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Bentonite im Gurnigel-, Schlieren- und Wagital-Flysch:
Mineralogie, Chemismus, Herkunft

Von WILFRIED WINKLER'), GIULIO GALETTI?) und MARINO MAGGETTT)

ABSTRACT

Bentonite beds and a few ferro-manganiferous layers are described from the Late Maastrichtian to Middle
(Late?) Eocene Gurnigel-, Schlieren- and Wigital-Flysch Formations.

The generally yellow, sometimes white bentonites appear as several mm-, and in few cases cm-thick, slightly
graded beds. They are particularly frequent in the Upper Maastrichtian and Lower Eocene parts of the flysch
series. The occurrence of the bentonites is generally linked to an association of fine-grained turbiditic and
carbonate-free green hemipelagic sediments deposited on the abyssal plain and oceanic slope of the flysch basin. It
is assumed that the flysch sediments were deposited in a long and narrow South Peninic remanent oceanic basin
where repeatedly compressional tectonic movements took place and controlled the sediment dispersal pattern
(WINKLER 1984b, WINKLER et al. 1985).

The volcanic origin of the clay seams is suggested by the abundance of montmorillonite in the clay fraction, the
typical heavy mineral assemblage and the presence of pyroclastic fragments.

The bentonite composition was investigated by clay mineral, heavy mineral and Réntgen fluorescence analysis
in order to reveal the nature of the volcanic sources from which the ash beds were derived. It appears that the Late
Maastrichtian bentonites are compositionally different from the Eocene ones: The Early Eocene bentonites are
much richer in TiO, (about 6-7%), P,Os, Zr, Zn and Cu. In Late Maastrichtian bentonites heavy minerals are very
rare, whereas the Early Eocene bentonites contain associations largely dominated by apatite. The clay mineralogy
and chemical composition clearly reflect the middle diagenetic stage overprint altering the primary composition of
the ashes and therefore no conclusions on the volcanic sources seem possible.

However, some Eocene bentonites contain recrystallized pyroclasts which were analyzed in detail. From the
mineralogical (plagioclase and berthierine) and chemical composition it can be concluded on a basic to inter-
mediate magmatic source. The major element composition of the pyroclasts and of the whole rock sample show
considerable differences, comparable to the element exchange observed during submarine alteration of tholeiitic
pillow lavas to palagonite/montmorillonite as described by STAUDIGEL & HART (1983). Using the correction factors
based on STAUDIGEL & HART’s data and the discrepancies between our pyroclasts and their alteration products, we
assumed that an approximate original composition of the ash layers could be determinable. Together with the
immobile element content (WINCHESTER & FLOYD 1977), these primary compositions point to andesitic sources for
Late Maastrichtian and to alkali basaltic (trachybasaltic) ones for Early Eocene bentonites.

An Early Thanetian bentonite is especially rich in heavy minerals (apatite, zircon). From the zircon typology
(Pupin 1980) it appears that the ash was probably derived from a volcanic source with a calcalkaline, granodioritic
composition.

In the Alps the record of synorogenic volcanism is poor. The provenance of our bentonites can only be
discussed based on the preserved occurrence of coeval volcanites.

D) Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitit Basel, Bernoullistrasse 32, CH-4056 Basel, NF-Pro-
jekte Nr.2.486-0.82 und 2.083-0.83.
) Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit Freiburg, Pérolles, CH-1700 Freiburg.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die oberkretazisch bis mittel-(ober-?)eozdnen siidpenninischen Gurnigel-, Schlieren- und Wagital-Flysche
filhren neben Fe/Mn-reichen Schichten in verschiedenen Niveaus gelbe und weisse Bentonite. In der Oberkreide ist
ihr Vorkommen mit einer heterogenen Turbidit-Fazies assoziiert, wihrend die tertidiren Bentonite generell in
Ablagerungen der abyssalen Ebene bzw. des ozeanischen Beckenrandes vorkommen. Die tertidren Bentonite
enthalten von Apatit dominierte Schwermineralassoziationen und selten andesitisch-basaltische Pyroklaste, die fiir
die weiteren Untersuchungen wichtige Anhaltspunkte lieferten. In einem speziellen Fall kénnte die Zirkon-Typolo-
gie auf einen durch Subduktion bedingten Vulkanismus hinweisen. Die Rohdaten der chemischen Analysen (RFA)
der Bentonite spiegeln die diagenetische Uberpriagung der ehemaligen Aschenschichten wider, weisen aber bereits
auf eine magmatologisch verschiedene Herkunft hin. Die chemischen Daten wurden nach einem eigenen Proben-
paar Bentonit-Pyroklaste und nach Literaturdaten auf diagenetische Effekte korrigiert. Die Gesamtheit der
Resultate ldsst den Schluss zu, dass die voreozdnen Bentonite von einem andesitischen, die eozdnen von einem
basaltischen Vulkanismus s.1. stammen.

In der Literatur fehlen bis heute vergleichbare Daten aus zentralalpinen Flyschen oder Hinweise auf vulkani-
sche Tatigkeiten, an die angekniipft werden kénnte. Es werden deshalb nur verschiedene Moglichkeiten der
Herkunft der Aschen angedeutet.

Einleitung

Die siidpenninischen Gurnigel-, Schlieren- und Wagital-Flysche bilden eine Decke,
welche sich vom Genfersee bis siidlich des Ziirichsees erstreckt (Fig.1). Diese Flysche
waren in letzter Zeit Gegenstand mehrerer regionaler sedimentologischer und petrogra-
phischer Arbeiten (VAN STUNVENBERG 1979, 1980; MoOREL 1980; WINKLER 1983;
WINKLER et al. 1985). Der Wagital-Flysch, bis jetzt paldogeographisch ins Nordpennini-
kum gestellt (LEUPOLD 1943), kann mit Gurnigel- und Schlieren-Flysch korreliert werden
(WINKLER et al. 1985) und muss nach der Evidenz aus dem Querschnitt der Préalpes
romandes (CARON et al. 1980) paldogeographisch im « Ultrabriangonnais» bzw. Siidpen-
ninikum beheimatet werden.

Im Gegensatz zu den anderen Deckenteilen fithrt der Wigital-Flysch an seiner Basis
eine machtige Campanien/Maastrichtien-Serie (WINKLER et al. 1985), die mit dem Hel-
minthoiden-Flysch der Nappe supérieur (CARON 1972), besser jedoch noch mit der
Planknerbriicke-Serie und der Fanola-Serie (ALLEMANN et al. 1951) der Rhenodanubi-
schen Flysch-Decke verglichen werden kann (WINKLER et al. 1985).

