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Zusammenfassung

Die sedimentologische und petrographische Bearbeitung jungpalaozoischer glazialer Diamiktite der Beacon Supergroup aus
den Kottas-Bergen der Heimefrontfjella (Antarktis) wurde durch vergleichende Untersuchungen an inneralpinen Grundmoranen
(Ostalpen), prakambrischen Diamiktiten der Port Askaig Formation (Schottland), jungpalaozoischen Tilliten Siidafrikas und re-
zenten glazialen Sedimenten des Vatnajdkull (Island) geeicht und ergénzt.

Die vergleichende Analyse von Mikrostrukturen glazialer Sedimente bietet eine aussagekraftige Ergénzung zur lithofaziellen
Interpretation von Diamiktiten. Der Vergleich von KorngréBenparametern von Diamiktiten mit denen von Grundmorinen aus
Bildschirm- bzw. Siebanalyse liefert hingegen keine faziell verwertbaren Ergebnisse.

Die schwermineralpetrographischen Arbeiten zeigen glazialgeologisch bedingte Verschiebungen bazw. Anreicherungseffekte
innerhalb eines fluviatil definierten Spektrums auf. Die Ursachen des Granatreichtums jungpaldozoischer Diamiktite bzw. Tillite
werden am Beispiel pleistozéner alpiner Sedimente erldutert.

') Anschrift des Verfassers: Dr. Ing. GERHARD POSGHER, Ingenieurgemeinschaft Lésser-Feizimayr, Framsweg 16, A-6020
Innsbruck.
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Aus der Reihe geochemischer Vergleichsuntersuchungen haben sich Verwitterungsindizes als ein brauchbares Kriterium er-
wiesen. Sie schienen vor allem bei Fehlen eindeutiger Fazieskriterien zur Abschatzung einer mdglichen glazialen Entstehung

eines Diamiktites geeignet zu sein.

Microtextural, Sedimentological and Geochemical Investigations
Comparing Upper Paleozoic Diamictites of Eastern Antarctica,
Pre-Cambrian Diamictites of Scotland
and Glacial Sediments of the Eastern Alps

Abstract

Sedimentological and petrological research on Permo-Carboniferous glacial diamictites of the Beacon Supergroup (Heime-
frontfjella, Antarctica) was completed and compared by research on alpine tills (Austrian Alps), on Precambrian diamictites of
the Port Askaig Formation (Scotland), on Permo-Carboniferous tillites of South Africa and on recent glacial sediments of the

Vatnajokull area (lceland).

Comparing results of microstructure-analysis is an excellent method to complete lithofacial interpretation of glacial diamictit-
es. On the other hand there is no evidence to get environmental information by comparing grain-size parameters of diamictites
taken by screen-analysis and grain-size parameters of tills by using sieve analysis.

Heavy mineral compositions show strong influence in response to glacial geological processes. The cause of the high con-
centration of garnets in Permo-Carboniferous diamictites and tillites is explained for instance by alpine glacial sedimentation.

Another tool for the estimation of the possible glacial origin of diamictites is to use geochemical alteration indices.

1. Einleitung

AnlaBlich der zweiten Landexpedition in die Kottas-
Berge der Heimefrontfjella/Neuschwabenland, Ostant-
arktis (ANT VI/3, 1987/88) des Alfred-Wegener-Instituts
fur Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven (FUTTE-
RER, 1988) wurde eine fazielle Bearbeitung der jungpa-
laozoischen Sedimente der Beacon Supergroup dieses
Gebiets vorgenommen. Der Nachweis einer jungpaldo-
zoischen Vereisung der Kottasberge konnte erbracht
werden (POSCHER, 1988a, 1989), eine Faziesanalyse der
jungpaldozoischen Sedimente der Heimefrontfjella liegt
vor (POSCHER, 1990).

Durch die laufende Bearbeitung quartérer inneralpi-
ner Sedimente war es naheliegend, durch einzelne Pa-
rameterstudien an pleistozanen und rezenten glazialen
Ablagerungen die Aussagekraft gangiger Untersu-
chungsmethoden fir die Interpretation permokarboner
glazialer Sedimente zu testen.

Die vergleichenden Untersuchungen wurden an
Grundmoranenproben petrographisch unterschiedlicher
Einzugsgebiete aus natirlichen Aufschlissen oder
Kernbohrungen durchgefiihrt.

Es handelt sich dabei um quarzphyllitdominierte
Grundmoréne aus den Aufschlissen fir die Eisenbahn-
umfahrung Innsbruck, um kalkalpine und kristalline
Grundmoréanen aus dem Inntal westlich Innsbruck (Po-
SCHER, 1988b), um Proben aus dem Otztal, dem Dorfer-
tal {POSCHER, 1988c¢) und dem Gebiet der Zeller Furche.

Bei samtlichen Proben handelt es sich um hochkon-
solidierte Grundmor&nen (Grundmoréne s.str. als Syn-
onym fir ,Lodgement-Till" sensu DREIMANIS, 1988).

Zusatzlich wurde flr diese Untersuchungen Proben-
material von prékambrischen glazialen Diamiktiten der
Port Askaig Formation (Schottland), von jungpaldozoi-
schen Tilliten Sudafrikas sowie von rezenten glazialen
Sedimenten aus dem Vereisungsgebiet des Vatnajokull
(Island) mit einbezogen (Abb. 1).
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2. Mikrotexturen von Diamiktiten,
Grundmordnen und Tilliten
im Vergleich

2.1. Untersuchungen zum (Mikro-)Gefiige
von Grundmorédnen

Die Probleme um eine n&here fazielle Definition von
Tilliten und Diamiktiten legen den Vergleich mit pleisto-
zénen und rezenten glazialen bzw. glazigenen Sedi-
menten definierter Lithofazies nahe.

Aus diesem Grund wurden inneralpine Grundmora-
nen und Proben verschiedener Diamiktite hinsichtlich
ihrer mikroskopischen Texturparameter getestet.

Die Ausbildung und Wirksamkeit des Trennflichen-
gefiges, der Bindemitteltextur und des Komponenten-
gerlsts fanden mit wenigen Ausnahmen (SITLER &
CHAPMAN, 1955) erst in jungster Zeit und hier vor allem
in der geotechnischen Literatur Beachtung (BAERMANN
& WUSTENHAGEN, 1985; PALUSKA, 1985).

Die eigenen Dulnnschliffuntersuchungen erbrachten
folgende Ubergeordneten Charakteristika des Grund-
moranenmaterials:

Das s-Flachengefiige von Grundmoranen ist mikro-
skopisch im Idealfall als bruchhafte Foliation ausgebil-
det. Flexuren konnen durch feinstkérnige Matrix oder
oxidische Ausféllungen (Tafel 2, Fig. 5) verheilt sein.

Meist werden s-Flachen als Scherbruchzonen mit be-
vorzugter Komponentenorientierung deutlich. dabei
kann es zu regelhaften Knickungen des Kornverbandes
(Tafel 2, Fig. 6) bis zum Abscheren von Falten kommen.

Das System Grundmorine verfigt lber eine hohe
Teilbeweglichkeit des Kornverbandes. Diese auBert
sich z.B. als Einregelung im Umfeld sandig-kiesiger
Komponenten (Tafel 2, Fig. 6, r.u.)

Generell ist diese Teilbeweglichkeit jedoch vom Mi-
neralbestand abhangig. Der Anteil an Schichtsilikaten
spielt fur die Ausbildung der Foliationsmuster eine ent-
scheidende Rolle, wobei den schichtsilikatreichen La-
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gen die Rolle des Bewegungshorizontes zukommt.
Eher selten ist die Bildung von Falten -und FlieBstruk-
turen zu beobachten (Tafel 2, Fig. 8).

