodolomit ein metastabiles Karbonatmineral. Dies weist darauf hin, dal} die
Dolomitisierung meist in zwei Stufen erfolgt. Aus dem instabilen Protodolomit
erfolgt die Umwandlung und Rekristallisation in den stabilen, stochiometrischen
und vollkommen geordneten Dolomit. Die nicht ideale Zusammensetzung von Dolo-
miten kann oft auch durch Ersetzung von Ca?* und Mg?* durch andere Ionen bedingt
sein. Besonders haufig sind dies Fe?*—Ionen, was zur Bildung von Ankerit (einem
Dolomit mit bis zu 20 Mol % FeCOs3) fiihren kann.

Der Dolomit kommt in den Formationen aller geologischen Zeitalter vor. Eine
Datendurchsicht von mehr als 9.000 Analysen von Karbonatgesteinen der Russischen
Plattform und Nordamerikas (aus Blatt et al., 1980) zeigt ein abnehmendes Calcit/
Dolomit-Verhéaltnis vom Quartéar (= «) bis zur Kreide-Zeit (>80:1) zum Paldozoikum
(3:1) und zum Prakambrium (1:3). Nach Ansicht von russischen Autoren (Vinogra-
dov, 1940; Strakhov, 1953) sind die prakambrischen Dolomite durch direkte
Dolomit-Fillung aus dem Meerwasser entstanden. Fiir das frithe Prakambrium wird
eine andere Zusammensetzung der Atmosphéire als heute angenommen. CO,, NH;j
und Methan hitten vorgeherrscht, wobei der hohere Partialdruck von CO, besonders
wichtig ist. Diese Hypothese wurde von Chilingar (1956) mit der direkten Kristal-
lisation von Dolomit bei Zimmertemperaturen, aber einem Luftdruck von 4 Atm.
experimentell bestatigt.

Nach den GesetzesmifBigkeiten der Thermodynamik sollte sich Dolomit aus einer
Losung dann ausscheiden, wenn die Ionen-Konzentrationen so hoch sind, daf3 das
Loslichkeitsprodukt tberschritten wird (Lippmann, 1973). Das ist schon im
normalen Meerwasser (Mg/Ca-Verhéaltnis=5,21) meistens der Fall. Aber es kommt
trotzdem zu keiner Dolomitbildung. Aus einer Losung, welche mit Ca?* — und COj3-
Ionen gesattigt ist, scheidet sich in jedem Milieu sowohl unter natiirlichen Bedingun-
gen als auch experimentell Calcit bzw. Aragonit aus. Der Grund, warum es zu keiner
Dolomit-Fillung aus dem Meerwasser kommt, obgleich dieses in Bezug auf Dolomit
iibersattigt ist, liegt in der starken Neigung der Mg-Ionen zur Hydratation. Die Ionen
sind mit einer Hiille von H,O-Molekiillen umgeben. Daher konnen sie nur schwer in
das Dolomit-Gitter eingebaut werden. Dolomit kann sich nur bilden, wenn die
Hydratation von Mg?* —Ionen verhindert wird. Dies tritt bei hoherer Temperatur und
einem erhohten Mg/Ca-Verhéltnis der Losung ein (Friedman & Sanders, 1967).
Nach Ansicht dieser Autoren sind die meisten Dolomite in der Erdgeschichte aus
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hypersalinen Losungen entstanden und Dolomit kann als evaporitisches Mineral
angesehen werden (Friedman, 1980).
Gemal dem ersten Dolomitisierungsmodell

2 CaCOj3 + Mg**+ — CaMg(CO;3); + Ca**

sollte fiir die Dolomitisierung nur ein Zufluff von Mg?*-Ionen notwendig sein. Nach
Lippmann (1973) lauft die Dolomitisierung nach folgendem Schema ab:

CaCO3 3 I\/.[gJr+ F CO;_ = CaMLg(CO;)_;

Dies bedeutet, daB fiir die Dolomitisierung eines karbonatischen Sediments oder
Gesteins auBer Magnesium auch genug CO; -Ionen verfiighar sein miissen. Der wich-
tigste ProzeB, der zur Anreicherung von CO; -Ionen fithren kann, ist die Oxydation
von organischen Substanzen, die durch Bakterien verursacht wird. Dabei bedingt
das gleichzeitig gebildete NH, eine hohe Alkalinitidt der Porenlosungen. Daher ist es
in vielen Fillen wahrscheinlich, flir eine umfassende Dolomitisierung auch wichtig,
daB organische Stoffe vorhanden sind (Davies & Ferguson, 1975).

Allgemein gilt, daB im rezenten marinen Milieu keine direkte Dolomit-Ausschei-
dung aus normal salinem Meereswasser bekannt ist. Als Beispiele der moglichen
priméren Entstehung von rezentem Dolomit mit einem unvollkommen geordneten
Kristall-Gitter werden angefiihrt: Coorong lagoon in Australien (Alderman
& Skinner, 1957; von der Borch, 1965), Deep Spring Lake in Kalifornien
(Clayton et al., 1968) und Baffin Bay in Texas (Behrens & Land, 1972). Eine
primére Dolomit-Fillung wird von Strakhov (1958) und Teodorovi¢ (1960) im
Ostteil des Balkasch-Sees angenommen. Bei allen aufgefiihrten Beispielen handelt es
sich jedoch um extrem kleine Dolomitkristalle von <5um GroéBe. Deshalb ist es
schwierig nachzuweisen, ob es sich tatséchlich um direkt aus dem Meereswasser
ausgefillten Dolomit oder um eine sehr frithe Ersetzung von Calcit durch Dolomit
handelt. Genetisch konnen alle Dolomite in frithdiagenetische und spétdiagenetische
Bildungen untertreilt werden (Fairbridge, 1957).

Als frithdiagenetische Dolomite oder »penecontemporary dolomites« (Il1ling et
al., 1965) werden diejenigen angesehen, die durch die Dolomitisierung des noch nicht
lithifizierten Sediments unmittelbar nach dessen Ablagerung entstanden sind. Prak-
tisch alle rezenten Dolomite sind frithdiagenetisch entstanden. Sie zeigen einen
CaCO;3— UberschuB und sind aufgrund der Kristallstruktur Protodolomite. Diese
Dolomite kommen im litoralen Bereich, besonders im supratidalen Milieu vor, wo
eine erhohte Salinitdt und ein hoheres Mg/Ca—Verhéltnis der Porenlésungen zu
beobachten sind. Fiir den friithdiagenetischen Dolomit ist kennzeichnend, daf} die
primére Struktur und Textur des Gesteins (z.B. Stromatolithen-Laminae, Fossilien,
Schrumpfporen, supratidale Konglomerate) erhalten geblieben sind. Die Dolomitkri-
stalle sind meistens von <5um Dimensionen und der Ordnungsgrad des Kristallgit-
ters ist gering. Die Dolomitisierung ist immer auf eine bestimmte Schicht bzw. einen
lithologisch definierten Horizont beschrankt.

Als spatdiagenetische Dolomite werden alle Dolomite angesehen, die durch die
Dolomitisierung eines schon festen (lithifizierten) Kalksteins durch Mg-fithrende
Porenlésungen entstanden sind. Fiir diese Dolomite ist es kennzeichnend, dal} die
Dimensionen der Dolomitkristalle erheblich groBer (bis zu mehreren 100um) sind,
und daB die primiren Gesteinsstrukturen meist nicht mehr erhalten sind. Ein
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typisches Beispiel sind die sacharoiden Dolomite. Die Grenzen (Kontakte) zwischen
dem Dolomitgestein und dem Kalkstein sind meistens unscharf und kénnen auch
quer zur Schichtung verlaufen. Die Dolomitkristalle sind tiberwiegend euhedral,
ofters mit schonem zonarem Wachstum und weisen einen hohen Ordnungsgrad des
Kristallgitters auf. Nach Usdowski (1967) gentligt fur die spatdiagenetische Dolo-
mitisierung schon eine geringe Menge von Mg?*—Ionen in der Porenlosung. Einen
wichtigen Faktor bei diesem Prozef stellt vor allem die Zeit dar. Fiir die spatdiagene-
tische Dolomitisierung von 1m? Kalkstein ist eine Menge von 35.100m? Wasser
notwendig, das eine Temperatur von 80°C und ein molares Verhéltnis von Mg/Ca
= 0,25 bei einer Konzentration der Mg?**—Ionen von 0,1 Mol auf 1000 Mol Wasser
aufweisen mufB. Fir diesen Diffusionsprozefl und entsprechend geringe Durchfluf3ra-
ten sind geologische Zeitrdume notwendig (Friedman & Sanders, 1967).

Dolomitisierungsmodelle

Zwei Hauptbedingungen sind fiir die Dolomitisierung des urspringlichen Kalk-
steins bzw. des karbonatischen Sediments notwendig: eine ausreichende Menge von
Mg 2+—Ionen, allgemein als Mg/Ca—Verhéltnis ausgedriickt und ein Mechanismus, der
die groBen Mengen an Porenldsungen durch das Sediment bewegen kann, bis es vollig
dolomitisiert ist. In den letzten 30 Jahren wurden mehrere Dolomitisierungsmodelle
vorgeschlagen. Sie sind auf Studien der rezenten Dolomit-Milieus, theoretischen
Berechnungen und Experimenten begriindet. Folgende Modelle werden allgemein
angefiihrt:

a — primére Fallung,

b — »evaporative pumping« oder »capillary concentration«,

¢ — »seepage refluxion,

d — Mischungen von St — und Meerwasser (»dorag model«),

e — submarine Hydrothermal-Losungen.

Nur drei (b, c und d) von diesen Modellen konnen eine umfangreichere Dolomitisie-
rung erkldren.

Das Modell des »evaporative pumping« erklart die Entstehung von Dolomit in den
supratidalen Bereichen der Bahamas und Florida (Shinn & Ginsburg, 1964) und
in den Sabkhas des Persischen Golfs (I1ling et al., 1965). Bei diesem Mechanismus
steigen die Porenlosungen kapillar in das Sediment tUber den Spiegel des marinen
Grundwassers (Abb. 22) mit einem Mg/Ca—Verhiltnis von 5,23. Aufgrund der hohen
Verdunstungsrate an der Sedimentoberflache und der Fallung von Gips und Arago-
nit werden die Porenldsungen an Mg* “~Ionen angereichert und das Mg/Ca—Verhéltnis
erreicht Werte tber 10.

Eine interessante Uberpriifung dieses Dolomitisierungsmodells haben Hsii
& Siegenthaler (1969) mittels eines mit Sand sowie mit Sii-und Meerwasser
gefiillten Glaszylinders durchgefiihrt. Die Verdunstung, durch Bestrahlen und Erhit-
zung der Sedimentoberfldche herbeigefiihrt, verursachte eine intergranulare Durch-
stromung des marinen Wassers vom unteren Ende des Zylinders zum oberen. Die
Autoren nannten den Prozef3 »evaporative pumping« und erkliarten damit die Entste-
hung der meisten rezenten Dolomite in den Sabkhas des Persischen Golfes. Jedoch
besteht ein Unterschied zwischen dem Modell des »evaporative pumping« und der
»capillary concentration«. Das erste stellt einen phreatischen Prozey dar (das Sedi-
ment ist vollkommen mit Porenlésungen getrinkt), wogegen das zweite Modell im
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Abb. 22. Dolomitisierungsmodell der Kapillarkonzentrierung
(»evaporative pumping«) nach Illing et al., 1965; aus Zenger,
1972

Sl. 22. Dolomitizacijski model s kapilarno koncentracijo por-
nih raztopin (»evaporative pumpings, po Illingu in sod., 1965,
iz dela Zenger, 1972)

vadosen Milieu ablduft, wo die Losung aufgrund ihrer Oberflachenspannung im-
Sediment aufwarts wandert.

Ferner erscheint wichtig, daf sich in humiden Gebieten (wie z.B. die Bahama-
Inseln) Gips, der vorher zeitweise auf der Sedimentoberfliche ausgeschieden wurde,
nicht erhalten kann. Er wird von meteorischen Wéassern und von haufigen Meeres-
uberflutungen in supratidalen und intertidalen Bereichen wieder geldst. Im Gegen-
satz dazu aber tritt in ariden Gebieten (z.B. Persischer Golf, Great Salt Lake...) Gips
sehr haufig zwischen Dolomitschichten eingeschaltet auf.

Das Dolomitisierungsmodell des »seepage refluxion« wurde von Adams
& Rhodes (1960) entwickelt. Sie erkldrten damit die Entstehung der permischen
Dolomite in Texas. Grundlage dieses Modells ist die Voraussetzung, dal} sich das
Meerwasser wegen der Verdunstung und Ausscheidung von Gips in abgeschlossenen
Becken bzw. Lagunen mit Mg**—Ionen anreichert. Aufgrund des gegentliber normalem
Meerwasser groferen spezifischen Gewichts wandern die Losungen abwarts durch
das Sediment, das dabei dolomitisiert wird (Abb. 23). Zu erneutem Zufluf} von
Mg**~Ionen kommt es aufgrund von Durchbriichen frischen Meerwassers durch die
Barriere, die das Becken oder die Lagune vom offenen Meer abtrennt. Obgleich der
»seepage refluxion« Dolomitisierungsprozel von Deffeyes et al. (1965) auf der

SUPRATIDAL ZONE

LAKE EVAPORATION
- R W)

Abb. 23. Dolomitisierungsmodell der »seepage refluxion« aus
einem supratidalen Milieu (nach Deffeyes et. al., 1965)

Sl. 23. »Seepage refluxion« dolomitizacijski model, (po Deffe-
yesu in sod., 1965)
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Insel Bonaire in den Kariben auch in der Natur festgestellt wurde, ist man heute der
Ansicht, daBl dieses Modell nur im begrenzten Umfang zur Dolomitisierung fithren
kann.

Das Dolomitisierungsmodell der Mischung von Meerwasser und SiiBwasser
(»groundwater mixing model«) begriindet sich auf den nicht linearen Verlauf der
Sattigungskurven von Losungen in Bezug auf Calcit und Dolomit. Hierbei ist nur ein
Mg/Ca-Verhéltnis von = 1 und eine Temperatur von bis zu 25°C notwendig. Das
Modell wurde von Hanshaw etal. (1971)und Land (1973 a, 1973 b) entwickelt. Es
wurde die Dolomitisierung von Tertidren und Quartdren Kalksteinen auf Florida und
Jamaica damit erkldart; Badiozamani (1973) verwendet flir den gleichen Prozef3
den Ausdruck »dorag dolomitisation« (dorag = persischer Ausdruck fiir eine Blutmi-
schung). Theoretische Berechnungen aufgrund kinetischthermodynamischer Grund-
lagen zeigen, dal3 eine Mischung von meteorischem Wasser mit 5-30 % Meerwasser
fahig ist, Calcit aufzulésen und Dolomit auszuscheiden (Abb. 24). Das »Mischungs-
Modell« kann die Dolomitisierung sehr weitraumiger, bis zu einigen 100 km? grofer
Gebiete und auch sehr méachtiger Sedimentpakete erklaren. Aufgrund der geringen
Konzentration von Mg* *—Ionen tritt eine relativ langsame Dolomitisierung ein, die zu
einem gut geordneten Kristallgitter des Dolomits fiihrt. Die Dolomite, die nach
diesem Dolomitisierungsmodell entstehen, sind mit dem leichten O'*-Isotop ange-
reichert.

Mittels dieses Modells wird z.Z. die Entstehung zahlreicher Dolomitvorkommen
erklart (z.B. Choquette & Steinen, 1980; Sears & Lucia, 1980; Muir etal.,
1980; M'Rabet, 1981). Trotzdem stellt sich die Frage, warum Dolomit heutzutage
nicht weiter verbreitet ist, obgleich groBe Gebiete mit brackischen Bedingungen
vorkommen, in denen eine Dolomitisierung nach diesem Modell ablaufen konnte.
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Abb. 24. Sattigungsstufe von Calcit und Dolomit in Abhan-
gigkeit zum Anteil des Meerwassers, gemischt mit Stifwasser
in Yucatan (aus Badiozamani, 1973)

Sl. 24. Stopnja nasicenosti kalcita in dolomita v okolju mesa-
nja morske in sladke vode na Yucatanu (iz dela Badiozamani,
1973).
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Dolomitisierung des Hauptdolomits und Dachsteinkalks in SW-Slowenien

Aufgrund detaillierter Geldndebeobachtungen und der mikrofaziellen Merkmale
kann nachgewiesen werden, dafl in den untersuchten Karbonatgesteinen Stuidwest-
Sloweniens beide Dolomittypen sowohl der frith- als auch der spitdiagenetischen
Bildung, auftreten.

Charakteristika der frithdiagenetischen Dolomitisierung sind nur in den Schich-
ten zu beobachten, die Merkmale einer litoralen Sedimentation zeigen. Sie wurden
im intra- und supratidalen Milieu abgelagert. Dieser Dolomitisierungstyp ist im
Dachsteinkalk des westlichen Trnovski gozd deutlich ausgeprédgt. Hier sind die
Gesteine mit Stromatolith- und Laminitstrukturen sowie supratidale Konglomerate
und Gesteine mit Schrumpfporen dolomitisiert. Die primaren Strukturen dieser
Gesteinstypen sind trotz der Dolomitisierung sehr gut erhalten. Dies liegt daran, daf3
der Dolomit eine mikritische Struktur aufweist. Ferner ist der Ordnungsgrad des
Dolomitgitters gering. Die Dolomitisierung dieser Gesteinstypen ist meist unvoll-
stdndig. Es treten Dolomitanteile von nur einigen bis zu 100 % auf. Eine selektive
Dolomitisierung ist besonders deutlich in den Stromatolithgesteinen zu beobachten,
in denen nur die Algen-Laminae dolomitisiert sind. Ebenso sind in den supratidalen
Konglomeraten nur die Karbonatkrusten, nicht aber die Zemente dolomitisiert.