Im ibrigen besteht die Flysch-Decke aus terrigenen Turbidit-Serien, die sich alters-
madssig vom spdten Maastrichtien bis ins mittlere (spate?) Eozdn erstrecken. Die Turbi-
dite wurden in einem vermutlich remanenten siidpenninischen Ozeanbecken in zeitlich
und rdumlich verdnderlichen, kleineren Fachersystemen, die von granitisch-Q-porphyri-
schen bzw. tonalitisch-andesitischen Liefergebieten geschiittet wurden, abgelagert. Das
langgestreckte Becken wurde im Siiden vom sich vorschiebenden ostalpinen Kontinental-
rand s. 1. begrenzt und beliefert (WINKLER 1984b). Nach der Nomenklatur von DICKINSON
(1974) ware die Konfiguration des Kontinentalrandes als «continental margin arc prior
to crustal collision» zu klassieren.

Uber die eozinen Bentonite im Schlieren- und Gurnigel-Flysch wurde von WINKLER
(1983) bereits kurz berichtet. In der vorliegenden Arbeit kann zusétzlich auch der Nach-
weis von Bentoniten in oberkretazischen und paleozinen Serien erbracht werden. Insbe-
sondere werden die mineralogischen und chemischen Eigenschaften der Aschenlagen
beschrieben. Es wird versucht, aufgrund der Chemismen und unter Berticksichtigung der
diagenetischen Effekte, Riickschliisse auf die Arten des Palaovulkanismus zu zichen.
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Verbreitung der Bentonite und assoziierte Sedimente

W. Winkler et al.

Die Bentonite treten als gelbe und seltener als weisse tonige Schichten auf, die einige
Millimeter bis wenige Zentimeter dick sind. In den letzteren kann auch im Feld eine
Gradierung festgestellt werden. Die Untergrenzen sind gewohnlich scharf ausgebildet.
Der Ubergang zu den hemipelagischen Peliten im Hangenden ist graduell. Die Fundorte
der in dieser Arbeit beschriebenen Bentonite und der assoziierten Fe/Mn-reichen Schich-
ten sind der Figur 1 und der Tabelle 1 zu entnehmen.

In den oberkretazischen Teilen der Flysch-Serien finden sich die Bentonite zusammen
mit diinnbankigen Turbiditen (inklusive turbiditischen Coccolithenschlammen) und grii-
nen hemipelagischen Peliten, die bis 50 % der Fazies ausmachen konnen. Diese Faziesin-
tervalle sind an der Basis der Decke intensiv mit bis Zehnermeter machtigen Spanen von

Bentonite

unt.Eozdn 832
796

1065

672

1423

1414

1382

1050

unt.Thanetien 1948

ob.Maastrichtien 1162
1365
1177
1159
1656

Fe/Mn-reiche Schichten

unt.Eozdn 1256
1048
1121
Danien 1209

ob.Maastrichtien 1164
1161
1235

Tabelle 1: Verzeichnis der Proben.

(gelb) Sérenberg

(weiss) Christenwald
(gelb) Christenwald
(gelb) Flirstein

(gelb) Stbr.Bois de Besson
(gelb) Strasse unt.Clavel
(gelb) Strich

(gelb) Oschoube

(gelb) Fiirstein

(gelb) Biargli

(gelb) Les Esserts

(gelb) Birgli

(gelb) Birgli

(weiss) Malosentobel

(braun) Héllbach
(braun) Aebegrabe

(griin/gelb laminiert mit
Knollen) Schwarzenbiihl

(orangerot) Einberg

(gelbbraun) Bdrgli
(braun) Bargli

(braun mit Knollen)
Hellstdtt

646.860/186.840
660.180/197.740
660.180/197.740
647.980/194.120
519.330/123.130
518.590/122.480
700.320/214.420
599.825/176.160

647.660/194.020

597.780/176.375
563.850/159.530
597.820/176.110
597.780/176.375
696.250/213.250

585.450/171.280
594.690/173.420

596.220/177.120

595.700/177.130

597.800/176.180
597.820/176.110

591.810/175.600
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grobkornigen, massiven Sandsteinen und grobkonglomeratischen und brekziosen Litho-
logien tektonisch verschuppt.

Die paleozidnen und eozidnen Bentonite treten fast ausschliesslich in den «Unteren
und Oberen Tonstein-Schichten» auf, Formationen, die im Schlieren-Flysch definiert
wurden (WINKLER 1983) und in der ganzen Flysch-Decke anzutreffen sind (WINKLER
1984b). Es handelt sich dabei um 10-50 m méchtige Faziesintervalle, die aus diinnbanki-
gen Turbiditen und dicken, grinen und roten, kalkfreien hemipelagischen Silten und
Tonen bestehen. Die Unteren und Oberen Tonstein-Schichten schalten sich im oberen
Danien/unteren Thanetien bzw. unteren Eozin in die Flysch-Serien ein und besitzen im
Schlieren-Flysch nachweislich mehr oder weniger gegen Norden ansteigende diachrone
Obergrenzen.

Die Tonstein-Schichten stellen Ablagerungen der abyssalen Ebene und des dusseren
ozeanischen Beckenrandes dar. Diese Ablagerungsraume wurden durch synsedimentire
Tektonik verindert, wobei auch das geschiittete terrigene Material auf Anderungen in
der Zusammensetzung der Liefergebiete hinweist (WINKLER 1984b). Der heterogene
Aufbau der oberkretazischen Serien ldsst vermuten, dass die Flysche in unreifen Facher-
systemen («immature fans», HOMEwoOD & CARON 1982) sedimentiert wurden, was
gleichfalls auf tektonische Bewegungen wihrend dieses Zeitraums hinweist.

Zusammen mit den Bentoniten treten rotbraune und orangerote Schichten auf, von
denen in Tabelle 2 eine Auswahl von chemischen Analysen gegeben ist. Zum Vergleich ist

Tabelle 2: Chemismus der Fe/ Mn-reichen Schichten im Vergleich zum mittleren Chemismus von 24 turbiditischen und
hemipelagischen Peliten aus dem Schlieren-Flysch. n.b. = nicht bestimmt; *) Fe,0, = Fe,,,.

Proben 1256 1048 1121 1209 1164 1161 1235 Schlieren-Flysch
Gew. %
sio, 49.20 53.73 30.07 62.66 37.50 27.96 43.66 53,45 = 7.92
Tio, 0.81 0.88 0.43 0.41 0.31 0.41 0.51 0.85 + 0.19
Alzo3 15.26 14.4¢C 8.39 10.91 7.44 7.65 11.91 18.95 + 4.11
Fezo3 14.18 11.85 48.05 15.63 10.12 46.14 29.57 5.37 + 1,55%)
Fe0 2.86 1.00 1.01 0.32 0.26 0.74 - n.b.
Mno 0.37 0.15 0.48 0.22 0.30 0.37 1.40 0.04 * 0.03
Mgo 1.81 l1.62 0.86 0.83 0.92 0.84 1.23 2.00 * 0.59
cao 3.06 2.14 0.62 0.58 20.73 0.65 0.94 5.30 ¢+ 7.85
Na,0 0.04 0.31 0.23 L.25 0.35 = 0.17 052 &£ 0,20
KZO 2.78 3.85 1.65 2423 1.46 1.52 2.19 4.14 = 1.22
P205 0.11 0.15 0.15 0.23 0.30 0.17 0.20 0.09 £ 0.02
GV 9.62 7.58 9.65 5.20 19.47 12.85 8.17 8.73 ¢+ 5,52
z 100.10 100.48 101.59 100.47 99.16 99.30 99.95 99.44
ppm
Zr 151 156 45 134 74 97 74 167 + 78
Sr 104 115 30 104 568 278 42 276 + 160
Rb 167 226 110 122 79 152 180 218 + 64
Zn 56 81 52 58 76 85 50 106 + 21
Cu 6 12 - 28 9 18 28 55 + 24
Ni 70 45 41 44 24 48 - 57 + 12
Cr 194 207 504 94 48 97 293 142 + 42
Ba 270 331 253 517 130 258 395 434 1+ 107
Gew. %
H,07 4.38 3.83 3.29 3.20 2.17 3,28 4.50 2.74 £ 0.75
Karbonat-