Die Ausbildung eines generell gecrdneten Gefiges
wird verhindert, da sich die Strukturen vielfach an
Korngrenzen sandig-kiesiger Komponenten anlehnen
(Tafel 2, Fig. 5). Vereinzelt kann auch der Bruch von
Komponenten beobachtet werden, vor allem in karbo-
natreichen, schichtsilikatarmen Grundmoréanen (Tafel 2,
Fig. 5). In zentralalpinen Grundmordnen des Inntales
wird der Bruch und die Desintegration von relativ gro-
Ben Granatkdrnern becobachtet (Tafel 2, Fig. 7 r.o.).

Die Foliation basaler glazialer Sedimente kann durch
eine scherspannungsfrei wirkende Eisauflast nicht be-
friedigend erklart werden. Die Strukturierungen in Sedi-
menten sind aus Schubverformungen abzuleiten (Pa-
LUSKA, 1985), die zur Ausbildung der bereits erwahnten
Scherbruchzenen fihren. Diese Uberlegungen werden
von den Beobachtungen und experimentellen Untersu-
chungen von TCHALENKO (1968) Uber die Ausbildung
des s-Flachengefliges und der Kompressionstexturen
in Massenbewegungen gestitzt,

Konsolidierung und Gefligepragung eines basalen
Tills sind daher bedingt durch eine Gewichtslast (Eis-
machtigkeit) und eine Schubbeanspruchung. Aus die-
sem Grund missen Ansitze, aus der Konsolidierung
basalen Tills eine Rickrechnung der maximalen Eisauf-
last zu versuchen, kritisch betrachtet werden.

2.2, Jungpaldozoische Diamiktite
der Kottas-Berge/Antarktis

Da der Nachweis eines Tillites im Sinne von Till als
ein Sediment, das durch Gletschereis transportiert und
chne nennenswerte Beteiligung flieBenden Wassers se-
dimentiert wird, nicht zweifelsfrei erbracht werden

konnte (POsCHER, 1990), wird nachfolgend von Diamik-
titen gesprochen.

Diamiktite sind an der Basis der Sedimente der Bea-
con Supergroup in den Kottas-Bergen in drei Profilen

erschlossen: Loc. A, Loc. B und dem Profil Schivesto-
len (Abb. 1, 2).

Im Profil Schivestolen (Profilabschnitt S) treten Dia-
miktite zusatzlich innerhalb der unmittelbar hangenden
basalen Silt/Sandsteinfazies auf (Lithofaziestyp Dmm
und Dms in Abb. 3).

Die Diamiktite liegen makroskopisch entweder mas-
siv oder undeutlich geschichtet vor (Tafel 1, Fig. 2),
selten kann Resedimentation oder hydraulische Sedi-
mentation in den Diamiktiten im AufschluB erkannt wer-
den,

2.2.1. Diamiktitfazies

Massive Diamiktite haben matrixgestitztes und
strukturloses Geflige und treten an der Basis des Profi-
les Schivestolen mit minimalen Machtigkeiten von
60-80 cm bis maximal auf 2 bis 3 m zunehmend auf.

In jedem Fall kann glazial bearbeitetes, geschliffenes
und gekritztes Basement nachgewiesen werden (Tafel
1, Fig. 1), wobei in allen Fillen durch die Position des
Gletscherschliffes zum hangenden Sediment sicherge-
stellt ist, daB es sich um fossile und nicht um kénozoi-
sche Erosionsmarken durch Eis handelt.

Die Méchtigkeit des Diamiktits hangt offensichtlich
vom basalen Kleinrelief ab. Neben glazial geschliffe-
nem Basementkontakt liegt selten glaziotektonisch
Uberpragter Kontakt vor. Kliftiges, aufgelockertes
Basement mit dms3-groBen Kluftkérpern ist in den basa-
len Diamiktit eingearbeitet, der Diamiktit dringt ande-
rerseits in Klifte und Auflockerungszonen ein. Die
massiven Diamiktite zeigen Ubergdnge zu undeutlich
geschichteten und schwach gradierten Diamiktiten im
Hangenden. in Loc. A ist im Hangenden des Diamiktits
ein gradueller Ubergang in sehr flache, gradierte trog-
formige Schragschichtungseinheiten zu beobachten.

Diskontinuierliche mm- bis cm-starke Sand- und Silt-
bénder produzieren ein linsiges bis harizontales Gefii-
ge des Diamiktits (Tafel 1, Fig. 3-7). Die maximale Gré-
Be der Komponenten erreicht in den basalen Diamikti-
ten ca. 0,1 bis 0,5 m. Die Gerdlle sind kantengerundet
bis gerundet, eindeutige Kritzung ist die Ausnahme.

| Abb. 2.

| Schivestolen (2.158m) in
den Kottas-Bergen der
Heimelrontijella
(Neuschwabenland).
Jungpaldozoische  Sedi-
mente der Beacon Super-
group mit mesozoischem
Lagergang auf glazial bear-
beitetem prakambrischem
Grundgebirge (Profilmach-
tigkeit ca. 150 m).
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Profil Schivestolen (Kottas-Berge), vereinfacht, Profilabschnitt S.

Lithofaziestypisierung nach MiaLL (1977) und EYLES, EYLES & MaLL (1983).

Mit Ausnahme einiger weniger Kemponenten kénnen
weder bevorzugte Einregelung noch bevorzugte Kon-
zentration beobachtet werden.

Die Hangendkontakte sind sehr unterschiedlich ent-
wickelt. Im Profil Schivestolen ist der Kontakt groBteils
scharf ausgebildet und deutet auf einen Hiatus in der
Sedimentation bzw. auf zwischenzeitlich erfolgte Ero-
sion des Diamiktits hin. Erosionsreste von grobklasti-
schen Gerbllagen (Boulder Beds) im Hangenden der
Diamiktite konnten bei Loc. A und am Schivestolen be-
obachtet werden.

2.2.2. Texturmerkmale des Diamiktits

Die Proben aus massivern Diamiktit zeigen im Dinn-
schliff und auch im polierten Handstiick (Tafel 1, Fig. 3)
eine unregelméBige mm- bis cm-méchtige Schichtung
mit mehr oder weniger deutlicher Gradierung (Tafel 1,
Fig. 4). Sand- und Siltkérner zeigen keine bevorzugte
Einregelung mit Ausnahme im Umfeld relativ groBerer
Komponenten, wo einzeine Laminae die Umrisse dieser
Komponenten nachzeichnen (Tafel 1, Fig. 5,6). Gradier-
te Lagen werden allgemein durch feinkornigere bzw.
matrixreichere Abschnitte plombiert (Tafel 1, Fig. 4,5).

In die siltig-sandige Grundmasse sind 1-5 mm groBe
Kieskomponenten (Tafel 1, Fig. 6,7) eingestreut. Die
eingelagerten Komponenten sind vielfach ss-parallel
eingeregelt (Tafel 1, Fig. 6). Die Klifte zerbrochener
bzw. aufgebrochener Komponenten sind durch siltige
Orthomatrix verfillt.

Ein weiteres wichtiges Charakteristikum stellt die Be-
ziehung zwischen Komponenten und lagig sortiertem,
gradiertem Sediment dar. Die einzelnen Lagen im Han-
genden der Klasten sind plastisch deformiert oder
durchtrennt und lappen lateral am Geréll an (Tafel 1,
Fig. 5,6).

Sowohl im Handstiick als auch im Diinnschliff treten
gebogene, offensichtlich mechanisch reaktivierte
Schichtflachen auf, die als Scherflichen innerhalb des
Sediments gedeutet werden kénnen.