Aufgrund des Vergleichs mit rezenten Beispielen wird das Dolomitisierungsmo-
dell der frihdiagenetischen Dolomitisierung einzelner Horizonte geméal} der »kapilla-
ren Konzentrierung« bzw. des »evaporative pumping« angewandt.

Das Modell der »kapillaren Konzentration« ist wahrscheinlicher augfrund der
semiariden Verhéltnisse wiahrend der Bildungszeit der Sedimente. Ein arides Klima
mit den charakteristischen »Sabkhas«, wie sie rezent z.B. im Persischen Golf bekannt
sind, ist weniger wahrscheinlich, da in den untersuchten Gesteinskomplexen keine
evaporitischen Minerale oder deren Pseudomorphosen zu beobachten sind. Sicher-
lich spielen auch Mikroorganismen (Bakterien, Blaugriin-Algen) eine bedeutende
Rolle bei der bevorzugten Dolomitisierung der Stromatolithlagen. In ihrem Mikromi-
lieu erzeugen die Organismen mit der hohen Alkalinitat und der Anwesenheit von
CO; — Ionen, welche bei der Zersetzung der organischen Substanz entstehen, giin-
stige Bedingungen fiir die Entstehung des frithdiagenetischen Dolomits (Gebelein
& Hoffmann, 1973).

Die spatdiagenetische Dolomitisierung erfalite die gesamte tiber 1.000 m machtige
Schichtfolge des Hauptdolomits und lokal auch den Dachstein- und Lias-Kalk.
Uberwiegend handelt es sich um eine vollkommene Dolomitisierung der Karbonatge-
steine, so daB} primére Strukturen meist nicht mehr erkennbar sind. Besser erhaltene
Strukturen zeigen jene Schichten, die schon von der frithdiagenetischen Dolomitisie-
rung erfaBt wurden z.B. Stromatolith- und Loferit-Horizonte. In diesen ist der
Dolomit mikritisch, wogegen in den méachtigeren Zwischenschichten (C-Glieder der
Lofer—Zyklotheme) der Dolomit eine grobkornige, sacharoide Struktur mit bis zu
einigen 100 um grofen, subhedralen bis euhedralen Kristallen zeigt. Der kornige,
spatdiagenetische Dolomit weist ein gut geordnetes Kristallgitter und eine stochio-
metrische Zusammensetzung mit bis zu einigen Mol-% Uberschufl von MgCO; auf.
Kennzeichnende Merkmale der spatdiagenetischen Dolomite im Geldnde sind auch
die Ausbildung der Kalk/Dolomit-Kontakte innerhalb einer Schicht. Die Grenzen
verlaufen ofters quer zur Schichtung. Dies tritt besonders deutlich im Profil »Smre-
kova draga« auf.

Zur Dolomitisierung des Hauptdolomits dridngen sich regionalgeologisch vor
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allem die folgenden zwei Fragen auf. (1) die Zeit, in der es zur volligen Dolomitisie-
rung des Kalksteins gekommen ist, und (2) der Mechanismus (das Modell) der
spatdiagenetischen Dolomitisierung.

Aus den Gelidndebeobachtungen kann geschlossen werden, dall die vollige Dolo-
mitisierung des Hauptdolomits relativ friih, bald nach der frithdiagenetischen Dolo-
mitisierung, sicherlich noch in der norisch-ratischen Zeit, stattgefunden hatte. Dar-
auf kann aufgrund der Beobachtungen in den Profilen Cepovan und Lokve im
Trnovski gozd geschlossen werden. Hier treten in den Lias-Basalbrekzien aufler
Kalksteinblocken auch zahlreiche Fragmente eines vollig dolomitisierten Hauptdo-
lomits auf, wobei der Zement calcitisch ist.

Schwieriger als den Zeitabschnitt der Dolomitisierung zu bestimmen, ist es das
Modell der Dolomitisierung des Hauptdolomits nachzuweisen. Dies ist eine kom-
plexe Frage, mit der sich schon zahlreiche Geologen beschiftigt haben, die die
Triasschichten im Raum der Alpen und Dinariden untersuchten. Hier ist der Haupt-
dolomit in einem Raum von mehreren hundert km? verbreitet, wobei die Formation
haufig auch mehr als 1.000 m méchtig ist. Nach neueren weltweiten Untersuchungen
von Dolomitkomplexen ist fiir die Bildung solcher Dolomitmassen-das Dolomitisie-
rungsmodell der Mischung von marinen Wissern und StiBwéssern (»groundwater
mixing model«) am wahrscheinlichsten. Zum Mischen von meteorischem und mari-
nem Wasser konnte es auf dem ausgedehnten Litoralschelf-Gebiet, in dem der
Hauptdolomit entstand, durchaus kommen. Intraformationelle Brekzien, Gravitat-
ionszemente und Korrosionshohlrdume deuten zeitweise Verlandungen und Inselbe-
reiche an, von denen meteorische Wasser zufliefen konnten.

Die anderen vorher beschriebenen wichtigen Dolomitisierungsprozesse, die zur
volligen Dolomitisierung des Hauptdolomits fiihren konnten, erscheinen wenig
wahrscheinlich. Eine lokale Dolomitisierung nach dem »seepage refluxion«-Modell
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Dieser Prozell konnte aber nur kleinere
Mengen der Karbonat-Sedimente dolomitisiert haben.

Ordnungsgrad und Kristallchemie von Dolomit

In den letzten drei Jahrzehnten wurde durch eine Reihe von Untersuchungen
bekannt, daB die Calcit- und Dolomit-Gitter betriachtliche Abweichungen von ihrer
theoretischen Kationenbesetzung aufweisen konnen (z. B., Goldsmith et. al., 1955;
Graf & Goldsmith, 1956; Goldsmith & Graf, 1958a; Flchtbauer
& Goldschmidt, 1965). Anhand der rontgenographisch ermittelten Verschiebung
des Hauptreflexes ist eine Bestimmung des Ca-Uberschusses moglich. Wenn Ca*+ iiber
das stochiometrische Verhiltnis hinaus in das Dolomitgitter eingebaut wird, nimmt
es die Plitze der Mg-Ionen ein. Durch die Unterschiede in den Ionenradien der
beiden Elemente (Ca2* — 1,06 A, Mg+ — 0,92 A) ergibt sich eine VergroBerung der
Gitterkonstanten und damit des untersuchten d (104) — Wertes mit Zunahme des Ca-
Gehalts. Die Hauptreflexe von Calcit mit einem erhdhten MgCO3-Gehalt verschieben
sich daher in Richtung auf den Dolomit-Reflex (kleinere d-Werte), die Hauptreflexe
von Dolomit mit einem CaCO3-Uberschufy aber in Richtung auf den Calcit-Reflex.

Die Untersuchungen von Ausgewéhlten Dolomitproben zeigten, dafl die norisch-
riatischen Dolomite von SW-Slowenien ziemlich rein sind und sich der stochiometri-
schen Zusammensetzung nidhern. (Tab. 3 und Abb. 25). Es bestehen jedoch deutliche
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Tab. 3. Ordnungsgrad und Gitterverdnderungen der untersuchten Dolomite

Tabela 3. Stopnja urejenosti in spremembe kristalne resetke v raziskanih dolomitih

Probe
Vzorec

Struktur-
Typ

Intensitit
2¢35,3°/37,3°

Probe
Vzorec

Struktur-
Typ

Intensitiit
2¢35,3°/37,3°

A. Spiitdiagenetische Dolomite

(Hauptdolomit - Glavni dolomit)
Kasnodiagenetska dolomitizacija

B.Friihdiagenetische Dolomite

(Dachsteinkalk - Dachsteinski apnenec)
Zgodnjediagenetska dolomitizacija

T-111/27a
T-111/31
T-111/55
B-11/41
T-111/41
B-11/3
B-11/14
T-111/23
T-11/21
T-1/6

T-1/8
B-11/27
B-11/30
T-111/53
T-111/35
B-11/25
B-11/35
B-11/53
T-V/16a
T-V/19
B-11/40

Pelmikrit
Pelmikrit mit
Schrumpfporen
Mikrit

Mikrit

Mikrit
Biomikrit
Biomikrit
Biomikrit
Stromatolithi-
scher Dolomit

Onkosparit
Dolosparit
Dolosparit
Dolosparit
Dolosparit
Dolosparit
Dolosparit
Laminit

0,66
0,59
0,63
0,56
0,60
0,42
0,65
0,65
0,44
0,40

0,36
0,59
0,60
0,56
0,59
0,62
0,68
0,66
0,77
0,66
0,61

T-11/40

T-1V/3
T-1v/10
T-V/10

T-1V/11
B-1/12

B-1/57

T-11/29

T-V/12
B-1/1
B-1/4a
B-1/40
B-1/45
B-1/55

Stromatolith-
ische Lagen

Mikrit mit
Schrumpfporen

Laminit

Supratidales
Konglomerat

0,32

0,28
0,27
0,25

0,27
0,52

0,40
0,34
0,27
0,25
0,34
0,27

Unterschiede zwischen den Dolomitgesteinen, die frihdiagenetisch und denen, die

erst spatdiagenetisch dolomitisiert wurden.

Die supratidale Konglomerate innerhalb der Dachstein-Komplex zeigen einen
geringen Ordnungsgrad mit Intensitatsverhaltnissen von 0,25 bis 0,52 (durchschnitt-
lich 0,32). Spitdiagenetische Dolomite weisen einen erheblich besseren Ordnungs-
grad des Kristallgitters auf. Das Intensitdtsverhiltnis betrdgt 0,40 bis 0,76, Mittel-
wert 0,60. Diese Ergebnisse stimmen mit den Literaturangaben zum Ordnungsgrad
von Dolomiten (z. B. Fiichtbauer & Goldsmith, 1965; Supko, 1977) gut

uberein.
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Abb. 25. Beziehung zwischen Zusammensetzung und Ordnungsgrad der
untersuchten Dolomitproben

Sl. 25. Odnos med kemicno sestavo in stopnjo urejenosti kristalne resetke
preiskanih dolomitnih vzorcev

GEOCHEMIE
Einleitung

In Karbonatgesteinen spielen neben den Hauptelementen Ca und Mg eine Reihe
von Spurenelementen eine wichtige Rolle, unter denen besonders Sr, Fe, Mn und Na,
untergeordnet auch Zn, F, Ba und andere zu erwéahnen sind.

Auf die Verteilung von Spurenelementen in den Karbonatgesteinen haben Ein-
fluB3:

— das Sedimentationsmilieu mit allen physikalisch-chemischen Parametern (Tempe-
ratur, Salinitdt, Chemismus der Porenwasser, pH und Eh-Bedingungen, Ionenpot-
ential, Konzentration der anwesenden Ionen, Loslichkeit verschiedener Bestand-
teile);

— biogene Prozesse wiahrend der Ausscheidungszeit der Karbonate (direkte metabo-
lische Aktivitdten von Pflanzen und Tieren, bakterielle Prozesse);

— anorganische Prozesse (Prazipitation der Karbonat-Minerale, Auflosung und Ver-
lagerung von Ionen in den Mineralen, Oxydation und Reduktion) und die diagene-
tischen Veranderungen, welche zu verschieden starken Verlagerungen von Stoffen
fithren (Wolf et al., 1967; Milliman, 1974).

Die chemische Zusammensetzung von Karbonatgesteinen wird bestimmt durch
den Einbau von Kationen und Anionen in die Kristallgitter ihrer Minerale, aber auch
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durch die in den organischen Bestandteilen inkorporierten Spurenelemente. Weiter-

hin spielen andere nichtkarbonatische Mineralphasen (wie Apatit, Fluorit, NaCl oder

KCl) sowie vor allem detritische Beimengungen eine Rolle. Auf letztere lassen sich

meist Si und Al zurtickfuhren (Milliman, 1974).

Rezente karbonatische Sedimente des Flachmeerbereichs sind vorwiegend aus
den metastabilen Mineralphasen Aragonit und Mg-Calcit zusammengesetzt, die
Wihrend der Lithifizierung und/oder bei anderen diagenetischen Prozessen meist in
stabilen Calcit umgewandelt werden (Friedman, 1964). Diese Umwandlungen
verlaufen hiufig unter subaerischen Bedingungen und unter dem Einflufl von meteo-
rischen Wissern. Deshalb kommt es beim Studium &lterer Karbonatgesteine zu
Schwierigkeiten bei der Deutung von geochemischen Daten, weil eigentlich der
EinfluB bzw. das Resultat der diagenetischen Prozesse und nicht die Parameter des
priméiren Ablagerungsmilieus analytisch erfafit werden (Friedman, 1969).

Geochemische Analysen stellen eine Wichtige Ergdnzung zu den mineralogisch-
petrographischen Untersuchungen der Sedimentgesteine. Mit dem Fortschritt
moderner Analysen-Techniken sind die Konzentration und Verteilung der Spurene-
lemente in karbonatischen Sedimenten und Gesteinen in Abhéangigkeit von der
Fazies Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen mehrere Fragen hinsichtlich der
diagenetischen Abldufe anhand der geochemischen Daten diskutiert werden.
Zunichst soll festgestellt werden, inwieweit die Verteilung der Haupt- und Spurene-
lemente charakteristische Unterschiede in den verschiedenen Faziesbereichen auf-
weist. Ferner wird die unterschiedliche Verteilung einzelner Elemente in verschiede-
nen Mineralen und Gesteinen (Kalkstein, Dolomit, dolomitischer Kalkstein) unter-
sucht. AnschlieBend werden die diagenetischen Prozesse erortert, die zu diesen
Verteilungen fiithren kénnen.

Insgesamt 340 Gresteinsproben wurden chemisch untersucht, davon waren 136
Proben reine Dolomite, 102 Proben reine Kalksteine, 95 Proben mit gemischter
dolomitisch-kalkiger Zusammensetzung und 7 Dolomitmergel-Proben.

Mit Bezug auf die Fazies, den Mineralbestand und die diagenetische Stufe (vor
allem die Dolomitisierung) konnen die Gesteinsproben nach den geochemischen
Eigenheiten in drei Gruppen aufgeteilt werden:

— Reiner Kalkstein (Dachsteinkalk): Der Kalkstein wurde im subtidalen Bereich
eines sehr flachen Schelfs abgelagert.

— Dolomitischer Kalkstein tritt als geringméchtige Zwischenlagen im reinen Kalk-
stein der selben Profile des Dachstein- ind Liaskalkes auf. Zu dieser Gruppe
gehoren die Proben mit charakteristischen Texturen der inter- und supratidalen
Sedimentation. Das Gestein (Stromatolith, Laminit, supratidales Konglomerat,
Kalkstein mit Austrocknungsporen) wurde nur von der Frithdiagenetischen Dolo-
mitisierung erfal3t.

— Reiner Dolomit (Hauptdolomit): Diese Gesteine wurden nach der frihen, auch von
der spéten Diagenese betroffen. Es werden sowohl mikritische als auch grobkri-
stalline Dolomite angetroffen, in denen die priméren Strukturen uberpragt wur-
den, wie auch solche, in denen sie noch erhalten sind.



132 Bojan Ogorelec & Peter Rothe

Analysentechnik

Die chemischen Analysen der Karbonatgesteinsproben wurden mit Hilfe eines
Atomabsorptionsspektrometers (AAS, Perkin Elmer 303) ausgefiihrt. Fiir eine Ana-
lyse wurden 250 mg des Gesteinspulvers eingewogen. Der Probenaufschlufl erfolgte
in einem Kolben durch Behandlung mit HNOj3 (1:20). Die Losung wurde auf einer
Heizplatte (Sandbad) erwéarmt, bis die Entwicklung des NO, abgeschlossen war.
Nach dem Abkthlen auf Zimmertemperatur wurde die Probenlésung auf das MafBvo-
lumen von 50 ml in eine Polyathylenfalsche aufgefiillt. Wegen der hohen Ca- und Mg-
Gehalte war flir die Messung dieser Elemente eine Verdiinnung 1:10 durch eine
1 %ige Lanthanlosung notwendig.

Die analytische Genauigkeit (Fehlergrenzen) ist bei den Messungen der einzelnen
analysierten Elemente verschieden. Bei mehrfachen Wiederholungen der Messungen
ausgewdhlter Proben vor und nach den Serienmessungen (von je 50 Proben) konnte
folgende Genauigkeit festgestellt werden. Die Daten flir Calcium weisen eine Abwei-
chung von *+0,5 % auf, fiir Magnesium *1 %. Eisen und Strontium weichen um *5 %
ab, insbesondere in Proben, in denen diese Elemente mit Absolutgehalten unter 50
ppm vorkommen. Die groten Abweichungen mit +10 % wurden fiir Mangan und
Natrium festgestellt. Dies gilt besonders fiir Mn, dessen Gehalte durchweg um 20
ppm betragen. Die Ergebnisse der Zink-Bestimmungen haben nur einen orientieren-
den Charakter, da die Zn-Gehalte bei allen Proben im Bereich unter 10 ppm liegen
und damit die Nachweisgrenze des Elements mit der AAS-Technik erreicht wird.