Gehalt in % 2.00 - - - 31.50 - - variabel
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in der gleichen Tabelle die mittlere Zusammensetzung von 24 turbiditischen und hemipe-
lagischen Peliten aus dem Schlieren-Flysch aufgefiihrt. Aus diesen Daten ist ersichtlich,
dass die braunen und orange Schichten gegeniiber den normalen Sedimenten z. T. wesent-
lich hohere, z. T. massiv hohere Eisen- und Mangangehalte aufweisen. Besonders zu
erwahnen sind in diesem Zusammenhang die Schichten 1121 und 1235, die in einer
gelbgriin laminierten bzw. braunen Grundmasse kleine makroskopische Manganknoll-
chen fihren (& bis 0,5 cm). Die orangerote Schicht 1209 besteht in der Tonfraktion zu
einem grossen Teil, die braune Schicht 1048 zum Teil aus Lepidocrocit (g-FeOOH). Die
Anwesenheit solcher Fe- und Mn-reicher Schichten unterstreicht den «ozeanischen»
Charakter dieser Flysch-Serien.

Die turbiditischen und hemipelagischen Pelite, die sich durch Farbe, Karbonatgehalt
und Fauneninhalt (WINKLER 1984a) voneinander unterscheiden, fiihren in der Tonfrak-
tion hauptsachlich Illit und eine unregelméissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit.
Fe-Chlorit und Kaolinit sind in kleineren variablen Mengen vorhanden.

Aus den Illit-Kristallinitdren, die ebenfalls in verschiedenen Deckenteilen bestimmt
wurden, ist ersichtlich, dass die Decke einen mittleren Diagenesegrad (nach DUNOYER
1970) erreicht hat (VAN STUDVENBERG 1979; MOREL 1980; WINKLER 1983). Im Schlieren-
Flysch lésst sich in den Tonstein-Schichten ein deutlich hoherer Gehalt von Montmoril-
lonit in der Illit-Montmorillonit-Wechsellagerung feststellen (WINKLER 1983). Dies weist
darauf hin, dass auch die turbiditischen und hemipelagischen Sedimente grossere Bei-
mengungen von vulkanischem Material enthalten.

Mineralogie der Bentonite

Die Bentonite bestehen zur Mehrheit aus einer gelblichen bis weissen tonig-siltigen
Matrix, teilweise schwach bioturbiert und Mangan-Dendriten enthaltend. Darin finden
sich in den eozdnen Bentoniten vereinzelt Plagioklas-Korner, die progressiv ausloschen
oder wenige Albit-Zwillingslamellen aufweisen. Nach der Auslosungsschiefe haben sie
mittlere bis hohere Anorthit-Gehalte. Sanidine wurden zumindest in eozdnen Bentoniten
nicht beobachtet. Abgesehen von den spiter besprochenen Ausnahmen sind Schwermi-
neralien und Pyroklaste noch seltener anzutreffen.

Als grobe, nicht bentonitspezifische Beimengungen konnten Quarz- und Glaukonit-
korner identifiziert werden. Wie bereits in WINKLER (1983) festgestellt, bestehen die
Bentonite nicht nur aus vulkanischem Material. Da die Flysche in grosser Wassertiefe
abgelagert wurden, ist eine Verunreinigung der durch die Wassersidule absinkenden
Asche mit dem anderen terrigenen Material und durch Bodenstromungen zu erwarten.
Fiir detailliertere Untersuchungen wurde deshalb nur eine Auswahl mineralogisch mog-
lichst reiner Bentonite berticksichtigt.

Tonmineralien

Die semiquantitative Auswertung der Tonfraktion erfolgte mit routinemassigen Me-
thoden (siche WINKLER 1983). Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Bentonite
konnen demnach in zwei Gruppen aufgeteilt werden:

1. Tertidre Bentonite, die mit Ausnahme der Schicht 832 (sehr diinn und moglicher-
weise mit umgebendem Sediment vermischt) keine selbstindige Illit-Phase enthalten. Sie
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Tabelle 3: Semiquantitativ bestimmte Tonmineral-Anteile ( % ) in den Bentoniten.

E in Wechsellagerungs-
= mineralien
i — N "
s ) . 4 2
3 5 5 5 5 5 =
2 5 5 o e 2 s
% = = L] H (3] X
832 4 16 19 53 3
796 B 46 46 -
1065 - 80 4 - 16 =
672 100 - - - - -
1423 100 = = = = =
1414 100 - = “ - e
1382 = 43 52 & 2.5 2.5
1050 33 33 33 = = =
1948 - 67 29 - - 4
1162 - 33 27 26 15 3 tr
1365 - 57 6 37 - -
1177 - 38 17 45 - #
1159 - 22 32 42 - -
1656 E 13 29 54 4 -

fithren mehr oder weniger von Montmorillonit gepragte Illit-Montmorillonit-Wechsella-
gerungsmineralien oder reinen Montmorillonit.

2. Oberkretazische Bentonite mit selbstindigem Illit und mehr oder weniger montmo-
rillonitischen Wechsellagerungsmineralien.

Diese Gruppierung lisst wahrscheinlich eine etwas weiter fortgeschrittene Diagenese
in den ilteren und durch Uberlagerung und Tektonik stirker beanspruchten Deckentei-
len erkennen, welche eine starkere Illitisierung der Montmorillonit-Anteile bewirkten.
Ein dhnlicher Trend ist in den turbiditischen und hemipelagischen Peliten des Gurnigel-
und Schlieren-Flysches festzustellen, doch bleiben die Unterschiede in der Illit-Kristalli-
nitat jederzeit gering (VAN STUUVENBERG 1979; WINKLER 1983). Da die Aschenlagen
primdr unterschiedliche Zusammensetzungen hatten, ist anzunehmen, dass sie verschie-
dene diagenetische Umwandlungen erfahren haben.