Ferner werden ,Silt-Agglomerate® beobachtet, die
zwar einen scharfen Liegendkontakt, sonst jedoch
einen flieBenden Ubergang in das autochthone Sedi-
ment aufweisen. Vereinzelt gibt es Hinweise auf
,Oruckschatten”, was sich in auffallig asymmetrischer
Matrixkomposition bzw. Zementation beiderseits von
Komponenten ausdrickt (Tafel 1, Fig. 7).

2.3. Vergleich und Diskussion
2.3.1. Lithofazies

Die Lithofazies des Diamiktites spricht im Konnex mit
der sedimentdren Gesamtabfolge (POSCHER, 1890) fir
glaziale bis periglaziale Entstehung desselben. Mit
Ausnahme des fallweise glaziotektonisch eingearbeite-
ten Basements finden sich keine weiteren Kriterien, die
fir Lodgement-Till sprechen wiirden.

Die geringe Anzahl an glazial gepragten Komponen-
ten spricht ebenfalls gegen Grundmorinenmaterial im
Sinne eines basalen Lodgement-Tills. Die Schichtstruk-
turen im Ddnnschliff und Anschliff (Tafel 1, Fig. 3-7)
liefern Hinweise fir Ausschmelzablagerungen (Melt-out
Till), wie schichtparallele Laminierung von Silt und
Sand, feinklastische Rander an den Gerdllen (DREIMA-
NIS, 1978), Gradierung einzelner Lagen und Onlapsedi-
mentation an relativ gréBeren Komponenten.
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Die Geringmachtigkeit des Diamiktits auf unverwitter-
tem glazial bearbeitetem Basement, seine kantinuierli-
che, das Kleinrelief nivellierende Verbreitung und der
fazielle Konnex zu den hangenden glazilakustrinen bis
prodeltaischen bzw. Glossopleris-fihrenden Sedimenten
sprechen fur eine terrestrische Vereisung (POSCHER,
1990).

2.3.2. Mikrotexturen

Seitens der mikrotexturellen Merkmale bestehen Un-
terschiede und Parallelen zwischen pleistozdnen
Grundmorénen und den jungpalaozoischen Diamiktiten
aus den Kottas-Bergen.

Hervorzuhebende Unterschiede sind:

- Auftreten gradierter Schichtung in den Diamiktiten,
verbunden mit relativ besserer Sortierung und mit
Onlapsedimentation an kieskorngrofen Komponen-
ten.

- Das Fehlen von Fluidal-, Falten- und Knickstrukturen
und mit wenigen Ausnahmen das Fehlen von Scher-
bahnen in den Diamiktiten.

Folgende Parallelen werden beobachtet:

- Sandiger pleistozédner basaler Till weist im Schliffbild
ein etwa vergleichbares Korn/Matrix-Verhaltnis und
vergleichbare Kornformen wie die Diamiktite auf (vgl.
Tafel 1 und 2).

- Sowochl in den Diamiktiten als auch in den Grundmo-
rénen treten ,coated grains" und Einregelungseffek-
te im Umfeld grobsandiger bis kiesiger Komponen-
ten auf.

- In beiden Fallen kann ein vergleichbarer Mechanis-
mus der Granatdesintegration beobachtet werden.
Im Vergleich mit Dwyka-Tilliten (Studafrika) fallen der

wesentlich héhere Matrixgehalt der Dwyka-Tillite, de-

ren generell feineres KorngréBenspektrum und insge-
samt schlechtere Sortierung ins Gewicht. Die Dwyka-

Tillite zeigen im Dinnschliffbefund keinerlei Schichtung

und Gradierung (Tafel 2, Fig. 4), Scherbahnen koénnen

in groBer Anzahl im Kleinstbereich festgestellt werden.

Die als glazimarin eingestuften Diamiktite der Port
Askaig Formation Schottlands (EvLES, 1988) weisen
keine nennenswerten mikrotexturellen Unterschiede zu
den Diamiktiten des Profiles Schivestolen auf (Tafel 2,
Fig. 1-3). Die Ahnlichkeiten betreffen vor allem die Po-
sition von ,oversized particles" im Sediment, die in
beiden Fallen durch Gefugeeinregelung im Umfeld der
Komponenten, verbunden mit Druckschattenbildungen,
gekennzeichnet ist. Onlapsedimentation vergleichbarer
Ausbildung tritt in den Diamiktiten der Port Askaig For-
mation gleichfalls auf. Ferner kann in den Diamiktiten
der Port Askaig Formation ein vergleichbarer mm- bis
cm-machtiger Lagenbau mit wechselnden KorngroBen-
verhéltnissen festgestellt werden.

Zusammenfassend gestatten diese ersten verglei-
chenden Texturuntersuchungen die Aussage, daB es
sich bei den untersuchten Proben des Diamiktits vom
Schivestolen um keinen Lodgement-Till handelt. La-
genbau und Gradierung bezeugen Sortierungseffekte,
die Onlapsedimentation spricht fur gravitativ kontinu-
ierlichen Sedimentabsatz. ,Coated grains“ machen l4n-
geren aquatischen Transport unwahrscheinlich, womit
insgesamt ein Ausschmeizprozel (SHaw, 1983) - vor
allem hinsichtlich des Vergleichs mit den glazimarinen
Diamiktiten der Port Askaig Formation - als wahr-
scheinlichste Bildungsursache angesehen werden
kann.
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3. KorngréBenuntersuchungen
an Diamiktiten und Grundmorénen

3.1. Allgemeines

Die Signifikanz und fazieskritische Verwertbarkeit
von KorngroBenbestimmungen via Bildschirmanalyse
wurde an Gesteinsdinnschliffen von Diamiktiten, Tilli-
ten und Grundmorénen (Lodgement-Till) getestet.

Der glazial induzierte Bruch eines Kornverbandes
fuhrt zu einer bevorzugten Desintegration in monomi-
neralische Komponenten, wahrend vor allem Abrasion
zu einer resistenzabhéngigen Anreicherung einzelner
Minerale in den SiltkarngroBen fiihren wird.

Dieser ProzeB wird durch das Konzept der ,Bimoda-
litat und der ,Terminal grades of minerals" (DREIMANIS
& VAGNERS, 1971, 1972) idealisiert charakterisiert.

Monomineralischer Till wirde demnach in Abhéngig-
keit von Abrasion und Basementlithologie eine bimoda-
le KorngréBenzusammensetzung aufweisen, mit einem
Mcde im Bereich der Gesteinsbruchstiicke und einem
zweiten Mode im Bereich des mineralspezifischen ,Ter-
minal grade" (DREIMANS & VAGNERS, 1972; HALDORSEN,
1981; CAMMERAAT & RAPPOL, 1987).

3.2. Ergebnisse
3.2.1. KorngréBenuntersuchung
von Diamiktiten

Die texturell-granulometrischen  Untersuchungen
wurden an Gesteinsdinnschliffen durchgefiihrt. Es
wurden Proben des Diamiktites aus dem Profil Schive-
stolen untersucht. Die Diamiktite weisen im Korngré-
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Abb. 4.

Bandbreite von Haufigkeitsverteilungen der Kornlangsachsen von Diamikti-
ten (oben) und von Individuen polykristalliner Quarze bzw. von Gesleins-
bruchsticken {unten) potentieller Liefergesteine.




Benbereich, der im Dinnschliff erfaBt werden kann, an-
nahernd eine Normalverteilung auf.

In Abb. 4 sind die Bandbreiten von Haufigkeitsvertei-
lungen der Kornlangsachsen von Diamiktiten (hpts.
Quarzkérner) aus dem Profil Schivestolen denen von
Individuen polykristalliner Quarze bzw. von Gesteins-
bruchstiicken potentieller Liefergesteine gegeniberge-
stellt. GroéBenordnungsmaBig verschiebt sich im Dia-
miktit das Haufigkeitsmaximum der Kornlangsachsen-
verteilung um ca. zwei @-Klassen vom Feinsand- zum
SchluffkorngréBenbereich.

