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6 G. Hagenguth

Zusammenfassung

Erstmals wurden die im Liegenden der Bleiberger Fazies anzutreffenden Maxer-
bianke im groBen Umfang untertage geologisch kartiert und faziell und geoche-
misch bearbeitet.

Der etwa 190 m michtige Sedimentkomplex der Maxerbinke befindet sich etwa
170 bis 190 m im Liegenden des 1. Raibler Schiefers oder 50 bis 60 m unterhalb der
Megalodusbank im mittleren Wettersteinkalk.

Die Maxerbiinke sind durch einen stindigen Wechsel von reinen rand- oder
flachmarin gebildeten Karbonatgesteinen mit mergeligen Karbonatgesteinen und
griilnen Mergeln charakterisiert. Die durch transgressive Zyklen gebildeten Karbo-
natgesteine wurden in einer Lagune abgelagert, die durch ein vielfdltiges Relief
stark untergliedert war. Diese ausgeprigte Morphologie des Meeresbodens und Se-
dimentunterbrechungen wihrend kurzzeitiger Verlandungen verhinderten die Aus-
bildung von Leithorizonten, wie sie die ,,edlen Flichen* der Bleiberger Fazies dar-
stellen.

Die Ton- und Schwermineralanalysen und die geochemischen Untersuchungen
lassen die unloslichen Riickstinde der mergeligen Karbonatgesteine und Mergel als
Verw1tterungsprodukte eines kontinentalen Hinterlandes erscheinen. Diese Riick-
stinde zelgen keine wie immer geartete Ahnlichkeit zu den Tuffiten aus den Karbo-
natgesteinen im Liegenden der Maxerbankentwicklung.

In den Maxerbinken sind sowohl konkordante als auch diskordante Vererzun-
gen zu beobachten. Die lokal auftretenden schichtgebundenen Vererzungen sind
syngenetisch angelegt und meistens frithdiagenetisch mobilisiert und anschlieBend
in Bereichen mit groBerer Wegsamkeit angereichert und auskristallisiert. Diskor-
dante Vererzungen sind besonders im Bereich des Widersinnigen Verwerfers zu fin-
den und wurden epigenetisch, syn- bis posttektonisch gebildet.

Mit Hilfe der Clusteranalyse nach Elementen wurde eine statistische Methode
angewendet, die die Beziehungen der einzelnen chemischen Elemente und Ele-
mentgruppen zueinander tibersichtlich und leicht interpretierbar in Dendrogram-
men zweidimensional darstellt.

Zu Vergleichszwecken wurden die Maxerbinke von Forolach und MeZica iiber-
sichtsméBig untertage kartiert und bearbeitet.

Abstract

For the first time the Middle Triassic ore hosting carbonate unit called “Maxer-
bianke“ is studied by underground mapping, facies diagnostic and geochemistry.

These Maxerbanks are located within the middle part of the Wetterstein lime-
stone about 170-190 m below the first Raibl shale and below the Bleiberg facies
and have a total thickness of approximately 190 m.

The Maxerbanks are characterized by cyclic sequences of supratidal to subtidal
carbonate rocks, marly carbonate rocks and green marls. These sediments were
built up during transgressive phases in a lagoon, which was controlled by a accen-
tuated morphology. The distinct relief and cessations of carbonate deposition in
times of emergences prevented the building of typical horizons like the “bone beds*
of the Bleiberg facies.
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The results of geochemical and clay and heavy mineral investigations show that
the insoluble residues of the marly carbonte rocks and the green marls can be inter-
preted as detrital material of a continental back-land. The insoluble residues have
no similarity to the tuffites, which can be found in the carbonate sediments below
the Maxerbank facies.

There are two kinds of lead-zinc-ore enrichements to be found in the Maxer-
banks. Locally there are concordant, syngenetic metallizations which are often mo-
bilized in the early diagenetic phase. These mobilizations used layers with a high
primary porosity like supratidal stromatolites to migrate and later to crystallize.
Discordant, epigenetic, syn- to posttectonic ore bodies can be found specially be-
side the “Widersinniger Verwerfer (contrary fault).

Cluster analysis of variables (elements) was used to show the similarities between
the chemical elements or element groups. The results are plotted in two-dimensio-
nal hierarchical diagrams, which are easy to interpret.

To get analogy to other localities, the Maxerbanks of Forolach (Gradlitzen) and
Mezica (Jugoslavia) were generally mapped and described.

1. Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Publikation stellt eine nur unwesentlich verinderte Abschrift
der unter demselben Titel verfaBten, unverdffentlichten Dissertation des Autors
(G. HAGENGUTH, 1983) dar, die zur Erlangung des Doktorgrades an der Formal-
und Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Wien eingereicht wurde.

Die Anregung zu dieser Dissertation erfolgte durch Herrn Dr. I. CERNY, Chef-
geologe der Bleiberger Bergwerks Union AG. Die Doktorarbeit wurde von Herrn
0. Univ.-Prof. Dr. A. TOLLMANN, Vorstand des Institutes fiir Geologie der Uni-
versitit Wien, und Herrn tit. ao. Univ.-Prof. Dr. E. SCHROLL, Direktor des Geo-
technischen Institutes der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal Wien,
betreut und begutachtet. Die geologischen Untertageaufnahmen im Bleiberger
Bergbau fanden mit Unterbrechungen vom Frithjahr 1980 bis Frithjahr 1982 mit der
freundlichen Genehmigung von Herrn Bergdirektor Dipl.-Ing. W. ENZFELDER
statt. Die anfangs auch von der Geologischen Bundesanstalt Wien und spiter nur
von der Bleiberger Bergwerks Union geforderte Arbeit trdgt den Projektnamen
»Anis — Cordevol“. Die geochemische Standardanalytik der gezogenen Proben
wurde vom Betriebslabor in Bad Bleiberg-Kreuth und vom Zentrallabor in Ar-
noldstein iibernommen. Die geologische, mineralogische und zusétzliche geochemi-
sche Ausarbeitung wurde am Institut fiir Geologie der Universitit Wien, am Geo-
technischen Institut der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Arsenal und am
Institut fiir Mineralogie und Kristallographie der Universitit Wien durchgefiihrt.

Seit langem sind im Bleiberger Revier die liegendsten, hoffigen Karbonatgesteine
unter dem Namen ,,Maxerbinke* bekannt. Dennoch sind nur vereinzelt kurze Mit-
teilungen liber die Maxerbinke oder ihren Vererzungen in der Literatur zu finden,
wobei jedoch der gesamte Sedimentkomplex nie zusammenhingend untersucht
oder beschrieben wurde. Da der im Liegenden der Megalodusbank oder etwa 170
bis 200 m im Liegenden des 1. Raibler Schiefers einsetzende Sedimentkomplex kein
Aquivalent zur ,,Bleiberger Fazies® darstellt, sollten deshalb erstmals die Maxer-
binke in einem gréBeren Rahmen untersucht werden.
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Zweck der Arbeit war es, das Gesteinspaket anhand von makrofaziellen Gruben-
aufnahmen, mikrofaziellen Beobachtungen und geochemischen Untersuchungen zu
erfassen. Die Grubenaufnahmen sollten den Versuch erlauben, die genaue Position
der Maxerbénke innerhalb des Wettersteinkalkes zu kldren.

Daneben sollte durch die faziellen und geochemischen Beobachtungen unter-
sucht werden, ob eine Abhingigkeit der Vererzung von den Bildungsbedingungen
des Sediments besteht. Anhand der Bearbeitung der aus diesen Bereichen bekann-
ten Pb-Zn-Mineralisationen sollte zusatzlich nach Indikatoren gesucht werden, die
mdogliche, bisher unbekannte Vererzungen anzeigen kdnnten. Denn wihrend im
Osten der Kreuther Lagerstitte seit langem Vererzungen in den Maxerbinken abge-
baut werden, konnten an anderen Stellen noch keine wirtschaftlichen Mineralisa-
tionen nachgewiesen werden.

Auch die Zusammensetzung und Herkunft der ,,Griinen Mergel”, sie stellen das
Charakteristikum der Maxerbinke dar, sollten mit Hilfe ton- und schwermineralo-
gischer und geochemischer Methoden erforscht werden.

2. Lithostratigraphie des Bleiberger Reviers

Der Blei-Zink-Bergbau liegt im westlichen Drauzug am Ostrand der Gailtaler Al-
pen in oberostalpinen, mesozoischen Gesteinen (Abb, 1),

Die Schichtfolge im Bleiberger Revier (Abb, 2) setzt im Hangenden des kristalli-
nen Sockels mit permischen bzw. permoskythischen roten Sandsteinen, den Grod-
ner Sandsteinen, ein. Darauf folgt in der Trias eine vorherrschend karbonatische
Sedimentserie, die bis zu 3000 m michtig ist und an die die Lagerstitte gebunden
ist. Die Schichtfolge der Trias beginnt im Liegenden mit Werfener Schichten
(Skyth), auf die das Anis mit dunklen Kalken oder Dolomiten, dem ,,Alpinen Mu-
schelkalk®, folgt. Die anisischen Karbonate gehen flieBend in ladinischen Wetter-
steindolomit iiber. Auch der Ubergang vom Wettersteindolomit zum Wetterstein-
kalk, der bis ins Untere Karn reicht, erfolgt ohne erkennbare Grenze. An den Wet-
tersteinkalk, der in Lagunenfazies der Plattformentwicklung vorliegt, schliefen sich
die Raibler oder Carditaschichten mit dem 1. Schiefer an, der an der Basis einen
Kiesoolith fithrt. Dem 1. Schiefer folgen noch zwei weitere charakteristische Schie-
fer (2. Schiefer mit Lumachelle, 3. Schiefer mit Groboolith), die jeweils durch einen
Zwischendolomit bzw. Plattenkalk getrennt sind, Im Hangenden des 3. Schiefers
liegt noch ein Bereich mit Plattenkalk, dann schlieBt sich der norische Hauptdolo-
mit an, der im Liegenden die typische Basisbrekzie aufweist. Das Rhit mit Kosse-
ner Schichten fehlt.

Die Vererzungen in Bleiberg sind in sechs verschiedenen Bereichen der Trias zu
finden:

1. im mittleren Wettersteinkalk, den Maxerbinken,

2. im oberen Wettersteinkalk (Erzkalk), von der Megalodusbank (120 m im Liegen-
den des 1. Schiefers) bis zum 1. Carditaschiefer,

in der Sonderfazies der Kalkscholle, oberer Wettersteinkalk,

im 1. Zwischendolomit bzw. 1. Carditadolomit,

im 2. Zwischendolomit bzw. 2. Carditadolomit,

im Plattenkalk oberhalb des 3. Carditaschiefers.

Die Maxerbiinke stellen somit die stratigraphisch liegendste Vererzung im Blei-
berger Revier dar.

O
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Oben: Lageskizze des Bleiberger Bergbaues und weiterer Pb-Zn-Lagerstitten.

Mitte: Geologisch-tektonische Karte des Bleiberger Reviers (aus W. TUFAR, 1979).
Unten: N-§-Profil durch den Bleiberger Erzberg und den Dobratsch in Hohe des Ru-
dolfschachtes (aus W. TUFAR, 1979).
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Abb. 2: Schematische Ubersicht der Schichtfolge der Nordalpinen Trias von Bleiberg (nach
einer Unterlage der BLEIBERGER BERGWERKS UNION AG).
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Auf eine genauere Behandlung der Geologie und Tektonik der Bleiberger Lager-
stitte wird hier verzichtet, da hieriiber eine grof3e Anzahl von ausgezeichneten Pu-
blikationen vorliegt (Auszugsweise: BECHSTADT, T., 1975, 1979; EPPENSTEI-
NER, W., 1970; HOLLER, H., 1936, 1953, 1960, 1974; KOSTELKA, L., 1966;
SCHULZ, 0., 1960, 1978; TOLLMANN, A, 1977: TORNQUIST, A, 1927;
TUFAR, W, 1979; etc.).