Schwermineralien

Die Schwermineralien wurden mit warmem Désogen aus der tonigen Grundmasse
gelost und durch Bromoform-Trennung angereichert. Die Bentonite (vor allem oberkre-
tazische) enthalten in der Regel wenig oder keine durchsichtigen Schwermineralien.
Hingegen fiihren sie teilweise bedeutende Mengen von opaken Mineralien (bis 80% der
schweren Fraktion), die jedoch nicht ndher untersucht wurden. Nur in einem Fall wurden
radial kristallisierte Pyrit/Markasit-Kugeln nédher identifiziert.

Die Assoziationen der durchsichtigen Schwermineralien werden von idiomorphen
und z.T. einschlussreichen Apatiten dominiert (> 60%), gefolgt von idiomorphen Zir-
konen (Tab.4). Pseudohexagonale Biotitpldttchen und Titanite sind selten. In Anbe-
tracht der sehr hohen Titangehalte der eozdnen Bentonite wire eine grossere Haufigkeit
von TiO,-Mineralien zu erwarten: Pulver-Diffraktogramme (WINKLER 1983) ergaben
eine Form von feinkérnigem Anatas.
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Tabelle 4: Schwermineralien in einigen Bentoniten mit ausreichender Kornanzahl in Prozent (A = Analas,
B = Brookit, R = Rutil, tr = Spuren ).

M

[

) =

B X

E) o ¥

& - 1% -~

= + = - - (&) - o) —

Q & n; QO = o ! o] ] =

Q + & o] = ~N E = el

o} o 2l + ol o v} o N

M Q, r-i -~ R -~ 3 H =]

=% oo ] ] (0] B ] Qo <
832 51, 6 = = 1(R) 1 1 (100)
796 94 4 = - - - 2 ( 50)
1065 83 = = = 6(A) = 1 ( 80)
1050 58 29 = - 8(a) = 5 ( 50)
1948 68 30 2 1 1(B) 2 = (100)
1159 60 17 2 = 6(A,B,R) 15 = (110)

Gut gerundete Schwermineralien wie Rutile, Brookite, Anatase, Zirkone, Turmaline
und Granate werden als terrigen klastische Beimengungen betrachtet. Sie stellen norma-
lerweise einen sehr geringen Anteil dar.

Der einzige oberkretazische Bentonit, der zur quantitativen Analyse ausreichende
Mengen von Schwermineralien fiihrte, enthdlt 15% Turmalin (Tab.4). Es sind sehr
kleine, stengelig-idiomorphe, in dunkelkster Stellung grinblaue bis blaue Korner mit
Zonarbau (Bestimmung S. Graeser, Basel). IThr Habitus weicht von dem der deutlich
gerundeten terrigen klastischen Turmaline ab.

Das reichste Schwermineralpriparat lieferte der Bentonit 1948 aus dem unteren
Thanetien des Schlieren-Flysches, bestehend aus anndhernd 70 % idiomorphen, teilweise
im Kern getriibten, zonaren Apatiten. Die 30% Zirkone haben einen von Prismen
dominierten ldnglichen Habitus und sind ebenfalls teilweise zoniert (Fig. 2).

Zirkon-Typologie der Schicht 1948

Nach PupiN (1980) ist in granitischen Gesteinen der Habitus der Zirkone durch das
Kristallisationsmedium und die Bildungstemperatur bestimmt. Die Ausbildung von Py-

X

Fig.2. Kornpriparat der Schwermineralien in Probe 1948. a: Ubersicht: Zirkone mit dunklen, Apatite mit hellen
Konturen (Balkenldnge = 0,2 mm). b: Detail mit zonaren Apatiten und einschlussreichen Zirkonen (Balken-
linge = 0,05 mm).
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ramiden wird durch das Al/Alkali-Verhiltnis (Index IA) im Magma und die Ausbildung
von Prismen durch die Kristallisationstemperatur (Index IT) kontrolliert.

Die Zirkone des Bentonites 1948 ergeben nach Auszidhlung von 150 Individuen im
Diagramm von PupIN (1980) eine typologische Verteilung mit Mittelpunkt bei IA = 500
und IT = 700. Die homogene Verteilung (siehe Fig.3) zeigt den primaren Ursprung der
Zirkoneauseinemgranodioritischen Magma miteiner Bildungstemperaturvon +850°Can.

l.A,

J 9 . 15-20%
\T:
i - 10-15%

5-10%

2-5 %

<2%

Fig.3. Die Zirkone der Schicht 1948 im typologischen Diagramm nach Pupin (1980) mit Hdufigkeiten in Prozent.

Die Kenntnis der Zirkon-Typologien in nichtgranitischen magmatischen Gesteinen
ist noch beschriankt. Nach den vorldufigen Daten von PupiN (1980, Fig. 10) liegt der
Mittelpunkt der Zirkon-Population im Schnittbereich der Kalk-Alkali-Serie-Rhyolite
mit magmatischen Charnokiten und Tonaliten bzw. Quarzgabbros bis -dioriten. Fir
PupiN (1980) ist diese Konvergenz ein Argument fiir die dhnliche Genese dieser Magmen.
Ein alkalischer oder tholeiitischer Chemismus des Magmas wire demnach in unserem
Fall auszuschliessen. Nach der Zirkon-Typologie der Aschenlage 1948 wire diese von
einem kalkalkalischen Vulkanismus herzuleiten, der moglicherweise mit einer Subduk-
tion verkniipft war. Dies ldsst sich aber nicht & priori auf die Genese der anderen
Bentonite tlibertragen.

Pyroklaste

Zwel untereozane Bentonite (796 und 1065) enthalten grossere Mengen von feinsandi-
gen entglasten Aschenpartikeln. Sie sind in den basalen Teilen der Schichten angereichert
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und machen max. 40% des Gesamtgesteins aus. Die mittlere Korngrosse liegt bei 0,13
mm, die Sortierung ist sehr gut.

Im Dinnschliff lassen sich die Pyroklaste (siche WINKLER 1983) als unregelmassig
geformte Aggregate von feinkristallinem oder strahligem Plagioklas erkennen. Die
REM-Aufnahmen (Fig. 4) zeigen noch die mehr oder weniger porése Struktur der Kor-
ner, die z. T. leistenartig und maschenhaft ausgebildeten Plagioklase und toniges Material
in den Zwischenrdumen.

Die Partikel wurden ebenfalls mit Désogen aus dem Gesteinsverband geldst und aus
der Probe 796, welche die bei weitem meisten Partikel enthielt, mit dem Frantz-Magnet-
scheider angereichert. Die rontgendiffraktometrische Untersuchung von Pulver zeitigt
eine zweiphasige Zusammensetzung der Korner:

Fig.4. REM-Aufnahmen von Pyroklasten. a: Bentonit 796, Balkenldnge = 0,05 mm; b: Bentonit 1065, Balken-
linge = 0,05 mm; c¢: Bentonit 1065, Balkenldnge = 0,05 mm; d: Detail von ¢, Balkenlinge = 0,005 mm.
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1. Plagioklase, die nach den Peak-Positionen und auch nach einzelnen Mikrosonden-
messungen (R. Oberhinsli, Bern) Chemismen von Andesin bis Labradorit aufweisen,
2. Berthierin (Septechlorit mit Serpentinstruktur, DEER et al. 1962; BRINDLEY & BROWN
1980), der sich durch Umwandlung aus Oliven und ?Orthopyroxen bildet.
Die mineralogische Zusammensetzung dieser eozidnen Pyroklasten ldsst darauf schlies-
sen, dass die Aschen dieser beiden Schichten von einem basischen bis intermedidren
Vulkanismus gefordert wurden.
In voreozanen Bentoniten wurden vereinzelt dhnlich geformte, jedoch vollstindig
umkristallisierte Partikel gefunden. Ihr vulkanischer Ursprung ist jedoch nicht gesichert.