Calcium und Magnesium

Da alle untersuchten Proben, auller einigen Mergeln, reine Karbonatgesteine mit
tber 98 % Gesamtkarbonat darstellen, sind die analytisch festgestellten Ca- und Mg-
Werte direkt auf den Calcit und/oder Dolomitgehalt zurtickzufiihren. Die Differenz
zu 100 % wurde als »unloslicher Rickstand« angenommen.

Die Ca-Werte der Kalksteinproben sind dem theoretischen Gehalt fiir reine
Kalksteine (40,1 % Ca) sehr nahe. Es treten von 39,0 bis 39,8 % Ca und von 0,1 bis
0,6 % Mg auf. Der Durchschnittswert betragt 39,6 % Ca und 0,3 % Mg. Dies ent-
spricht einem Calcit mit etwa 2 Mol % MgCO;. Der norisch-rdatische Dolomit
(Hauptdolomit) ist ebenso rein wie der Kalkstein und enthalt meist unter 0,5 %,
hochstens aber 1,5 % unloslichen Riickstand. Die Messungen zeigen Ca-Werte von
21,3 bis 22,1 % und Mg-Gehalte von 12,7 bis 13,4 %, was den Ca- und Mg-Gehalten
fur stochiometrischen Dolomit entspricht. Die meisten Proben weisen einen minima-
len Ca-UberschuB (bis 3 %) auf. Der kornige und stirker rekristallisierte Dolomit
aber hat einen Mg-Uberschul3 von bis zu 3 Mol % MgCO;. Gemal der Klassifikation
von Chilingar (1957) gehoren praktisch alle Proben in die Gruppe »Normal-
Dolomite, fiir die ein Ca/Mg-Verhdltnis von 1,50 bis 1,70 (stochiometrischer Dolomit:
1,64) angefiihrt wird.

Das Ca/Mg-Verhéltnis kann nicht fiir alle untersuchten Dolomitproben genau
festgestellt werden; dies sind vor allem Proben, welche mit diinnen Calcit-Adern
durchsetzt sind oder deren groBere Poren von klarem Calcit gefiillt sind.
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Strontium
Literaturiibersicht

Als eines der haufigsten Spurenelemente in Karbonatgesteinen ist Strontium
schon lingere Zeit Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Es wurden sowohl die
Strontium-Gehalte in rezenten Sedimenten und fossilen Karbonatgesteinen ver-
schiedener Fazies-Bereiche als auch deren Verdnderungen in der Zeit studiert. Der
Strontium-Gehalt im Meerwasser betragt um 8,0 ppm (Wedepohl, 1966). Bei der
Neubildung von Calcit und Aragonit durch physikalisch-chemische und/oder bio-
chemische Prozesse wird Strontium mit in das Gitter dieser Minerale eingebaut
(Berner, 1971).

Eine allgemeine Ubersicht tber die Strontium-Verteilung in geologisch dlteren
Karbonatgesteinen wurde von folgenden Autoren gegeben: Turekian & Kulp,
1956; Turekian & Wedepohl, 1961; Wolf etal.,,1967; Fliigel & Wedepohl,
1967; Bathurst, 1971.

Die Theorie tiber das »Verhalten« von Strontium bei der Prazipitation der karbo-
natischen Mineralphasen und tber seine Rolle bei der Diagenese haben Kinsman
(1969)und Kinsman & Holland (1969) aufgestellt. Der Einflull der Priméarfazies
bzw. die Abhiingigkeit zwischen der Fazies und dem Strontium-Gehalt wurde von
Fliigel & Wedepohl(1967), Bausch (1965), Veizer & Demovic (1973, 1974)
und Kranz (1973, 1976) untersucht. Strontium-Gehalte in rezenten Sedimenten
wurden z.B. von Siegel (1961), Kinsman (1969) und Milliman (1974) unter-
sucht.

Vergleichsdaten aus dem Schrifttum tliber Sr-Gehalte von geologisch alteren
Karbonatgesteinen sind in der Tab. 4, fiir rezente Sedimente in der Tab. 5 zusammen-
gestellt. Nach Bausch (1965, 1968) und Kinsman (1969) ist die Konzentration und
Verteilung von Strontium in Karbonatgesteinen von den folgenden Hauptfaktoren
abhingig: geologisches Alter, Ablagerungsmilieu, Gehalte von Karbonat- und Ton-
Anteilen, Salinitiat, Transformationsmechanismus Aragonit-Calcit sowie die Art und
Intensitit der Diagenese (offenes oder geschlossenes System, Einflul meteorischen
Wassers und Dolomitisierung).

Strontium-Gehalte der untersuchten Gesteine
Kalksteine

In den reinen Kalksteinen schwanken die Strontium-Gehalte von 90 bis 465 ppm
(Maximum einer Probe 980 ppm); der Mittelwert betrdgt 175 ppm (76 untersuchte
Proben). Allgemein kann eine Abnahme der Strontium-Gehalte in den Kalksteinen
der untersuchten Profile von W nach E beobachtet werden (Abb. 26). Diese Stron-
tium-Abnahme 148t sich mit einer Abnahme des Energie-Index der Kalksteine bzw.
einer Faziesdnderung korrelieren.

Die hochsten Strontium-Gehalte wurden in den Lagen beobachtet, die zahlreiche
Codiaceen-Algen enthalten. Weitere Korrelationen zwischen lithologischer Ausbil-
dung und Sr-Gehalten sind nur schwer festzustellen. Der hohe Strontium-Wert von
980 ppm ist an einen 3 m michtigen Oosparit-Horizont in Smrekova draga gebunden
(Probe Nr. 14). Dies ist wahrscheinlich auf noch relativ hohe Sr-Gehalte in den
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Tab. 4. Sr-Gehalte in Karbonatgesteinen verschiedener geologischer Alter

Tabela 4. Vsebnosti stroncija v karbonatnih kamninah razliénih geoloskih starosti

Autor

Alter - Starost

Strontium-Gehalte (ppm)

Turekian & Wedepohl
(1961)

Kinsman (1969)

Bausch (1965)

Fliigel & Wedepohl(1967)

Shearman &
Shirmohammadi (1969)

Veizer & Demovic (1974)

Kranz (1973, 1976)

Koch (1977)

Rao & Nagqvi (1977)

Supko (1977)

Buggisch (1974)

Rezente Karbonate (allg.)
Tiefseekarbonate
Tiefseetone

Rezente Karbonate (allg.)

Malm-Kalke
(Stiddeutschland)

Malm-Kalke
"Riff-Kalke"
"Bank-Kalke"(N.Alpen)

Jura-Kalke
Jura-Dolomite
Jura-Dedolomite
(Franzdsischer Jura)

Trias-Kreide-Kalke
Trias-Dolomite

Ladin-Kalk
Ladin-Dolomit
(Nordliche Kalkalpen)
Wettersteinkalk
(Ostalpen)

Kreide-Kalk
(Nanos-Slowenien)

Ordovizium-Kalk
Ordovizium-Dolomit
(Tasmania)

Pleistoziin-Kalk
Pleistozin-Dolomit
(Bahamas)

Ober Perm-Kalk
(Karnische Alpen)

610
2.000
180

400 - 700

100 - 600

ca.140 - 230
ca.450 - 560

70 - 630
110

5

80 - 1573
43 - 524

200 - 400
30 - 110

110 + 70
180 + 500

85 - 710
Mw.=ca. 250
186 - 313
38 - 60
Mw.= 564
Mw.= 170
40 - 335
Mw.= 90

Mw.=Mittelwert - Srednja vrednost
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Tab. 5. Sr-Gehalte in rezenten Sedimenten

Tabela 5. Vsebnosti stroncija v recentnih sedimentih

Autor Fazies - Mineralogie Strontium-Gehalte (ppm)
Billings & Ragland Honduras:
(1968) Riickriff 4.830
Riff (Aragonit) 7.180
Kinsman (1969) Bahamas:
Algen (Aragonit) 7,649+ 600
Ooide (Aragonit) 9.800+500
Behrens & Land (1972) Subtidale Dolomite 620 - 970
(Texas)
Butler (1973) Supratidale Dolomite ca. 660

(Persischer Golf)

Rothe (1973) Tiefsee-Karbonate 500 - 1.600
(Calcit > Aragonit)

Milliman (1974) Skelett-Komponenten:
Korallen (Aragonit) 6.900 - 9.000
Foraminiferen benth. 1.500 - 2.100
(Mg-Calcit)
Foraminiferen plankt. 1.000 - 1.800
(Calcit)
Codiaceen-Algen 8.800
(Aragonit)
Corallinaceen ca. 2.000
(Mg-Calcit)
Coccolithophoriden 1.400 - 2.200
(Calcit)
Kalkschlamm (Arag. + 8.200 - 9.500
Mg-Calcit)

Ooiden zurtickzufuhren, die trotz diagenetischer Verdnderung noch viel Strontium
zurtiickbehalten haben. Es handelte sich dabei vermutlich um primar aragonitische
Ooide. Trotz der angefiihrten Ergebnisse muf3 die Interpretation der Strontium-
Gehalte in Verbindung mit Faziesinderungen mit Vorbehalt betrachtet werden. Die
erwahnte Sr-Abnahme von W nach E kann auch durch diagenetische Prozesse oder
einer Kombination von priméren, lithofaziellen Unterschieden und diagenetischen
Veranderungen bedingt sein.
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Abb. 26. Regionale Sr-Verteilung in den untersuchten Profilen des obertriassischen Karbonat-
komplexes der slowenischen Dinariden — Mittelwerte der einzelnen Profile.
In den Kreisen mit zwei Ziffern bedeutet die obere den Sr-Gehalt im reinen Kalkstein, die
untere die Sr-Gehalte im dolomitisierten Kalkstein. Kreise mit einer Ziffer zeigen die Sr-
Gehalte im Dolomit an. Die Pfeile deuten die Richtung der Sr-Abnahme im Kalkstein (oben)
und im Dolomit (unten) von W nach E an

Sl. 26 Regionalna razporeditev stroncija v karbonatnih kamninah raziskanih profilov — srednje
vrednosti.
V krogih z dvema S$tevilkama predstavljajo zgornje vrednosti vsebnost stroncija v cistem
apnencu, spodnje pa v dolomitiziranem apnencu. Krogi z eno Stevilko predstavljajo cisti
dolomit. S puséico je nakazano regionalno znizevanje vsebnosti stroncija od zahodnega proti
vzhodnemu delu slovenskih Dinaridov

Dolomitische Kalksteine

Bei dolomitischen Kalksteinen, die fur inter- und supratidale Bereiche charakte-
ristische Texturmerkmale aufweisen, schwanken die Strontium-Gehalte (80 analy-
sierte Proben) von 65 bis 245 ppm. Die Standardabweichungen in den einzelnen
Profilen betragen 22 bis 33 ppm.

Ebenso wie bei den Kalkproben des Dachsteinkalks ist bei den dolomitischen
Kalksteinen eine leichte Abnahme der Sr-Gehalte in den Profilen von W nach E zu
beobachten. Ferner sind etwas niedrigere Strontium-Gehalte als in den benachbar-
ten reinen Kalksteinen feststellbar (Tab. 6). In der Gruppe der dolomitischen Kalk-
steine nimmt der Strontium-Gehalt (Mittelwerte) von 162 ppm in dem Profil T-II auf
133 ppm in Profil T-V ab.

Reine Dolomite

Die niedrigsten Strontium-Gehalte von 40 bis 230 ppm der 139 analysierten
Proben treten in reinen Dolomiten auf. Dabei miissen allerdings die ziemlich ausge-
prigten regionalen Unterschiede in den einzelnen Profilen beachtet werden (Tab. 6).

Die hochsten Strontium-Gehalte der Dolomite werden in dem Profil T-I bei
Grudnica beobachtet. Sie treten im obersten Teil des Hauptdolomits, unmittelbar
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Tab. 6. Strontium-Gehalte (Bereich, Mittelwert, Standardabweichung) und das Verhaltnis
Sr/Ca. 10% in den untersuchten Profilen, gegliedert nach dem unterschiedlichen Mineralbe-
stand der Karbonatgesteine

Tabela 6. Vsebnost stroncija (ekstremne in srednja vrednost, standardna deviacija) ter
razmerje Sr/Ca. 103 v raziskanih profilih, glede na mineralno sestavo karbonatnih kamnin

Anzahl Sr (ppm) Sr/Ca.10’
Profil Mineral- der
bestand Proben Bereich Mittelw. Standard Bereich Mittelw.
Abweichung
T-11 Kalkstein 28 125-465 198 29 0,15-0,53 0,22
- Dol.Kalkstein 10 95-245 162 26 0,15-0,31 0,23
T-1V Kalkstein 15 90-260 166 31 0,14-0,30 0,20
Dol.Kalkstein 7 65-225 153 33 0,11-0,34 0,21
T-V Kalkstein 13 110-340 160 29 0,15-039 0,19
(980) (1,16)

Dol.Kalkstein 10 70-235 133 32 0,15-0,38 0,22
B-1 . Kalkstein 28 115-260 146 22 0,13-0,30 0,18
Dol.Kalkstein 48 95-225 145 22 0,14-042 0,23
T-1 Dolomit 34 110-230 172 26 0,23-0,38 0,35
T-111 Dolomit 37 60-170 105 24 0,13-0,35 0,22
B-II Dolomit 50 40-105 67 17 0,09-0,21 0,14
G Dolomit 10 40-90 70 16 0,09-0,18 0,15
R Dolomit 8 50-75 62 14 0,10-0,16 0,12

unter dem Dachsteinkalk, auf. Der mittlere Strontium-Gehalt (34 untersuchte Pro-
ben) betrdagt 172 ppm, die Standardabweichung 26 ppm.

Ahnlich wie die untersuchten Kalksteine zeigen auch die Dolomite eine Abnahme
der Sr-Gehalte in den Profilen von W nach E. Der mittlere Strontium-Gehalt im
Profil Borovnica betridgt 67 ppm (50 Proben von 40 bis 105 ppm Sr, Standardabwei-
chung 17 ppm), wihrend in den Gesteinen der Lokalitat Ribnica im Mittel nur noch
etwa 60 ppm (50-75 ppm Sr in 8 Proben) gefunden werden.

Innerhalb der einzelnen Profile ist keine Korrelation lithofazieller Merkmale der
Dolomite mit den Strontium-Gehalten zu beobachten. Die zuckerkdérnigen Dolomite
in den verschiedenen Profilen weisen z.B. praktisch gleiche Strontium-Gehalte auf
wie die mikritischen oder stromatolithischen Dolomite. Allgemein sind aus der
Literatur allerdings Beispiele bekannt, in denen bestimmte Strontium-Gehalte an
charakteristische lithofazielle Merkmale von Dolomit-Gesteinen gebunden sind. So
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fand Kranz (1973) z. B. im ladinischen Dolomit der Nordlichen Kalkalpen, dal3
grobkristalliner Dolomit 30-50 ppm, sehr fein- bis feinkristalliner Dolomit aber
40-110 ppm St enthélt. Ahnliche Unterschiede in Dolomit-Typen beschreiben Vei-
zer & Demovic (1974) aus den mesozoischen Karbonaten der Karpathen.

Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund der in den untersuchten Profilen analysierten Strontium-Gehalte, die
in Tab. 6 zusammengefalt sind, konnen zwei wesentliche Trends in der Verteilung
festgestellt werden:

— Die Strontium-Gehalte sind von der mineralischen Zusammensetzung der
Gesteine abhéingig.
— Die Strontium-Gehalte lassen regional bedingte Unterschiede erkennen (Abb. 26).

Riickschliisse auf die primidre Mineralogie und Geochemie der untersuchten
Karbonate, die die Verteilung der Sr-Gehalte wahrscheinlich steuert, konnen durch
den Vergleich mit den detaillierten Untersuchungen und deren Spurenelementvertei-
lung gewonnen werden (z. B. Karibik und Persischer Golf; Kinsman, 1969; Milli-
man, 1974; Purser, 1973).

In den rezenten Karbonatsedimenten aus den genannten Gebieten sind die Stron-
tium-Gehalte allgemein sehr hoch (s. Tab. 5). Unter der Annahme, daf} die Sr-
Konzentration im Meerwasser seit dem Paldozoikum bis heute nicht wesentlich
verindert wurde und des Verhiltnis Sr/Ca im Meerwasser relativ konstant blieb
(Turekian, 1964), miissen die Karbonatgesteine der untersuchten Profile wiahrend
der Diagenese eine sehr bedeutende Strontium-Verarmung erlitten haben.

Die Verminderung der Sr-Gehalte in karbonatischen Sedimenten unter dem
EinfluB der Diagenese ist allgemein bekannt. Sie wurde an zahlreichen Beispielen
iiberprift und mit Untersuchungen des Sr/Ca-Verhéltnisses in Porenlésungen auch
experimentell bestdtigt (Kinsman & Holland, 1969). Kinsman (1969)
beschreibt z.B. einen pleistozdnen Oolithkalk der Bahama-Inseln, der 1100+300
ppm Sr enthilt, wihrend in rezenten Ooiden etwa 9800 ppm Sr gefunden werden.
Der Grund fiir die Strontium-Abnahme liegt in der Stoffverschiebung, die bei der
Rekristallisation der metastabilen Karbonatminerale Aragonit und Mg-Calcit in die
stabilen Phasen Calcit und Dolomit eintritt.