3. Historische Bemerkungen

Uber den geschichtlichen Werdegang des Bleiberger Bergbaues wurde schon viel
publiziert. Erwihnt werden hier vor allem die Arbeiten von PLOYER, K. v., 1783;
MUHLBACHER, P, 1873; WIESSNER, H., 1951 und BOUVIER, M. et al., 1978,
dic einen umfassenden Uberblick geben, Uber den Ursprung der Bezeichnung
~Maxerbinke* finden sich in der einschldgigen geschichtlichen Literatur jedoch
keine Angaben. Es ist anzunehmen, daB die Maxerbinke aus dem Revier Max bzw.
dem Maxschacht abzuleiten sind, zumal sie dort am besten aufgeschlossen sind. Im
folgenden werden drei Theorien erldutert, die zur Bildung des Begriffes ,,Maxer-
banke” gefithrt haben kénnen:

Zur Zeit der Regentschaft Kaiser MAXIMILIANs 1. (1493-1519) waren die
FUGGER eine der bedeutendsten Gewerke in Bleiberg. Der gute Kontakt zum Kai-
serhaus geht unter anderem aus der Tatsache hervor, daf3 sie 1509 den Krieg MA-
XIMILIANS I. gegen Venedig finanzierten (PETERS, A. & A,, 1952). Da die FUG-
GER’schen Abbaue hauptsichlich im Osten von Kreuth lagen, ist es denkbar, daf}
sie einen Teil der Grube aus Verchrung zum Kaiserhaus ,,Revier Max" benannten.

Um 1565 schenkte Philippus BECHIUS seine deutsche Ubersetzung des , Agri-
cola*, die er 1557 herausgab, dem Kristoph WEITMOSER. WEITMOSER war zu
dieser Zeit Rath seiner k. k. Majestiit MAXIMILIANs II. (1564-1576) und Ge-
werke in Gastein, Rauris, Schladming und Bleiberg (PLOYER, K. v, 1783, 49). Da
die WEITMOSER bedeutende Gewerke in Bleiberg waren (1500-1600) und ein gu-
tes Verhiltnis zum Kaiser bestand, ist auch hier die Wiirdigung durch eine Benen-
nung eines Teiles der Grube in ,Revier Max" denkbar.

Eine weitere Theorie (W. ENZFELDER, mdl. Mitt.) kénnte mit dem kaiserlichen
Bergverwalter Ignaz MARX (1772-1809) verbunden sein. MARX war einer der be-
deutendsten Bergverwalter Bleibergs (WIESSNER, H., 1951, 109-124). Zu seiner
Zeit wurde die erste genaue Grubenaufnahme vorgenommen. Auch dringte MARX
auf die Anlage eines Erbstollens, um das Ersaufen der Gruben zu verhindern. Auf
seine Forderung hin wurde 1790 der Kaiser-Leopold-Erbstollen im heutigen Revier
Max angeschlagen, ebenso wurde um 1790 begonnen, den alten Maxschacht abzu-
teufen. Die Anerkennung seiner Verdienste um die Bleiberger Lagerstitte kénnte,
trotz aller Hochachtung, zu einer Verballhornung des Verwalters in ,,Max“ und da-
her zu den Begriffen ,,Revier Max“ und ,,Maxschacht® gefiihrt haben.

Eine Ableitung der Maxer Lager bzw. Maxerbidnke aus dem Revier Max diirfte
mit der genaueren geologischen Erforschung der Lagerstitte erfolgt sein. Interes-
sant ist, daf} in der heutigen Literatur das Revier Max schon Ende des 19. Jahrhun-
derts z. B. bei F. HUPFELD (1897, 241) erwihnt wird, wihrend der Ausdruck
~Maxer Lager® zuerst bei E. SCHROLL (1953, 2) aufscheint, obwohl schon H.
HOLLER ihn als Arbeitsbegriff verwendete. In seinen Publikationen schreibt HOL-
LER aber immer nur von griinen Mergelbidnken im tieferen Wettersteinkalk (HOL-
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LER, H., 1936, 12; 1953, 37; 1960, 64). Uberhaupt liegen nur wenige Verdffentli-
chungen vor, in denen die Maxerbinke Erwdhnung finden (BECHSTADT, T., 1975
a, 84 f; 1975 b, 467; SCHULZ, O., 1960 b, 58 f.; SCHULZ, O. & SCHROLL, E,,
1977, 3761). AusschlieBlich eine Arbeit von O. SCHULZ (1960 a) widmet sich zum
groBten Teil den Maxerbidnken und ihrer Vererzung. In allen Arbeiten ist die Unsi-
cherheit {iber die Position innerhalb des Wettersteinkalkes bzw. -dolomites abzule-
sen. L. KOSTELKA (1971, 286 f.) hilt die Maxerbinke moglicherweise fiir eine fa-
zielle Vertretung der ,.Bleiberger Fazies”, betont dabei aber, wie O. SCHULZ (1960
a, 1), die ungeniigende Bearbeitung dieses Schichtkomplexes.

4. Die Maxerbiinke als Gegenstand der Untersuchung

4.1. Lage der Arbeitsprofile

Zur detaillierten Bearbeitung der Maxerbiinke galt es zuerst, einige Profile zu fin-
den, die moglichst ungestdrt liegen und an ihren Enden nicht tektonisch begrenzt
sind. Diese Idealzustinde werden jedoch an keiner noch befahrbaren Stelle in der
Grube angetroffen, da ja Bleiberg bekanntlich durch ein Grabenbruchsystem stark
tektonisch beansprucht wurde. Trotzdem sind einige Profile auszumachen, die zu-
einander in Beziehung gesetzt, ein genaues Bild iiber die stratigraphische Position
und die Charakteristik der Maxerbinke erlauben.

Folgende Profile und Profilabschnitte wurden ausgewihlt:
In Bleiberg-Kreuth:

a. Rublandstollen

b. Kernbohrung K 12 und AnschluB} auf dem Franz-Josef-Stollen

c. Weinreben

d. Maria-LichtmeB-Stollen

e. Vererzung Georgi-Stollen, Bellegardeschachtlgebiet (Beilage 1)

f. Vererzung 10 m Scheibe Jakobi-Anna, Bellegardeschachtlgebiet (Beilage 1)
In Bleiberg:

g. 13. Lauf Stefanie
Bei Forolach (Gradlitzen):

h. Erbstollen
In Mezica, YU:

i. 7. Lauf, Revier Moring

Die rdumliche Lage, der in Bleiberg-Kreuth aufgenommenen Profile zueinander,
ist in Abb. 3 mit Hilfe eines Grund- und Aufrisses skizzenhaft dargestellt. Wihrend
sich die Grundri3-Koordinaten nach Rudolf-Null richten, wurde fiir den Aufril
der Rubland- und Baierstollen als Nullmeterh6henmarke festgelegt.

4.1.1. Profil Rublandstollen (M)

Das Mundloch des Rublandstollens liegt im Revier Antoni unterhalb der Aufbe-
reitung, Von Siiden her betrachtet, durchfihrt man zuerst Hauptdolomit, danach
die Raibler Abfolge und gelangt anschlieBend in den oberen Wettersteinkalk, der
bis knapp unterhalb der Wechselplatte aufgeschlossen ist. Einige Meter nérdlich
der Wechselplatte wird der Erzkalk durch die Wolfgang-Kluft abgeschnitten. Diese
Kluft stellt nach O. SCHULZ (1978, 34) einen NW-streichenden Rechtsverwerfer
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mit steilem SW-Fallen dar und wird von H. HOLLER (1977, 69 f.) als Teil des
Nordlichen Grabenrandbruches gedeutet. Unmittelbar nérdlich der Wolfgang-
Kluft folgt die Maxerbankentwicklung, auf die dann der liegendste Wettersteinkalk
bzw. der Wettersteindolomit anschlieBt. Im Wettersteindolomit sind gegen das Lie-
gende zu noch finf griine, tonige Einschaltungen zu beobachten, die spiter noch
erwihnt werden. Im Anschlufl an den Wettersteindolomit tauchen dunkle Platten-
kalke auf, die als fragliches Anis gedeutet werden (1. CERNY, mdl. Mitt.).

Die mit 40— 45 Grad gegen Siiden bis Siidsiidwesten einfallenden Maxerbinke
erreichen hier eine wahre Méchtigkeit von ca. 200 m. Das Profil wird nur von klei-
neren Storungen gekreuzt, die keine gréBeren Versetzungen bewirken und von da-
her unbericksichtigt bleiben. Das Profil wurde 1980 in zwei Etappen aufgenom-
men. Die ersten 197 Profilmeter wurden vom zweiten Fluchtort im Norden bis zur
Wolfgang-Kluft im Siiden gegen das Hangende hin aufgenommen, wihrend in der
zweiten Etappe 21 Profilmeter vom zweiten Fluchtort gegen das Liegende hin bis
zum Ende der Maxerbankentwicklung kartiert wurden. Die Maxerbinke im Rub-
landstollen finden sich demnach im Liegenden noch im stratigraphischen Verband
und sind nur im Hangenden tektonisch begrenzt.

Aus dem Rublandstollen (Bezeichnung M) wurden 206 Proben gezogen.

4.1.2. Profil Kerabohrung K 12 und Anschluf auf dem Franz-Josef-Stollen (K)

Auf dem 5. Lauf (Franz-Josef-Stollen) im Revier Max wurde 1980 von der BBU
eine Kernbohrung (K 12) auf die Maxerbiinke hin abgeteuft. Der Anschlagpunkt
fiir die Bohrung (— 3295/ + 475) liegt etwa 300 m nordwestlich des neuen Max-
schachtes an der alten Forderstrecke in unmittelbarer Nihe des Widersinnigen Ver-
werfers. Die Bohrung wurde mit 6 Grad Steigung 337 m gegen NE vorgetrieben
und weicht mit durchschnittlich 22 Grad vom Einfallen ab. Ein gréfierer Kernver-
lust von 7,5 m ist nur bei Bohrmeter 143 zu beobachten. Eine Bearbeitung der Bohr-
meter 82,5 bis 104,6 ist nicht méglich, da die Kernkisten verloren gingen. Im An-
schlufl an die Aufnahme der Bohrung wurde entlang des Franz-Josef-Stollens (neue
Foérderstrecke) das Profil bis zur Megalodusbank (—2965/+ 140} hin fortgesetzt,
die sich in einer siidwestlich verlaufenden und zur Josephi-Scholle fithrenden
Strecke befindet. In diesem hangenden Bereich des Profiles fallen die Maxerbinke
mit 80— 85 Grad gegen Stiden bzw, Siidsiidwesten ein. Entlang des Stollens treten
teilweise mehrere Stérungen gehduft auf, jedoch werden ihre Versetzungen auch
hier vernachlissigt. Das aufgenommene Gesamtprofil besitzt eine wahre Miichtig-
keit von nur 260 m, da bei der Bohrung im Liegenden eine tektonische Verdoppe-
lung der Abfolge vorliegt. Dieses Profil stellt somit eine komplette Abfolge von der
Megalodusbank bis zum Ende der Maxerbankentwicklung dar.

Aus den Kernen und aus dem Stollenprofil wurden insgesamt 231 Proben (Be-
zeichnung K) gezogen.

4.1.3 Profil Weinreben (R)

Das alte Abbaugebiet der Weinreben (Weinreben Stollen) liegt etwa 1 km west-
lich vom Antoni-Hauptschacht im sogenannten Fuggertal. Der vor einigen Jahr-
zehnten stillgelegte Abbau wurde schon im dltesten vorhandenen Berggerichtspro-
tokoll von Bleiberg aus dem Jahre 1538-1542 erwihnt (WIESSNER, H., 1951, 42
). Das z. T. noch im Schrimmverfahren vorgetriebene Stollen- und Streckennetz
licgt nérdlich des Widersinnigen Verwerfers zur Giinze im Maxerbankniveau, Nach
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Abb. 4; P
Grubenkarte des Weinreben-
und LichtmeB-Stollen, die zur
Profilaufnahme herangezogen
wurden.

Mafistab etwa 1:1600.
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H. HOLLER (1977, 69) stellt die ,,Maxer Widersinnige Stérung® einen Teil des
Nordlichen Grabenrandbruches dar und wird von O, SCHULZ (1978, 42) als
NW-SE streichender Rechtsverwerfer beschrieben. Der schiefermaterialfithrende
»Widersinnige Verwerfer® erhielt seinen Namen aufgrund der Tatsache, dal} er im
Gegensatz zu den {iblicherweise Siid-fallenden Raibler Schiefern gegen Norden,
also widersinnig auf das Einfallen der tibrigen Schichten, einfillt (HOLLER, H.,
1974, 78).