Zusammenfassende Argumentation fiir die magmatische Herkunft der Bentonite

Zur Unterscheidung der Bentonite von den normalen turbiditischen und hemipelagi-
schen Sedimenten der Flysch-Serien stehen eine Reihe von sedimentologischen und
sedimentpetrographischen Arbeiten zur Verfiigung (VAN STUUVENBERG 1979, 1980;
MOREL 1980; WINKLER 1983, 1984a, 1984b). Fiir Uberlegungen zu den Sedimentations-
mechanismen, die fiir die Ablagerung der Bentonit-Schichten verantwortlich sein konn-
ten, muss vor allem die mineralogische Zusammensetzung der Schichten herangezogen
werden, da wegen der geringen Machtigkeiten und der Feinheit des Materials (bzw. der
diagenetischen Homogenisierung) Sedimentstrukturen kaum beobachtet werden kon-
nen. Bei einer Umlagerung der Aschen in Form von Turbiditen oder durch Bodenstro-
mungen wire eine Vermischung mit dem normalen terrigenen Sediment mit Sicherheit
anzunehmen. Dieses Phdnomen ist z.B. von den turbiditischen Peliten bekannt, die
reduzierte Vergesellschaftungen von Rhabdamminen fiihren, die in reichen Assoziatio-
nen typisch fir die hemipelagischen Sedimente sind (WINKLER 1984a). Die in dickeren
Schichten beobachtete Gradierung bzw. basale Anreicherung von Tuffit-Fragmenten
kann durch Umarbeitung oder aber auch durch verschiedene Sinkgeschwindigkeiten
nach Partikelgrossen erkliart werden.

Was die mineralogische Eigenstandigkeit betrifft, miissen wir uns auf die tertidren
Bentonit-Beispiele stiitzen, da in den oberkretazischen Bentoniten die Diagenese weiter
fortgeschritten ist. Das seltene Vorkommen von Schwermineralien, die auf diesen Diage-
nesegrad nicht sensibel reagieren sollten, weist aber moglicherweise auf eine andere
primidre Zusammensetzung der Aschenlagen hin.

Die Bentonite mit ausreichenden Mengen von durchsichtigen Schwermineralien fiih-
ren beschrinkte bentonitspezifische Assoziationen, die von Apatit und Zirkon dominiert
werden. Euhedraler Biotit tritt akzessorisch auf, Titan ist in Form von sehr feink6rnigem
Anatas vorhanden. Solche Assoziationen sind fiir WEAVER (1963) wichtige Hinweise auf
die Reinheit, d. h. die Nichtumlagerung der vulkanischen Aschen.

Die montmorillonitischen Bentonite unterscheiden sich in der tonmineralogischen
Zusammensetzung deutlich von den turbiditischen und hemipelagischen Peliten, die in
der gleichen Kornfraktion vorwiegend Illit fiihren. Die erh6hten Montmorillonit-Ge-
halte in den Sedimenten der Tonstein-Schichten (WINKLER 1983), mit denen die Bentonite
auch vorwiegend auftreten, weisen eher darauf hin, dass vulkanische Aschen auch auf
Liefergebiete, turbiditische Bereitstellungsraume und offene Beckenbereiche verstreut
wurden. Griine hemipelagische Tone z. B. zeigen die Anwesenheit von héheren Montmo-
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rillonit-Gehalten durch eine sehr oberflachliche, fiir die Bentonite typische gelbe Verwit-
terungsfarbe an.

Die in den Bentoniten aufgefundenen Pyroklaste sind wegen ihrer Form und Porosi-
tit, aber auch vor allem wegen ihrer mineralogischen Zusammensetzung (Andesin bis
Labradorit) in den Plagioklasen nicht durch spiatdiagenetische Vorgange (z. B. als Kon-
kretionen) entstanden. Sie stellen eindeutig frithe vulkanische Entglasungsprodukte dar.

Die aufgrund dieser Kriterien ausgewihlten Bentonit-Schichten kdnnen demnach als
ziemlich reine umgewandelte Aschenlagen betrachtet werden, die sich aus subaerischen
Aschenwolken im Meeresbecken absetzten. Eine leichte Kontamination wird jedoch
festgestellt.

Partikelgrosse und Transportweite

Die Distanzen, welche Aschenpartikel von explosiven Vulkanen zuriicklegen kénnen,
hangen von der Hohe, 1n die sie hochgeschleudert werden, ab, d. h. unter anderem von der
Natur des Vulkanismus, von der Partikelgrosse und -form und von den meteorologischen
Verhiltnissen. Von diesen Parametern kennen wir die Partikelgrdssen in drei Bentoniten.

Die mittlere Korngrosse der Pyroklasten in den Bentoniten 796 und 1065 betragt 0,13
mm, wahrend die Apatite und Zirkone der Schicht 1948 im Mittel 0,06 und 0,07 mm gross
sind. Angesichts der hoheren Dichte dieser Korner kann eine den Aschenpartikeln
aerodynamisch dquivalente Grosse angenommen werden.

Nach den empirisch, jedoch mit Medianwerten berechneten Transportweiten von
vulkanischen Aschen durch FISHER (1964), der auch maximale Windunterstiitzung in
Betracht zieht, sollten die groben Partikel dieser Schichten nicht weiter als 100-300 km
transportiert worden sein. Da in diesen Bentoniten wahrscheinlich nur die groben Parti-
kel erhalten sind, sollte es sich dabei in unserem Fall um minimale Transportweiten
handeln.

Die prihistorische minoische Eruption von Santorin in der Agiis forderte Tephra
und sehr feink6érnige Aschen, die durch den Wind nach Siidosten in die Agiis und ins
oOstliche Mittelmeer verteilt wurden (SPARKS et al. 1983). Wenn wir Korngréssen und
Dicke unserer Bentonite mit diesen Angaben vergleichen, kénnen wir Transportweiten
von 200-500 km annehmen.

Chemische Analysen der Bentonite

Methodik

Die chemische Elementanalyse ist mit einem Philips-Rontgenspektrometer PW 1400, mit Cr-Anode, durchge-
fihrt worden.

Fiir die Bestimmung von Haupt- und Spurenelementen sind zwei getrennte Aufbereitungsverfahren iiblich:

Fiir die Untersuchung auf Spurenelemente wird das analysenfeine Pulver mit einer gesittigten Mowiol-Was-
ser-Losung (Bindemittel) gemischt und zu Tabletten gepresst.

