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Flussbettsande im Einzugsbereich des Alpenrheins 247

Der Ersatz von Si durch Al in tetraedrischer Position und von Mg durch Fe in
oktaedrischer Umgebung beeinflusst d-Werte und Intensititen, so dass die ungefihre
chemische Zusammensetzung angegeben werden kann. Der Ersatz von Si durch Al in
Orthochloriten steht in direktem Zusammenhang mit den basalen Abstinden. Aus
den zusammenfassenden Untersuchungen von BRINDLEY (1961) ergibt sich die lineare
Beziehung

d(001) = 14,55-0,29 x

zwischen d(001) und dem Ersatz von Si durch Al in der vereinfachten Formel
(Mge,,x,,y Fey A]z) (Si4ﬂ,Alx) O1o (OH)s :

Die aus den eigenen Réntgenaufnahmen ermittelten d (001)-Werte ergeben bei An-
wendung dieser Beziehung von BRINDLEY Werte fiir x zwischen 0,8 und 1,6.

Der bo-Parameter der Chlorite wird direkt aus d (060) errechnet. Dieser ist, wie aus
verschiedenen Arbeiten hervorgeht, vom Ersatz der Mg-lonen durch Fe abhingig.
SHIROZOU (1958) gibt zwischen dem bp-Parameter und dem Fe-Gehalt folgende lineare
Beziehung an:

bo = 9,21 + 0,037y

Die auf Grund der eigenen Rontgenaufnahmen errechneten bo-Parameter zeigen
Fe-Gehalte vony = 0,1-1,8 an.

Nach der Chloritklassifikation von Hey (1954) entsprechen den aufgefundenen
Werten von x und y Chlorite der Klinochlor-Grochauit-Reihe und der Pyknochlorit—
Rhipidolith-Reihe.

Auf Grund der Rontgenaufnahme der Tonfraktion von Probe 119 (Nolla) konnte
ein weiteres Schichtsilikat der Natriumglimmer Paragonit nachgewiesen werden
(HAHN, 1968).

Ergebnisse

In den réntgenographisch untersuchten Tonfraktionen fanden sich detritische
Chlorite und glimmerdhnliche Tonminerale.

Bei den Chloriten treten vorwiegend die gesteinsbildenden Arten der Mg-Chlorite
und der Mg-Fe(lI)-Chlorite auf. Die glimmerdhnlichen Tone setzen sich aus dioktaed-
rischem Muskovit-Illit und trioktaedrischem Biotit-Ledikit zusammen.

Das vorliegende Tonmineralspektrum ist charakteristisch fiir metamorphe alpine
Gesteine.

KARBONATANTEIL DER SEDIMENTE
Methodik

Der Gesamtkarbonatgehalt der Sedimente wurde mit einem Gerdt nach SCHEIB-
LER aus der volumetrisch gemessenen COz-Menge bestimmt (vgl. G. MULLER, 1964 b).
Das Verhiltnis von Calcit zu Dolomit wurde rontgenographisch mit einem regi-
strierenden Zahlrohrgoniometer nach der Methode von WEBER and SMITH (1961) ge-
messen. Diese Methode beruht auf der Messung der relativen Intensitdten der stiark-
sten Reflexe von Calcit und Dolomit. Mit 60prozentiger Wahrscheinlichkeit betrigt
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Fig. 6 Karbonatgehalte der Einzelproben.
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der Fehler 41,06 Gew. % Dolomit. Zur Kontrolle der Ergebnisse wurde in einigen
Proben der Ca- und der Mg-Gehalt mit einem Perkin Elmer 303 Atomic Absorption
Spectrophotometer bestimmt.

Ergebnisse

Karbonatminerale

Bei der rontgenographischen Identifizierung der einzelnen Karbonatminerale
konnte nur Calcit und Dolomit festgestellt werden.

Da zwischen der Lage der jeweils stirksten Reflexe von Calcit und Dolomit und
dem Magnesiumeinbau eine enge Beziehung besteht (GoLDSMITH, GRAF and JOENSUU,
1955), wurde zur Ermittlung des Chemismus die genaue Lage der (104)-Reflexe be-
stimmt.

Es zeigte sich, dass die in den Flussanden auftretenden Calcite und Dolomite im
wesentlichen stéchiometrisch zusammengesetzt sind. Hieraus folgt, dass die anstehen-
den alpinen Kalke und Dolomite im Einzugsbereich des Alpenrheins in ihrer Mehr-
heit ebenfalls stéchiometrische Zusammensetzung aufweisen.