Der bearbeitete Bereich liegt im westlichen Teil des Weinrebengebiets (Abb. 4)
und wurde vom Liegenden (-3367/ 4+ 685) gegen das Hangende hin, bis knapp vor
den Widersinnigen Verwerfer, aufgenommen (-3375/+ 508). Die¢ Strecke verlduft
quer zum Streichen, wobei die Schichten mit ca. 65 Grad gegen Siiden einfallen.
Bei dem nur wenig gestérten Profil ist nur an einer Stelle kein Anschlul} zu finden.
Die Versetzung in diesem Bereich diirfte aber nur einige Meter betragen. Das Profil
ist im Liegenden durch den nicht weiter vorgetriebenen Streckenbau und im Han-
genden von der Maxer Widersinnigen St6rung begrenzt und weist eine Michtigkeit
von 150 m auf,

Aus dem Aufnahmegebict wurden insgesamt 86 Gesteinsproben (Bezeichnung R)
genommen.

4.1.4. Profil Maria-LichtmeB-Stollen (L)

Der ebenfalls im Fuggertal liegende alte Maria-Lichtme$-Stollen (urkundlich seit
1623 bekannt; WIESSNER, H., 1951, 77) wurde 150 m westlich des Weinreben
Stollens angeschlagen. In seiner nérdlichen Hilfte verliuft er mit etwa 60 m Ab-
stand fast parallel zum Profil Weinreben (Abb. 4). Dieser nérdliche Teil ist auch
Gegenstand der Kartierung gewesen, um durch eine Gegeniiberstellung die Profile
LichtmeB und Weinreben miteinander vergleichen zu konnen. Die Maxerbinke fal-
len mit ca. 65 Grad gegen Siiden ein und sind quer zum Streichen aufgeschlossen.
Das ungestorte Profil des alten Stollens wurde von vor Ort im Liegenden
(-3390/+790) gegen das Hangende hin, bis zum neu ausgefahrenen Ostschlag
(-3458/ +592), 1980 aufgenommen. Dem hangenden Profilende folgt ein stark tek-
tonisch gestérter Bereich, der im Stiden durch den Maxer Widersinnigen Verwerfer
begrenzt ist.

Es wurden 102 Proben (Bezeichnung L) aus dem 195 m méichtigen Profil gezo-
gen.

4.1.5. Vererzung Georgi-Stollen (G)

Neben den vier schon vorgesteliten Profilen wurden in Bleiberg-Kreuth noch zwei
Profilabschnitte aufgenommen, die in ein und derselben Vererzung im Bellegarde-
schachtlgebiet liegen. Der erste Profilabschnitt mit seiner Vererzung liegt knapp
nordlich und 2,5 m oberhalb des Georgi-Stollens in cinem alten Abbau
(-3565/ + 680 bis 3560/ + 665), der wiederum 20 m nérdlich des Widersinnigen
Verwerfers liegt (Abb. 5). Die Maxerbinke fallen hier mit 60 Grad gegen Siidsiid-
westen ein. Der aufgenommene Abschnitt besitzt eine wahre Méchtigkeit von 10 m

Die in Klammern stehenden positiven und negativen Zahlen stellen, den Grubenkarten zu-
grunde liegende, Koordinaten dar, die auf Rudolf-Null bezogen sind. Die erste Koordinate ist
die Ost (+) ~ West (-) - Entfernung, wihrend die zweite Koordinate die Nord (+) bzw. Sid
(-) Lage darstellt.
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und wurde 22 mal beprobt (Bezeichnung G), wobei die Vererzung detaillierter bear-
beitet und zusétzlich beprobt wurde (Bezeichnung V).

4.1.6. Vererzung Jakobi-Anna-Stollen, 10 m Scheibe (J)

Der zweite vererzte Profilabschnitt liegt 10 m oberhalb des Jakobi-Anna-Stollens
an der Abzweigung von der Schrigstrecke zur 10 m Scheibe (-3525/+ 660 bis
-3525/+650; Abb. 5). Die Maxerbinke fallen mit 65 Grad gegen Siiden ein. Das
Profil liegt etwa 15 m nordlich des Widersinnigen Verwerfers, ist 7 m michtig und
wurde 23 mal beprobt (Bezeichnung J).
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Abb. 5: Grubenkarte mit den eingezeichneten vererzten Profilabschnitten des Bellegarde-

schachtlgebietes, oben Profil Georgi-Stollen (G) und unten Profil Jakobi-Anna, 10 m
Scheibe (J). MaBstab etwa 1:1000.
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4.1.7. 13. Lauf, Grube Stefanie (S)

In Bleiberg, sprich in der Grube Rudolf und Stefanie, sind die Maxerbanke noch
nicht geniigend aufgeschlossen, oder heute nicht mehr zuginglich. So sind im Re-
vier Rudolf in der Nordausfahrung des 2. Laufes einige Meter mit Maxerbinken
aufgeschlossen, die jedoch in keinem stratigraphischen Verband stehen und von da-
her vernachléssigt werden. Des weiteren hat das von H. HOLLER (1936, Beil. 1) be-
schriebene und dargestelite Profil durch den Rudolfschacht die Maxerbankent-
wicklung knapp oberhalb des 5. Laufes (Franz-Josef-Stollen) erreicht. Leider
konnte aber der Ubergang von der Megalodusbank (10 m unterhalb des 3. Laufes)
bis zu den Maxerbinken wegen der starken Verschmantung der Schachtulmen
nicht mehr kartiert und beprobt werden, und die eigentlichen Maxerbinke sind we-
gen Einstellung der tieferen Abbaue in Rudolf ab dem 5. Lauf versoffen.

In der Grube Stefanie sind die Maxerbinke frither noch nie durch den Bergbau
angefahren oder durchbohrt worden. Gerade in letzter Zeit wurde durch die nach
Osten bis ins Revier Franz-Josef vorzutreibende Hoffnungsbaustrecke ein Bereich
von der Megalodusbank (+2125/+410) bis zum ersten ,Griinen Mergel* der
Maxerbankfazies (+ 2400/ +70) durchértert. Dieser 60 m michtige Bereich wurde
1982 aufgenommen, ohne jedoch beprobt zu werden. Die Karbonate fallen mit 30
Grad gegen Siidwesten ein und werden nur durch eine vererzte Kluft unterbrochen.

Die Anregung, eine Kernbohrung senkrecht auf diese erste Mergelbank anzuset-
zen, um durch diese Tiefenaufklidrung ein genaueres Bild dber die Maxerbankent-
wicklung im Osten von Bleiberg zu erhalten, wurde von der Betriebsleitung positiv
aufgenommen. Die Kernbohrung konnte jedoch bis zum Abschlufl dieser Arbeit
aus betrieblichen Griinden nicht abgeteuft werden, sie wurde allerdings in ein
Bohrprogramm fiir die néchste Zeit einbezogen.

4.1.8. Forolacher Erbstollen (Gradlitzen), (F)

Um die Maxerbankentwicklung von Bleiberg mit regional weiter entfernten Lo-
kalitdten, in denen dasselbe stratigraphische Niveau aufgeschlossen ist, vergleichen
zu k&nnen, wurde ein Teil des Forolacher Stollens und ein Profil aus MezZica bear-
beitet.

Das Mundloch des in 670 m Seehohe und 100 m Gber dem Gailtal liegenden Fo-
rolacher Stollens befindet sich ca. 16 km westlich des Rudolfschachtes und wurde
3,2 km gegen Nordnordost vorgetrieben, mit dem Ziel, alte Blei-Zink-Mineralisatio-
nen zu unterfahren. Eine genauere Darstellung der geologischen Verhiltnisse ist in
der Arbeit von H. HOLLER (1977) nachzulesen und wird in Abb. 6 wiedergegeben.
Vom Autor wurde der Bereich A/6 (Abb. 6 nach HOLLER, H., 1977, Abb. | und
75f.) 1981 erneut aufgenommen, da er in vieler Hinsicht mit den Maxerbinken zu
vergleichen ist. Im Hangenden von A/6 liegt heller Wettersteinkalk in Bleiberger
Fazies vor, wihrend im Liegenden Wettersteindolomit folgt. Das vom Liegenden
(Laufmeter 1438.,6) gegen das Hangende (1354,0) aufgenommene Profil weist eine
wahre Michtigkeit von 63 m auf und ist beidseitig tektonisch begrenzt. Die Karbo-
nate fallen mit ca. 80 Grad gegen Siidosten ein. Aus dem Profilbereich wurden 52
Proben (Bezeichnung F) gezogen. Zusidtzlich wurde bei Stollenmeter 2320 (KO-
STELKA, L, mdl. Mitt.) im Wettersteindolomit eine griine, ca. 25 cm miichtige
Tonlage beprobt (F 57), die nach L. KOSTELKA & W. SIEGL (1966) einen Tuffit
darstellt.
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Abb. 6: Geologische Aufnahme des Forolacher Stollens
nach H. HOLLER (1977). Der untersuchte und auf-
genommene Abschnitt trigt die Bezeichnung A/6.
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4.1.9. 7. Lauf, Revier Moring, MeZica (Jugoslawien), (Z)

Der Bergbau MeZica in Jugoslawien liegt 95 km westlich von Bleiberg in den
Nordkarawanken. Eine zusammenfassende Beschreibung der geologischen Verhalt-
nisse kann bei W. TUFAR (1979) und 1. STRUCL (1965, 1970, 1971) nachgelesen
werden. Wihrend eines dreitiigigen Aufenthaltes im Sommer 1982 wurde dem Au-
tor ein fertig beprobtes und geochemisch analysiertes, 215 m michtiges Profil zur
Verfiigung gestellt, das durch eigene Befahrungen gegen das Liegende zu noch er-
ginzt wurde. Das auf dem 7. Lauf im Revier Moring (Grube Union) liegende Profil
beginnt am 1. Raibler Schiefer (+4630/-1710; Koordinaten MezZica) und endet
nach 300 m (+4455/-1640; 215 m michtig) hinter einer bereits abgebauten Verer-
zung. Wihrend der eigenen Befahrung wurde das Profil um 135 m erweitert (bis
+4265/-1660) und nach einer Projektion nochmals 20 m angehangen. Die liegen-
den Bereiche sind durch die cinsetzende Tektonik nicht mehr profilmaBig erfalibar.
Insgesamt wurden 16 zusétzliche Proben (Bezeichnung Z) gezogen, einschlieBlich
einer weit im Liegenden des Wettersteindolomites befindlichen griinen Tonlage
(Z Tu 4).
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4.2. Arbeitsweise

Die Untertageaufnahmen erfolgten nicht in der {iblichen Kartierungsmethode
mit aufgeklappten Ulmen, sondern es wurde sofort die wahre Michtigkeit der ein-
zelnen Binke ermitteit und im Kartierungsheft siulenprofilartig dargestellt. Makro-
skopisch erkennbare Sedimentstrukturen und lithologische Unterschiede wurden
aufgezeichnet und bei der Verschliisselung der Proben verwendet. Jede Probe er-
hielt eine Nummer, die aus der Profilbezeichnung (M, K, R, L, G, J, F, Z) und einer
fortlaufenden Zahl besteht. Die zusétzlichen Probenschliissel enthalten in der er-
sten Spalte die lithologische Bezeichnung (1, 2, 3, 4, 5) und in der zweiten Spalte die
fazielle Stellung (A, B, C). Eine Erliduterung der einzelnen Bezeichnungen erfolgt in
den nachstehenden Kapiteln, Die Probenpunkte wurden nicht statistisch ermittelt,
sondern richteten sich nach sedimentologischen Kriterien.