Fiir die Bestimmung der Hauptelemente wird das zu analysierende Material zuerst wihrend einer Stunde bei
1000°C gegliiht ( = Gliihverlust), dann mit Lithiumtetraborat und Lithiumfluorid gemischt und bei 1150°C
aufgeschlossen.

Die Auswertung geschieht mit dem am Spektrometer angeschlossenen HP-85-Rechner. Die Umwandlung der
Messwerte in Konzentrationen, nach Berticksichtigung von Matrixeffekten und nach Korrektur von Untergrund
und Linieniiberlagerung, wird anhand von Eichkurven, die mit geochemischen Referenzproben hergestellt worden
sind, durchgefiihrt. Die Reproduzierbarkeit wird am Spektrometer laufend gepriift, und die relative Stan-
dardabweichung ist im Durchschnitt wesentlich kleiner als 1 %.
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Zweiwertiges Eisen wird als einziges Element nach klassischem nasschemischem Verfahren bestimmt. Dafiir
wird die Probe mit einem Gemisch von Fluss- und Schwefelsdure in sauerstofffreier Umgebung aufgeschlossen, mit
Bipyridin versetzt und anschliessend mit einem Zeiss-Spektralphotometer PMQ II bei 528 nm gemessen.

Proben

Gew. %
SLO2
TiO2

A1203

FeZO3
FeO
MnO
MgO
Cao

Karbonat-

Tabelle 5: Rohe chemische Analysedaten der Bentonite (Spurenelemente siehe Tab.6).
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47.19
5:78
23,31
5535
3.53
0.02
2.90
2.00
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2.9
0.32
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100.49
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T102
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2
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0.38
0.04
2,25
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0.28
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0.00

2.95

1423

50.59

5.33

18.94
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0.61
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2.61
4.15
0,72
1.06
0.30
6.92

99.68

11.83

1414

48.92
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20.29
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13.
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0.
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3.
.06
.90
.29
.49
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72
43
02
76
50

23

14

a

1382

49.12
5.79
24,37
4.18
2.02
0.03
2,00
2.07
0.20
2.94
0.50
7.06

00.28

7451

1050

46.49
6.81
23.20
6.18
n.b.
2.09
2.60
0.37
4.39
0.69
6.78

99.60

1948

51.25
0.48
25,77
5.66
n.b.
0.02
2.35
2.54
0.68
2.22
0158
8.43

99.53

9.09

1162

Sl.i22
0.62
14.74
10.76
0.31
0.17
1.43
7.07
0.26
2.86
0.15
10.51

100.11

1365

34.58
0.42
9.00
6.72
0.32
0.18
121

22.15
0.07
1.90
0.26

21.07

98.66

37.00

1177

52.17
0.78
13.18
4.20
0.54
0.06
1,72
11.15
0.46
2.87
0.09
12.27

99.42

15.00

Tabelle 6: Karbonat- und wasserfrei berechnete normierte Analysen der Bentonite.

796T 796
49.49 50.37
3.33 6.17
22.89 24.88
11.26 8.43
0.02 0.02
2.13 3.09
5.17 2,13
4.34 1.58
0:59 2.98
0.79 0.34
249

157

111

185

635

55

159

579

709

4

2

672

9.63
7.22
6.40
8.49
0.04
2.49
2.97
0.31
1:99
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259
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852
66

1423

55.38
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0.32
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377
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1414
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6.49
22.50
8.42
0.02

3

.06

3.89
0.07
1.00
0.33

291
116
27
124
451
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275

1382

53.16
6.27
26.37
5.83
0.03
2.17
2.24
0.21
3.18
0.54

338
99
116
95
627
35

273

1050

50.65
7.42
25.27
5.62
0.01
2.28
2.83
0.40
4.78
0.75

304
142
134
121
774

61
135
215

1948

56.87
0.54
28.60
5.16
0.02
2.61
2.82
0.76
2.47
0.16

170
145
78
79
33
106
26
188

35

1162

60.15
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17.31
11.74
0.20
1.68
4.35
0.30
3.36
0.17

93

219

86

25

53

414

1365

62.42
0.76
16.24
11.49
0.32
2.19
2.56
0.12
3.43
0.47

96
457

89
21
50
92
129

1177

66.55
1.00
16.85
552
0.08
2.19
3.50
0.58
3.66
0.11

87

140
98
22
a3
79

262

1159

38.83
0.46
10.79
6.49
0.81
0.12
1.60
19.08
0.83
2.34
0.08
18.59

100.02

1.86

30.00

1159

60.70
0.72
16.87
10.38
0.19
2..5L
3.56
1.29
3.66
0.12

85

111
68
27
42
60

259

1656

54.01
0.62
15.97
4.27
n.b.
0.03
3.06
6.73
1.02
379
0.08
9.52

99.11

1.50

1656

63.58
0.73
18.80
4.52
0.04
3.60
2.97
1.20
4.46
0.09

311
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Resultate

In der Tabelle 5 sind die mittels RFA ermittelten chemischen Zusammensetzungen
der untersuchten Proben aufgefiihrt. Sie sind jedoch wegen der sekundéren Verinderun-
gen zu Vergleichen nur beschriankt verwendbar. In Tabelle 6 wurden sie deshalb karbo-
nat- und wasserfrei berechnet und auf 100% normiert. Die voreozidnen und eozdnen
Bentonite unterscheiden sich in dieser Form bereits deutlich. Die dlteren Schichten haben
hohere Gehalte von SiO,, K,O, Sr und Rb, sind aber armer an Al,O,, P,O;, Zr, Zn, Cu
und Cr. Da in den jingeren Schichten in bezug auf Verwitterung und Metamorphose
immobile Elemente wie T1 und Zr (WINCHESTER & FLOYD 1977) starker vertreten sind, ist
anzunehmen, dass die hier festgestellten Unterschiede auf primidre magmatische Diffe-
renzen zuriickzufiihren sind.

Uberlegungen zum urspriinglichen Magmenchemismus

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, ob unter Zuhilfenahme der Nomenklatur
magmatischer Gesteine und der chemischen Zusammensetzung der Bentonite Hinweise
auf die primire Natur des Vulkanismus abzuleiten sind. Die Beantwortung dieser Frage
ware wichtig, um urspringliche Fordergebiete zu rekonstruieren.