Ahnliche Verminderungen von Strontium-Gehalten, die unter dem Einfluf} der
Diagenese eintraten, beschreiben auch Gavish & Friedman (1969). Ein beson-
ders deutliches Beispiel der Korrelation von Sr- mit dem Aragonitgehalt der Sedi-
mente aus Bohrungen auf der Bahama-Plattform wurde von Supko (1977) darge-
stellt. Der urspriingliche Strontium-Gehalt von 4000 ppm in der iiberwiegend arago-
nithaltigen Oberflichenschicht nimmt in der darunterliegenden Calcitschicht auf
400-700 ppm Sr ab. Bei der Dolomitisierung des Kalksteins nehmen die Strontium-
Gehalte weiter ab und betragen in dem Dolomit schlieBlich nur noch 170 ppm.

Der Grund, daBl Aragonit mehr Strontium enthalten kann (nach den Analysen
eines rezenten Aragonitsediments von 8000 bis 10.000 ppm Sr: Kinsman, 1969) als
Caleit (1000-1500 ppm) oder Dolomit liegt in der unterschiedlichen Kristallstruktur
beider Minerale und den unterschiedlichen Ionenradien von Sr (1,16A) und Ca
(0,99A). Sr2* mit dem groBeren Ionenradius wird leichter in das orthorhombische
Kristallgitter von Aragonit mit den groBeren Raumen zwischen den Ca’*-Ionen
eingebaut als in das trigonale Calcit-Gitter (Lippmann, 1973).



Mikrofazies, Diagenese und Geochemie des Dachsteinkalkes und Hauptdolomits. .. 139

Sr-Gehalte, die bei diagenetischen Prozessen (z. B. bei der Aragonit-Umwandlung
oder der Dolomitisierung) freigesetzt werden, werden von den Porenlosungen wieder
in den exogenen Kreislauf transportiert. Die mit zunehmendem geologischen Alter
der Karbonatgesteine geringeren Strontium-Gehalte implizieren ein offenes System,
in welchem wahrend der Diagenese grofle Menge von Porenlosungen ausgetauscht
wurden. Nach Kinsman (1969) spielen bei diesen Prozessen allgemein meteorische
Waisser eine grofe Rolle, insbesondere noch wéahrend der Frithdiagenese und in den
Féllen, in denen Sedimente und Sedimentgesteine von Zeit zu Zeit tiber den Meeres-
spiegel herausgehoben wurden. Der Autor schitzt, daBl fir die mit zunehmendem
geologischen Alter eintretende Sr-Verarmung ein Losungsdurchsatz notwendig ist,
der etwa das 10°-fache vom Porenvolumen des primédren Karbonatsediments betrégt.
Bei geschlossenen Diagenese-Systemen lauft der Prozel der Sr-Verarmung viel
langsamer ab. Hierbei kommt es im wesentlichen nur zur Sr-Umverteilung innerhalb
des Systems. Falls im Sediment Sulfat-Ionen zur Verfligung stehen (z.B. durch
Evaporite), kann es auch zur Bildung des schwer loslichen Coelestins kommen
(Mtuller, 1962; »sekundire Coelestinlagerstédtten«).

Die vorliegenden analysen in den Dolomit-Profilen zeigen die geringsten Stron-
tium-Gehalte im Dolomit mit Minimalwerten von nur noch 60 ppm Sr. Vergleichbar
geringe Strontium-Gehalte (100 ppm und weniger) sind auch von Dolomit-Gesteinen
aus anderen Gebieten bekannt (Shearman & Shirmohammadi, 1969;
Bausch, 1968; Veizer & Demovic¢, 1973; Kranz, 1976). AuBler der frihdiage-
netischen Umwandlung von Aragonit in Calcit und der »Durchsptilung« des Sedi-
ments durch meteorische Wisser haben frith- und spétdiagenetische Dolomitisie-
rungspsrozesse besonders zur Verringerung der urspringlich hohen Strontium-
Gehalte gefiihrt.

Auf hoher salinare Bedingungen zur Zeit der frithdiagenetischen Dolomitisierung
der Dachsteinkalke im Gebiet der slowenischen Dinariden kann auBer aufgrund der
lithofaziellen Merkmale auch aufgrund der positiven Korrelation der Strontium- und
Natrium-Gehalte in den dolomitischen Kalksteinen geschlossen werden (Abb. 27).
Bimodale Strontium-Verteilungen, wie sie in geologisch dlteren Dolomiten auftreten,
sind allgemein bekannt. So stellten Veizer & Demovié¢ (1974) und Rao
& Naqvi (1977) fest, daB die frihdiagenetischen Dolomite eines hypersalinen
Milieus hohere Strontium-Gehalte als die entsprechenden spatdiagenetischen Dolo-
mite zeigen. Dieses wird mit dem hohen Anteil von Aragonit bei der frithdiageneti-
schen Dolomitbildung und der Gegenwart von Calcit bei der spatdiagenetischen
Dolomitbildung erklart.

Die Untersuchungen der Sr-Gehalte von Kalksteinen und dolomiten der oberen
Trias in den slowenischen Dinariden zeigen, dafl die Sr-Verteilung mit den allgemein
bekannten Sr-Verteilungen in Gesteinen &dhnlichen geologischen Alters tiberein-
stimmt (Beispiele, s. Tab. 4). Besonders deutlich ist der Einflull der Diagenese auf die
Verteilung der Strontium-Gehalte, die im Vergleich mit rezenten Karbonatsedimen-
ten um mehr als das 10-fache verringert wurden. Die hochsten Strontium-Gehalte
weisen reine Kalksteine auf. Etwas niedriger sind sie in frithdiagenetisch dolomiti-
sierten Kalksteinen. Die geringsten Sr-Konzentrationen aber sind fir spatdiageneti-
sche Dolomite kennzeichnend. Eine Korrelation zwischen Fazies und Strontium-
Gehalten ist zwar moglich, aber in den untersuchten Gesteinen nur undeutlich zu
erkennen. Dies liegt zum Teil auch an den geringeren primiren Fazies-Anderungen.
AuBerdem mul} erwogen werden, daf die urspriinglichen Unterschiede in den Stron-
tium-Gehalten durch diagenetische Prozesse betridchtlich verwischt wurden. Eine
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Abb. 27. Positive Korrelation zwischen den Sr-
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zgodnjediagenetska dolomitizacija

unterschiedliche diagenetische Beanspruchung driickt sich auch in der regionalen
Verteilung der Sr-Gehalte aus (Abb. 26). Das 0stliche Gebiet wurde von einer
stiarkeren Diagenese betroffen als der Westteil.

Eisen und Mangan
Literaturiibersicht
Angaben iiber Eisen- und Mangan-Gehalte in Karbonatgesteinen sind in der

Literatur nicht so haufig zu finden wie z.B. Daten iiber Strontium-Gehalte. Als
durchschnittlicher Gehalt werden von Turekian & Wedepohl (1961) 3800 ppm



Tab. 7. Literaturzusammenstellung der Fe- und Mn-Gehalte in dlteren Karbonatgesteinen
und rezenten Sedimenten

Tabela 7. Literaturni podatki o vsebnosti zeleza in mangana v starejsih karbonatnih
kamninah in recentnih sedimentih

Gehalt (ppm)
Autor Gestein, Alter, Gebiet
Kamnina, starost, lokalnost Fe Mn
Turekian & Wedepohl Karbonatgesteine (rezent) 3800 1100
(1961) Tiefseekarbonate (rezent) 9000 1000
Tiefseetone (rezent) 65000 6700
Bencini & Turi (1974) Unter-Jura-Kalke - 59 Mw.
(Plattformbereich)
Unter-Jura-Kalke (pelagische - 339 Mw.
Fazies)
Ober-Jura und Unter-Kreide- - 588 Mw.
Kalke(pelagische Fazies)
(Nordl. Appenin/Italien)
Buggisch (1974) Ober-?crm-Kalkc €a.2000-5000 | ca. 10
(Karnische Alpen) (Extr.3%) (Extr.80)
Davies (1972) Jura-Kalke (Schweiz) 138 14
Wettersteinkalk
Kranz (1976
ranz ( ) (Ostalpen, laguniire Fazies) 500-1000 100-200
Fruth &Scherreiks (1975) | Hauptdolomit
(Lechtaler Alpen)
Dolomite 330 30
Kalksteine 250 Mw. 17 Mw.
Calcitische Dolomite 1350 Mw. 34 Mw.
Rao & Naqvi (1977) Ordov?z@sche Kalke . 230-580
Ordovizische Dolomite - 1000-180
Koch (1977) Ober-Krcidc-K:}lkc ca.50-150 ca. 15
(Nanos-Slowenien) (Extr.30-670) | (Extr.6-140)
Supko (1977) D()l(?milc 205 -
(Pleistozin)
Billings & Ragland R:fxgkrifl‘ (rezent) 2480 117
Q Riff (rezent) 338 9,6
(1968)
) (Honduras)
P : Ooide (Aragonit, rezent) 14-350
Milliman (1974 3-7
A ) Codiaceen-Algen-Halimeda
(Aragonit, rezent) 160 3
Foraminiferen bent. (Mg-
Calcit, rezent) 10-1100 2.80
Karbonatschlamm (rezent) 180-973 720
(Bahama-Plattform)
Coccolithen (Calcit, rezent) 1200 500
(Pazifik) i
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Gesteinstyp Anzahl Fe (ppm) Mn (ppm) Mn/Fe
Profil und der - -
Alter Proben | Bereich Mittelw. | Bereich | Mittelw. | Mittelw.
T-1I Kalkstein 20 35-238 72 5-25 10 0,14
Dol.Kalkstein 10 162-658 370 18-40 26 0,070
T-IV Kalkstein 15 45-205 70 5-15 8 0,11
Dol.Kalkstein 7 174-407 295 8-22 13 0,045
T-V Kalkstein 13 30-156 76 4-12 8 0,10
Dol.Kalkstein 10 90-485 305 8-44 18 0,06
B-1 Kalkstein 28 55-310 122 4-16 8 0,065
Dol.Kalkstein 48 70-1120 345 6-42 20 0,06
T-1 Dolomit 34 140-390 255 8-35 15 0,06
T-1I Dolomit 32 55-205 124 8-28 15 0,12
" (Karn) 5 120-370 270 20-75 28 0,10
B-I1 Dolomit 40 40-655 152 6-25 13 0,085
" (Karn) 10 160-850 325 12-60 30 0,09
G Dolomit 10 50-245 130 12-25 16 0,12
R Dolomit 8 85-290 142 10-25 18 0,13

Tab. 8. Fe- und Mn-Gehalte in den untersuchten Profilen nach verschiedenen Typen der
Karbonatgesteine

Tabela 8. Vsebnost Fe in Mn v raziskanih profilih, glede na razli¢ne tipe karbonatnih kamnin

Fe und 1100 ppm Mn in Karbonatgesteinen angegeben. Besonders hohe Gehalte
beider Elemente sind fur Tiefseesedimente charakteristisch (Tab. 7). Fur &ltere
Karbonate, die in flachen Schelfgebieten gebildet wurden, sind allgemein geringere
Eisen- und Mangan-Gehalte kennzeichnend. Dies gilt sowohl fiir fossile Kalksteine
und Dolomite als auch fir rezente Karbonatsedimente und Organismenskelette.
Weiterhin zeigt Tab. 7 die haufig zu beobachtende, durch dhnliches chemisches
Verhalten bedingte positive Korrelation von Eisen und Mangan. Ein gleichzeitiger
Einbau beider Elemente aus Losungen in die karbonatischen Minerale ist ersichtlich.
Wegen der geringen Loslichkeit und Mobilitdt spielen Eisen und Mangan bei den
diagenetischen Prozessen keine besondere Rolle. Die Gehalte beider Elemente in den
unterschiedlichen Gesteinstypen werden im Laufe geologischer Zeiten nur wenig
verandert. Fur die Konzentration von Eisen und Mangan in karbonatischen Gestei-
nen sind vor allem von Bedeutung: der Ablagerungsraum (insbesonders die pH- und
Eh-Bedingungen), der Sattigungsgrad der Losungen, aus welchen die Karbonatmi-
nerale ausgeschieden werden, die Mineralogie der gebildeten Karbonatphase sowie
der Anteil von Tonmineralen im Sediment. Mangan kann im Calcit-Gitter in ver-
schiedenen Mengen eingebaut werden. Dabei kann nach der Zwischenphase
CasoMn;o(CO;3), (Kutnahorit) das Mineral Rhodochrosit gebildet werden. Ahnlich
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kann der Einbau von Eisen in Calcit bis zur Bildung von Siderit fiihren (Berner,
1971). Erhebliche Mengen von Eisen und Mangan konnen auch in Dolomit eingebaut
werden, wobei es zur Bildung von »Zwischenstufen« wie Ankerit oder Mangano-
Dolomit kommen kann. Allgemein gilt, dafl Calcit im Vergleich zu Aragonit wesent-
lich mehr Eisen und Mangan ins Gitter einbauen kann (Tab. 7). Dies ist besonders
deutlich, wenn die Eisen- und Mangan-Anteile anorganischer Karbonate mit denen
rezenter Organismen und Allochemen verglichen werden. Die Prozesse der Anreiche-
rung von Mangan und Zink im Calcit (bei der Aragonit-Calcit Umwandlung) wurden
von Pingitore (1978) in Pleistozdnen Korallen studiert. In Flachsee-Karbonaten
sind hohere Fe- und Mn-Gehalte fiir den lagundren Bildungsraum kennzeichnend.
Im Vergleich dazu weisen Karbonatsedimente des offen Schelfs oder Riffbildungen
wesentlich geringe Gehalte auf. Dies kann vor allem mit dem Anteil an Mikrit und/
oder unléslichem Rickstand in den Gesteinen begriindet werden. Beispiele solcher
faziell bedingten Unterschiede sind aus den Untersuchungen von Billings
& Ragland (1968) und Koch (1977) zu ersehen.

Eine weitere hypothetische Moglichkeit ldge darin, in lagunér gebildeten Karbo-
natsedimenten lokal reduzierende Bedingungen anzunehmen, unter denen Fe und
Mn mobilisiert wiirden. Dabei kann Fe-reicher Calcit-Zement entstehen (Flucht-
bauer, 1980; Richter & Fiichtbauer, 1978). Ebensko kann die Umverteilung
von Fe und Mn im Bereich wechselnder Grundwaserstidnde erfolgen.

Gehalte von Eisen und Mangan in den untersuchten Gesteinen

Die Eisen- und Mangan-Gehalte der Karbonatgesteine der untersuchten Profile
von verschiedenen Lokalitidten sind in Tab. 8 dargestellt.

Eisen

Kalksteine enthalten zwischen 30 und 310 ppm Fe, wobei Unterschiede in Gestei-
nen unterschiedlichen stratigraphischen Alters zu beobachten sind. Im Dachstein-
kalk ist das Eisen ziemlich homogen verteilt. Die durchschnittlichen Eisen-Gehalte
betragen 70 bis 76 ppm, mit Extremwerten von 30 bis 238 ppm. Es besteht eine
deutliche Abhingigkeit der Eisen-Gehalte von den Strukturtypen der Gesteine.
Gesteine mit mikritischer Grundmasse weisen hohere Gehalte auf als solche mit
sparitischem Zement (z. B. Biomikrite, Oosparite).

Dolomite: Im Vergleich mit dem Dachsteinkalk enthalt der Hauptdolomit im
Durchschnitt etwa die doppelte Menge an Eisen. Die mittleren Eisen-Gehalte in den
Profilen T-IIT und B-II, die fast die ganze Abfolge des Hauptdolomits umfassen,
betragen 124 und 152 ppm; die Extremwerte (72 Proben) aber betragen 40 und 655
ppm Fe. Einen etwas hoheren Eisen—Gehalt (225 ppm) zeigt das geringmaéchtige
Profil T-1 im Ubergangsbereich des Hauptdolomits zum Dachsteinkalk. Diese hohe-
ren Eisen-Gehalte fallen mit der Tatsache zusammen, dafl im Profil T-I der Dolomit
im allgemeinen etwas dunkler und mikritisch, sowie von zahlreichen Stromatolith-
Horizonten durchsetzt ist. Eine pyritische Komponente, die auf zeitweise mehr
abgeschlossene, reduzierende Bedingungen im Ablagerungsraum hinweist, kann im
Dolomit mikroskopisch beobachtet werden. Ebenso ist ein Zusammenhang zwischen
den Eisen-Gehalten und der Kristallgrofle der Dolomite in fast allen Profilen zu
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beobachten. Die geringsten Eisen-Gehalte treten in den grobkristallinen, zuckerkor-
nigen Dolomiten auf.

Aus dem karnischen Dolomit (mit den typischen Wechsellagerungen von Mergel
und vorwiegend mikritischem Dolomit) wurden 15 Proben aus den Profilen T—III und
B-II untersucht. Es wurden Fe-Gehalte von 120 bis 850 ppm (Mittelwert 300 ppm Fe)
gefunden.

Mangan

Reine Kalksteine weisen die geringsten Mangan-Gehalte (4-25 ppm, durch-
schnittlich etwa 8-10 ppm) auf. Reine Dolomite (Hauptdolomit) haben 6-35 ppm
(Mittelwert 20 ppm) Mn. Dolomitische Kalksteine zeigen 6-44 ppm Mn (durch-
schnittlich 20 ppm). Im karnischen Dolomit allerdings treten 12—75 ppm Mn auf.

Eine positive Korrelation von Eisen und Mangan wird nur flir dolomitische
Kalksteine und Dolomite beobachtet, in denen die Eisen-Gehalte mehr als 2000 ppm
betragen.

Diskussion der Resultate

Aufgrund der Analysenergebnisse der Fe- und Mn-Gehalte in den untersuchten
Proben ist eine differenzierte Verteilung beider Elemente-dhnlich wie beim Stron-
tium — zu ersehen:

— Die Eisen- und Mangan-Gehalte sind von der Mineralogie der Karbonate (Calcit
und/oder Dolomit) abhangig.