4.3 Lithofazielle Beschreibung

Die lithologisch und paldontologisch recht eintonigen, lagunar gebildeten
Maxerbinke sind charakterisiert durch einen stindigen Wechsel zwischen hellen
bis mittelbraunen, fast riickstandsfreien Karbonaten und grau-griinen, mergeligen
Karbonaten (Nomenklatur nach C. W. CORRENS, 1968), wobei an letzteren im-
mer ein oder mehrere griine Ton- bis Mergellagen gebunden sind. Unterschiede zu
dieser Ausbildung lassen sich nur in MeZica und Férolach erkennen. Wihrend in Me-
zica helle, paldontologisch und sedimentologisch vielféltigere Karbonate mit nur ei-
nigen ,,Griilnen Mergeln® vorliegen, so enthalten die dunklen, mergeligen Karbo-
nate von Férolach nur wenige hellere, reine Dolomiteinschaltungen.

Diese Beobachtung 148t sich dahingehend interpretieren, dafi die Maxerbinke
von Bleiberg in eine Riff-ferne Lagune zn stellen sind, wihrend in Melica eine
Riff-nahe bzw, in Férolach eine Land-nahe Entwicklung vorzuliegen scheint.

4.3.1. Die Maxerbiinke von Bleiberg

Die reinen Karbonate (Schliisselbezeichnung 2) der Maxerbinke liegen als Dolo-
mite bis dolomitische Kalke (Nomenklatur nach H. J. BISSELL & G. V. CHILIN-
GAR, 1967) vor. Auch die mergeligen Karbonate (Schliisselbezeichnung 1) variie-
ren zwischen mergeligen Dolomiten und mergeligen, dolomitischen Kalken.

Anhand der makroskopisch erkennbaren Sedimentstrukturen kdnnen (in Anleh-
nung an A, G. FISCHER, 1964) sowohl bei den reinen als auch bei den mergeligen
Karbonaten zwei Faziestypen unterschieden werden. Der erste Typ (Schlisselbe-
zeichnung A = randmarin) zeichnet sich durch eine ausgeprigte Lamination mit la-
minaren Fenstergefiigen, Stromatactis, Resedimenten, Stromatolithen, Trockenris-
sen, Schrigschichtung, tepees etc. aus, wihrend es sich bei dem zweiten Faziestyp
{Schliisselbezeichnung B = flachmarin) um dichte Karbonate handelt, die makro-
skopisch keine auffilligen sedimentologischen Merkmale aufweisen.

Die randmarin und flachmarin gebildeten reinen Dolomite (2 A und 2 B) alter-
nieren stdndig miteinander. Thre ebenen Schichtflichen sind dabei seltener durch
Stylolithe als durch Farbunterschiede und sedimentologische Strukturen ausgebil-
det, so daB} von einer eigentlichen Bankung nicht gesprochen werden kann. Im Ge-
gensatz zum Erzkalk sind die reinen Maxerbankkarbonate monoton ausgebildet
und zeigen zum Beispiel keine Tonflaserkarbonate im Sinne H. HOLLERs (1936)
bzw. durch eventuell starke Bioturbation entstandene und sparitisch verfiillte, ma-
kroskopisch sichtbaren Hohlrdume. Auch konnte kein Anhydrit gefunden werden.
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Eine durch synsedimentire Bodenunruhen entstandene Beanspruchung sowie eine
diagenetische Verformung der Karbonate sind nur sehr selten zu beobachten. Eine
Makrofossilfiihrung (bis zu 2 cm grofie, auskristallisierte Muschelschalen) der Ma-
xerbinke ist nur bei Profil K und an einer Stelle im Profil Rubland zu erkennen.
Die Maichtigkeit der einzelnen Typen schwankt in weiten Grenzen (von 10 cm bis
mehrere Meter) und liegt durchschnittlich bei 1,2 m fiir 2A und 1,6 m fiir 2B.

Auch die mergeligen, gut gebankten Karbonate liegen als randmarine (1A), meist
aber als flachmarine (1B) Bildungen vor. Sie sind durch den gréBeren Tongehalt zu-
meist geflasert oder dunkel gefleckt und sind in Zweifelsfillen an ihren immer
reichlich vorhandenen Eisensulfiden (Markasit und Pyrit) erkennbar. Die Eisensul-
fide (bis zu | ¢m groBle Markasitkristalle sind zu beobachten) finden sich oft im Lie-
genden der einzelnen mergeligen Karbonatbinke und sind dann perlschnurartig im
ss eingeregelt. Die einzelnen Binke werden durch tonige Mergellagen (Schliisselbe-
zeichnung 3C) voneinander getrennt. Diese Mergellagen finden sich aber auch hiu-
fig im Liegenden oder Hangenden der mergeligen Karbonate, an die sie aber immer
gebunden sind (Abb. 7). Einzelne Calcitadern oder linsige Dolomiteinlagerungen
sind ebenso wie Eisensulfide an einigen Stellen in den griinen Mergeln zu beobach-
ten. Die Michtigkeit der mergeligen Dolomite schwankt von 5 cm bis 1,6 m und be-
trégt im Durchschnitt 60 cm. Die grinen Mergel sind zwischen 0,5 und 15 cm stark
ausgebildet.

Abb 7: Typische Einschaltung eines mergeligen Dolomites mit einzelnen Mergellagen in ei-
nen reinen Dolomit. M 66 bis 68,
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Der Ubergang von reinen zu mergeligen Karbonaten und Mergeln ist immer
scharf ausgebildet und nur an wenigen Stellen lassen sich schleifende Uberginge
beobachten. Auch in Bereichen mit starkem Verwitterungseinflul bzw. in der Oxi-
dationszone (besonders Profil Lichtmef und Weinreben) sind die mergeligen Dolo-
mite eindeutig an ihren Tonlagen, der gut ausgeprigten Bankung und an den Eisen-
sulfiden erkennbar.

Im Gegensatz zur Bleiberger Fazies finden sich in den Maxerbinken keine Leit-
horizonte, wie z. B. die schwarzen Brekzien und griinen Mergel der Bleiberger La-
ger im oberen Wettersteinkalk, die eine Korrelation der einzelnen Profile zueinan-
der erlauben. Sogar zwischen den eng benachbarten Profilen Lichtmel und Weinre-
ben ist es nicht méglich, auch nur einen mergeligen Dolomit mit einem anderen zu
vergleichen ebensowenig wie mehrere Abfolgen. Auch sind bei etwa gleicher Méch-
tigkeit der Profile Rubland und LichtmeB im ersten 46 und im zweiten nur 29
»Griine Lager ausgebildet (siche Abb. 9). Diese Erkenntnis 1483t den Schluf} zu,
daB sich die Maxerbiinke in einer Lagune bildeten, die durch ein starkes und viel-
filtiges Relief in eine Unzahl von Schwellen, Timpeln und Wannen untergliedert
war. Durch diese ausgeprigte, unruhige Morphologie der lagunaren Meeresregion
wurde die Anlage von Leithorizonten unmoglich gemacht, da es in engster Nach-
barschaft zu den verschiedensten Faziesausbildungen kam (siehe Abb. 11). In die-
sem Zusammenhang sei auch noch auf eine Besonderheit der Maxerbinke im Pro-
fil K hingewiesen. Dort sind im Liegenden eher kalkige Karbonate anzutreffen, die
z. T. gehduft Muschelschalen (ca. 2 cm grof3) enthalten. Diese kalkige Entwicklung
geht dann gegen Hangend langsam in eine dolomitische Fazies liber, bei gleichzeiti-
gem Aussetzen der Makrofossilfithrung.

4.3.1.1. Statistische Untersuchung der Sedimentationszyklen

Schon im vorigen Abschnitt wurden die Wechselfolgen innerhalb der Maxer-
binke erwidhnt. Da ein Wiederkehren dhnlicher Sequenzen schon bei der geologi-
schen Profilaufnahme beobachtbar ist, sollen diese Zyklen hier statistisch erarbeitet
werden. Ahnliche Untersuchungen wurden schon von T. BECHSTADT (1973,
1975 a) allerdings an den Zyklothemen des oberen Wettersteinkalkes (Bleiberger
Fazies) durchgefiihrt. Die statistische Methodik zur Bearbeitung von Zyklen wurde
von D. MARSAL (1979) iibernommen.

Nach P. Mcl. D. DUFF & E. K. WALTON (1962) lassen sich folgende Zyklen
unterscheiden:

a) Der Modalzyklus, der die hidufigste Gruppierung aller Faziestypen eines Profi-
les darstellt. Dabei werden die einzelnen Profile durch Iterationsanalyse horizontal
und anschlieBend vertikal miteinander verglichen. Bedingung ist jedoch die gute
Korrelation der einzelnen Profile zueinander z. B. mit Hilfe einer Leitschicht. Da
diese Bedingungen bei den Maxerbinken nicht erfiillt sind, wird diese Methode
vernachlissigt.

b) Der zusammengesetzte Zyklus, bei dem die Kombination aller Faziestypen in
der am hiufigsten vorliegenden Reihenfolge und somit eine wahrscheinliche Uber-
gangshidufigkeit dargestellt wird.

¢) Der Idealzyklus, der durch theoretische Uberlegungen aufgestellt wird.

Zur Ermittlung des zusammengesetzten Zyklus werden zuerst die Ubergangshiu-
figkeiten von 2A nach 2B, 2B nach 2A etc. ermittelt. Aus diesen Griinden werden
kurz noch einmal die zur Berechnung verwendeten Faziestypen angegeben:
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- 2A - fir die randmarin gebildeten, reinen Karbonate

- 2B - fiir die flachmarinen, reinen Karbonate

- 1A - fur die randmarin gebildeten , mergeligen Karbonate und Mergel

~ 1B - fur die flachmarinen, mergeligen Karbonate und Mergel.

Die Ton- bis Mergellagen wurden nicht besonders berticksichtigt, da sie, wie er-
wihnt, immer mit 1A oder 1B vergesellschaftet sind. Da ein Kontakt von 1A zu 1B
nur zweimal zu beobachten ist, wird diese Kombination hier auBBer acht gelassen.

Die Profile M, K, R und L werden untersucht und gemeinsam bearbeitet, da je-
des Profil im einzelnen denselben zusammengesetzten Zyklus ergibt.

In Tabelle 1 ist die absolute (A) und relative (R) Ubergangshaufigkeit aller vier
genannten Profile dargestellt. Horizontal ist die Haufigkeit der Beziehungen vom
Liegenden zum Hangenden, vertikal vom Hangenden zum Liegenden wiedergege-
ben. Da kein Kontakt zwischen 1A und 1B gegeben ist, wird der jeweilige Relativ-
wert von 1 im Verhélinis 1A zu 1B aufgeteilt.

Tabelle 1: Fazielle Ubergangshaufigkeit der unvererzten Profile M, K, R und L. (h
= hangend, | = liegend, A = absolute Uberginge, R = relative Uberginge).

h Typ 2A Typ 2B (Typ 1) Typ 1A Typ 1B
1 A R A R A R A R A R
Typ 2A - - 125 59 66 50) 23 17 43 33
Typ 2B 147 76 - = (66  50) 9 7 57 43
(Typ ) (47 24 (86 41 -~ - - - - -
Typ 1A 19 10 12 6 - - - - - -
Typ IB 28 14 74 35 - - - - - -
Summe A: 194 211 (132)
Summe R 100% 100% (100%)

Betrachtet man diese Ubergangsmatrix in Bezug auf die Kombination 2A, 2B, 1,
so fillt besonders die gleich groBe Hiufigkeit von 2A und 2B nach 1 mit je 50%
auf. Erst bei Beriicksichtigung der Typen 1A und 1B dndert sich die Situation. Ent-
sprechend der relativen Haufigkeit zeigen sich nun folgende Maximalpriferenzen
vom Liegenden zum Hangenden (R in Klammern): 2B - 2A (76%), 2A - 2B (59 %),
2B - 1B (43%), 1B — 2B (35%). Diese ergeben den Sequenzverband 2A2B1B2B2A,
der in den oben genannten Profilen 16 mal komplett ausgebildet ist und damit 80
Schichten (14%) von insgesamt ca. 550 umfaft. Die Abb. § verdeutlicht graphisch
auf verschiedene Weise den zusammengesetzten Zyklus.