Beziehungen zwischen Korngrosse und Karbonatgehalt

Ein Vergleich zwischen Korngrdssenanalysen und Karbonatanalysen ldsst erken-
nen, in welchem Masse die Karbonatgehalte von der Korngrossenverteilung beein-
flusst werden. Dabei ergab sich, dass quantitative Verdnderungen in den Karbonatge-
halten durch Korngrossenunterschiede auftreten. Sie sind aber meist gering. Da die
vorliegenden Proben meistens Gemische von Sedimenten verschiedener Herkunft
sind, deren Mischungsgrad nicht abgeschitzt werden kann, sind generelle Aussagen
iiber den Grad der Verdnderungen kaum moglich.

Regionale Verteilung der Karbonate

In Fig. 6 ist die Karbonatverteilung der Flussande im Einzugsbereich des Alpen-
rheins dargestellt. Der maximale Karbonatgehalt betrdgt 97,3 Gew. % (Probe 55),
héchster Dolomitgehalt ist 71,0 Gew. % (Probe 32), maximaler Calcitanteil 86,7
Gew. % (Probe 55). Andererseits sind etliche Proben vollig karbonatfrei.

In Fig. 6 lassen sich betrdchtliche regionale Differenzen im Ca/Do-Verhiltnis und
in der Gesamtkarbonatfiihrung erkennen. Auf Grund dieser regionalen Unterschiede
ist es moglich, die Sedimente des Stromgebietes in vier distributive Provinzen zu glie-
dern. Fig. 7 gibt einen Uberblick iiber Lage und Abgrenzung der einzelnen Provinzen.
Im folgenden sind die verschiedenen Provinzen kurz beschrieben.

Provinz I

Der Karbonatanteil der Flussbettsande dieser Provinz ist gering, er liegt immer un-
ter 5 Gew. %. Es tritt meist nur Calcit auf. Vielfach sind die Proben véllig karbonat-
frei.

Gesteine im Anstehenden sind die meist kalkfreien bis kalkarmen sauren bis basi-
schen Eruptiva und deren metamorphe Derivate sowie Paragneise, Paraschiefer und
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Amphibolite sedimentdren Ursprungs. Diese kalkarmen Gesteine bilden im wesentli-
chen die Umrandung des Einzugsgebietes im Westen, Siiden und Osten.

Proben dieser Art wurden dem oberen Vorderrhein und seinen Zufliissen, dem obe-
ren Valserrhein, dem oberen Hinterrhein, dem Averserrhein, dem oberen Landwasser
und der Landquart und der oberen Ill entnommen. Liefergesteine dieser Fliisse sind die
kristallinen Serien der Zentralmassive und die kristallinen Deckenkerne der pennini-
schen und der ostalpinen Decken.

Provinz I1

Die Sedimente dieser distributiven Provinz zeichnen sich durch hohe Karbonatge-
halte aus. Es tritt iiberwiegend Calcit auf, gelegentlich auch wenig Dolomit. Der mitt-
lere Calcitgehalt betrigt 30-50 Gew. %, der Dolomitgehalt ist immer weniger als 5
Gew. %.

Im Anstehenden dieser Provinz finden sich die sedimentdren, mesozoischen bis
tertidren Gesteine der helvetischen und der penninischen Zone. Die mesozoisch-ter-
tidre Sedimentation zeichnet sich iiberwiegend durch méchtige jurassische und kreta-
zische Ablagerungen vorwiegend detritisch-kalkiger Natur aus.

Fliisse, deren Material aus diesen Gebieten stammt, sind der untere Vorderrhein,
Glogn, unterer Valserrhein, Rabiusa, oberer Averserrhein, unterer Hinterrhein, Nolla,
untere Albula, Gelgia, Plessur, Landquart, Tamina und Frutz.

Provinz II1

In dieser Provinz treten in den Flussbettsanden sowohl hohe Calcit- als auch Dolo-
mitgehalte auf. Meist iiberwiegt der Dolomit. Der mittlere Calcitgehalt betrdgt
10-30 Gew. %, der durchschnittliche Dolomitanteil liegt zwischen 40-70 Gew. %.

Flussande dieser Karbonatprovinz treten in den Gebieten der ostalpinen Decken
auf. Die Hiillen der unter-, mittel- und oberostalpinen Decken bestehen aus méichtigen
mesozoischen, vorwiegend triasischen Ablagerungen, die mit ihren Dolomit- und
Kalkmassen dem mediterranen Faziesgebiet angehoren.