Die magmatische Natur der bentonitisierten Aschen kénnte z. B. mit der Q'/Anor-
Klassifikation (STRECKEISEN & LE MAITRE 1979) erfasst werden (Fig. 5a). Viele Daten
lassen sich aber wegen der fiir magmatische Gesteine unrealistischen Werte nicht in ein
solches Diagramm eintragen, die verbleibenden Werte streuen stark, und somit ldsst sich
der magmatische Charakter offensichtlich nicht festlegen. Einzig von den Pyroklasten der
Schicht 796 (Probe 796T, Tab. 6) glauben wir, dass ihre heutige chemische Zusammenset-
zung mehr oder weniger der urspriinglichen entspricht. Sie liegen im Diagramm (Fig. 5a)
weitab im Bereich der Andesite und Basalte. Diese Position ist auch mit den Mineralpha-
sen, die oben beschrieben wurden, im Einklang. Ihre SiO,-, TiO,-, Al,O;-, FeO*- und
K,O-Gehalte passen gut zu einem intermedidren bis basischen Vulkanismus, doch sind
z.B. die MgO- und CaO-Werte zu niedrig (Tab.6). Die Pyroklaste wurden demnach
ebenfalls sekundir verdndert.

Ausgehend von der Annahme, dass die Analyse 796T - trotz den fassbaren Verdnde-
rungen — einem primdrmagmatischen Chemismus am ehesten entspricht, wurde eine
theoretische Primdrzusammensetzung der Schicht 796 im Sinne von STAUDIGEL & HART
(1983) berechnet (Tab. 7, 8). Diese Autoren haben den isomolaren Elementaustausch, der
wahrend der submarinen Entglasung von tholeiitischen Pillowlaven zu Palagonit/Mont-
morillonit-Gemischen stattfindet, quantifiziert. Bei einem theoretisch angenommenen
50prozentigen Gewichtsverlust zeigt der Vergleich von Zunahme und Abnahme von
Elementkonzentrationen bei den meisten Hauptelementen eine gute Ubereinstimmung
unserer Daten mit den von diesen Autoren berechneten Werten (Tab. 7). Grossere Unter-
schiede in den Konzentrationsverdnderungen sind bei TiO,, FeO, MnO, MgO und K,O
zu verzeichnen. Die von STAUDIGEL & HART (1983) vorgenommene Quantifizierung wird
durch die passive Anreicherung von TiO, bestimmt und lasst sich fiir Ti-Zunahmen von
60% und mehr durchfiithren. Es besteht also hier eine Unsicherheit. In unserem Fall
konnen gewisse Abweichungen auch dadurch erkliart werden, dass bei der Analyse der
Gesamtgesteinsprobe 796 sowohl die groberen Pyroklaste als auch Bentonitmatrix er-
fasst wurden.
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Tabelle 7: Vergleich der chemischen Verdnderungen von A) MO R-Baslaten wihrend der Palagonitisierung nach
STAUDIGEL & HART (1983), B) unserem eigenen Probenpaar 796 T und 796.

A B
-50% SiO2 - 49%
+104,5 TiO2 + 85
=55 A1203 - 46
=12 FeO* - 36
-93 MnoO - 50
-67 MgO - 27
-88 cao - 79
-81 Nazo - 82
+900 K20 +153
-90 P20S - 78

Korrigiert man die Daten der Tabelle 6 mit den Umrechnungsfaktoren aus Tabelle 7,
so ergeben sich die theoretischen Analysenwerte in der Tabelle 8. Trdgt man diese
Analysen wieder in das Q'/Anor-Diagramm ein (Fig.5b, 5¢), so zeigt sich ein relativ
kohirentes Bild. Die Proben liegen nun fiir beide Berechnungsarten grob gesprochen in
den basaltisch-kalkalkalischen Andesit- und Dazitfeldern. Eine altersmdssige Gruppie-
rung ist aber noch nicht durchfiihrbar. Mittels der De-la-Roche-Faktoren (DE LA ROCHE
et al. 1980) werden aber die nach STAUDIGEL & HART (1983) normierten Analysen auch
nach dem Alter verschiedenen Gesteinstypen zugeordnet: Die eozdnen Bentonite sind
mehrheitlich basaltisch, die voreozdnen zum grossten Teil basaltisch-andesitisch bis
andesitisch. Hingegen lassen die nach dem eigenen Probenpaar umgerechneten Analysen

Tabelle 8: Chemismus der Bentonite korrigiert nach A) STAUDIGEL & HART (1983), B) eigenem Probenpaar 796T

und 796.
Proben 796 672 1423 1414 1382 1050 1948 1162 1365 1177 1159 1656
A)  sio, 47.70  46.36  48.95 49.24 50.55 47.79 S51.38 54.52 S58.62 60.72 55.24 58.14
Tio, 2.92 3.37 2.58 2.95 2.98 3.50 0.24 0.33 0.36 0.46 0.33 0.33
al,0, 26.18  27.40 20.37 22,70 27.86 26.49 28.71 17.43 16.95 17.04 17.06 19.10
FeO* 4.54 4.51 4.19 4.34 3.15 3.01 2.65 6.05 6.13 2.86 5.37 2.35
Mno 0.14 0.27 0.06 0.31 0.20 0.07 0.13 1.30 2.15 0.52 1.23 0.26
Mgo 4.43 3.53 3.82 4.21 3.13 3.26 3.57 2.31 3.12 3.03 3.46 4.99
cao 8.40 11.56 16.72 14.72 8.88 11.12 10.62 16.43 10.02 13.31 13.50 11.32
Na,0 3.94 0.76 1.84 0.17 0.53 1.00 1.86 0.72 0.30 1.39 3.09 2.89
K,0 0.14 0.09 0.05 0.05 0.15 0.23 0.11 0.15 0.16 0.17 0.17 0.21
P,0¢ 1.61 2.15 1.41 1.50 2.57 3.54 0.72 0.77 2.21 0.50 0.55 0.41
B)  sio, 49.80 48.88 52.28 52.43 53.71 51,33 55,25 56.24 59.92 64.35 54.65 62.18
Ti0, 3.33 3.92 3.03 3.45 3.49 4.15 0.29 0.37 0.40 0.53 0.36 0.39
1,0, 22.28  24.41 18.38 20.42 25.01 24.05 26.09 15.20 14.64 15.29 18.18 17.27
FeO* 11.41  11.44 10.75 11.13 8.05 7.79 6.85 15.01 15.09 7.30 12.84 6.05
Mno 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.19 0.31 0.08 0.17 0.04
Mgo 2.15 1.73 1.90 2.08 1.55 1.62 1.78 1.11 1.48 1.49 1.60 2.48
cao 5.22 7.62 10.63 9.32 5.61 7.12 6.76 10.08 6.09 8.40 7.96 7.21
Na,0 4.39 0.85 2.09 0.19 0.60 1.14 2.07 0.79 0.32 1.58 3.28 3.29
K,0 0.61 0.40 0.22 0.20 0.66 0.99 0.49 0.64 0.68 0.72 0.67 0.89
PO 0.80 1.08 0.71 0.76 1.29 1.80 0.37 0.37 1.07 0.26 0.26 0.21
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mittels der De-la-Roche-Gruppierung keinen Bezug zwischen Alter und Gesteinstyp
erkennen: Die Proben werden in abnehmender Haufigkeit als Andesite, Dazite und/oder
Trachyandesite (796T) eingestuft.