In der Abbildung 8 ist deutlich eine Sequenz vom randmarinen zum flachmari-
nen Milieu und zuriick festzustelien, wobei die mergeligen Dolomite und Mergel
am haufigsten in den flachmarinen Sedimenten eingelagert sind. Dennoch ist eine
gleich groBe Ubergangshiufigkeit von randmarinen Karbonaten zu den mergeligen
Dolomiten zu beobachten, wenn man nur den Ubergang von 2 A nach 1 in Betracht
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Abb. 8: Profilartige und kreisférmige Darstellung der Zyklotheme der Maxerblinke nach den
wichtigsten Haufigkeiten der faziellen Uberginge.

zieht. Erwidhnung soll noch die Beobachtung finden, daf die Abfolgen 2A1B2A
bzw. 2B1A2B nur sehr selten vorkommen. Damit liegt die Vermutung nahe, daf}
wihrend der Tonsedimentation nur gelegentlich Faziesiinderungen stattfanden.

Vergleicht man die zusammengesetzten Zyklotheme der Maxerbinke mit denen
von T. BECHSTADT (1975 a) beschriebenen aus der Bleiberger Fazies, so fillt auf,
daB auch dort die Mergel und ,,Schwarzen Brekzien® am hidufigsten in der flachma-
rinen (subtidalen) Fazies eingeschaltet sind. BECHSTADT beschreibt aber ebenso
eine hohe Ubergangshiufigkeit von der randmarinen (supra- und intertidal) Fazies
zu den Mergeln und Brekzien wie umgekehrt. In den Maxerbédnken dagegen ist der
umgekehrte Fall, d. h. die Ubergangshiufigkeit von den Mergeln zum randmarinen
Milieu, nur sehr untergeordnet ausgebildet.

Im Gegensatz zur Bleiberger Fazies (T. BECHSTADT, 1973) wird der Idealzy-
klus der Maxerbiinke als Abfolge von randmarin - flachmarin - Mergelbildung -
flachmarin - randmarin gedeutet und entspricht damit dem vorher beschriebenen
zusammengesetzten Zyklus. Dies geschieht aus mehreren Griinden. Zum einen zei-
gen die Karbonate im Liegenden und Hangenden der mergeligen Dolomite und
Mergel keine Anzeichen fiir eine linger andauernde Erosion durch Trockenfallen
an, die sich durch Karstbildungen, Unebenheiten der Schichtfliche etc, manife-
stiert haben miifiten. Unbestritten wird es zu kurzzeitigen Verlandungen mit Boden-
bildung und schwacher Erosion in randmarinen Gebieten gekommen sein, jedoch
wurde bei der nachfolgenden Transgression dieses Material in tiefer liegende,
flachmarine Wannen und Tiimpel geschwemmt und dort abgelagert. Emersionser-
scheinungen und Mikrokarstbildungen sind nur in einigen randmarin gebildeten
Karbonatbinken zu beobachten und stehen nie in Kontakt zu den Mergeln. Zum
anderen sind 70 % der mergeligen Dolomite und Mergel in einer flachmarinen Fa-
zies aufzufinden und sind nicht mit typischen ,,.Schwarzen Brekzien“ der Bleiberger
Fazies vergesellschaftet, die von T. BECHSTADT (1975 a) in den supratidalen
(randmarinen) Bereich gestellt werden.

Aus den Ergebnissen 146t sich fir die Maxerbankentwicklung eine dauernde Ab-
folge von transgressiven Zyklen erkennen, die durch eustatische Meeresspiegel-
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schwankungen (A. G. FISCHER, 1964; T. BECHSTADT, 1973, 1975 a) hervorgeru-
fen sein kdnnen. Geht man zudem von einer 1000 bis 1200 m michtigen Wetter-
steinkarbonatentwicklung aus (HOLLER, H., 1960), die etwa vom Beginn des Fas-
san bis Ende des Cordevol (ca. 7 Mio. Jahre) andauerte, so ergibt das eine Michtig-
keitszunahme von 1 m in 6000 bis 7000 Jahren. Demnach bendtigte ein Idealzyklus
der Maxerbénke, der durchschnittlich 6 m machtig ist, 36 000 bis 42 000 Jahre flr
seine Bildung.

4.3.2. Die Maxerbinke von Forolach

Die im Liegenden einer 105 m michtigen, oberen Wettersteinkalkfazies mit eini-
gen ,Bleiberger Lagern“ nach einer Storung beginnende Maxerbankentwicklung
unterscheidet sich erheblich von den Maxerbidnken aus Bleiberg.

Bei dieser Abfolge handelt es sich groBtenteils um dunkelbraune bis schwarze,
gut gebankte, mergelige Dolomite, in die nur fallweise hellere Dolomite eingeschal-
tet sind. Die einzelnen Bénke sind sehr oft von mehreren cm starken Mergellagen
getrennt, von denen etwa 30 in die Profilaufnahme iibernommen wurden. Diinne
Mergel und mergelige Dolomite sind oft in Wechsellagerung zu beobachten, es tre-
ten jedoch keine makroskopisch erkennbaren Eisensulfide auf,

Da eine Unterscheidung in reine und mergelige Dolomite nicht moglich war,
wurde nur zwischen randmarinen und flachmarinen Bildungen unterschieden. Ne-
ben den oben schon erwidhnten Strukturen der randmarinen Karbonate fallen in
Forolach hiufige Resedimentlagen und Emersionserscheinungen auf. Die Verlan-
dungsbereiche sind durch tiefgreifende Bodenunebenheiten mit anschlielender
Mergelsedimentation charakterisiert. Makrofossilien kénnen in dem 63 m machti-
gen Profil nicht gefunden werden.

4.3.3. Die Maxerbinke von MezZica

Das Profil im Revier Moring beginnt am 1. Raibler Schiefer, durchfihrt fiinf der
Bleiberger Fazies dquivalente Lager (Pflockschachtlager, zerrissenes Dreierlager,
Dreierlager, Mauerschachtllager und Wechselplattenfliche) und geht ohne Ausbil-
dung der Megalodusbank in die Maxerbankentwicklung des mittleren Wetterstein-
kalkes iiber.

Im Gegensatz zu Bleiberg tritt die Maxerbankentwicklung in MeZica nur sehr
stark reduziert auf. Auf 200 Profilmeter, die in der Position der Bleiberger Maxer-
banke liegen, sind nur fiinf mergelige Karbonate und Mergel zu finden (siche
Abb. 9).

Zwischen den hangenden zwei Maxerbdnken wurde eine schichtgebundene Ver-
erzung abgebaut.

Die Ausbildung der Maxer Lager ist, wie in Bleiberg, durch graugriine, gut ge-
bankte, mergelige Karbonate, die immer makroskopische Eisensulfide enthalten
und mit griinen Mergeln vergesellschaftet sind, charakterisiert. Die Karbonate im
Liegenden und Hangenden dieser mergeligen Bereiche sind jedoch nicht mit denen
in Bleiberg zu vergleichen.

Bei den flachmarinen Sedimenten handelt es sich um reine, dolomitische Kalke
bis Kalke, die eine auffillige Makrofossilfilhrung (Gastropoden und Muschelscha-
len, bis mehrere cm groB) und eine ausgeprigte Bioturbation aufweisen. Die reinen,
randmarin gebildeten, dolomitischen Kalke bis Kalke weisen dagegen hiufig ooid-
fiihrende Lagen auf, die in Bleiberg nur duflerst selten zu finden sind.
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4.3.4. Ubergangsfazies von der Maxerbankentwicklung zur hangenden Bleiberger
Fazies

Bei den Profilen am Franz-Josef-Stollen (K), Weinreben (R) und Stefanie ist der
Ubergang von den Maxerbinken bis zur Megalodusbank aufgeschlossen. Dieser
Ubergangsbereich setzt plotzlich, etwa 50 bis 60 m im Liegenden der Megalodus-
bank ein und kann noch einige ,,Griine Lager” eingeschaltet haben.

Die Karbonate, jetet hauptsichlich Kalke bis dolomitische Kalke, sind den obe-
ren Wettersteinkalken sehr dhnlich. In den flachmarinen Kalken finden sich unzéh-
lige, makroskopisch sichtbare Gastropoden und Megalodonten, die typischen Ton-
flaserkalke treten auf, die verfiillten bioturbaten Hohlrdume sind erkennbar, und
der erste Anhydrit ist zu finden. Nur die teilweise noch eingeschalteten . Griinen
Lager” dhneln den Maxerbiinken. Sie sind dolomitisch und besitzen noch ihre cha-
rakteristische Ausbildung.

Die Ubergangskarbonate erhielten die Schliisselbezeichnung 4.

4.3.5. Die Karbonate im Liegenden der Maxerbinke

Die liegenden Karbonate (Schliisselbezeichnung 5) sind im Profil Rubland und
durch die Kernbohrung am Franz-Josef-Stollen (Profil K) aufgeschlossen. Es han-
delt sich um Abfolgen von randmarinen und flachmarinen Karbonaten, wobei die
randmarinen dolomitisch, und die flachmarinen kalkig ausgebildet sind, Im Profil
K sind zudem hiufig Muschelschalen und Gastropoden makroskopisch sichtbar,
ebenso wie an mehreren Stellen sogar Anhydrit zu finden ist.

In den Aufnahmegebieten Rubland, Fdrolach und Mezica sind zudem im Wet-
tersteindolomit, die genauen stratigraphischen Positionen lassen sich schwer ermit-
teln, noch einige griine, orangegelb verwitternde, zihe Tuffite in die Karbonate ein-
geschaltet. Von L. KOSTELKA & W. SIEGL (1966) werden diese Tuffitlagen ins
Oberfassan oder Langobard gestellt.

Im Rublandstollen sind im Liegenden der Maxerbiinke bis zum Aufschiufl mit
dem fraglichen Anis fiinf dieser Einschaltungen beobachtbar. Sie liegen profilartig
gemessen 57, 88, 153, 180 und 231 m unterhalb der Maxerbankentwicklung. Auch
in Mezica sind fiinf dieser Einschaltungen beobachtbar, in Forolach jedoch nur
eine. Die 5 bis 20 cm michtigen Einschaltungen erfolgen libergangslos in die Kar-
bonate, d. h. ohne Ausbildung eines mergeligen Dolomites, und auch lithologisch
sind sie nicht mit den Tonmergeln der Maxerbinke vergleichbar.

4.4. Die Position der Maxerbiinke innerhalb des Wettersteinkalkes

Die Position der Maxerbidnke kann nur aufgrund von lithologischen und faziel-
len Beobachtungen, sowie durch eine Gegeniiberstellung der einzelnen Profile
(Abb. 9) angegeben werden.

Die typische Maxerbankfazies setzt etwa 170 bis 190 m im Liegenden des 1. Raib-
ler Schiefers ein und erreicht eine Michtigkeit von durchschnittlich 190 m.

Die in Bleiberg von alters her als M axerb @ nke bezeichnete Sonderfazies des
Wettersteinkalkes sollte auch in die Literatur unter diesem Namen eingehen. Als lo-
cus typicus wird das Profil Rublandstollen angegeben, in dem diese, in Kapitel 4.3,
beschriebene, Sonderentwicklung am besten aufgeschlossen ist.

Da eine genaue Fixierung der Grenze Ladin/Karn im Wettersteinkalk noch nicht
erfolgt ist, muB fiir die Maxerbinke langobardisches bis cordevolisches Alter ange-
nommen werden.
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Das von der BLEIBERGER BERGWERKS UNION herausgegebene Profil iiber
die ,Schichtfolge der Nordalpinen Trias in Bleiberg” sollte entsprechend Abb. 10
abgedndert werden.
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Abb. 10: Schichtfolge des Wettersteinkalkes von Bleiberg in maBstiblicher Darstellung vom
1. Raibler Schiefer bis zum dritten Tuffit im Liegenden.
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4.5. Mikrofaziesanalyse/Faziesanalyse
4.5.1. Einleitung

Um ein genaueres Bild iiber die fazielle Stellung der Maxerbdnke zu erhalten,
wurden von den orientiert genommenen Proben der Profile Rubland, LichtmeS,
Georgi, Jakobi-Anna und teilweise von Franz-Josef-Stollen, Weinreben und Mezica
Dinnschliffe angefertigt. Insgesamt liegen ca. 300 paldontologische Diinnschliffe
vor, die sich wie folgt aufteilen lassen: M = 145, K =31, R =9, L = 76,G = 19,
J=18,7Z = 10,

Die Analyse dieser Schliffe fithrt zu den nachstehenden Ergebnissen.