Fliisse in diesen Gebieten sind Albula, Landwasser, obere Plessur und die 11l mit
ihren Zufliissen.

Provinz IV

Nach dem Zusammenfluss von Vorderrhein und Hinterrhein bei Reichenau ver-
1duft der Rhein in seinem alluvialen Talboden, der Provinz IV bildet. Sie ist eine Misch-
provinz der anderen Provinzen. In Fig. 8 ist die Karbonatfithrung des Rheins fluss-
abwiirts aufgetragen. Daraus ldsst sich die Karbonatfiihrung dieser Provinz ersehen.

Der Rhein zeigt auf seiner ganzen Lange fast konstante Gesamtkarbonatfithrung,
im Mittel etwa 35-40 Gew. %,. Das unterschiedliche Ca/Do-Verhiltnis berechtigt zu
einer Einteilung des Rheins in zwei Zonen. Im Oberlauf enthalten die Rheinsedimente
5-6 Gew. % Dolomit und 30-33 Gew. 9 Calcit. Fiir das Ca/Dolomit-Verhiltnis er-
gibt sich ein Wert von 5-6. Die Zufliisse Plessur, Landquart und Tamina sind bei Ge-
samtkarbonatgehalten von 40-50 Gew. % und Dolomitanteilen von weniger als 10
Gew. % ohne sichtbaren Einfluss auf die Karbonatfithrung des Rheins (siche Fig. 8:
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die Tamina fiihrt zum Beispiel Flussbettsande mit etwa 34 Gew. 9, Calcit und 4
Gew. 9% Dolomit). Die Rheinproben 16 und 11 weisen korngrdssenbedingt etwas ho-
here Gesamtkarbonatgehalte auf.

Probe-Nr. Km Zuflisse
1
2 A - 90
3 -
- 80
4 .
5 L 20
6 1 —Jil (123/386 )
) - 60
a 4
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Fig. 8 Karbonatfiihrung des Rheins.

Nach Einmiindung der Ill verschiebt sich das Ca/Do-Verhiltnis in den Rheinsedi-
menten auf etwa 2, bei gleichem Gesamtkarbonatanteil wie im Oberlauf. Die Ill fithrt
im wesentlichen Sedimente der Provinz III. Fiir die Proben der Ill unmittelbar vor der
Miindung ergab sich ein Gesamtkarbonatanteil von etwa 50 Gew. %, bei einem Ca/Do-
Verhiltnis von etwa 0,3. Aus den fiir den Unterlauf des Rheins typischen Proben er-
rechnen sich ein mittlerer Gesamtkarbonatwert von 39,9 Gew. % und ein Dolomit-
anteil von 12,9 Gew. %,.

Den Bodensee erreichen Flussbettsande mit 35-40 Gew. %, Gesamtkarbonatanteil
bei einem Ca/Do-Verhiltnis von 2-3.
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Wie weiter aus Fig. 8 ersichtlich ist, ist der Einfluss der 11l auf den Rhein unmittel-
bar nach dem Zusammenfluss am gréssten. Rheinabwirts ldsst dieser nach, was am
sinkenden Dolomitanteil zu ersehen ist. Sinngemdss trifft dies auch fiir alle anderen
Zufliisse zu.

Probe- Nr. km Zuflusse
137 70
138
Rabi
5 - abiusa (265/35)
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Fig.9 Karbonatfithrung des Vorderrheins.

Karbonatfithrung wichtiger Zufliisse

In einigen Figuren sind die Karbonatfiihrungen von Vorderrhein, Hinterrhein und
111 flussabwirts aufgezeichnet. Diese grossen Zufliisse sind die wichtigsten Sediment-
lieferanten des Rheins.

Fig. 9 zeigt die Karbonatfithrung des Vorderrheins. Dieser fiihrt in seinem Ober-
lauf bis zum Zufluss des Glogn Sedimente mit sehr geringem Karbonatanteil. Im Un-
terlauf nach dem Zufluss des Glogn treten Karbonatgehalte um 30 Gew. 9, auf, die
flussabwirts rasch abnehmen. Durch den Zufluss der Rabiusa treten dann erneut ho-
here Karbonatanteile von 20-30 Gew. 9% auf. Im Vorderrhein konnte réntgenogra-
phisch kein Dolomit nachgewiesen werden, wohl aber in den Sanden von Glogn und
Rabiusa. Wie spektrometrische Untersuchungen ergaben, enthalten Proben des unte-
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ren Vorderrheins nur etwa 1-2 Gew. % Dolomit bei 25-30 Gew. % Calcit. Der Dolo-
mitgehalt des Rheinoberlaufes diirfte also im wesentlichen vom Hinterrhein angelie-
fert werden.