Zur Klassifikation, Beschreibung und Interpretation
glazialer Sedimente werden vielfach .Cross-plots" gra-
nulometrischer Parameter verwendet (u.a. BOULTON,
1978; BULLER & MCMANUS, 1973; DREIMANIS & VAGNERS,
1971; HALDORSEN, 1981; MiLLs, 1977; SLaTT, 1971).

Es liegen Erfahrungen und Interpretationen verschie-
dener ,cross-plots” vor. Sie sind allgemein auf sieb-
analytisch ermittelte Sedimentparameter aufgebaut.
BULLER & MCMANUS (1973) haben ein Diskriminations-
diagramm vorgestellt, das an pleistozanen und rezen-
ten glazialen Sedimenten geeicht ist und auch fir
KorngréBenanalysen, welche an Dinnschliffen ermittelt
worden sind, brauchbar scheint. Dies deswegen, da
beim Auftrag ,Quartile Deviation" gegen ,Median®
(Abb. 5) nur der zentrale und somit korrigierte Bereich
der Kornsummenkurve herangezogen werden muf
(QDa = (P;5—P;5)/2). Die Umrechnung von Korn- in Ge-
wichtsprozente wurde nach FRIEDMANN (1958) durchge-
fihrt.

Die Proben des Diamiktites aus dem Profil Schive-
stolen besetzen einerseits das Feld (b), welches feinen,
uni- bis nonmodalen Morénen zugeordnet wird. Nach
Rezentvergleichen entspricht dieses Feld hauptsach-
lich Grundmoranen kontinentaler Vereisungsgebiete.
Andererseits plotten einzelne Proben im Uberschnei-
dungsbereich Stillwassersediment/Morane.

Zweifel an der Aussagekraft dieses Ergebnisses sind
aufgrund nachfolgender Vergleichsuntersuchungen an-
gebracht.

3.2.2. Vergleichende Untersuchungen

Die Korrelation nach FRIEDMANN (1958) gilt vorwie-
gend fir gut sortlerte Sandsteine mit Quarzgehalten
>70 %. Aufgrund des hohen Matrixanteils und der
schlechten Sortierung von Diamiktiten stellt sich die
Frage nach der prinzipiellen Anwendbarkeit des Verfah-
rens.

Es wurden KorngréBenuntersuchungen an alpinen
Grundmorénen (basaler Lodgement-Till) vorgenommen.
Die KorngroBen wurden an ein und demselben Proben-
kérper sowohl im Dinnschliff via Bildschirmanalyse
(Kornprozente) als auch siebanalytisch (NaBsiebung,
Ardometer) bestimmt.

Es zeigt sich, daB die Auswahl der VergréBerung am
Videomikroskop EinfluB auf das Ergebnis nimmt (Ab-
b. 6a,b), wobei die maximalen Differenzen im Korngro-
Benbereich bis 0,06 mm bis zu 20 % ausmachen kon-
nen.

Die Sieblinien der Grundmoranen (basaler Lodge-
ment-Till) sind durch eine annihernd gleichwertig pro-
zentuale Besetzung der einzelnen Klassen charakteri-
siert, was sich prozentual-kumulativ im Ideal als eine
Gerade ausdriickt (Abb. 6¢). Die Gleichgewichtsvertei-
lung in Grundmorénen ist aligemein anerkannt und wird
als fazieskritisch angesehen (MiLLs, 1977; BouLTon,
1978).

Die gemittelten Kornsummenlinien von denselben
Grundmordnen aus der Bildschirmanalyse aus Abb. 6d
entsprechen jedoch - gleich wie jene der Diamiktite
(Abb. 4) - einer Normalverteilung (in Abb. 8 nicht dar-
gestellt).

Die via Bildschirmanalyse ermittelten Normalvertei-
lungen sind jedoch in beiden Untersuchungsreihen
moglicherweise auf eine Unterreprasentanz der Kom-
ponenten <0,02 mm (am Bildschirm kaum auflosbar)
und der relativ groBten Kérner zurlckzufithren, ent-
sprechen also einem methodenimmanenten Fehler.

Ferner hat diese Untersuchung gezeigt, daB vermute-
te Probleme hinsichtlich der Anwendbarkeit des Um-
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Abb. 5.

QDa-Md-Cross-Plot nach BULLER & McManus (1973) zur faziellen Zuordnung glazialer Sedimente.
VergroBerter Ausschnilt mil eigenen Dalen (verschiedene Signaturen bezeichnen verschiedene Dinnschiiffe derselben Gesteinsprobe).

499



6,3x
TTTTTT 18 «x

100

' ! 0,06 925 16,25 a5 K] L] . T 32 100

Bildschirmanalyse

= Siebanalyse
7’
L’ 5 4 3 2 1¢
2

T ¥ T T T T T T T T
0,06 L 0,02 004 006 0,125 025 05 1

Abb. 6.
KorngraBenuntersuchungen am Kontron-Videoplan - Vergleich mit siebanalytisch ermittelten Ergebnissen (Werle in %, mm).

a,b: Komnsummencharakteristik von Grundmoranen, Untersuchung im Dinnschliff bei verschiedenen VergroBerungen.
¢.d: KomgroBenanalyse von Grundmoranen mittels Sieb-/Schlammanalyse (¢) und Dinnschliffuntersuchung (d).
8:  Korrelation von Sieb-/Schlamm- und Bildschirmanalyse (d,,, = 1 mm = 100 %).
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rechnungsschemas von Korn- und Gewichtsprozente
nach FRIEDMANN (1958) fir Diamiktite bzw. fir matrix-
reiche Sandsteine bestehen. Es wurde eine Korrelation
der KorngréBenanalyse via Bildschirm mit der siebana-
lytisch ermittelten KorngréBenverteilung der Grundmo-
réanenproben (Modifizierung der Sieblinien aus Abb. 6¢:
dmax = 1mm = 100 %) vorgenommen (Abb. 6e). Die
Korrelation nach FRIEDMANN (1958) ist fur Grundmora-
nenmaterial nicht anwendbar. Bspw. ist in der Bild-
schirmanalyse im Gegensatz zur Siebanalyse bei einer
Korrelation bis zu d.,,, = 1 mm eine klare Unterbewer-
tung der Sandfraktionen gegeben.

Es zeigt sich auch, daB die Lithologie Uber den Ma-
trixanteil EinfluB auf die Transfoermation der KorngréBen
nimmt, was in Abb. 6e zum Ausdruck gebracht wird.
Insgesamt zeigt dieser vergleichende Test, daB die
Aussage von KorngréBenuntersuchungen via Bild-
schirmanalyse im Vergleich mit siebanalytisch ermittel-
ten statistischen Parametern von Grundmoranen und
Diamiktiten mit schwer quantifizierbaren Unsicherhei-
ten behaftet ist.

Es bestehen Abhangigkeiten der Ergebnisse von der
VergréBierung, Unsicherheiten in der Interpretaticn der
ermittelten Verteilungen und Schwierigkeiten im Zu-
sammenhang mit der Transformation der ermittelten
Kornprozent-Verteilung in eine vergleichbare Gewichts-
prozent-Verteilung.

4. Zur Aussagekraft
der Schwermineralanalyse
fir glazialgeologische Fragestellungen

4.1. Allgemeines

Eine schwermineralpetrographische Charakterisie-
rung von Moranenmaterial, speziell von Grundmora-
nenmaterial, wird die Petrographie des |lokalen Felsun-
tergrundes und dessen Inhomogenitdaten aufgrund
mangelnder Durchmischung normal zur FlieBrichtung
reflektieren (GROss & MORAN, 1971; SAARNISTO & TAIPA-
LE, 1984; CAMMERAAT & RAPPOL, 1987).