4.5.2. Paliontologie

Die oben schon erwdhnte Makrofossilarmut der Maxerbanke trifft auch auf die
Mikrofauna zu. Hinzu kommt die im allgemeinen schlechte Fossilerhaltung, die
durch diagenetische Vorginge verursacht wird, so daB oft nur eine Typisierung
nach Gruppen erfolgen kann.

Die am hiufigsten auftretenden Algen liegen als Stromatolithe vor und sind in
der Loferit-Fazies am weitesten verbreitet. Nach der descriptiven Nomenklatur von
B. LOGAN et al. (1964) sind hauptsidchlich Wuchsformen des Types LLH-S vor-
handen. Der Typ LLH-C ist nur sehr selten zu beobachten. Ihre Bildung im rand-
marinen Bereich wird ebenfalls von B. LOGAN et al. (1964) beschrieben.

An weiteren Kalkalgen sind noch nicht niher bestimmbare Dasycladaceen und
porostromate Algen (hier besonders ,,Cayeuxia® sp.) zu finden. Beide Algen kom-
men gehduft in der Kalkalgen-Foraminiferen-Detritus-Fazies, aber auch in der Gra-
pestone-Fazies (nach W. PILLER, 1976) vor.

Die in den verschiedensten Diinnschliffen gefundenen Foraminiferen las-
sen keine stratigraphischen Aussagen zu. In fazieller Hinsicht treten sie besonders
in der Kalkalgen-Foraminiferen-Detritus-Fazies und in der Grapestone-Fazies auf.
Die Bestimmung erfolgte durch Herrn Dr. W. PILLER (Institut fiir Paldontologie
der Universitdt Wien). Im folgenden eine Auflistung aller auffindbaren Foraminife-
ren, wobei die Schliff- bzw. Probennummern in den Klammern stehen:

Glomospira densa (PANTIC), nach PILLER {mdl. Mitt.) Anis-Ladin; (M107L)

Glomospira sp. (M134, M138, M148, M149, 1.28, L39, L74, K36}

Glomospirella sp. (M107L, M134)

Trochammina sp. (M104)

Endothyranella sp. (K39)

Agathamminoides gsollbergensis ZANINETTE, nach ZANINETTI (1976)

Karn; (MI07L)

Aulotortus friedli (KRISTAN-TOLLMANN) - sehr hdufig -, nach PILLER

(1978) Ladin-Rhit; (M104, M107L, M129, M131, M138, M146, M147, M148,

M149, M152, L28, L41, L74, J22, K36, K39)

Aulotortus sinuosus WEYNSCHENK, nach PILLER (1978) Anis-Rhit, (L10,

K36)

Nodosariasp. (L7)

Dentalinasp. (L30) nur in den Schlamm-Fazies

Frondiculariasp. (L30) }

Makroskopisch erkennbare Lamellibranchiaten und Gastropoden
sind in den Maxerbdnken nur im liegenden Abschnitt des Profiles K und an einer
Stelle im Profil M zu finden. Sie lassen sich ebenso wie die kleineren Wuchsformen
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im Schliff nicht ndher bestimmen. Sie kommen haufig in der Kalk-
algen-Foraminiferen-Detritus-Fazies vor, sind aber auch in der Grapestone- und
Schlamm-Fazies vertreten.

Ostracoden treten verstirkt in der Schlamm-Fazies auf, wo sie z. T. noch
zweiklappig vorliegen. Thre Bestimmung aus dem Schliffmaterial ist nicht mdglich.

Hiufig sind isoliert im Sediment eingebettete Einzelelemente von marinen
Echinodermen zu beobachten. Bis auf die Loferit-Fazies sind sie in allen Fa-
ziesbereichen vorhanden.

4.5.3. Faziesgliederung

In den lagunar gebildeten Maxerbinken konnen, aufgrund mikrofazieller und
palidontologischer Kriterien und in Anlehnung an W. PILLER (1976), sechs Fazies-
bereiche unterschieden werden, wobei die Algen-Loferit-, Grapestone- und
Oolith-Fazies eher hoher energetische, randmarine Bereiche kennzeichnen, die Kalk-
algen-Foraminiferen-Detritus-Fazies den flachmarinen Bereich reprdsentiert, und
die Pellet-Schlamm- und Schlamm-Fazies als nieder energetische Bildungen in tie-
feren Wannen und Timpeln des randmarinen Bereiches als auch im flachmarinen
Milieu ausgebildet sind. Da eine genaue Zuordnung der Pellet-Schlamm- und
Schlamm-Fazies zu dem jeweiligen Bildungsbereich nicht immer mdglich ist, wer-
den sie hier generell als flachmarine Bildungen angesehen. Zwischen allen Fazies-
bereichen bestehen Uberginge, die sowohl abrupt, als auch kontinuierlich einset-
zen kénnen.

4.5.3.1. Algen-Loferit-Fazies

Die stromatolithischen Algen-Loferite setzen sich aus Kotpillen, Peloiden und
sonstigen mikritischen Komponenten, die durch Algenfilme fixiert werden, zusam-
men. Bisweilen sind auch Foraminiferen und Molluskenschalenreste zu beobach-
ten. Charakteristisch sind die verschiedensten, sparitisch verfiillten, laminaren Fen-
stergefiige, die zum Teil ¢in Internsediment (Stromatactis) enthalten. Entsprechend
W. V. MULLER-JUNGBLUTH & P. H. TOSCHEK (1969) sind besonders die la-
minaren Gefiige des Types LF-A, untergeordnet aber auch die des Types LF-B-1
vorhanden. Daneben treten Schrumpf- und Trockenrisse auf, die auf zeitweiliges
Trockenfallen des Sedimentes hindeuten. Als Besonderheit sind an einigen Stellen
Algen-Onkoide anzutreffen, die gemeinsam mit lagigen Stromatolithen oder als iso-
lierte Komponenten vorkommen.

Aufgrund der mikrofaziellen Merkmale und der Fossilarmut 148t sich fiir diese
Sedimente eine Bildung im supratidalen Bereich annehmen (E. FLUGEL, 1978).

4.5.3.2. Grapestone-Fazies

Die Grapestone-Fazies ist charakterisiert durch das verstdrkte Auftreten von
Grapestones, das sind traubenartige Aggregatkorner, die aus mit Mikrit verbunde-
nen Peloiden bestehen. Daneben treten in der sparitischen Matrix noch Intrakla-
sten, Foraminiferen, Molluskenschalenreste, Kalkalgenbruchstiicke und Echinoder-
menreste auf. Alle Bestandteile des Sedimentes sind gut gerundet, schlecht sortiert
und weisen stets mikritische Rinden (Rindenkérner) auf, die durch bohrende Mi-
kroorganismen (E. FLUGEL, 1978) entstehen konnen.

Die heute als Grain- bis Rudstone vorliegenden Karbonate der Grapestone-Fa-
zies wurden als Boundstone (Nomenklatur nach R. J. DUNHAM, 1962) gebildet.
Dies zeigen die zum Teil noch erkennbaren sehr diinnen Mikritfetzen, die auf Al-
genfilmreste schliefien lassen.
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Innerhalb der Grapestone-Fazies finden sich des 6fteren stromatolithische Al-
genlagen, die auch hier ein ausgeprigtes If-Gefiige aufweisen kénnen.

Alle Merkmale weisen auf eine Entstehung in geringer Wassertiefe mit zeitweili-
gem Trockenfallen hin. Sie sind somit als randmarine Bildungen anzusehen.

4.5.3.3. Oolith-Fazies

Die in den Maxerbinken nur selten zu beobachtende Oolith-Fazies ist durch das
stark gehdufte Auftreten von Einfachooiden gekennzeichnet. Neben den Ooiden
treten noch Kalkalgenbruchstiicke, Gastropoden- und Lamellibranchiatenreste auf,
Die in einer sparitischen bis mikritischen Grundmatrix befindlichen, gut sortierten
Komponenten weisen diinne Mikritrinden auf, Grapestones und Echinodermenre-
ste sind selten zu beobachten.

Durch eine spitere Rekristallisierung sind mogliche Radialstrukturen der Qoide
nicht mehr zu erkennen.

Da nur wenige Schliffe dieser Fazies vorliegen, ist eine konkrete Aussage iiber
den Bildungsbereich nicht moglich, es wird jedoch eine autochthone Bildung in
nieder energetischen, lokalen Flachwasserarealen angenommen, da fiir eine allo-
chthone Bildung in den aufgenommenen Profilen keine Anzeichen fiir ein mégli-
ches Liefergebiet zu finden sind.

4.5.3.4. Kalkalgen-Foraminiferen-Detritus-Fazies

Das hiufige Auftreten von Kalkalgen, Foraminiferen und Molluskenschalen-
bruchstiicken in einer sparitischen Grundmasse kennzeichnet diese Fazies. Rinden-
korner und Grapestones sind nur untergeordnet vorhanden und nehmen nur im
Ubergang zur Grapestone-Fazies zu. In diesem Faziesbereich fallt das Vorhanden-
sein von krustenbildenden Algen auf, die besonders Molluskenschalen tiberwach-
sen und anbohren. Die Detritusanteile sind nur gering gerundet und weisen eine
schlechte Sortierung auf.

Die oben beschriebenen Merkmale, wie schlechte Rundung und Sortierung der
Detritusanteile und geringe bis fehlende Mikritisierung der Komponenten, kénnen
als Anzeichen fiir eine geringe Wasserturbulenz und einen tiefer gelegenen Bil-
dungsraum (subtidal) dieser Fazies angesehen werden.

Der Ubergang zur Grapestone-Fazies bzw. Pellet-Schlamm- und Schiamm-Fazies
ist je nach Zunahme von Grapestones bzw. Pellets und Mikrit gegeben.

4.5.3.5. Pellet-Schlamm-Fazies

Die Hauptbestandteile dieser Fazies bilden Pellets, die in eine mikritische Matrix
eingebettet sind. Neben reinen Pelmikritlagen sind auch Ostracoden, Foraminife-
ren, Echinodermenreste und diinne Molluskenschalen zu finden. Auch unregelma-
Big geformte Komponenten, sogenannte Schlamm-Aggregate (E. G. PURDY, 1963,
484), die sich iiberwiegend aus verkitteten Peloiden und Kotpillen zusammenset-
zen, sind, ebenso wie Rindenkdérner, zu beobachten, Die mikritische Matrix ist oft
rekristallisiert und liegt als Pseudosparit vor. Bioturbation ist hdufig und kann ne-
ben Wiihlgéngen durch das massenhafte Auftreten von Pellets begriindet werden.

Fiir die Pellet-Schlamm-Fazies ist eine geringe Wasserbewegung anzunehmen,
was ans der mikritischen Matrix und den oft unzerbrochenen Mollusken- und
Ostracodenschalen hervorgeht. Die geringe und spezifische Fossilfihrung weist auf
eine erhdhte Salinitdt hin (W. PILLER, 1976).
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4.5.3.6. Schlamm-Fazies

Die Schliffe der Schlamm-Fazies zeigen ein eher eintdniges Bild. Die Grund-
masse besteht hauptséchlich aus Mikrit, in dem vercinzelt zweiklappige Ostracoden
und Filamente zu finden sind. An zusétzlichen Biogenen sind nur in diesem Fazies-
bereich lagenide Foraminiferen der Gattung Nedosaria, Dentalina und Frondicula-
ria anzutreffen, Die durch einzelne Pelletlagen erkennbare Feinschichtung wird zu-
sétzlich durch eine schlierige Textur verursacht. An diese schlierig-tonigen Bereiche
sind wiederholt feinste FeS:- und ZnS-Kristallisationen gebunden, Bioturbation ist
nicht sehr hiufig beobachtbar.

In die Mikrite bis Biomikrite sind immer wieder Dolomitsandlagen eingelagert.
Diese Siltlagen sind als Erosionsmaterial aus trockengefallenen Barren- und
Schwellenbereichen bzw. als Material aus stark energetischen Bereichen (suprati-
dal} zu deuten, die dann in tiefer gelegene, nieder energetische Wannen und Tim-
pel eingeschwemmt wurden.