— Die Fe- und Mn-Gehalte kénnen positiv mit der Menge des unldslichen Riickstands
korrelieren (Bindung an Tonminerale).

— Die Fe- und Mn-Gehalte zeigen eine regional differenzierte Verteilung, die auf
unterschiedliche Diagenese zurtickzufiihren ist (Fe-Verteilung in Abb. 28).

Die Vergleiche der Eisen- und Mangan-Gehalte von rezenten karbonatischen
Sedimenten mit denen fossiler, geologisch dlterer Karbonatgesteine zeigen, dal3 beide
Elemente bei Umkristallisation im Laufe der Diagenese nur wenig mobilisiert
werden.

Die Eisen- und Mangan-Gehalte werden im Laufe der Diagenese relativ wenig
verandert, weil die Elemente »stabil« in das karbonatische Kristallgitter eingebaut
sind. Uberhaupt keine Verdnderung tritt ein, wenn die Elemente vorwiegend an den
unloslichen Ruckstand gebunden sind (Tonminerale).

Die Analysen der untersuchten Proben zeigen, daf3 helle, weilliche Kalksteine am
wenigsten Eisen und Mangan enthalten. Diese Kalksteine weisen ebenso einen
minimalen Gehalt an unléslichem Riickstand auf (durchschnittlich 75 ppm Fe und 10
ppm Mn). Kornige und stromatolithische Dolomite haben durchschnittlich 130 ppm
Fe und 15 ppm Mn. Die hochsten Eisen- und Mangan-Gehalte (etwa 300 ppm Fe und
30 ppm Mn) sind charakteristisch fiir dunkle, mikritische (vor allem karnische)
Dolomite mit einem erhéhten Anteil von Tonmineralen sowie fiir dolomitsche Kalk-
steine der litoralen, intertidalen Fazies.

Bei den dolomitischen Kalksteinen der Litoralfazies (intertidale Konglomerate,
Laminite und Algen-Stromatolithe) spielten, auBler den etwas hoheren Anteilen an
unloslichem Riickstand, wahrscheinlich auch die Gegenwart von organischer Sub-
stanz und die physiko-chemischen Bedingungen im litoralen Milieu eine Rolle bei der
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Abb. 28. Regionale Verteilung der Fe-Gehalte in den untersuchten Profilen des obertriassischen
und liassischen Karbonat-Komplexes der slowenischen Dinariden (Fe-Mittelwerte in Einzel-
profilen).

Bei zwei Zahlen im Kreis zeigt die obere Zahl die Fe-Gehalte in reinen Kalksteinen und die
untere Zahl die Fe-Gehalte in dolomitischen Kalksteinen an

Sl. 28. Regionalna razporeditev zeleza v karbonatnih kamninah raziskanih profilov — srednje
vrednosti.
V krogih z dvema $tevilkama predstavljajo zgornje vrednosti vsebnost Zeleza v ¢istem apnencu,
spodnje pa v dolomitiziranem apnencu

Anreicherung von Eisen und Mangan. Eisen- und Mangananreicherung in dolomiti-
schen Sedimenten wihrend der frithdiagenetischen Dolomitisierung im supratidalen
Milieu wird durch zahlreiche Veroffentlichungen belegt (z.B. Cook, 1973; Supko,
1977: Fruth & Scherreiks, 1975; Rao & Naqvi, 1977).

Die im Vergleich mit den reinen Kalksteinen mehrfach hoheren Eisen- und
Mangan-Gehalte in dolomitischen Kalksteinen werden der erhéhten Konzentration
beider Elemente in den Porenlosungen zugeschrieben. Als Herkunft kénnen benach-
barte Klastite angenommen werden, aus denen diese Ionen herausgelost wurden.
Ferner leistet der unlosliche Riickstand einen erheblichen Beitrag, der bei der
Verkarstung wihrend Emersionen entstanden ist. Zu der héheren Konzentration von
Metallen (auBer Fe, Mn auch Pb, Zn u.a.) in den Karbonatmineralen tragen auch die
Gehalte von Organismen bei. Hier sind vor allem Algen- und Bakterien von Bedeu-
tung, die iilberwiegend in den Stromatolithen vorkommen. Die Konzentration einzel-
ner Kationen in Aragonit-Kristallen unterschiedlicher Herkunft wird von Milli-
man (1974) durch folgende Funktion dargestellt:

(Element-Konzentration im Karbonat/Ca-Konz. im Karbonat)

(Eelement-Konz. im Meerwasser/Ca-Konz. im Meerwasser).

Ist der Verteilungskoeffizient, der die Einbaurate von Ionen in ein Kristallgitter
beschreibt > 1, wird das entsprechende Element relativ zum Calcium angereichert.
Aus den Vergleichen der Verteilungskoeffizienten von Eisen und Mangan zeigt sich,
daB sich beide Elemente in Griinalgen bis um das 10-fache gegeniiber z.B. Ooiden
anreichern konnen.



146 Bojan Ogorelec & Peter Rothe

Verteilungskoeffizienten fir Aragonit

Fe Mn
Griinalgen 16-360 4-8
QOoide 10-30 0,4

Dartiber hinaus konnen die erhohten Eisen- und Mangan-Gehalte in den unter-
suchten dolomitischen Kalksteinen auch den chemischen und biochemischen Fakto-
ren zugeschrieben werden, die im litoralen Milieu eine Rolle spielen.

Die Mangan-Gehalte der untersuchten Proben sind im Vergleich mit den Eisen-
Gehalten etwa um das 10-fache niedriger. Dies gilt sowohl fiir Kalksteine als auch
fiir Dolomite. In Kalksteinen betriagt das Mn/Fe-Verhéltnis 0,045 bis 0,16 (Mittelwert
0,10) und fir Dolomite 0,03 bis 0,14 (Mittelwert 0,095). Die Mn/Fe-Verhiltnisse in
den untersuchten Profilen sind aus der Tab. 8 und Abb. 29 ersichtlich. Sie sind mit
den Angaben von Wedepohl (1969, Kap. 25-K/6) gut vergleichbar, der fiir Kalk-
steine verschiedener Alter und Fazies ein allgemeines Mn/Fe-Verhiltnis von 0,12
anfiihrt und stimmen auch mit den Daten von Weber (1964) tiberein, der fur
Dolomite ein allgemeines Mn/Fe-Verhaltnis von 0,098 angibt.

Mn

50 — (ppm)

Kalkstein Feld
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Abb. 29. Korrelation zwischen den Fe- und Mn-Gehalten in den unterschiedlichen Gesteinen.
A — Dachsteinkalk, B — Hauptdolomit

Sl. 29. Korelacija med Zelezom in manganom v raziskanih vzorcih. A — Dachsteinski apnenec,
B — Glavni dolomit
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Natrium

Literaturiibersicht

Natrium als Spurenelement in rezenten und fossilen Karbonaten ist bisher in
geringerem Umfang untersucht worden als z.B. Strontium, Magnesium und andere
Elemente.

Tab. 9. Na-Gehalte in rezenten karbonatischen Sedimenten und fossilen Karbo-

natgesteinen
Tabela 9. Vsebnost natrija v recentnih sedimentih in v starejSih karbonatnih
kamninah
Autor Alter und Mineralogie Na-Gehalte (ppm)
Land & Epstein (1970) Pleistozéin-Jamaica
Kalk (Aragonit+Mg-Calcit) 900 - 2320
Kalk (Calcit) 110 - 1340
Dolomit 210 - 520
Land & Hoops (1973) Rezente-Karbonatsedimente
Aragonit+Mg-Calcit 1140 - 2500
Dolomit 1010 - 3050
Milliman (1974) Rezent
Karbonatschlamm (Bahamas) 3300 - 6200
Ooide (Aragonit) 2400 - 4400
Echinodermen (Mg-Calcit) 6400 M.w.
Codiaceen-Algen-Halimeda 2100 M.w.
(Aragonit)
391 M. w.
Weber (1964) "primary" dolostones 251 M. w.
"secondary" dolostones
49 - 292
Rao & Nagqvi (1977) Ordovizium-Kalk 156 - 211
Ordovizium-Dolomit
(Tasmania)
Ogorelec & Rothe (1979) Slowenien
Ober-Perm Kalk 80 - 240
" " Dolomit 110 - 380
Skyth, Kalk 65 - 200
" Dolomit 60 - 360
Karn, Kalk 40 - 65
" Dolomit 80 - 180
Jura, Kalk 30 - 90
Shukla (1988) Silur, Nord Dakota
Dolomit 148 - 2640
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Umfangreiche Daten liegen erst aus den letzten Jahren vor. Dabei stehen zwei
Fragen im Vordergrund der Untersuchungen: (1) die Anderung der Natriumgehalte
in Abhidngigkeit von diagenetischen Prozessen und (2) der mogliche Einbau von
Natrium in Karbonate in Abhingigkeit von der Salinitdt des Wassers, in dem diese
Karbonate gebildet wurden und werden.

Die Frage der Anderung von Na-Gehalten durch diagenetische Vorgéinge haben
z.B. Land & Hoops (1973) und Kitano et al. (1975) behandelt. Die Na-Gehalte
rezenter Karbonatskelette mariner Organismen, die meist aus Aragonit und/oder
Magnesiumcalcit bestehen, betragen im allgemeinen einige 1000 ppm.

Ahnliche Untersuchungen wurden auch an dolomitischen Gesteinen durchge-
fihrt (Fritz & Katz, 1972). In vielen Féllen scheinen aber vorwiegend die Salin-
itatsverhédltnisse in Wasser des Bildungsraumes von entscheidender Bedeutung fiir
die Natrium-Gehalte fossiler Karbonate zu sein.

Rao & Naqvi (1977) untersuchten die Zusammenhédnge und unterschiedlichen
Wirkungsgrade von priméaren faziellen Verhédltnissen und den dadurch bedingten
Na-Gehalten sowie der nachfolgenden frithen und/oder spéten diagenetischen Ver-
dnderungen. Fir ordovizische Kalke und Dolomite fanden sie eine Abhangigkeit der
Natrium-Gehalte von der priméiren faziellen Stellung als auch von den diageneti-
schen Vorgangen.

Tab. 10. Na-Gehalt in den untersuchten Proben sowie in den
unterschiedlichen Karbonatgesteinstypen

Tabela 10. Vsebnost natrija v raziskanih kamninah

Mineralbestand | Anzahl [ Na-Gehalt (ppm)
Profil Mineralna der : .
sestava Proben | Bereich Mittelw.
T-11 Kalkstein 28 30-70 38
Dol.Kalkstein 10 90-305 115
T-1IV Kalkstein 15 25-40 30
Dol.Kalkstein 7 45-520 ca.140
T-V Kalkstein 13 25-50 35
Dol.Kalkstein 10 90-230 130
B-I Kalkstein 28 25-55 35
Dol.Kalkstein 48 35-520 135
T-1 Dolomit 34 90-390 210
T-11T Dolomit 37 40-180 85
B-1I Dolomit 50 40-260 105
G Dolomit 10 40-205 110
R Dolomit 8 90-310 140
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Na-Gehalte in den untersuchten Gesteinen

Die Na-Gehalte in den untersuchten Profilen der verschiedenen Lokalitaten sind
in Tab. 10 aufgelistet.

Die geringsten Natrium-Gehalte (25 bis 70 ppm, Mittelwert 35ppm; 84 Proben)
sind an reine Kalksteine gebunden.

Erheblich (etwa 3-fach) hohere Natrium-Gehalte als im Kalkstein sind in den
dolomitischen Proben festgestellt worden. Reine Dolomite (Hauptdolomit) weisen 40
bis 390ppm Na auf. Die Mittelwerte der Na-Gehalte in den einzelnen Profilen
betragen 85 bis 144 ppm. Im Profil T-I (an der Grenze zwischen Hauptdolomit und
Dachsteinkalk) wurden allerdings durchschnittlich 210 ppm Na gefunden. Allgemein
enthalten mikritische Dolomite mehr Natrium als grobkristalline Dolomite.

Friithdiagenetisch dolomitisierte Kalksteine weisen 35 bis 520 ppm Na auf (Mittel-
wert 140 ppm Natrium). Eine positive Korrelation zwischen dem Na-Gehalt und dem
Dolomitisierungsgrad der Kalksteine ist relativ deutlich ausgepridgt und ist in Abb.
30 dargestellt.

Diskussion der Ergebnisse

Es zeigt sich, daB besonders die frithdiagenetischen Dolomite mehr Natrium
enthalten als die Kalksteine. Diese Erhohung wird vor allem der hoheren Salinitit
von Porenlésungen im supratidalen Milieu wihrend der Dolomitisierung der Sedi-

Dolomit | Mg
100 % | 1399, T.'m B.'H T"I Dolomitlinie
| Y . .. . ° .
50— . ° ® e . .
— .‘ .
Na (ppm)
. T T T T T T T T L I
K 100 200 300 400 500

Abb. 30. Korrelation zwischen dem Na-Gehalt und dem Dolomitanteil der frithdiagenetisch
dolomitisierten Kalksteine.
K — durchschnittler Na-Gehalt im Dachsteinkalk; T—III, T-I, B-II — durchschnittliche Na-
Gehalte in den einzelnen Profilen des Hauptdolomits (frith- und spatdiagenetische Dolomitisie-
rung)

Sl. 30. Korelacija med vsebnostjo natrija in delezem dolomita v zgodnjediagenetskem dolomiti-
ziranem apnencu.
K — srednja vsebnost natrija v dachsteinskem apnencu; T-III, T-I in B-II — srednja vsebnost
natrija v profilih glavnega dolomita, ki ga je zajela zgodnja in pozna dolomitizacija
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Abb. 31. Vergleich der Abhangigkeit der Na-Gehalte von der frithdiagenetischen (Profile
A und B) und der spatdiagenetischen Dolomitisierung (Profil C); aus Ogorelec & Rothe
(1979)

Sl. 31. Vsebnost natrija v odvisnosti od zgodnjediagenetske (profila A in B) in kasnodiage-
netske dolomitizacije (profil C). Iz: Ogorelec in Rothe, 1979

mente zugeschrieben. Diese primér-faziell bedingte Natriumverteilung hat sich in
den Gesteinen weitgehend bis heute erhalten. Gegentiber rezenten Vergleichsdaten
(Land & Hoops, 1973; Milliman, 1974) sind die absoluten Gehalte aber etwa
um den Faktor 10 abgereichert. Dafiir sind spatdiagenetische Prozesse, vor allem die
Zirkulation meteorischer Waésser verantwortlich, die das leicht mobilisierbare
Natrium abgefiihrt haben.

Nach Fritz & Katz (1972) ist der Natrium-Gehalt im Dolomit-Kristallgitter
von dem geologischen Alter der Porenlosungen, die den DolomitisierungsprozeB3
bewirkt haben, und von der Grofe der Dolomitkristalle abhingig. Sehr kleine
Kristalle in supratidal gebildeten, friihdiagenetischen Dolomiten enthalten mehr
Natrium als grobkristalline, spatdiagenetische Dolomite. Dies wird auch von den
vorliegenden Untersuchungen bestétigt.

Gelegentlich konnen spatdiagenetische Einflisse so stark sein, daf} die urspriing-
lich faziell bedingte Natriumverteilung in den Gesteinen vollig verandert wird. Das
ist aus dem Vergleich von drei Profilen des Dachsteinkalks, des Lias-Kalksteins und
des Hauptdolomits (Abb. 31) zu ersehen (Ogorelec & Rothe, 1979).
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In den Profilen A und B, die neben den Kalken frithdiagenetische Dolomit-Lagen
enthalten, zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen mineralogischer
Zusammensetzung, Fazies und Natriumgehalten.

Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope
Einleitung

Die Analyse der Isotopenzusammensetzung von Sauerstoff und Kohlenstoff in
Karbonatgesteinen stellt eine geochemische Untersuchung dar, die haufig zur Unter-
stiitzung der Interpretation diagenetischer Ablédufe herangezogen wird.

Ferner kann man unter der Voraussetzung, dafl die Isotopenzusammensetzung
von Mineralen die Isotopenzusammensetzung der Losung widerspiegelt, aus der sie
ausgeschieden werden (Urey, 1947), auf die physikalisch-chemischen Bedingungen
des Ablagerungsraums, wie z.B. Temperatur und Salinitdt der Losungen, schlieflen.

Die Isotopenzusammensetzung beider Elemente wird gewohnlich als Abweichung
von einem Standard in Promille angegeben:

0O!/0' Probe
- —11]-1000 und
0'%/0'% Standard

C13/C12 Probe
—11-1000
C1/C2 Standard
Als BezugsgroBle dienen hierbei fiir Sauerstoff der PDB-Standard (Belemnit der
Peedee-Formation der Nord Carolina, Oberkreide — Urey et al., 1951) und der

SMOW-Standard (Standard Mean Ocean Water — Craig, 1961). Die Beziehung
beider Standards wird durch folgende Gleichung angegeben:

bolk

bclt&

00 ow = 00 - 1,03 - 30,37 (Friedman & O’'Neil, 1977).