Es ist anzunehmen, dal} bei gleichen Einzugsgebie-
ten glazial induzierter Bruch und subglaziale Abrasion
im Vergleich zu fluviatiler Sedimentation durchaus zu
unterschiedlichen Schwermineralspektren fihren kon-
nen. Zudem nimmt die Tillfazies merklichen EinfluB auf
die petrographische Charakterisierung von Grundmora-
nenmaterial (HALDORSEN, 1983). Kritisch ist auch, inwie-
weit proglaziale und glaziale Sedimente periglazial und
glazial motivierte unterschiedliche Liefergebietsintensi-
taten reflektieren.

Die Sedimente der Beacon Supergroup, vor allem
Diamiktite und assoziierte Sedimente, weisen teilweise
einen extrem hohen Granatgehalt (>90 % des gesam-
ten Schwermineralspektrums) auf. Dieser hohe Grana-
tanteil findet duch eine vergleichende Kartierung
schwermineralpetrographischer Provinzen rezenter Lo-
kalmoranen und des kristallinen Basements in den Kot-
tas-Bergen sowie einer Varietdtenanalyse der Granat-
populationen keine betfriedigende Erklarung (POSCHER,
1990).

Hinsichtlich der Varietaten kann fir die jungpalédozoi-
schen Granatfrachten weder eindeutig ein lokales Lie-
fergebiet noch eine signifikante Parallelitat zu den re-

zenten Granatfrachten (Lokalmoranenmaterial) des Ge-
biets abgeleitet werden.

Es stellt sich die Frage, inwieweit der hohe Granat-
gehalt in den Diamiktiten und Sedimenten der Beacon
Supergroup durch glazialgeologische Anreicherungs-
prozesse bedingt sein kann.

Dazu wurden vergleichende Untersuchungen an plei-
stozénen bis rezenten Sedimenten des Inntales durch-
geflhrt. Aus diesen Untersuchungen wird die Mindung
der Melach, ein ZufluB des Inns aus der Stubaier-Otz-
taler Masse westlich Innsbruck, als Beispiel herausge-
griffen (Abb. 7).

Im vorliegenden Fall wurde das Verhéltnis von Gra-
nat/Staurolith bzw. Granat/Staurolith/Disthen/Zirkon
eines maglichst engen KorngréBenintervalls (125 u bis
250 n) ausgewanhit.

Nach den mechanischen Stabilitatsreihen (Abrasion)
von FRIESE und THIEL (cit. in MORTON, 1985) liegt Granat
unmittelbar hinter Staurolith im Feld gréBter Abrasions-
resistenz. Ferner sind Granat und Staurolith als hydrau-
lisch dquivalent im Sinne von MORTON (1985) anzuse-
hen, was aus ahnlicher Dichte und gleicher ,Hydraulic
Size" und anndhernd identen, unregelmiBigen bis iso-
metrischen Kornformen bzw. Kornmorphologien abzu-
leiten ist.

4.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abb. 7 und 8 dargelegt. Inn
und Melach kdnnen hinsichtlich ihrer rezenten Sedi-
mente durch das Verhéltnis Granat/Staurolith eindeutig
veneinander getrennt werden. Wahrend es rezent im
Inn zwischen Telfs und Innsbruck in der Fraktion 125 u
bis 250 u konstant um 6 : 1 liegt, betragt es in der Me-
lach ca. 1:1. Eine erwartete lokalgeologisch bedingte
Disthenvormacht in den Melachsedimenten kommt
nicht zum Tragen.

Im pleistozénen proglazialen Delta der Melach in das
Inntal {Melachdelta W in Abb. 8a) bleibt das durch-
schnittliche Verhéaltnis von 1:1 erhalten, wobei eine
stete Zunahme des Granatgehaltes von 0,8 :1 auf
1,2 . 1 entsprechend der Annaherung an die hangende
Grundmoréne erfolgt.

Die feinsandig-siltigen Sedimente des pleistozdnen
distalen Prodeltas weisen ein Granat/Staurolith-Ver-
héltnis um 1,4 : 1 auf, was den EinfluB des nahenden
glazialen Environments auf die deltaische Sedimenta-
tion reflektieren konnte.

Die lokale Grundmoréne, die die pleistozéanen Delta-
sedimente Uberlagert, zeigt ndmlich eine deutliche Zu-
nahme des Granatanteiles, wobei die Tillfazies, soweit
die bisiang vorliegenden Daten dies belegen, entschei-
denden EinfluB auf das Verhéltnis nimmt.

Der Till ist eine Wechselfolge aus Lodgement-Till und
sandigen Lagen. Lodgemeni-Till weist das hochste
Granat/Staurolith-Verhaltnis (1,75: 1 bis 2,5: 1) auf,
wahrend sandige Sedimente Verhiltnisse ven 1,4 :1
(vergleichbar dem Topset des unmittelbar liegenden
Deltas) zeigen.

Der postglaziale Schwemmféacher der Melach gibt mit
einem Verhéitnis von rund 2 : 1 den EinfluB glazialer
und eisrandnaher Ablagerungen durch Resedimenta-
tion wieder. Besonders deutlich wird die glazialsedi-
mentclogisch bedingte Granatanreicherung bel Be-
trachtung des Gesamtschwermineralspektrums von
63 u bis 250 u. Das Granat/Staurolith-Verhéltnis rezen-
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Schwermineralzusammensetzung in Abhangigkeit von Fraktion und Lithofazies (Prozentanteil am Gesamtspekirum).
&) Rezente und pleistozane Sedimente (125-250 u) verschiedener Faziesbereiche.

b) Vergleich verschiedener Fraktionen von rezenten fluviatilen (Mel.) und pleistozénen glazialen (GM) Sedimenten desselben Liefergebietes.

ter fluviatiler Melachsedimente dieser Fraktion liegt bei
etwa 1,9 : 1 (im Gegensatz von 1 : 1 der Fraktion 125 u
bis 250 u) und steigt innerhalb der Gesamtfraktion des
Lodgement-Tills auf 8,2 : 1 (im Gegensatz von durch-
schnittlich 2,1:1 der Fraktion 125pu bis 250 w) an
(Abb. 8).

4.3. Diskussion und Interpretation

Die relative Anreicherung von Granat in glazialen Se-
dimenten wird anhand dieses Beispiels deutlich und
zeigt, daB bereits bei einem Sediment, das im Zuge
einer VorstoBphase eines Lokalgletschers gebildet wur-
de, je nach Fraktion eine Verdoppelung bis Vervierfa-
chung des Granatanteiles eintritt.

Der Granatreichtum jungpaléozoischer Sedimente im
Umfeld der Gondwanavereisung ist fiir weite Teile des
ehemaligen Superkontinents belegt (LINDSAY, 1970:
GRAVENOR, 1979). Uberlegungen zur moglichen selekti-
ven Anreicherung von Granat in glazialen Sedimenten
sind, mit Ausnahme eines Beispiels aus einem pleisto-
zanen Till Nordamerikas (GRAVENOR, 1979), rar. Aus
diesem ,quartdrgeologischen* Blickwinkel erscheint
der hohe Granatanteil in den Sedimenten der Beacon
Supergroup aber durchaus plausibel.

Die vergleichsweise hohe Abrasionsbestandigkeit
des Granats aber auch des Stauroliths ist bekannt. So-
mit kann anhand des Beispiels zwar die relative An-
reicherung von Granat und Staurolith innerhalb des Ge-
samtspektrums erklart werden, nicht jedoch die beob-
achtete absolute Dominanz des Granats. Zu dieser Fra-
ge liefern Dinnschliffuntersuchungen an Grundmori-
nen, aber auch an Diamiktiten, eine mogliche Erkla-
rung.