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, daB die Sedimente der Schlamm-Fazies
in einem Stillwasserbereich gebildet wurden, in dem ihnlich wie in der Pellet-
Schlamm-Fazies eine leicht erhhte Salinitdt vorhanden war. Die hiiufige Eisen-
kies- und sehr geringe Zinkblendemineralisation sind als Anzeichen fiir reduzie-
rende Verhiltnisse knapp unterhalb des Meeresbodens zu deuten.

In den tieferen, nieder energetischen Bereichen der Pellet-Schlamm- und
Schlamm-Fazies erfolgte zusitzlich die Ablagerung von tonigem Material, und so-
mit die Bildung der fiir die Maxerbinke so charakteristischen mergeligen Dolomite
und Mergel. Wihrend eingeschrinkte Tonlieferungen mit einer andavernden Kar-
bonatsedimentation zur Entstehung der mergeligen Karbonate fithrte, ist fiir die rei-
nen Mergellagen ein Aussetzen der biogenen Karbonatbildung mit gleichzeitig er-
hohter Tonmaterialzufuhr anzunehmen. Das klastische Material wird als Verwitte-
rungsprodukt eines nicht allzu weit entfernten Hinterlandes angesehen, wobei es
jedoch durch mehrmalige Erosion innerhalb der Maxerbédnke zu Anreicherungen
gekommen sein kann.

Ein Versuch den Ablagerungsraum der Maxerbdnke graphisch wiederzugeben,
ist in Abb. 11 dargestellt. Diese nicht mafistibliche Darstellung erfolgte mit Hilfe
der mikrofaziellen Beobachtungen und der Zyklusanalyse (siche Kap. 4.3.1.1.).
Hier sei nochmals auf die kontinuierlichen Uberginge einzelner Faziesbereiche
hingewiesen, die sich natiirlich nur schwer abbilden lassen.

4.5.4, Mikrofazies der Ubergangskarbonate zwischen den Maxerbiinken und der
Bleiberger Fazies

Die Ubergangsfazies zeichnet sich durch den hiufigen Wechsel zwischen Grape-
stone-, Oolith- und Kalkalgen-Foraminiferen-Detritus-Fazies auf. Bei den Forami-
niferen treten hier vor allen Dingen die Gattungen Agathammina sp., Endothyra sp.
und Endothyranella sp. hervor, die in den Maxerbinken jedoch nur eine unterge-
ordnete Bedeutung besitzen. Kalkalgen, hier besonders Dasycladaceen, sind dage-
gen wesentlich hdufiger zu beobachten. Die Pellet-Schlamm- und Schlamm-Fazies
sind auffallend biogenreicher und weisen keine klastischen Ton- und Dolomitsand-
einlagerungen auf. Der HinterlandeinfluBl ist dementsprechend geringer und auch
die Morphologie der Lagune scheint hier nicht mehr so ausgepriigt zu sein, was sich
durch die weithin verfolgbare Megalodusbank im Hangenden der Ubergangsfazies
belegen lafit.
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4.6. Ton- und schwermineralogische Bearbeitung der mergeligen Karbonate und
Mergel

4.6.1. Tommineralogische Untersuchungen

Um eine Aussage iber die Zusammensetzung der fiir die Maxerbénke so charak-
teristischen ,,Griinen Mergel” und mergeligen Karbonate zu machen, wurden 14
Mergel, 8 mergelige Dolomite, 3 fragliche Tuffite und ein , Kluftschiefer” beprobt.
Die Beprobung erfolgte nach Moglichkeit jeweils im Liegenden und Hangenden ei-
nes Profiles, wobei die Probenpunkte jedoch nicht statistisch ermittelt wurden. Ihre
Position innerhalb der einzelnen Profile ist aus Abb. 13 ersichtlich. Die drei Tuffit-
proben wurden aus dem unteren Wettersteinkalk bzw. Wettersteindolomit, also aus
dem Liegenden der Maxerbinke, gezogen, und zwar je eine in Férolach, Rubland-
stollen und MeZica (Position siche Kap. 4.1.). Bei der Probe des , Kluftschiefers”
handelt es sich um ein dem Carditaschiefer #hnliches Material, das an den Maxer
Widersinnigen Verwerfer gebunden ist, Die Beprobung erfolgte im Bereich des Pro-
files K an der alten Forderstrecke des Franz-Josef-Stollens.

Methodik: Die Mergel-, Tuffit- und Schieferproben wurden getrocknet und anschliefend
kurz aufgemahlen, um auch eventuell vorhandene Karbonatanteile zu zerkleinern. Die mergeli-
gen Dolomitproben wurden mit dem Backenbrecher gebrochen und ebenfails aufgemahlen. Das
gemahlene Probenmaterial wurde daraufhin mit einer 5 %igen kalten Salzsiure, nicht linger als
eine Stunde (Angreifbarkeit des Chlorits) entkalkt. Die unlgslichen Riickstdnde wurden mit Hilfe
eines Unterdruckzylinders und destilliertem Wasser zweimal gewaschen und anschlieffend im
Trockenschrank bei 60 Grad getrocknet.

Die gewonnenen Liosungsriickstinde schwanken bei den Mergeln zwischen 30 und 90%
(% = 57%), bei den mergeligen Karbonaten zwischen 5 und 30% (x = 11 %) und bei den Tuffiten
zwischen 85 und 100% (X = 95 %) der urspriinglichen Probenmenge.

Wiihrend von einer Hdlfte des Riickstandes unorientierte Proben fiir die Messung der Gesamt-
zusammensetzung hergestellt wurden, wurden von der zweiten Hilfte die Tonminerale abge-
trennt.

Zur Gewinnung der Tonfraktion < 2y wurde das Riickstandsmaterial in destilliertes Wasser,
unter Zusaiz von einer Spatelspitze Na-Pyrophosphat zur Verhinderung des Ausflockens, einge-
bracht, mit dem Magnetriihrer einige Minuten aufgeriihrt und im Anschiufi daran zur vollen Dis-
pergierung der Kérner 15 Minuten mit Ultraschall behandelt. Die so behandelte Probe wurde in
den Atterbergzylinder gefiillt und nach 15,5 Stunden die Fraktion < 2u abgetrenni. Von dieser
abgetrennten Suspension wurden 20 ml in eine Zentrifuge gegeben, wo die Sedimentation der
Tonminerale auf einen Objektirdger erfolgte. Die auf diese Art hergesteliten, orientierten Priipa-
rate, zwei von jeder Probe, wurden luftgetrocknet und je ein Préparat der Messung zugefiihri.

Das zweite Prdparat jeder Probe wurde in einen Exsikkator gegeben, auf dessen Boden sich ein
Gefip mit Athylen-Glykol befand. Nach Absaugen der Luft wurden die Priparate 24 Stunden in
dieser Athylen-Glykol-Atmosphiire belassen, wodurch ein Aufquellen méglicher Minerale verur-
sacht wurde. Anschliefend wurden diese ,getrinkten™ Praparate direkt der Messung zugefiihrt.

Die unorientierten Prdparate zur Gesamtbestimmung des Riickstandes, die orientierten Pripa-
rate der Tonfraktion < 2u und die getrdnkien Priparate der Tonfraktion < 2p wurden am
Philips-Rintgendiffraktometer des Institutes fir Mineralogie und Kristallographie der Universi-
tit Wien gemessen. Die Aufnahmen wurden bei CuKo-Strahlung und I Grad/min Winkelge-
schwindigkeit durchgefiihrt.

4.6.1.1. Mineralbestand der unloslichen Riickstiinde

111it-Glimmer (incl Ilit-Smektit-Mixed-Layer); 1llit tritt in den bearbeite-
ten Proben als hidufigstes Tonmineral auf und konnte durch deutliche Basalreflexe
bei 10 A (001), 5 A (002) und 3,33 A (003) bestimmt werden.
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Zur Unterscheidung, ob es sich bei den Illiten um Al-reiche oder Mg-Fe-reiche
Glimmer handelt, wurde die Intensitit des 001- und 002-Reflexes untersucht (nach
J. ESQUEVIN, 1969). Dabei ergibt sich fir die Illite ein Intensititsverhdltnis
(1002/001) von 0,2 bis 0,8, woraus zu schlieBen ist, daB sowohl Al, O,/FeO-reiche
als auch MgO-reiche Glimmer vorhanden sind (siehe Abb. 12).

Die Untersuchung der Illitkristallinitit nach der Methode von G. DUNOYER de
SEGONZAC (1969), der die Kristallinitdt nach der Peakbreite (in mm) in halber
Peakhohe {iber dem Untergrund am 10 A Reflex bestimmt, erbrachte folgende Er-
gebnisse:

Die Kristallinitiatswerte liegen alle iber 6 mm und damit in der diagenetischen
Zone, in der sie aber eine starke Streuung aufweisen (Abb. 12). Bemerkenswert ist
die erhéhte Kristallinitiit bei vererzten Proben (J 15, G 26), wihrend eine Korrela-
tion zwischen Illit-Kristallinitit und dem Vorhandensein von Smektit, Mixed Lay-
ern etc. nicht zu beobachten ist.

Die réintienographischen Aufnahmen der getrinkten Priparate lassen oft bei
10,5 bis 12 A eine expandierende Phase erkennen, bei der es sich um orientierte Mi-
xed-Layer-Minerale vom Typus Illit-Smektit mit einem erhdhten Anteil von Illit-
komponenten (1 Teil Mixed-Layer auf 5 bis 6 Teile 1llit) handeln konnte.

Smektit: In den meisten Proben tritt ein Mineral der Smektitgruppe auf, das
bei den getrinkten Priparaten durch einen Peak um 17 A gekennzeichnet ist.

Bei den vorhandenen Smektiten ist ein Auftreten, sowohl neben Kaolinit und
Chlorit, Kaolinit oder Chlorit, als auch ohne Kaolinit und Chlorit zu beobachten.

Kaolinit: Die eindeutige Identifizierung von Kaolinit erfolgte mit Hilfe des
002-Reflexes bei 3,58 A, da der 001-Reflex bei 7,1 A mit dem 002-Reflex des Chlo-
rits zusammenfillt.

Kaolinit ist in vielen Proben zu finden und erreicht zum Teil eine grolle Bedeu-
tung.

Chlorit: Die Abtrennung des Chlorits vom Kaolinit geschah durch den
004-Reflex bei 3,54 A. Aus diesem Grunde wurde der Bereich von 24 bis 26 Grad
(etwa 3,7 bis 3,4 A) erganzend mit einer Winkelgeschwindigkeit von nur 0,5 Grad/
min mit dem Rontgendiffraktometer abgefahren.

Chlorit ist nur in 2/3 aller Proben zu finden und zeigt im Vergleich zum Kaolinit
nie gréfiere Reflexe.

Quarz und Feldspat: Wihrend Quarz durch den 4,26 A (100) Reflex be-
stimmt wurde, der 3,34 A Peak (Intensitit 100) fallt mit einem Illitreflex zusammen,
wurde der Feldspatgehalt durch Reflexe ermittelt, die zwischen 3,24 und 3,18 A la-
gen.

Quarz und Feldspat ist in allen unorientierten Gesamtproben (nur ein Tuffit mit
der Bezeichnung M Tu 4 weist keinen Quarz auf) vorhanden. Die Quarzkérner
sind, wie ergdnzende mikroskopische Untersuchungen zeigen, meist gerundet. Bei
den Feldspaten handelt es sich groitenteils um Kalifeldspat.

Pyritund Markasit: Aufgrund mehrerer Reflexe im Bereich von 3,0 bis
1,0 A konnte sowohl Pyrit als auch Markasit identifiziert werden. Beide Mineral-
phasen sind in den Gesamtproben vorhanden.

4,6,1.2. Quantitative Auswertung der Tonmineralproben

Um eine Aussage liber die mehr oder weniger quantitativen Gehalte der Tonmi-
neralproben zu machen, wurden die Prozentzahlen der einzelnen Phasen nach der
Methode von A. MATTER (1974) ermittelt.
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Abb. 12: Intensititsverhiltnis von Glimmer (002/001) gegen Illitkristallinitit (Breite des
10 A-Reflexes in halber Peakhohe) bei der Fraktion < 2 p (nach J. ESQUEVIN,
1969).