Bei der Ausscheidung von Karbonatmineralen aus dem Meerwasser hiangt deren
Isotopenzusammensetzung nach McCrea (1950) von der Isotopenzusammensetzung
des Meerwassers und dessen Temperatur ab. Da die Isotopenzusammensetzung des
Meerwassers seit dem Paldozoikum wahrscheinlich konstant geblieben ist (Hoefs,
1973), ist von den beiden auf die Isotopenzusammensetzung der Karbonate einwir-
kenden Faktoren nur die Temperatur bei ihrer Bildung von Bedeutung. Die Tempera-
turabhédngigkeit des Verhdltnisses O'*/O!¢ ist die Basis fiir die Paldotemperatur-
Bestimmungen, die nach eingehenden Untersuchungen des Systems CaCO;-H,O
durchgefiihrt wurden. Folgende empirische Formel fiir die Berechnung der Paldot-
emperatur wurde von Epstein & Mayeda (1953) erstellt:

t°C = 16,5-4,3 (5015p) — 0,14 (508)2,
Dabei mul} bertcksichtigt werden, daB} sich die urspriingliche Isotopenzusam-

mensetzung der Karbonatgesteine aufgrund von diagenetischen Prozessen wesent-
lich verandern kann. Dies kann zu falschen Paldotemperatur-Besimmungen fiihren.
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Die diagenetische Umwandlung von metastabilen Karbonatphasen in stabile Modifi-
kationen spielt dabei eine besondere Rolle. Ferner ist eine mogliche Anreicherung der
Karbonatminerale mit dem leichteren Sauerstoff-Isotop bei Prozessen in der meteo-
risch phreatischen und vadosen Zone zu berticksichtigen. Daher sollten die Palédot-
emperatur-Bestimmungen nur an diagenetisch offensichtlich kaum beanspruchten
Gesteinsproben durchgefiihrt werden.

Die Evaporation von Meerwasser in inter- und supratidalem Milieu gilt allgemein
als wesentlicher Faktor bei der Interpretation des Ablagerungsraumes von Karbo-
natgesteinen aufgrund der Isotopenverhaltnisse. Hier wird das schwerere Sauerstof-
isotop angereichert und findet sich daher in den unter erhohter Salinitdt gebildeten
Mineralphasen wieder. Spatere diagenetische Umkristallisationen konnen allerdings
auch diese Verhiltnisse wieder tiberpriagen.

Die Isotopenzusammensetzung der untersuchten Gesteine

Die Isotopenzusammensetzung von Sauerstoff und Kohlenstoff wurde an 32
Proben von obertriadischen Karbonatgesteinen aus dem Untersuchungsgebiet
gemessen. Um auch das Mall der diagenetischen Einfliisse erfassen zu konnen,
wurden neben der Feststellung des Hauptlithotyps auch die Zementbildungen von
Kalksteinen und Dolomiten untersucht. Diese Daten sind auch fir die Vergleiche der
O- und C-Isotopenzusammensetzung des Dachsteinkalks aus den nordlichen Kalkal-
pen (Gokdag, 1974; Fabricius et al, 1970) interessant.

Die analysierten Proben bestehen — aufler in zwei Féllen — aus reinem Calcit oder
reinem Dolomit. Dies wurde mikroskopisch und rontgenograpisch tiberprift. Die
Proben wurden in vier Gruppen entsprechend ihrer Lithofazies aufgeteilt (Tab. 11):

Reiner Kalkstein: Es handelt sich um biomikritische, biopelmikritische und
oolithische Kalke. Zwolf Proben wurden auf ihre Isotopenzusammensetzung (00
und O0C*) untersucht. Dabei wurden folgende Werte ermittelt:

00 = 0,82 %o bis —3,38 %o 0C1 = +0,90 %o bis +2,66 %o
00! = -1.52%, (PDB) o0CH = +1.70“’nn

Il

Calcitzement: Es wurden Radialcalcit-Zemente untersucht, die in Korrosions-
hohlrdaumen und herausgelosten Megalodontenschalen ausgefallt wurden.

Sechs Proben zeigen eine sehr einheitliche Isotopenzusammensetzung, die sehr
dhnlich denen von Kalkstein ist (Abb. 33). Die 00O'*-Werte liegen zwischen —0,6 und
—2.1 %o, im Durchschnitt bei etwa —1,3 %o.

Eine geringe Anreicherung des leichteren C-Isotops zeigt die Probe T-V/2b, die
Ausfullungen von Trockenrissen im dolomitisierten Kalkstein darstellt. Der Wert
von —1,9 % fur oC" weist auf die Anwesenheit von organischem CO, bzw. auf
Einfliisse meteorischen Wassers wahrend der Calcitbildung hin. Der 00'*-Gehalt in
der gleichen Probe betragt —3,0 %o.

Die Isotopenzusammensetzung von zwei Gravitationszementen (T-II/35 und 36)
liegt im Bereich des »Kalkstein-Feldes« (Abb. 32). Der Gehalt von 00 betrédgt —3,0
und —1.7 %o, von 0C" +3,3 und +2,7 %.. Normalerweise ist Calcit, der unter meteori-
schen Bedingungen gefdllt wurde, mit dem leichten Sauerstoffisotop angereichert.
Die hoheren Werte — als erwartet — konnen wahrscheinlich auf die Probenpréapara-
tion zuriickgefiihrt werden. Weil die Rander des Gravitationszements kaum einige



Tab. 11. Stabile Isotopengehalte (60'® und dC'?) des Dachsteinkalks und des Hauptdo-
lomits, SW Dinariden Sloweniens.
Die Analysen der Proben mit Bezeichnung* wurden von Prof. Dr. J. Hoefs (Geoche-
misches Institut der Universitiat, Gottingen), die iibrigen aber von Dr. T. Dolenec
(Institut Jozef Stefan, Ljubljana) durchgefiihrt

Tabela 11. Sestava stabilnih izotopov 60! in 6C' v dachsteinskem apnencu in
glavnem dolomitu jugozahodne Slovenije.

Vzorci z zvezdico so bili analizirani na Geokemiénem institutu Univerze v Gottingenu

(prof. dr. J. Hoefs), vsi drugi pa na Institutu Jozef Stefan v Ljubljani (prof. dr. T.

Dolenec)
S 0" %o S C® %o | Temp.
Probe Lithologie - Litologija (PDB) (PDB) 0
Kalkstein
B-1/10 Biomikrit - 0,95 + 1,23 21,0
B-1/47 Biomikrit - 1,55 + 2,38 23,5
B-1/60 Oosparit -2,30 + 1,49 26,6
T-11/37 Biomikrit -2,14 + 2,66 25,8
T-11/6 Oosparit -3,11 + 1,90 20.9
T-V/4 Biopelmikrit - 1,24 + 1,65 22.2
T-V/14 Oointrasparit - 3,38 + 1,54 30,6
T-V/15 Biomikrit - 1,51 + 1,57 23,2
T-1V/8 Biomikrit - 0,82 + 2,62 20,2
T-1V/13 Biomikrit - 1,49 + 1,07 23,2
T-1V/17b* Biomikrit -12 + 1,6 22,0
T-V/12a* Biomikrit - 1,6 + 09 23,6
Calcit-Zement
T-V/14* Faseriger-Zement -0,8 + 2,6
T-11/32* " (Megalodontenschale) | -0,6 + 25
T-V/15* * -2,1 + 2,1
T-11/8* Faseriger-Zement -19 + 2,2
T-IV/17a* (Losungshohlrdume) | - 1,7 + 2,2
T-V/7* " -1,7 + 22
T-V/16* Blockzement -2,0 + 2.3
(Schrumpfpore)
T-V/12b* Drusen-Zement -3,0 -1,9
T-11/35* -1,7 + 27
T-11/36* Gravitationszement -3,0 + 33
Dolomit (friihdiagenetisch)
T-1/1b* Dolomikrit + 13 + 2,7
B-11/9 Dolomikrit + 2,94 + 4,26
B-I1/16 Dolomikrit + 1,86 + 3,80
T-111/20 Dolomikrit + 2,68 + 3,07
T-1/7* Stromatolitischer Dolomit | + 1,9 + 3,0
T-1/10* " + 1,6 + 2,7
T-111/30 b* " + 2,1 + 3,9
T-V/19* Grobkorniger-Dolomit -54 + 0,3
(spétdiagenetisch)
Dolomit-Zement
T-111/30a* Schrumpfporen - 04 + 4,1
T-I/1a* (Blockzement) - 0,96 +3,12
T-111/58* Onkosparit (Zement) = 3,5 + 2,8
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Dolomitfeld
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Abb. 32. Stabile Isotopengehalte (60'® und 8C*?) des Dachsteinkalks und des Hauptdolomits, SW
Dinariden Sloweniens

Sl. 32. Sestava stabilnih izotopov 60! in 6C'* dachsteinskega apnenca in glavnega dolomita
Dinaridov jugozahodne Slovenije

zehn um dick sind, konnen sie sehr schwer ohne Verunreinigung isoliert werden. Das
Nebengestein und der Sparit-Zement aus den inneren Teilen von Poren konnen die
Isotopengehalte verfdlschen. Trotzdem zeigen aber beide Proben innerhalb des
»Kalkstein-Feldes« mit die niedrigsten 6O'*-Werte.

Dolomit: Mikritische, biomikritische und stromatolithische Strukturen herrschen
vor. Durchwegs liegen frithdiagenetische Dolomite vor. Es wurden 7 Proben unter-
sucht, die folgende Gehalte aufweisen:

501
(SOIR

+ 1,3 %o blS +2,93 %0 bC” +2,7 %o blS 4,26 %o
+2,05 %0 (pDB) 5CT = +3,3 %o

Il
Il

Il

Dolomit-Zement: Es liegt stets Drusen-Zement mit bis zu 400 um groBen Kristal-
len vor, der als Filllungen von Trockenrissen und Schrumpfporen sowie als Zement
zwischen Onkoiden auftritt.

Im Vergleich zu dem mikritischen Dolomit ist in drei Proben das leichtere O-
Isotop angereichert, so daf sich die Werte dem »Kalkstein-Feld« (Abb. 32) ndhern,
wahrend die 6C!3-Gehalte unverdndert sind. Die dO!*-Werte schwanken zwischen
—0,4 %o und —3,5 %o, die 6C3-Werte zwischen + 2,8 %o und +4,1 %.. Ganz aulerhalb des
»Kalkstein- und Dolomit-Feldes« befindet sich die Probe eines spatdiagenetischen
Dolomits mit sacharoider Struktur. Von allen untersuchten Proben ist diese am
meisten mit dem leichten O-Isotop angereichert. Der 00'*-Wert der Probe betrigt
—5,4 %o. Der 0C'*-Wert von +0,3 %o liegt ebenfalls im Bereich der geringsten Werte, die
gemessen wurden.
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Diskussion der Resultate

Obwohl nur 32 Kalkstein- und Dolomitproben auf ihre Isotopenzusammenset-
zung untersucht wurden, zeigen sich charakteristische Unterschiede zwischen den
einzelnen Probengruppen. Die Ergebnisse sind mit den 00'- und dC!*-Daten gut
vergleichbar, die fiir Dachsteinkalk und Dolomit aus den Nérdlichen Kalkalpen
(Gokdag, 1974) sowie aus benachbarten mediterranen Gebieten (Fabricius etal.,
1970) bekannt sind.

Biomikritische und oolithische Kalke weisen 0O~ und 6C!'*-Gehalte auf, die fur
Kalksteine eines flachmarinen Bildungsmilieus mit normaler Salinitdt charakteri-
stisch sind.

Die Ergebnisse von 12 Kalksteinproben, die keine extremen diagenetischen Ver-
anderungen erfahren haben, konnen zur Interpretation der Paldotemperatur heran-
gezogen werden. Demnach wurde der Dachsteinkalk der slowenischen Dinariden bei
Temperaturen zwischen 20,4°C und 30,6 °C (Haufigkeitswert bei 24°C) abgelagert.

Die 00'- und 6C'*-Werte der Analysen des Radialcalcit-Zements, der Losungs-
hohlrdume (vugs) und herausgeléste Megalodontenschalen (molds) ausfiillt, liegen im
Bereich der Daten von diagenetisch wenig verdanderten Kalken. Aufgrund der Iso-
topengehalte konnen Stilwassereinfliisse bei der Zementbildung ausgeschlossen
werden. Daraus kann man schliefen, daBl die Zementierung der Hohlrdume im
Dachsteinkalk submarin unter dhnlichen Bedingungen erfolgte wie die Sedimenta-
tion der Megalodonten-Binke. Eine Ausnahme hiervon stellen Proben (Drusen-
Zemente) von Kalksteinen mit Schrumpfporen und Gravitationszemente dar.

Die in diesen Zementen festgestellte, relative Anreicherung mit dem leichteren
Sauerstoffisotop wird als Stifwassereinflull interpretiert.

Die untersuchten Dolomite sind im Vergleich zu den Kalksteinen an schwereren
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen um 3 bis 4 %o bzw. um 1%, angereichert (Abb.
32). Die Anreicherung von schwereren Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen (60! und
0C®) in Dolomit wurde mehrfach beschrieben (Degens, 1967; Hoefs, 1973) und
von Degens & Epstein (1964) theoretisch erklart. Fritz & Smith (1970)besté-
tigten die Uberlegungen experimentell. Die Studien haben gezeigt, dal der Dolomit,
der bei normalen Temperaturverhiltnissen (ca. 25°C) entstanden ist, im Vergleich
mit Calcit, der unter gleichen Bedingungen gebildet wurde, eine Anreicherung um
4-T%0 aufweist (Northrop & Clayton, 1966). Dies wird mit verschiedenen
Fraktionierungsfaktoren zwischen Calcit und Dolomit erkléart.

Andere Autoren (Berner, 1965; Supko, 1977) dagegen nehmen an, daf} die
isotopisch »schwereren« Dolomite unter Mitwirkung von salinaren Porenlésungen
entstanden sind, die mit dem O'* wegen der Evaporation angereichert wurden. Diese
Interpretation steht mit der sedimentologischen Interpretation der hier untersuchten
Proben des Hauptdolomits in Einklang. Es handelt sich um mikritische und stroma-
tolithische Dolomite, die frithdiagenetisch im Litoralbereich bei erhohter Salinitat
gebildet worden sind.

Sparitische Dolomite aus Schrumpfporen und Zementen zwischen Onkoiden
weisen im Vergleich zu den Dolomikriten eine Anreicherung des leichten Sauerstoffi-
sotops von 2-5 %o auf. Diese Werte liegen damit im »Kalkstein-Feld« (Abb. 32). Dies
kann dadurch erkldrt werden, daf3 die stromatolithischen und onkoidischen Struktu-
ren frithdiagenetisch dolomitisiert wurden, wédhrend die Zemente zunichst aus
calcitischem Sparit bestanden. Der Sparit wurde spéter dolomitisiert. Dabei sind die
relativen Gehalte an leichteren Isotopen tibernommen worden.
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Die Ergebnisse zeigen ferner, daf bei der spdtdiagenetischen Dolomitisierung, die
die vollstandige Dolomitisierung des Gesteins bewirkte, Losungen mit Beimengun-
gen von vadosem Wasser wirksam waren. Daher zeigt der kornige Dolomit eine
relative Anreicherung der leichteren Sauerstoffisotopen. Ahnliche Ergebnisse haben
Fritz & Katz (1972) von einem devonischen Dolomit aus Kanada beschrieben.
Wihrend die Dolomikrite, die frithdiagenetisch unter litoralen Bedingungen entstan-
den sind, mit den schwereren Isotopen angereichert sind, enthalten die sparitischen
Zemente und der zuckerkornige Dolomit, als typisch spatdiagenetische Bildungen,
bis zu 10 %0 mehr des leichteren Sauerstoffisotops. Eine Anreicherung der leichteren
Isotopen von etwa 2 %o beschreibt auch Gokdag (1974) aus dem Dachsteinkalk der
Nordlichen Kalkalpen.

Zusammenfassende Diskussion der geochemischen Untersuchungen

Nachfolgend aufgefiihrte Faktoren beeinflussen die Verteilung der Spurenele-
mente in Karbonatgesteinen wesentlich. Eine bedeutende Rolle spielt die primére
Konzentration der Elemente in den Losungen, aus welchen die karbonatischen
Minerale ausgeschieden werden (das Verhiltnis Spurenelement/Ca). Weiterhin von
Bedeutung sind die physiko-chemischen Bedingungen im Ablagerungsraum, die
Zusammensetzung der diagenetisch wirksamen Losungen, die sich in den frithdiage-
netischen Umbildungen von Aragonit und Mg-Calcit in die stabilen Minerale Calcit
und Dolomit &uBlern sowie die Einfliisse von meteorischen Wassern und die damit
verbundenen spatdiagenetischen Prozesse.

Die Vergleiche von rezenten karbonatischen Sedimenten mit fossilen Karbonat-
gesteinen zeigen, dal} primidr vorhandene Gehalte an Eisen und Mangan in den
priméaren Karbonatmineralen sich bei der Transformation von metastabilen Karbo-
naten (Aragonit und Mg-Calcit) in die stabilen Modifikationen (Calcit und Dolomit)
nicht wesentlich andern.

Vollig anders aber verhalten sich Strontium und Natrium, die bei den Mineralum-
bildungen merklich um den Faktor 10 oder mehr abgereichert werden. Dies geschieht
meist schon unter frithdiagenetischen Bedingungen. Strontium zeigt allgemein das
»normale Verhalten«; die konstante Abnahme der Konzentration im Laufe der
Diagenese (z.B. Kinsman, 1969; Veizer & Demovic¢, 1974). Hierbei enthélt der
Dolomit im Vergleich zum Kalkstein in der Endphase der Diagenese nur noch etwa
halb so viel Strontium. In den hier untersuchten Profilen Sloweniens ist eine regio-
nale Strontium-Abnahme von W nach E zu beobachten. Das kann teils mit der
primdren Faziesverteilung aufgrund der paldogeographischen Verhaltnisse, teils
aber mit intensiveren diagenetischen Prozessen im E des Untersuchungsgebiets
gedeutet werden, die auch zu der umfangreicheren Dolomitisierung des karbonati-
schen Komplexes in gleicher Richtung gefiihrt haben.