Es kommt in der Grundmoréne zum in-situ-Bruch von
groBen Granatkdrnern (Tafel 1, Fig. 7, r.0.), die auf-

Tabelle 1.

grund ihrer urspriinglichen KorngréBe z.8. in fluviatilen
Sedimenten von der konventionellen Schwermineral-
analyse nicht erfaBt werden. Das heiBt, daB glazial eine
bevorzugte Anreicherung von Granat in den J1ypischen
Schwermineralfraktionen" anzunehmen ist.

5. Spurenelemente als Faziesindikatoren
fir glaziales Environment

5.1. Allgemeines

Elementverteilungen in Diamiktiten wurden und wer-
den vielfach als environmentkritisch angesehen (zuletzt
Visser, 1989). Eine Ubersicht und Diskussion geben
EYLES, EYLES & MIALL (1985) sowie FRAKES (1985).

Von der Uberlegung ausgehend, daB einzelne Ele-
mente durch kontinentale Verwitterungsprozesse eine
relative Anreicherung erfahren, konnten FRakES & CRO-
WELL (1975) kontinentale Grundmorinen und glazioma-
rine Diamiktite hinsichtlich ihres Fe- und Mn-Gehaltes
unterscheiden (Abb. 9).

Inwieweit andererseits die Petrographie des Lieferge-
biets, Sedimentationsraten und Diagenese diese Spu-
renelementverteilungen beeinflussen kénnen, wird in
BJORLYKKE & ENGLUND (1979), TAIPALE, NEVALAINEN &
SAARNISTO (1986) und CHRISTENSEN (1987) deutlich.
HALDORSEN (1883) zeigt sogar den EinfluB der Grund-
morénengenese auf korngréBenbedingte geochemische
Unterschiede auf.

Es scheint daher von Interesse, die Anwendbarkeit
der Uberlegungen von FRAKES & CROWELL (1975) am
vorliegenden Material, vor allem am Referenzmaterial
aus Grundmoranen und Diamiktiten definierter Lithofa-
zies (KorngroBe <63 u) zu testen.

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung und Verwitterungsindizes (CIA-Werte) jungpaldozoischer Diamiktite, assozi-
ierter Feinklastika und rezenter Lokalmoridnen der Heimefrontfjella (HFF) und ostalpiner Grundmorénen aus POSCHER (1990).

Al | Ca 'Mg| Fe [Mn K [Na|Co|Pb|Cu Zn Mo Cr| Ni | Cd|

[%] | [%] | (%] | [%] | (%] | [%] | (%] |(ppm] [ppm (ppm) (ppm] ippmi [ppm] [ppm| fppm)| " | CIA-Wert
1) Diamiktite (HFF) 1080| 843/0,86| 6.72|0,13| 4,231,52] 39 [118/150 102] 71 47| 33 | 10 8 | 60,63
2) Rezents Lokaimorane (HFF) | 12,71 | 4,85 12.15]10.85 |0,11] 6,73 1.42| 49 [ 103|230 268113 112] 72 | 15 | & | 63,66
3) Ostalpine Grundmorane 14,21| 430(2,20) 6.02]0,12] 5,19/1,52| 42 | 167 58| 100| 108|108 | 69 9 6 | 7158
4)Loc. A/ Feinklastika (HFF) | 18,72 | 1,02]0,92] 524 0,03]11,25 1,89 51 | 284 80(136| 41| 9943 [ 19| 4 | 69,47
5)Loc B/ Feinkastica (HFF) | 10,64 5,04 |1.28| 6,65|0,11| 4.26] 1.11] 38 [202|398 150 52| 87| 29 | 12| 2 | e6A1
6) Schivest. / Femastika (HFF) | 11,91 12,00 [0.80] 5.180,27] 4,56/ 1,30 | 42 | 70/137]150] os| e8| 51| 11| 3 | 56,95
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Tabelle 2.

Chemische Zusammensetzung nordeuropdischer Grundmordnen umgerechnet nach KivEkAs (1946) und HALDORSEN (1983),
Verwitterungsindizes (CIA-Werte) berechnet nach NesBITT & YouNG (1982).
Al Ca Mg | Fe | Moo Ti | K [""Na | cia-
(6] | (%] | (%) | (%] | (%] | [%] | (%] | [%] | Wen
Granite Tl 650 | 154 | 054 223 | 004 | 027 | 215 | 207 | 530
' Rapakivi Granite Till 637 | 1,34 | 028 168 | 003 025 | 292 | 170 | 517
‘ il T I T Fnn
Kivexas (1946) Schist Till - 6,61 | 1,34 | 042 | 219 | 003 | 021 | 1.81 | 220 | 55,3
 Sandstone Till 375 | 058 | 028 098 | 002 | 017 | 1,25 | 1,86 | 540
| Granulite Till 10,43 | 1,56 | 098 | 3,58 0,04 030 | 298 | 234 | 603
L - I | i N | | ]
' Mafic Till 654 | 1,51 | 217 | 6,16 ] 017 | 075 | 121 | 1,93 | 584
L ‘ : r ! | I
HaLoosen (1083) | Lodgement il 587 | 064 | 054 245 | nb. | nb. | 225 | 2,00 | 638
| Lee-side melt-out Till 4,97 | 0,50 : 042 | 1,89 | nb. | n.b. 1,92 1,70 | 839

5.2. Ergebnisse und Diskussion

Die Fe-Gehalte der lokalen Rezentmorédnen aus den
Kottas-Bergen liegen mit einer Ausnahme uber 10 %
bei Mn-Gehalten von 0,08 bis 0,13 % (Tab. 1). Demge-
genuber liegen die Fe-Gehalte der Diamiktite der Bea-
con Supergroup mit einer Ausnahme zwischen 5,1 %
und 11,7 % bei teilweise hGheren Mn-Gehalten.

Héhere Fe-, Cr-, Ni-Werte der rezenten Lokalmora-
nen im Gegensatz zu den jungpaldozoischen Diamikti-
ten des selben Gebietes stehen im Einklang mit der
Zusammensetzung der SchwermineralfGhrung der Lo-
kalmoranen im Vergleich zu der jungpaldozoischer Dia-
miktite, was auf die Erosion jurassischer Dolerite zu-
ruckgefuhrt werden muB.

Lokale Unterschiede werden zwischen den Diamikti-
ten deutlich. Den niedrigsten Fe-Gehalt der Diamiktite

weist die Probe von Loc. A auf. Gerade der Diamiktit
von Loc. A zeigt im Hangenden Kriterien fur hydrauli-
sche Umlagerung.

Diese Ergebnisse wirden - mit Einschrankungen -
im Trend des von FRAKES & CROWELL (1975) vorgeleg-
ten Diagramms liegen (Abb. 9) und ein mit der lithofa-
ziellen Analyse weitestgehend Ubereinstimmendes Er-
gebnis liefern.

Fur Vergleichszwecke wurden einerseits geochemi-
sche Analysen von terrestrischen Grundmorénen defi-
nierter Lithologie (KIvEKAS, 1946) in das Diagramm nach
FRAKES & CROWELL (1975) Ubertragen (Abb. 9, Tab. 2),
andererseits wurden geochemische Analysen an plei-
stozdnen bis rezenten alpinen Grundmoranen der Ost-
alpen, an marinen Diamiktiten der schottischen Port
Askaig-Formation und an basaltreichen Grundmoréanen
Sidislands durchgefiihrt (Tab. 3, siehe dort auch wei-
tere Literaturwerte).