Im Si0,-Zr/TiO,-Diagramm (WINCHESTER & FLOYD 1977) kommt es wiederum fiir
beide Berechnungsarten zu einer Trennung der beiden Altersgruppen (Fig. 6). Die eozi-
nen Bentonite liegen an der Grenzlinie Alkalibasalt-Subalkalibasalt bzw. im Feld der

65 -~

60 7

55 1

Si0, (Gew.%)

50

T T
0,0l 0,10

Zr / TiO,

Fig.6. Korrigierte Analysen der Bentonite im SiO,-Zr/TiO,-Diagramm nach WINCHESTER & FLoyp (1977).
Symbole: Kreise = voreozine Bentonite, Quadrate = eozine Bentonite, offene Symbole = Korrektur nach
STAUDIGEL & HART (1983), schwarze Symbole = Korrektur nach eigenem Probenpaar.
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Subalkalibasalte, die voreozdnen Bentonite hingegen in den Feldern der Trachyandesite
und Andesite. Die apatit- und zirkonreiche Probe (1948) liegt an der Grenze Basalt/Pho-
nolith bzw. im Phonolith-Feld. Wenn man der Korrektur nach STAUDIGEL & HART
(1977) mehr Bedeutung beimisst, konnte man die eozdnen Bentonite als alkalibasaltisch
(trachybasaltisch) klassieren, was nach den allgemein sehr hohen TiO,-Gehalten dieser
Schichten moglich erscheint.

Wir sind uns bewusst, dass unsere Uberlegungen stark zu relativieren sind. Zum einen
zeigt die «urspringlichste» Probe 796T chemische Veranderungen, und zum anderen
basieren die Umrechnungen auf theoretischen Annahmen.

Zur Herkunft der Aschen

Dieses Problem kann zum heutigen Zeitpunkt nicht gelost werden. Es fehlen auch,
was diesen Teil der Alpen betrifft, fiir den hier zur Diskussion stehenden Zeitraum
Informationen iiber vulkanische Téatigkeiten oder Aschenlagen in gleichaltrigen Flyschen
oder pelagischen Sedimenten. Auf der anderen Seite wurden viele Flysche nicht unter
diesem Gesichtspunkte betrachtet. Dies ware aber wiinschenswert: Aus der Verbreitung
von Bentoniten in verschiedenen paldogeographischen Bereichen wiren Anhaltspunkte
zur Lokalisierung der vulkanischen Zentren gegeben.

Wir konnen drei Moglichkeiten fiir die Herkunft der Aschen in Betracht ziehen:

1. Den mit der Alpenbildung nicht direkt in Verbindung stehenden Vulkanismus, der
sich in ganz Europa ab Friihtertidr und z. T. von der spaten Kreide an bemerkbar
macht: u.a. im Bereich der Nordsee (JACQUE & THOUVENIN 1975), im Rheinischen
Massiv (LippoLT 1983), im Massif Central (MAURY & VARET 1980), im Rheintalgra-
ben (WIMMENAUER 1967) usw. Angesichts der Korngrossen einiger Bentonite und der
paldogeographischen Lage des Flyschbeckens scheint die Herkunft der Aschen von
den weiter entfernt gelegenen Zentren als wenig wahrscheinlich.

2. Vulkanische Zentren, die mit der alpinen Orogenese verkniipft sind, aber nicht im
direkten Umfeld des ehemaligen Beckens von Gurnigel-, Schlieren- und Wagital-
Flysch lagen: In Sizilien ist seit der Kreide eine bedeutende vulkanische Aktivitat zu
verzeichnen (COLACICCHI 1963; CucuzzaA SILVESTRI 1963). Paldogeographisch naher
gelegen wiren die Zentren im Veneto und im Trentino gewesen, deren Aktivitdt im
spiten Paldozidn mit Alkali-Basalten einsetzt und in verinderter Form bis ins Miozéin
reicht (BARBIERI et al. 1981). Der Beginn dieses Vulkanismus fallt zeitlich mit dem in
diesen Flyschen postulierten Wechsel von «andesitischen» zu «alkalibasaltischen»
Bentoniten zusammen. Die wenigen Hinweise auf synorogenen Kalkalkali-Vulkanis-
mus in den Alpen beschrianken sich auf das turbiditisch umgelagerte Material im
Taveyannaz-Sandstein (MARTINI & VUAGNAT 1967) und anderen verwandten Serien
in den Westalpen (siche MAURY & VARET 1980). Das Alter des Vulkanismus wird mit
spitem Eozin angenommen. Nach den radiometrischen Altersbestimmungen von
FoNTIGNIE (1980) scheint es jedoch nicht ausgeschlossen, dass der Vulkanismus frii-
her, bereits im Paldozin, einsetzt.

3. Die fiir diese Flysche postulierte paldotektonische Konfiguration (WINKLER 1983,
1984b) enthilt die Moglichkeit, dass der Vulkanismus mit einer Subduktion ver-
kniipft war. In dieser Hypothese konnten die «andesitischen» Bentonite der Ober-
kreide und des Paldozins von einem «continental margin arc»-Vulkanismus und die
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«alkalibasaltischen» Bentonite von einem «back arc spreading»-Vulkanismus herge-
leitet werden. In diesem Sinne wiirde sich auch die Herkunft der eozdnen Aschen vom
alkalibasaltischen Magmatismus im Veneto und Trentino (von DIETRICH 1976,
Abb.4, in einer plattentektomsohen Rekonstruktion als «back arc»-Vulkanismus
interpretiert) anbieten.

Schlussbetrachtungen

Die Autoren sehen den Sinn dieser vorliegenden Arbeit vor allem in der Prasentation
des Problems und einigen Vorschligen zur Ldsung, da aus anderen alpinen Flyschen
unseres Wissens keine vergleichbaren Daten und Erfahrungen vorliegen, an die ange-
kniipft werden konnte.

Wenig Platz wurde hier der Sedimentologie und der Textur der Bentonite eingerdumt.
Dies liegt z. T. darin begriindet, dass die Schichten vor allem in der Oberkreide sehr weich
sind, dass sie unter tektonischer Beanspruchung sehr plastisch reagieren, lokal gestaucht
bzw. ausgediinnt werden und dass auch die Diagenese die ehemaligen Korngrossenvertei-
lungen verwischt hat.

Es standen uns urspriinglich etwa doppelt so viele Bentonit-Proben zur Verfiigung,
aus denen anhand der Tonmineralogie, der Schwermineralien und der chemischen Zu-
sammensetzung die hier prasentierten Bentonite ausgewahlt wurden. Die Untersuchun-
gen des mineralischen Inhalts der Bentonite konnen sinnvoller interpretiert werden, wenn
sie mit chemischen Analysen kombiniert werden. Der hier dargestellte Versuch, die
diagenetischen Veridnderungen der Aschenlagen rechnerisch zu eliminieren, ist ein Ansatz
zur Losung des Problems. Moglicherweise konnten detailliertere chemische Untersu-
chungen mit der Mikrosonde an rekristallisierten Glasaschen weitere Anhaltspunkte
liefern.
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