Im Vergleich mit rezenten Sedimenten werden in der Diagenese-Endphase die
Gehalte an Natrium, das ein sehr leicht losliches und mobiles Element ist, stark
vermindert. Die Natrium-Konzentration wird dabei etwa um den Faktor 10* verrin-
gert. Die Dolomitisierungsprozesse, besonders wahrend der Frithdiagenese, vermin-
dern die Natrium-Gehalte in Dolomiten nicht so stark wie in Kalksteinen (Tab. 12).
Der Grund dafir liegt in salinaren Porenlésungen, die ein hohes Na/Ca-und Mg/Ca-
Verhiltnis aufweisen. Bei der spiaten Dolomitisierung ist die Natrium-Anreicherung
weniger deutlich. Ein unterschiedlich starker Einflufl des Durchsatzes von meteori-
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Tab. 12. Spurenelement-Gehalte der verschiedenen Gesteinstypen. Zusam-
menfassung der Werte aus allen untersuchten Profilen. Mittelwerte ohne
Klammern, Extremwerte in Klammern

Tabela 12. Vsebnost slednih prvin v razli¢nih tipih kamnin. Zbirna tabela
analiz vseh raziskanih vzorcev, srednje vrednosti. V oklepajih so podane
ekstremne vrednosti za posamezne elemente

Gesteinstyp Sr Fe Mn Na
ppm ppm ppm ppm
Kalkstein
Dachsteinkalk 160 73 10 35
(90-465) (30-240) (4-25) (25-70)
Dolomitischer 140 300 20 130
Kalkstein (65-245) (70-1120) (6-44) (35-520)
Dolomit
Hauptdolomit 100 150 i1 100
(40-230) (40-655) (6-35) (40-390)
Karn-Dolomit
90 300 30 120
(55-145) (120-850) (12-75) (60-260)

schen Wissern kann zu einer erheblichen Verminderung der Natrium-Gehalte wah-
rend der Spatdiagenese auch im Dolomit fithren (Abb. 33).

Es kann angenommen werden, daf es im Zuge der Dolomitisierung im Vergleich
zum Kalkstein zu einer Erhohung der Eisen- und Mangan-Gehalte gekommen ist.
Dies kann besonders in dem feinkristallinen frithdiagenetischen Dolomit beobachtet
werden. Diese Tatsache kann mit der besseren Moglichkeit des Einbaus von Eisen
und Mangan in das zu dieser Zeit weniger geordnete Kristallgitter des Dolomits
erkliart werden. Grobkristalline Dolomite dagegen weisen geringere Gehalte beider
Elemente auf.

Im allgemeinen liegen die Gehalte der analysierten Spurenelemente in dem
untersuchten Karbonatkomplex der oberen Trias und des Lias in den slowenischen
Dinariden im Rahmen der bisher allgemein publizierten Werte (vgl. Tab. 4, 7 u. 9).

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die mikrofaziellen, diagenetischen und geoche-
mischen Merkmale des Dachsteinkalkes und Hauptdolomits in SW-Slowenien. In
geringerem Umfang wurden auch Schichten des Oberkarn mit erfaf3t.

Oberkarnischer Dolomit mit Mergel-Zwischenlagen: Dieser Komplex, der auf
Schiefern und Pyroklastiten liegt, ist 100 bis 250 m méchtig. Das oberkarnische Alter
des Dolomits ist durch die Alge Poikiloporella duplicata Pia angezeigt. Der Dolomi-
krit und pelmikritische Dolomit ist feingeschichtet. Er ist dunkel gefarbt und hat im
allgemeinen mehr als 96 % Gesamtkarbonatgehalt. Im Gebiet von Borovnica treten
im Dolomit auch vereinzelt kleine Hornstein-Linsen auf.

Der Ablagerungsraum wird als ruhiger, flacher Innenschelf mit lagundrem Cha-
rakter (restricted shelf) und haufig litoralen Bedingungen interpretiert. Die litoralen,
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Dolomitisierung

Rezentes Frithe .
Sediment Diagenese Dolomitizacija
Recentni Zgodnja frithe spite
sediment diageneza zgodnja kasna

4L K J o1 \/on

4000-10000 ppm
Dol. Kalkstein

-10?

2000-6000 ppm

Slane raztopine

Bei der Frithdiagenese treten "Spriinge" auf, bei denen der Dolomit (D)
direkt aus Aragonit (A) und Mg-Calcit (MgC) ohne die Calcit (C) -
Zwischenphase gebildet wird.

Die primiren Konzentrationen der Elemente variieren sehr in Abhingigkeit
von den Eh- und pH- Bedingungen

Med zgodnjo diagenezo pride do "skokov', pri katerih nastaja dolomit (D)
direktno iz aragonita (A) in Mg- kalcita (MgC), brez vmesne kalcitne (C)
faze.

Na prvotne koncentracije nastetih prvin mo¢no vplivajo Eh in pH pogoji v
sedimentacijskem okolju

Abb. 33. Schematische Darstellung der Veranderung der Gehalte einzelner Spurenelemente
in den Karbonatgesteinen unter dem Einflufl der Diagenese.
Die Zahlen bedeuten den durchschnittlichen Gehalt der einzelnen Elemente in den analysi-
erten Proben des Kalksteins (K), des »frithdiagenetischen« Dolomits (D I) und des »spétdi-
agenetischen« Dolomits (D II)

Sl. 33. Shematski prikaz sprememb vsebnosti slednih prvin v karbonatnih kamninah
v odvisnosti od stopnje diageneze.
Stevilke predstavljajo poprec¢ne vsebnosti elementov v analiziranih vzorcih apnenca (K),
zgodnjediagenetskega dolomita (D I) in kasnodiagenetskega dolomita (D II)

intertidalen Gebiete sind durch stromatolithische Folgen und Karbonatgesteine mit
Schrumpfporen gekennzeichnet.

Hauptdolomit: Etwa 800 m der untersuchten Schichtfolge gehoren zum Hauptdo-
lomit. Er ist in Gesamt SW-Slowenien monoton und rein dolomitisch entwickelt. Das
norisch-ritische Alter des Dolomits kann aufgrund von groBlen Megalodontiden und
stratigraphisch leitenden Foraminiferen (Involutina Kristan-Tollman u.a.) bewiesen
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werden. Die Folge ist durch rhythmische Wechsel von sparitischem Dolomit mit
Stromatolithlagen, Laminit und supratidalen Konglomerat charakterisiert. Eine so
machtige und monotone Abfolge von Dolomitschichten deutet auf eine langsame und
gleichmafBlige Absenkung einer Karbonat-Plattform hin. Die Zyklotheme, unter wel-
chen der sub- bis intertidale Typ tiberwiegt, erreichen Machtigkeiten von 0,5 bis 5 m.
Der Dolomit ist meistens hell, sehr rein und enthalt tiber 98 % Gesamtkarbonat. Nur
die Stromatolithlagen sind durch organische Beimengungen (<0,1%) dunkler
gefarbt. Stromatolithtypen mit mm-Laminierung sind am haufigsten.

Dachsteinkalk: Er stellt ein laterales Aquivalent des Hauptdolomits dar. Der
Dachsteinkalk ist nur dort erhalten, wo er nicht spatdiagenetisch in Dolomit umge-
wandelt wurde.

Im westlichen Teil des Trnovski gozd und auf dem Plateau von Banjska planota
tritt der Dachsteinkalk in einer bis zu 200 m méchtigen Schichtenfolge auf. Er ersetzt
dort den oberen Teil des Hauptdolomits. Der Dachsteinkalk ist weiter nordlich in den
Julischen Alpen bzw. auf der »Julischen Karbonatplattform« weit verbreitet. Der
Kalkstein ist dickbankig und von heller Farbe.

Es handelt sich vorwiegend um Biomikrite und gelegentlich um Pelmikrite und
Biosparite. Charakteristisch sind Megalodontiden und Skelett-Algen.

Als Ablagerungsraum wird ein flacher Litoralbereich interpretiert. Darauf wei-
sen besonders vereinzelt auftretende Schrumpfporen sowie Trockenrisse und Stro-
matolithlagen hin. Doch zeigen die liberwiegend auftretenden Biomikrite an, daf} es
nur episodisch zu inter- bis supratidalen Bedingungen kam und flach subtidale
Bedingungen vorherrschten (Abb. 34).

Wahrend der Sedimentation des Dachsteinkalkes ist es mehrmals zu kurzfristigen
lokalen Verlandungen der Karbonatplattform und zur Bildung von Paldokarst
gekommen. Dieser kann aufgrund zahlreicher Korrosionshohlrdume und von Hori-
zonten mit intraformationellen Brekzien deutlich erkannt werden.

Der Ubergang des Dachsteinkalkes in die hangenden Kalksteine des Jura ist
kontinuierlich. Die Lias-Schichten konnen in allen Profilen aufgrund der Mikrofos-
silien (Alge Paleodasycladus mediterraneous Pia) erkannt werden. Makroskopisch
enthalten sie keine Horizonte mehr, in denen Texturmerkmale einer litoralen Sedi-
mentation auftreten. Sie sind durch ooidreiche Schichten gekennzeichnet.

Die diagenetische Geschichte der untersuchten Karbonatgesteine ist durch ver-
schiedene Poren- und Zement-Typen sowie durch eine frith- und spatdiagenetische
Dolomitisierung dokumentiert.

An Zementen werden meist allseitige und drusige, marine Zemente gefunden. In
intertidalen und supratidalen Sedimenten treten allerdings auch haiifig Gravita-
tionszemente als Hinweis auf eine meteorisch vadose Diagenese auf. Schrumpfporen
(birds-eyes, Fenstergefiige), die mit granularen Blockzementen gefiillt sind, zeigen
die meteorisch-phreatische Zone an. Oft sind vadose Silte als geopetale Fullungen zu
beobachten.

Die Dolomite werden umfassend anhand der Literatur diskutiert. Dabei werden
als Schwerpunkte die Dolomitisierungsmodelle erortert.

Die im Hauptdolomit und Dachsteinkalk auftretenden Dolomite kénnen in friith-
diagenetische (im Zusammenhang mit Algenlaminiten und Fenstergefiigen) und
spatdiagenetische (die gesamte tiber 1000 m méachtige Hauptdolomit-Folge mit zer-
storten primaren Strukturen) Dolomite unterteilt werden.

Die frithdiagenetischen, mehr feinkristallinen Dolomite stellen Evaporit-Dolo-
mite nach dem Modell des »evaporative pumping« dar, wihrend die Entstehung der
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Sl. 34. Shematski paleogeografski prikaz sedimentacijskega okolja v noriju in retiju na ozemlju zahodne Slovenije
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spitdiagenetischen, grobkristallinen Dolomite auf die Mischung von Wasserkorpern
(mixing water) zuriickzufiihren ist.

Frithdiagenetische Dolomite weisen einen Ordnungsgrad von 0,2-0,5 und einen
geringen Ca-Uberschuf bis maximal 3 Mol % auf. Spatdiagenetische Dolomite haben
einen Ordnungsgrad von 0,4-0,7 und sind allgemein stéchiometrisch oder lassen
einen geringen Mg-Uberschuf3 erkennen.

Die geochemischen Ergebnisse werden diskutiert im Hinblick auf die priméare
Konzentration der analysierten Haupt- und Spurenelemente in den Losungen, aus
denen die Karbonatminerale gebildet wurden. Dabei wird auf die physiko-chemi-
schen Bedingungen im Ablagerungsraum und die Zusammensetzung der spatdiage-
netisch wirksamen Losungen eingegangen. Besonders wird dabei auf die Stabilitat
oder leichte Zunahme der Fe- und Mn-Gehalte und die starke Abnahme der Sr- und
Na-Gehalte im Laufe der Diagenese geachtet.

Aufgrund der mineralogischen, mikrofaziellen und diagenetischen Merkmale
wurden die untersuchten Gesteine in drei Gruppen eingeteilt: 1. reine Kalksteine, 2.
dolomitische Kalksteine; frithdiagenetisch dolomitisiert und 3. reine Dolomite; spat-
diagenetisch dolomitisiert.

Auffallend ist, daB reine Dolomite im Vergleich zu reinen Kalksteinen nur noch
etwa halb so viel Strontium enthalten. Ferner ist eine regionale Abnahme der Sr-
Gehalte von W nach E in den untersuchten Profilen zu beobachten. Dies kann teils
mit primér faziellen Unterschieden, teils aber nur mit intensiveren diagenetischen
Prozessen im E des Untersuchungsgebiets erkliart werden. Hier tritt eine besonders
umfangreiche Dolomitisierung der Karbonatgesteine auf. In feinkristallinen Dolomi-
ten kann ferner beobachtet werden, dafl es im Laufe der Dolomitisierung zu einer
Erhéhung der Fe- und Mn-Gehalte im Vergleich zu den gleichalten Kalksteinen
gekommen ist.

Isotopenuntersuchungen zeigen, daf innerhalb der untersuchten Profile biomi-
kritische Kalke O'® — und C!? — Gehalte aufweisen, die fiir ein flach marines Bildungs-
milieu mit normaler Salinitdt charakteristisch sind. Paldotemperaturbestimmungen
ergaben, daB der Dachsteinkalk der slowenischen Dinariden bei Temperaturen um
24°C abgelagert wurde.

Drusen-Zemente in Kalksteinen mit Schrumpfporen und Gravitationszemente
lassen allerdings eine relative Anreicherung des leichten Sauerstoffisotops erkennen,
was als StiBwassereinfluB} bei ihrer Bildung interpretiert wird. Die Dolomite sind im
Vergleich zu den Kalksteinen an schweren Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen um
3 bis 4 %0 bzw. um 1 %o angereichert.

Die spatdiagenetischen, grobkristallinen Dolomite lassen eine relative Anreiche-
rung des leichten Sauerstoffisotops erkennen, die auf Lésungen zurtckzufiihren ist,
die einen groBen Anteil an meteorischem Wasser hatten.

Mikrofacies, diageneza in geokemija dachsteinskega apnenca ter
glavnega dolomita v jugozahodni Sloveniji

V predstavljenem delu so zajete mikrofacialne, diagenetske in geokemicne znacil-
nosti dachsteinskega apnenca in glavnega dolomita v jugozahodni Sloveniji, na
ozemlju Trnovskega gozda, Banjske planote in Notranjske. V Sestih profilih je bilo iz
obeh formacij raziskanih skupno 340 izbranih vzorcev. TeziSCe raziskave so bile
poleg faciesa Se interpretacija paleogeografskih razmer v noriju in retiju, pri diage-
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nezi pa dolomitizacijski procesi. Ugotoviti smo skusali tudi, v koliksni meri je
v kamninah po dolomitizaciji Se ohranjena njena prvotna struktura.

Glavni dolomit je v jugozahodni Sloveniji razvit zelo monotono. Glede na njegovo
litolosko podobnost s karbonatnimi kamninami iste starosti v Severnih in Juznih
Alpah (Tirolsko, Dolomiti), se je zanj tudi pri nas udomacilo ime »glavni dolomit«
(Hauptdolomit, dolomia principale). V zahodnem delu Trnovskega gozda in na
Banjski planoti je vrhnji del norijsko-retijskega zaporedja razvit apnencevo, kot
dachsteinski apnenec, ki predstavlja lateralni razli¢ek glavnega dolomita.

Skupna debelina glavnega dolomita se v jugozahodni Sloveniji giblje med 800 in
1200 metri, v zahodnem délu Trnovskega gozda pa na racun dachsteinskega apnenca
le okrog 600 metrov. Znacilni fosili za norijsko in za retijsko stopnjo so v dolomitu
redki, zato obeh po fosilih ne moremo loc¢iti med seboj. Najbolj pomembni in tudi
najbolj pogostni fosili so megalodontidne skoljke Triadomegalodon cf. tofanae (Hoer-
nes), Neomegalodon triqueter (Wulfen), polz Worthenia solitaria Bennecke, nadalje
foraminifere Triasina hantkeni Majzon, Involutina sp. in alge (kodiaceje, solenopore,
Thaumatoporella parvovesiculifera Raineri).

Talnino glavnega dolomita sestavlja plastoviti dolomit s polami skrilavega la-
porja in z algo Poikiloporella duplicata Pia, prehod iz retijskega dolomita v jurske
plasti pa je zaradi enakomerne sedimentacije pogosto nejasen oziroma zvezen do
srednjega liasa, ko se mnozi¢no pojavijo ooliti in alga Paleodasycladeus mediterra-
neus (Pia) ter istocasno izginejo stromatolitne plasti.

Za zaporedje glavnega dolomita je znacilno cikliéno menjavanje 0,3 do 2m
debelih plasti mikritnega ali zrnatega dolomita in do najve¢ 50 cm debelih horizontov
dolomita s teksturami, ki so znacilne za medplimsko okolje (intertidal environment),
kot so stromatoliti, izsuSitve pore, nadplimski konglomerat, onkoidi ter izsuSitvene
razpoke in poligoni. Skratka, dokaj podoben razvoj, kot ga poznamo iz loferskega
faciesa. Glede na to, da so plasti z rdeco glino, intraformacijska breca in kraski
fenomeni v glavnem dolomitu dokaj poredki, se nas glavni dolomit nekoliko razlikuje
od klasi¢nega loferskega razvoja (Fischer, 1964).