% | Fe © Diamiktite Heimefront- Fe © Grundmoranen -
14 . % fiella (HFF) 1 alpin
e e Feinklastika HFF o Till definierter
12 g Lithologie It.
] ® Rezentmoranen HFF Kivekaes 1946
2 ° ® marine Diamiktite Port o
10 | ® Askaig Fm. ]
x  Grundmorédne Breida- o
5 merkurjokull
] oo ]
o h{marlﬂ
o © T i Faziesgrenze nach i
6 | ° =T i Frakes & Crowell ] o --"T
\az\oma 1975 /
"5
[} o
4 | o o o 5
o
o]
s o 3 .10
2 o} ) O. i ..2
o4
0 I Mn Mn
1 2 3 4 5 6 7% 1 2 3 4%

Abb. 9.

Fe-Mn-Verhdllnis von Diamiktiten, alpinen Grundmoranen bzw. Till definierter Lithologie.

Faziesgrenze nach Frakes & CROWELL {1975).
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'}abelie 3.
Metallgehalte glazialer Sedimente im Vergleich.

T T , T
% | 1% | pom1 | pom | topmy | s
| Till - Norwegen 840 | 013 | nb. | nb. | nb. | 21 | ROALDSET (1972)
| Till - Finnland 317 | 005 | nb. | nb. | nb. | 33 | TAPALE et al. (1986) |
Pleistozan-rezent | Till Ostalpen | s.02 0.1727'_717 89 | 58 | nb. 6 | PoscHer (1990) :
Rezentmoranen - Antarktis | 10,85 | 0,11 | 72 | 230 | nb. ' 6 | POSCHER (1990)
, Rezentmoranen - Island 13,32 011 ' 34 | 55 n.tia.i " “2 | POSCHER—(@?G)_ o
, 270 | 005 | 41 | 23 47 | 46 | FRaKes & CROwELL (1975)
Div. Gondwana 249 | 010 | 26 | 23 67 | 4 | Fraes (1985) N
321 | 006 49 24 | 108 | 12 | Feakes (1985)
Paldozolkum Talchir Fm./Indien 2,66 r 0,45 n.b. n.b. { n.b, ; 5 | SUTTNER & DutTA (1986)_-_
Pensacola MtL./AA. 145 005  nb. 11 | 40 | 2 | ScHMIDT & WiLiams (1969))
Heimefrontfiella/A.A. | 672 | 013 | 33 150 | nb. | 8 | Poscuen (1990) |
Prikambrium | POrt Askaig Fm./U.K. 463 | 005 | nb.  nb. | nb | 2 | POSCHER (1990) o
| Div. Prakambrium 2.64 | 004 | 36 30 | 150 | 73 | cit. in FRaKes (1985)

*) cil. in FRAKES (1985).

Mit Ausnahme von Probe 6 aus Tab. 2 (mafischer Till)
plotten sdmtliche terrestrisch-kontinentalen Grundmo-
ranenproben im Feld der glaziomarinen Diamiktite
(Abb. 9 rechts).

Mit Ausnahme von zwei Proben besetzen die alpinen
Grundmorénen das Feld ,modern glacial marine" in
FrRAKES & CROWELL (1975). Diese Fehlbesetzung stent in
Abhéngigkeit zum Liefergebiet, da bei diesen Grund-
moréanen durch die Beteiligung karbonatreicher Ein-
zugsgebiete eine ,Verdlnnung" der Spurenelementge-
halte bewirkt wird (vgl. dazu auch VISSER, 1989).

Die beiden Proben aus marinen Diamiktiten der Port
Askaig- Formation besetzen das Feld ,0ld glacial mari-
ne" bzw. das Feld kontintentaler Grundmoranen
(Abb. 9 links).

5.3. Schlufifolgerungen

Das Konzept des environment-kontrollierten Chemis-
mus der Fraktionen <63 u (FRAKES & CROWELL, 1975;
FRAKES, 1985) halt einer kritischen Uberpriifung nicht
stand. Die Fe-Mn-Verteilung wird primar von der Litho-
logie kontrolliert. Somit liefert das Kaonzept keine geo-
chemisch begriindbare und faziell verwertbare Aussa-
ge, die flr sich sprechen wirde und stellt - sofern die-
ser SchluB mit derartig kleinen Testserien gerechtfer-
tigt ist — kein fazieskritisches Merkmal dar.

6. Verwitterungsindizes
als fazieskritische Klimaindikatoren

6.1. Allgemeines

Verwitterungsindizes geben verwitterungsbedingte
Verhéltnisse von immobilen zu mobilen Elementen wie-
der. Eine Ubersicht zur Mobilitit einzelner Elemente
und Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung von
Verwitterungsindizes gibt HARNOIS (1988).

Prinzipiell ist von Interesse, ob auf der Basis von
Verwitterungsindizes eine Korrelation zwischen einzel-

nen Profilen der Beacon Supergroup vorgenommen
werden kann und inwieweit sich vermutete Trends der
Verwitterungsintensitat quantifizieren lassen.

Aufgrund des Vorliegens von faziell vergleichbaren
Referenzuntersuchungen in der huronischen Gowgan-
da-Formation wurde der ,Chemical Index of Alteration
(CIA)* nach NEsBITT & YOUNG (1982) zu diesen Untersu-
chungen zur Berechnung herangezogen.

CIA = [ALO5/(A1,0, + CaO + Na,0 + K,0)] - 100

6.2. Ergebnisse und Diskussion

Wie erwartet, entsprechen die CIA-Werte der Diamik-
tite (Tab. 1 und 2; Abb. 10) als relativ niedrigste Werte
(52-64, Miitelwert 60,6) den glazialen Verwitterungs-
verhaltnissen mit minimaler Intensitdt an chemischer
Verwitterung. Sie stehen in Ubereinklang mit den CIA-
Werten von Diamiktiten der Gowganda-Formation (Mit-
telwert 56), mit pleistozdnen Grundmorinen des Ar-
chéischen Schildes (Mittelwert 52) (NESBITT & YOUNG,
1982) und mit Grundmorianen des fennoskandischen
Schildes (52-64) (KIVEKAS, 1946; HALDORSEN, 1983).

Beachtenswert ist, daB die Diamiktitproben, die die
eindriicklichsten Merkmale fiir Resedimentation bzw.
hydraulische Umlagerung zeigen, auch die relativ héch-
sten ClIA-Werte erbringen (67,8; 64,0).

Der Mittelwert der Verwitterungsindizes der als laku-
strin bis prodeltaisch interpretierten Silt- und Sandstei-
ne im Hangenden des Diamiktites (56,9-69,5) liegt um
maximal zehn Punkte hoher, was mit den Trends in den
vergleichbaren Sedimenten der Gowganda-Formation
Ubereinstimmt (61). )

Interessant ist, daB die Probe, die einem grobklasti-
schen, diamiktitischen Horizont innerhalb der lakustrin
bis prodeltaischen Schichtfolgen im Hangenden des
Diamiktites entnommen ist und eistransportiertes Mo-
ranenmaterial darstellt, den absolut niedrigsten CIA-
Wert (37) aufweist. Die Profile von Loc. A und Schive-
stolen sind hinsichtlich Trend und Gréenordnung der
ermittelten Werte korrelierbar.

Stichproben von rezenten und pleistozdnen Grund-
morénen kristalliner Einzugsgebiete des Tiroler Innta-
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les, des Otztales, der Hohen Tauern und des Pinzgaues
wurden zu Vergleichszwecken untersucht. Sie zeigen
relativ hohe ClIA-Werte (67-77).

Wenngleich diese Ergebnisse nur Trends aufzeigen,
sind Verwitterungsindizes - bei Vorliegen entsprechen-
der Vergleichsuntersuchungen - ein geeignetes geo-
chemisches Instrument zur fazieskritischen Klimainter-
pretation. Die Abhéngigkeit der Verwitterungsindizes
von der petrographischen Zusammensetzung scheint
auBerordentlich gering zu sein, was die errechneten
CIA-Werte aus den Till-Analysen nach KIVEKAS (1948)
belegen (Tab. 2).