Probe -Nr. km Zuflusse
72
- 60
73 A
76
| - 50
;‘é ] —— Albula (160 /23) )
Nolla (270/-)
77
- 40
78 1
79 B
80 A 30— Averserrhein (177/35)
81
82 1 - 20
83 1
8 A - 10
85 1
0 30 5 70 90 Gew.%. Karbonat

ECalcit Dolomit

Fig. 10 Karbonatfiihrung des Hinterrheins.

Der Hinterrhein (Fig. 10) fiihrt im Oberlauf Flussande mit niedrigen Karbonatan-
teilen. Flussabwirts erfolgt dann eine Zunahme auf 3040 Gew. %, besonders nach
Einmiindung des Averserrheins. Das Ca/Do-Verhdltnis betrdgt in diesem Abschnitt
etwa 3. Im Unterlauf nach Zufluss der Albula dndert sich bei gleichbleibendem Gesamt-
karbonatanteil (3040 Gew. %) das Ca/Do-Verhiltnis auf etwa 1,0. Beim Zusammen-
fluss mit dem Vorderrhein enthalten Hinterrheinsedimente 30-35 Gew. % Gesamt-
karbonat bei einem Ca/Do-Verhiltnis von 1-2. Probe 74 weist korngrossenbedingt
einen etwas hoheren Karbonatgehalt auf. Der Dolomitanteil des oberen Rheins wird
hauptsdchlich durch die Albula via Hinterrhein zugefiihrt.

Der bedeutendste Zufluss des unteren Rheins, die 11l in Vorarlberg, fiihrt in seinem
Oberlauf fast karbonatfreie Flussbettsande (Fig. 11). Sie durchfliesst dort die kristal-
linen Serien der oberostalpinen Silvrettadecke. Im Unterlauf dagegen treten karbonat-
reiche Sedimente auf mit Gehalten zwischen 50-60 Gew. %, bei einem Ca/Do-Verhiltnis
von 0,3-0,4. Verantwortlich fiir den hohen Karbonatanteil sind die Zufliisse der 11l
und hier ganz besonders die Alfenz.

Die Karbonatfiihrung weiterer Zufliisse ldsst sich aus den Daten der Originalarbeit
ersehen.
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Probe-Nr. km Zuflisse
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Litz (08/-)
28 1 - 20
29 4 Suggadin B.(06/-)
F10
30 1
T T s 8 L] T T T T T
20 40 60 80 Gew.°lc Karbonat
%
= %,
Calcit Dolomit

Fig. 11 Karbonatfiihrung der Il

SILIKATISCHER LEICHTMINERALANTEIL DER SEDIMENTE

Qualitative Untersuchungen

Von zahlreichen Proben wurden mit einem Zihlrohrgoniometer der Firma
Philips Ubersichtsaufnahmen hergestellt. Als Hauptbestandteile erwiesen sich — bei
ortlich stark wechselnden Anteilen — Quarz, verschiedene Plagioklase und Kalifeld-
spate, die Glimmerminerale der Muskovit- und der Biotitgruppe und die Orthochlo-
rite. Ortlich tritt in grésseren Mengen Serpentin auf.

Auf Grund der Angaben von SmiTH and GAY (1958) liessen sich bei den Plagio-
klasen saure bis intermedidre Glieder der Mischkristallreihe ermitteln. Unter den
Orthochloriten fanden sich die gesteinsbildenden Mg-Chlorite der Klinochlor-Gro-
chauit-Reihe und die Mg-Fe(II)-Chlorite der Pyknochlorit-Rhipidolith-Reihe.

Nach den bekannten lichtoptischen Methoden wurde an etlichen Streupridparaten
im Korngrdssenbereich 0,06-0,32 mm der obengenannten Leichtmineralbestand be-
statigt.

Quantitative Phasenanalysen

Die Quarz-, Plagioklas- und Kalifeldspatgehalte von sechs wichtigen Proben wur-
den rontgenographisch nach der Methode von von ENGELHARDT und HAUSSUHL (1960)
bestimmt. Aufnahmetechnik und Auswertungsverfahren entsprachen den Angaben
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