Raziskava zajema podrobneje litofacialne tipe med- in nadplimskega sedimenta-
cijskega okolja. Med stromatoliti prevladujejo drobnolaminirane oblike (cryptalgal
laminite) nad »spuzvastimi« oblikami. Stromatolitne plasti na terenu izstopajo po
temnejsi barvi, kljub temu da vsebujejo zelo malo (pod 0,1%) organske snovi.
Dolomit, ki nastopa v élenu C posameznih ciklotem, je po sestavi mikrit, pelmikrit ali
zrnat, je svetle barve in mineralosko zelo ¢ist, saj vsebuje manj kot 0,5% in najvec
1,5 % nekarbonatne primesi.

Glavni dolomit je nastajal v zelo plitvem, lagunskem okolju zaprtega Selfa
(»restricted environment«), kjer so se menjavale litoralne sedimentacijske razmere
(med- in nadplimsko okolje) s podplimskimi. Tako menjavanje okolja je pogojevalo
nastanek ciklotem. Nastanek cikli¢ne sedimentacije je bil pogojen:

— s klimo (epizodi¢no nihanje morske gladine)

— s pocasnim tonjenjem karbonatne plosce (»bank model« sedimentacije)

— z uravnotezenjem med tonjenjem platforme in sedimentacijo.

Podobna sedimentacijska okolja, v kakrsnih je nastajal glavni dolomit, opazu-
jemo danes v Perzijskem zalivu in v delih Bahamskega Selfa.

Glede na debelino formacije glavnega dolomita ugotavljamo stopnjo sedimenta-
cije priblizno na 0,1 mm/letno, podobno kot ugotavlja Fischer (1964) za loferski
razvoj glavnega dolomita v Severnih Alpah.

Dachsteinski apnenec predstavlja lateralni razli¢ek glavnega dolomita. Ohranjen
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je le tam, kjer apnenec ni zajela kasnodiagenetska dolomitizacija in ga »spremenila«
v glavni dolomit. Severno od raziskanega ozemlja, na Julijski karbonatni plosci, pa je
apnenec mocno razsirjen in prevladuje nad dolomitom.

Formacijo dachsteinskega apnenca sestavljajo pretezno do 2 metra debele plasti
svetlega biomikritnega in biosparitnega apnenca. Med fosili so najpomembnejse alge,
foraminifere in ehinodermi.

Sedimentacijsko okolje dachsteinskega apnenca razlagamo s plitvim priobreznim
Selfom, oksidacijskimi razmerami in relativno nizkim energijskim indeksom. V pri-
merjavi z glavnim dolomitom se je dachsteinski apnenec odlagal v bolj odprtem delu
Selfa in nekaj metrov globljem okolju sublitorala. Na ob¢asne med- in nadplimske
razmere sedimentacije lahko zaklju¢imo po sicer redkih stromatolitih plasteh in po
izsuSitvenih porah (fenestral limestone, loferite). Plasti s temi teksturnimi znacil-
nostmi je vecidel zajela zgodnjediagenetska dolomitizacija.

Ob¢asno je na karbonatni plosc¢i v noriju in predvsem retiju prislo do kratkotraj-
nih okopnitev njenih posameznih delov. ¥ teh primerih se je razvil paleokras, za
katerega so znacilne korozojske kaverne ter intraformacijska breca.

Med diagenetskimi znacilnostmi raziskanih plasti smo najvecjo pozornost posve-
tili karbonatnim cementom in dolomitizacijskim procesom. Po vrstah cementov
lahko sklepamo na razlicna sedimentacijska in diagenetska okolja znotraj karbo-
natne ploscée. Tako se npr. v nekaj vzorcih javlja gravitacijski cement, ki je znacilen
za meteorsko-vadozno okolje. Vecji del apnenca pa je bil cementiran v morsko-
freati¢nem in meteorsko-freati¢cnem okolju.

Na osnovi regionalnih geoloskih opazovanj kot tudi po mineraloskih in geokemic-
nih analizah lo¢imo v glavnem dolomitu in dachsteinskem apnencu zgodnje — in
kasnodiagenetsko dolomitizacijo.

Zgodnjediagenetska dolomitizacija kot po pravilu zajema tiste plasti, ki kazejo
znacilnosti med- in nadplimskega sedimentacijskega okolja, kot so stromatolitne
plasti, apnenec z izsuSitvenimi porami in laminit. Ti dolomiti so drobnozrnati,
ve¢idel mikritni in imajo ohranjeno prvotno strukturo kamnine. Mineralosko kazejo
slabo urejenost kristalne dolomitne resetke (stopnja urejenosti po Goldsmithu in
Grafu 1958b, se giblje med 0,2 in 0,5) in navadno vsebujejo presezek CaCO3 nad
MgCOj5. Izotopske analize kazejo, da je dolomit obogaten s tezkim izotopom kisika za
3 do 4%o v primerjavi z apnencem iz prikamnine. Predvidevamo, da je vecji del
zgodnjediagenetskega dolomita nastal v najbolj zgodnji fazi litifikacije karbonat-
nega sedimenta z modelom kapilarne koncentracije (»capilary concentration« oz.
»evaporative pumping«), ko so se prvotne raztopine, bogate z Mg** ioni kapilarno
dvigale v sedimentu.

V nasprotju z omenjenimi plastmi zgodnjediagenetskega dolomita lahko druge
dolomitne plasti glavnega dolomita (¢len C loferske cikloteme) opredelimo kot
kasnodiagenetske. Ta dolomit kaze boljso urejenost kristalne resetke (0,4 do 0,7) ter
stehiometriéno mineralno sestavo, lokalno celo z rahlim presezkom MgCOs3. Prvotna
struktura kamnine je vecidel zabrisana. Dolomit je bolj debelozrnat, povecini s saha-
roidnim izgledom in je nekoliko porozen (do 5% medzrnskih por, nastalih pri
dolomitizaciji kamnine). Pri razlagi dolomitizacije glavnega dolomita se regionalno-
geolosko postavljata v ospredje naslednji dve vprasanji:

— obdobje, v katerem je prislo do popolne dolomitizacije prvotnega apnenca in

— mehanizem oz. model kasnodiagenetske dolomitizacije.

Po terenskih opazovanjih lahko sklepamo, da je prislo do popolne dolomitizacije
glavnega dolomita relativno zelo kmalu, Se v noriju in retiju. To lahko sklepamo po
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tem, da v liasnih bre¢ah v dveh profilih na Trnovskem gozdu in na Banjski planoti
opazujemo poleg apnencevih blokov in kosov tudi popolnoma dolomitizirane bloke
dolomita.

Tezje dolocljiv kot cas dolomitizacije je dolomitizacijski model za nastanek
glavnega dolomita. Glede na novejSe raziskave obseznih dolomitnih kompleksov je
nastanek tako velike kamninske mase, kot je formacija glavnega dolomita Juznih
Alp, najbolj primeren model mesanja morskih in sladkovodnih pornih raztopin
(»model podzemnega mesanja« oz. »dorag« model dolomitizacije po Badiozama-
niju, 1973).

Vsi vzorci apnenca in dolomita so bili geokemi¢no raziskani na naslednje glavne
in sledne prvine: Ca, Mg, Sr, Fe, Mn, Na in Zn. Na podlagi rezultatov analiz smo
skusali interpretirati procese, ki so vplivali na danasnjo vsebnost omenjenih elemen-
tov. Glede na mineralno sestavo, mikrofacies in diagenetske znacilnosti so raziskani
vzorci razdeljeni v tri skupine: ¢iste apnence, dolomitizirane apnence, ki jih je zajela
zgodnjediagenetska dolomitizacija, in ¢iste dolomite (kasnodiagenetske dolomite).

Koncentracija stroncija in natrija se je v primerjavi z recentnimi sedimenti ze
v fazi zgodnje diageneze znizala za 50 do 100 krat, pri ¢emer vsebuje dolomit
v primerjavi z apnencem v konc¢ni fazi diageneze priblizno polovico vsebnosti
stroncija. Dolomitizacijski procesi, posebno zgodnja diageneza, niso znizali vsebnosti
natrija v dolomitu v tolik$ni meri kot v apnencu. Vzrok temu so bile slane porne
raztopine v procesu dolomitizacije sedimenta z visokima razmerjema Na/Ca in Mg/
Ca. Apnenec vsebuje v povprec¢ju 30-40ppm Na, zgodnjediagenetski dolomiti do
500 ppm in kasnodiagenetski dolomit okrog 100 ppm Na.

Pri Zelezu in manganu je prislo do zelo rahle obogatitve (do 50 %) obeh elementov
v dolomitu, posebno med zgodnjediagenetsko dolomitizacijo, v primerjavi z apnen-
cem.

V splosnem se vsebnosti analiziranih slednih prvin v raziskanih vzorcih norijsko-
retijskega karbonatnega kompleksa slovenskih Dinaridov gibljejo v mejah dosedaj
znanih in objavljenih literaturnih podatkov.

V 32 izbranih vzorcih je bila raziskana izotopska sestava kisika in ogljika.
Apnenci, ki niso bili posebno prizadeti z diagenetskimi procesi, govore na raziska-
nem prostoru za paleotemperaturo v noriju in retiju med 21 in 30°C, s popre¢jem
okrog 24°C. Zgodnjediagenetski dolomiti so obogateni s tezkim izotopom kisika za
3—4 %o, medtem ko so kasnodiagenetski dolomiti in dolomitni cementi obogateni
z lahkim izotopom kisika (vpliv meteorskih pornih vod).
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Tafel 1 — Tabla 1

1 Pelmikritischer Dolomit (Wackestone-Packstone) mit Schrumpfporen. Karnische Stufe (x 20).
Probe B-II/5a
Pelmikritni dolomit z izsuSitvenimi porami (wackestone-packstone). Karnijske plasti (x 20).
Vzorec B-II/5a

2 Poikiloporella duplicata Pia in mikritischer Dolomit (Wackestone). Karnische Stufe (x 20).
Probe T-III/23
Alga Poikiloporella duplicata Pia v mikritnem dolomitu (wackestone). Karnijske plasti (x 20).
Vzorec T-111/23

3 Stromatolithischer Dolomit mit Schrumpfporen, in denen Randzement (A) und drusiger
Zement (B) ausgebildet sind. Karnische Stufe (x 15). Probe B-1I/10
Izsusitvena pora v stromatolitnem dolomitu z dvema generacijama cementa — obrobnim
cementom A in mozai¢nim cementom B. Karnijske plasti (x 15). Vzorec B-11/10

4 Rekristalisierter pelmikritischer Dolomit (Packstone). Hauptdolomit (x 20). Probe T-III/51a
Rekristalizirani pelmikritni dolomit (packstone). Glavni dolomit (x 20). Vzorec T-III/51a

5 Mikrosparitischer Dolomit mit gut erhaltenem Codiaceen-Bruchstiick. Hauptdolomit (x 15).
Probe T-II1/37
Mikrosparitni dolomit z lepo ohranjenim skeletom kodiaceje. Glavni dolomit (x 15). Vzorec
T-II1/37

6 Dolosparit mit #quigranularer hypidiomorpher Struktur. Spétdiagenetische Dolomitisi-
erung. Hauptdolomit (% 25). Probe T-III/61

Enakomerno zrnati dolosparit s hipidiotopi¢no strukturo. Kasnodiagenetska dolomitizacija.
Glavni dolomit (x 25). Vzorec T-111/61
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Tafel 2 — Tabla 2

1 Der Kontakt zwischen einem stromatolithischen Dolomit und einem rekristallisierten, mikri-
tischen Dolomit ist durch einen »Hardground« gekennzeichnet, in dem geopetale Siltfiilun-
gen auftreten. Hauptdolomit (x 15). Probe T-1/16

Na stiku stromatolitnega in rekristaliziranega mikritnega dolomita opazujemo erozijske
kanale, zapolnjene z internim mikritom. Glavni dolomit (x 15). Vzorec T-1/16

2 Pelmikritischer Dolomit mit Schrumpfporen (Loferit, »birds-eyes«). Poren sind geopetal mit
Mikrit gefiillt. Hauptdolomit (x 20). Probe T-I/1a
Pelmikritni dolomit z izsuSitvenimi porami (loferit, »birds-eyes«). Pore zapolnjuje geopetalno
mikrit. Glavni dolomit (X 20). Vzorec T-I/1a

3 Vadose Siltfiillungen in Porenrdumen zwischen den Stromatolithlagen. Hauptdolomit (x 20).
Probe T-1/7
Izsu$itvene pore v stromatolitu pogostno zapolnjuje interni mikrit. Glavni dolomit (x20).
Vzorec T-1/7

4 Algenfilamente der Stromatolithlagen in Lebendstellung. Hauptdolomit (x 40). Probe T-II1/32
Algini filamenti stromatolitnih lamin v zivljenjskem polozaju. Glavni dolomit (x 40). Vzorec
T-I11/32

5 Dolomitischer Algen-Biolithit (Bindstone) mit stromatolitischen Lagen und Schrumpfporen
(Loferit). Hauptdolomit (x 20). Probe T-1/4
Dolomitni algini biolitit (bindstone) s stromatolitno strukturo in izsusitvenimi porami (lofe-
rit). Glavni dolomit (% 20). Vzorec T-1/4

6 Algen-Biolithit (Bindstone). Detail der stromatolitischer Struktur des »schwammigen Typs«.
Hauptdolomit (x 20). Probe B-II/25

Algini biolitit (bindstone). Stromatolitna struktura spuzvastega tipa. Glavni dolomit (x 20).
Vzorec B-I1/25
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Tafel 3 — Tabla 3

1 Dismikrit (Mudstone) — Dolomikrit mit Schrumpfporen und vereinzelten Plastiklasten. Ha-
uptdolomit (x 15). Probe T-I11/41
Dismikrit (mudstone) — mikritni dolomit z izsusitvenimi porami in posameznimi plastiklasti.
Glavni dolomit (x 15). Vzorec T-111/41

2 Schrumpfpore mit Gravitationszement und geopetaler Fillung von vadosem Kristallsilt.
Auftauchbereich, Dachsteinkalk (x 20). Probe T-V/16a
IzsuSitvena pora z gravitacijskim cementom in internim geopetalnim mikritom. Nadplimsko
okolje, dachsteinski apnenec (x 20). Vzorec T-V/16a

3 Detail der Mehrfachonkoide. Hauptdolomit (x 15). Probe T-III/58a
Veckratno prerascanje onkoidov, detail. Glavni dolomit (x 15). Vzorec T-1II/58 a

4 Onkoide durch allseitigen radialen Zement verfestigt (»vadose pisoids«). Hauptdolomit (x 15).
Probe T-I/2d
Onkoidi, obdani z radialnim cementom (»vadose pisoids«). Glavni dolomit (x 15). Vzorec
T-1/2d

5 Umgelagerte und zerbrochene Onkoide der Gruppe SS-I (»sferoidal structure — inverted
form«). Hauptdolomit (x 15). Probe T-1/2e
Zdrobljeni in presedimentirani onkoid iz skupine SS-I (»sferoidal structure — inverted forme«).
Glavni dolomit (x 15). Vzorec T-1/2e

6 Reverse Gradierung der Karbonatklaste tiber erodierter onkoidische Dolomitschicht. Haupt-
dolomit (% 15). Probe T-1/2g

Karbonatni klasti z nakazano obrnjeno postopno zrnavostjo so bili odlozeni na erodirano
plast onkoidnega dolomita. Glavni dolomit (x 15). Vzorec T-1/2g
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Tafel 4 — Tabla 4

1 Megalodonten-Schale in Lebendstellung (Pfeile). Dachsteinkalk (Aufschlussphoto, T-II/33)

Lupina megalodontne §koljke v zivljenjskem polozaju (strelica). Dachsteinski apnenec (teren-
ski posnetek, golica T-11/33)

2 Trockenrisse auf der Schichtfliche. Auftauchbereich, Dachsteinkalk (Aufschlussphoto,
T-V/12)

IzsuSitvene razpoke poligonalnega tipa v plasti apnenca. Nadplimsko okolje. Dachsteinski
apnenec (terenski posnetek, golica T-V/12)

3 Ausgewaschener Biomikrit (Packstone) mit benthonischen Foraminiferen. Dachsteinkalk
(% 10). Probe T-II/27

Izprani biomikritni apnenec (packstone) z bentos§kimi foraminiferami. Dachsteinski apnenec
(x10). Vzorec T-11/27

4 Biosparitischer Kalkstein (Grainstone) mit Gastropoden (»micrite envelopes«) und Fragmen-
ten skelettbildender Algen. Gravitationszement (Pfeile). Dachsteinkalk (x 10). Probe T-11/46

Biosparitni apnenec (grainstone) z lupinami polzev, ki so razpoznavni zaradi mikritnih
ovojev (»micrite envelopes«) in fragmenti skeletnih alg. Gravitacijski cement (strelica).
Dachsteinski apnenec (x 10). Vzorec T-1I/46

5 Rekristallisierter Biolithit (Bindstone) mit zahlreichen Algen von Thaumatoporella sp. Dach-
steinkalk (% 20). Probe T-V/17a
Rekristalizirani biolitit (bindstone) s Stevilnimi algami vrste Thaumatoporella sp. Dachstein-
ski apnenec (x 20). Vzorec T-V/17a

6 Intrabiosparit (Grainstone) — aufgearbeitete Pelsparite als Intraklasten und Molluskenbruch-
stiicken. Dachsteinkalk (x 15). Probe T-II/7

Intrabiosparitni apnenec (grainstone). Med pelmikritnimi intraklasti so pomeSani odlomki
moluskov. Dachsteinski apnenec (x 15). Vzorec T-11/7
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