7. Zusammenfassende Bewertung

Im einzelnen betrachtet hat sich die vergleichende
Bearbeitung der Mikrostrukturen von glazialen Sedi-
menten als wertvolle Ergdnzung zur lithofaziellen An-
sprache erwiesen. Die mikroskopischen Texturmerkma-
le sind jedoch als alleine ausreichendes diagnostisches
Kriterium fir fazielle Typisierungen von glazialen Sedi-
menten nicht ausreichend, da vergleichbare Flexuren
bzw. Fluidalstrukturen z.B. auch .in Debris-Flows fest-
gestellt wurden.

Aussage und Interpretation von KorngréBenuntersu-
chungen via Bildschirmanalyse und der Vergleich mit
siebanalytisch ermittelten statistischen Parametern
sind mit schwer quantifizierbaren Unsicherheiten be-
haftet. Abgesehen von einer Abschatzung des Korngré-
Benspektrums des Diamiktits und dem Vergleich von
mineralspezifischen Modes des Diamiktits mit denen
des potentiellen Liefergesteins lieferten diese Untersu-
chungen kaum verwertbare Daten fiir eine fazielle An-
sprache des Diamiktits.

Die schwermineralpetrographischen Arbeiten zeigten,
daB glazialgeologisch bedingt, deutliche Verschiebun-
gen im Schwermineralspektrum erwartet werden mus-
sen. Im Falle der Diamiktite aus den Kottas-Bergen ha-
ben wvermutlich glazialsedimentologische Prozesse,
trotz eines granatarmen Basements zu einer Granatan-
reicherung im Schwermineralspektrum von >90 % ge-
fuhrt. Andererseits zeigen gerade diese Vergleichsun-
tersuchungen, wie kritisch Ergebnisse schwermineral-
petrographischer Untersuchungen in glazialen Sedi-
menten zu betrachten sind.

Van den geochemischen Untersuchungen haben sich
einzig Verwitterungsindizes als brauchbares diagnosti-
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sches Kriterium erwiesen. Diese Methode dirfte vor al-
lem bei Fehlen eindeutiger Fazieskriterien zur Abschét-
zung einer moglichen glazialen Entstehung eines Dia-
miktites geeignet sein.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB die Diamikti-
te an der Basis der jungpaldozoischen Sedimente der
Beacon Supergroup in den Kottas-Bergen - von Aus-
nahmen abgesehen - keine Tillite im Sinne einer
Grundmorédne sind. Dieser Feldbefund konnte vor allem
durch die vergleichenden mikrotexturellen Untersu-
chungen erhartet werden. Eine weitere Bestatigung
dieser Aussage konnte durch Untersuchungen von
Schwermineraloberflichen aus Diamiktitproben er-
bracht werden, die mit einer Ausnahme keine Hinweise
auf glaziale Oberflachenbearbeitung erkennen lieRen
(POSCHER, 1990).

Bei den untersuchten Diamiktiten handelt es sich um
kaltzeitliche Sedimente. Dieser Befund grindet
einerseits auf den faziellen Bezug zu den hangenden
dropstonefiihrenden Klastika und auf Sauerstoffisoto-
pendaten (POscHER, 1990), andererseits geben GroBen-
ordnungen und Trend der Verwitterungsindizes dafir
einen deutlichen Hinweis.

Die Granatanomalien in den Schwermineralspektren
der Diamiktite und der hangenden Sedimente sind auf-
grund der Vergleichsuntersuchungen als glazialsedi-
mentologisch bedingt anzusehen.

Nach derzeitigem Kenntnisstand uberwiegen Argu-
mente, die die jungpaldozoischen Diamiktite aus den
Kottas-Bergen als durch Ausschmelzprozesse entstan-
den sehen.
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Tafel 1

Fig. 1:
Diamiktite.
Fig. 2:
(GroBenmaBstab Marker, siehe Pfeil).

Fig. 3: Diamiktit Schivestolen, Anschliff von Probe BA 2.

Diamiktite Schivestolen (Kottas-Berge), Gletscherschliff (R = 337°), vorgefunden im autochthonen Schutt basaler

Diamiktite Schivestolen (Kottas-Berge), Blick auf die hangende ,Schichtfliche" des Diamiktites.

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

UnregelméaBige, wellige Schichtung, gradiert; bei den Gesteinsbruchstiicken handelt es sich um kantige bis kantengerun-
dete polykristalline Quarze und Gneise.

Diamlktit Schivestolen, Diunnschliff (||N) Probe BA 2.

Matrixreicher Silt wird von karbonatzementiertem siitigem Sand (Orthomatrix reliktisch erhalten) konkordant (iberlagert.
Die Gneiskomponente ist von dlinnem, tonigem Rand umgeben, die Schichtgrenze im Hangenden dieser Komponenten
wird als Scherfliche interpretiert (vgl. Fig. 6).

Diamiktit Schivestolen, Dlinnschliff (xN) Probe BA 1.

Detail aus Fig. 6.

Diamiktit Schivestolen, Diinnschliff (||N) Probe BA 1.

Onlap-Sedimentation (vgl. Fig. 5) an Kompontente (Feldspatkorn), die matrixreichen Siltlagen im Hangenden zeichnen die
Struktur der Komponente nach.

Diamiktit Schivestolen, Diinnschliff (xN) Probe BA 2.

Schichtstruktur und KorngréBenwechsel, Komponente in Bildmitte mit ,Druckschatten” (rechts).

Mikroskopische Aufnahmen Fig. 4 bis 7: Schwarzer Balken entspricht 1 mm.
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Tafel 2

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

. Mariner Diamiktit der Port Askaig Fm., Probe G 6/1 (Garvellaches/Schottland).

Regellos verteilte Klasten in vordergrindig strukturlosem Sediment.

- Mariner Diamiktit der Port Askaig Fm., Diinnschliff (||N) Probe G 5/a (Garvellaches/Schottland).

Das Interngefiige ist durch gradierte unregeimaBige Schichtung, Onlap-Sedimentation und Fluidalstrukturen charakteri-
siert.

- Mariner Diamiktit der Port Askaig Fm., Diinnschliff (xN) Probe G 6/2a (Garvellaches/Schottland).

Fluidalstruktur mit Druckschattenbildung (links).

. Dwyka Tillit, Dinnschliff (|| N) Probe SA 5b (Bloemfontain/Sudafrika).

Alpinen Grundmoréanen vergleichbare schwache Einregelung der Korner im Umfeld groBerer Komponenten, ansonsten
weder Schichtung noch Gradierung; sekundire RiBbildungen an der Spitze der Komponente in Bildmitte (Kerbwirkung).

: Hangende Grundmorine Mérderloch (Probe GM 15, Telfs/Tirol).

Sandig, karbonatreich; in-situ-Zerbruch eines Karbonatkorns typisch glazialer Kornform (,flat iron shaped"); Scherbah-
nen orientieren sich an Korngrenzen und kommen als dunkle, feinklastische Bander zum Ausdruck.

. Hangende Grundmorine KB 8-15,7 m (GM 2, Inntaltunnel/Tirol).

Matrixreich, bevorzugte Einregelung in Scherzonen, es bilden sich jedoch keine diskreten Scherbahnen aus.

. Grundmordne Hatting (GM 6, Inntal/Tirol).

Sandig, karbonatreich, granatreich, Desintegration eines Granatkorns.

- Grundmoridne Stotzboden (GM 1, Dorfertal/Osttirol).

Eeinklastische und/oder matrixreiche Horizonte dienen als bevorzugte Bewegungsbahnen, Ausbildung von FlieBstruktu-
ren und Verfaltungen.

Mikroskopische Aufnahmen Fig. 2 bis 8: Schwarzer Balken entspricht 1 mm.
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