Maxerbinke 37

Dabei werden die Flicheninhalte des 17 A Peaks fiir Smektit, des 10 bis 11 A
Peaks fiir Illit und Illit-Smektit-Mixed-Layers und des 7 A Peaks fiir Chlorit und
Kaolinit berechnet. Der Flicheninhalt des 7 A Peaks wird entsprechend des Ver-
hiltnisses der Peakhdhen vom 3,54 A und 3,58 A Reflexes zwischen Chlorit und
Kaolinit aufgeteilt. Die relative Hiufigkeit der Tonminerale wird dadurch errech-
net, indem man die Smektitfliiche um ein Drittel vergréBert, die Illitfliche belifit
und die Chlorit- und Kaolinitfliche um je die Hilfte vergroBert und im Anschiull
daran die ermittelten Werte auf 100 % bezieht. Die Ergebnisse dieser Auswertung
sind in Abb. 13 dargestellt.

Diese quantitative Bestimmung des Tongehaltes nach MATTER kann weder fiir
Quarz noch Feldspat angewendet werden. Aus diesem Grunde wurde das Verhdlt-
nis der beiden Phasen zu der Summe der Tonminerale gebildet, wodurch eine unge-
fiihre Angabe iiber den Gehalt von Quarz und Feldspat im Vergleich zu den Tonmi-
neralien in den unldslichen Riickstdnden gegeben ist. Fiir die Erarbeitung dieser
KenngréBen wurde die Hohe des 4,26 A Peaks fiir Quarz, des 3,24 bis 3,14 i Peaks
fur Feldspat und des 2,56 A Peaks fir die Summe aller Tonminerale festgestellt und
mit diesen PeakhShenangaben der Quotient Quarz/Ton und Feldspat/Ton gebil-
det. Diese Mineral-Quotienten sind ebenfalls in Abb. 13 neben den quantitativen
Tongehalten abgebildet.

4.6,2. Schwermineralogische Untersuchungen

Fir die Untersuchung auf Schwerminerale wurden aus dem Bereich der Maxer-
binke & Mergel beprobt. Zusitzlich wurden 2 fragliche Tuffite (MeZica, Z Tu4 und
Rubland, M Tu4) bearbeitet.

Methodik: Die getrockneten Proben wurden mehrmals mit Wasserstoffperoxid aufge-
schidmmt und gesiebt. Dabei wurde die Fraktion Ileiner 0,1 mm und grofier 0,063 mm gewonnen
und getrocknet. Diese Fraktion wurde zur Abtrennung der Schwerminerale in einen mit Schwere-
Jliissigkeit (Tetrabromdithan) gefiillten Scheidetrichter gegeben. Nach mehrmaligem Umrithren
wurden die am Boden liegenden Schwerminerale abgelassen, mit Alkohol gereinigt und mit Hilfe
von Kanadabalsam auf Objekuiriger eingebettet und mit Deckglisern abgedeckr.

4.6.2.1. Schwermineralbestand

Die untersuchten Proben lassen nur wenige transparente Schwerminerale erken-
nen. Hauptsichlich handelt es sich um opake Minerale wie Pyrit, Markasit und ver-
schiedenfarbigen Leukoxen, der durch Umwandlung von Ilmenit und als feinkorni-
ges Gemisch von Eisen- und Titanoxiden gedeutet wird (ROSLER, H. J., 1981,
386). Da eine Beschreibung der einzelnen Schwerminerale aufgrund der geringen
Funde hier wenig sinnvoll erscheint, werden nur die untersuchten Proben mit ihren
Schwermineralgehalten angefiihrt:

M 64-3c: | Stk. Apatit, opakes Erz

M 189-3c: 1 Stk. Granat, opakes Erz (etwas Titanit), Fischzihne (Apatit)

K 156-3c: einige Apatite, wenig Quarz, opakes Erz

K 160-3¢c: 5 Stk. Granat, 3 Stk. Turmalin (blau und griin), opakes Erz (sehr viel
Leukoxen und Titanit)

R5-3¢: 2 Stk. Zirkon, 2 Stk. Apatit, 1 Stk. Granat, opakes Erz (viel Leukoxen)

R56-3c¢: cinige herabgerissene Quarze und Glimmer, opakes Erz

J 15-3¢:  Zinkblende, opakes Erz (etwas Leukoxen)

Z1-3¢c: opakes Erz
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Bei den Tuffiten fdllt im Gegensatz zu den Mergeln deutlich der erhéhte Gehalt
von transparenten Schwermineralen auf, obwohl noch etwa 90% der Mineralkérner
als opakes Erz vorliegen. Der Schwermineralbestand setzt sich hier folgenderma-
Ben zusammen:

M Tu4: (80 transparente Minerale aus- Z Tu 4: (200 transparente Minerale

gezéhlt) ausgezihlt)
77% Apatit (idiomorph) 88 % Apeatit (idiomorph)
16% Zirkon 11% Zirkon

5% Granat 1% Rutil

1% Titanit

1% Turmalin

4.6.3. Ergebnisse der ton- und schwermineralogischen Untersuchungen

Betrachtet man die Tonmineralverteilung der Mergel und mergeligen Dolomite
in Abb. 13, so fillt einem die ungleichmiBige Zusammensetzung der Proben auf.
Die Riickstinde bestehen zwar zum iiberwiegenden Teil aus Illit (X =80%), jedoch
ist eine starke Schwankung bei den Smektit-, Kaolinit- und Chloritgehalten festzu-
stellen. Smektit ist in fast allen Proben vorhanden und weist Gehalte von Null bis
27% (x=9%) auf. Das Auftreten des Smektits ist mit keiner anderen Tonmineral-
phase bzw. der Illitkristallinitét korrelierbar. Nur in drei Proben, wovon zwei eine
extreme Zinkblendefithrung aufweisen, ist kein Smektit zu beobachten. Bei den ver-
erzten Proben ist eine Umbildung des Smektits durch die Platznahme der Erzlésung
denkbar. Der Kaolinitgehalt liegt zwischen Null und 9% (x = 5%), wobei zwei nicht
mitgerechnete AusreiBer (R74, M189) auffallen, die durch 20 bzw. 40 (!)% Kaolinit
gekennzeichnet sind. Nur die Hilfte aller Proben enthilt Chlorit, der durchschnitt-
lich 3% der Zusammensetzung ausmacht.

Im Gegensatz zu W. EPPENSTEINER (1970) konnen in allen Proben Quarz-
und Feldspatgehalte festgestellt werden. Das ungleiche Intensititsverhiltnis zwi-
schen Quarz und Feldspat zum Tongehalt 1483t auch hier eine starke Schwankung
der Gehalte erkennen, wobei teilweise mehr Feldspat als Quarz vorhanden ist
(Abb. 13).

Dieser Unterschied in der Tonmineralzusammensetzung und den Quarz-Feld-
spatgehalten der Riickstinde aus den Maxerbinken kann wohl eher durch einen
primidren Sedimentationsunterschied und nicht durch diagenetische Umwandlung
oder Neubildung verursacht worden sein. Im Rahmen schwacher diagenetischer
Vorginge ist es sicherlich zu Verinderungen bei den Tonmineralien gekommen.
Diese Anderungen sind Jedoch nicht von groBerer Bedeutung, da es im Blelberger
Raum, bedingt durch geringe Versenkungstiefen der Sedimente, nicht zu einer er-
héhten Diagenese oder Anchimetamorphose — Fehlen z. B. von Pyrophyllit — ge-
kommen ist. In Bleiberg sind zwar rhétische und nachtriadische Schichtfolgen nicht
mehr vorhanden, aber nach einer Tabelle von A. TOLLMANN (1977, Tab. 24), sie
zeigt die Schichtfolge des westlichen Drauzuges, kann fiir die Maxerbinke eine
Versenkungstiefe von 2100 bis maximal 2900 m angenommen werden. Diese Tiefen
ergeben sich aus der Addierung der moglichen Maichtigkeiten der einzelnen
Schichtglieder iiber den Maxerbédnken bis zur Grenze Ober-/Unterkreide, an der
die tektonische Entwicklung beginnt.

Viele Bearbeiter von diagenetischen Reaktionen bei Tonmineralen nehmen je-
doch eine groBere Versenkungstiefe fir intensive Umwandlungsprozesse an. So be-
schreiben G. DUNOYER de SEGONZAC et al. (1968) ein Kreideprofil bei dem
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erst ab 3000 m Tiefe Kaolinit verschwindet und Illit und Chlorit an seine Stelle tre-
ten. Auch H. FUCHTBAUER & H. GOLDSCHMIDT (1963) berichten von der
kontinuierlichen Abnahme des Mengenverhiltnisses von Kaolinit zu Chlorit zwi-
schen 400 und 3500 m Versenkungstiefe. Auf eine zusétzliche Arbeit von F. J. ECK-
HARDT (1958) sei hier noch hingewiesen, der bei groBen Versenkungstiefen auf
die Instabilitit von Smektit und Kaolinit bei gleichzeitiger Bildung von Tllit und
Chlorit hinweist.

Da man aus den oben genannten Griinden einen starken diagenetischen EinfluB
auf die Tonminerale ausschlieflen kann, wird es sich demnach wahrscheinlich um
kaum verdndertes Material handeln, dessen Herkunft im folgenden erdrtert wird.

1llit entsteht bei der Verwitterung von Glimmern, wobei Muskowit resistenter als
Biotit ist. In Wechsellagerungsstrukturen mit Illit, aber auch als reine Minerale,
kommen Smektite vor. Sie kdnnen einerseits als Verwitterungsneubildungen in B§-
den nachgewiesen werden (M. L. JACKSON, 1959), anderseits ist die Bildung von
Smektiten aus vulkanischen Lockerprodukten von Bedeutung. Neben diesem Ver-
witterungsprodukt aus Glasasche kdnnen sie auch primir wihrend einer hydrother-
malen Spétphase des Vulkanismus entstehen (W. v. ENGELHARDT, 1961). Kaoli-
nit wird von W. v. ENGELHARDT (1961), mit Ausnahme hydrothermaler Bildun-
gen, immer auf kontinentale Verwitterungsvorginge zuriickgefiihrt. Von M. L.
JACKSON (1959) werden chloritische Minerale als Verwitterungsneubildungen be-
schrieben. H. FUCHTBAUER (in: H. FUCHTBAUER & G. MULLER, 1970) be-
schreibt die Umwandlung von Feldspat in Kaolinit und Smektit wihrend der Ver-
witterung. Die Feldspatgehalte der Maxerbinke deuten auf eine nicht vollstindige
Umwandlung in Tonminerale und/oder authigene Bildungen hin. Quarz ist gegen
Verwitterungseinfliisse weitgehend bestiindig und kann als primares Mineral ange-
sehen werden.

Ob es wahrend des Transportes und der Sedimentation im marinen Milieu zu
Differenzierungen und Umbildungen der Tonsubstanz kommt, kann hier nicht aus-
geschlossen werden. Eine Kldrung dieser Frage ist kaum mdglich.

Die Mdglichkeit, alle Minerale der unldslichen Riickstiinde der Maxerbinke vom
mineralogisch-sedimentologischen Standpunkt her als Verwitterungs- und Ero-
sionsprodukte eines entfernten Hinterlandes anzusehen, erscheint dem Autor am
wahrscheinlichsten. Eine sehr schwache tuffogene Beeinflussung ist dennoch denk-
bar. Folgende Griinde sprechen fiir diese Annahmen.

Die in Abb. 13 dargestelite Tonmineralvergesellschaftung zeigt eine grolle Varia-
tionsbreite mit starken Mengenschwankungen einzelner Minerale, die auf verschie-
dene Einzugsgebiete bzw. auf wechselnde Verwitterungsbedingungen des Erosions-
gebietes hinweisen. Die stark schwankenden Quarz- und Feldspatgehalte sind im
Gegensatz zu den Raibler Schiefern eher gering, konnen aber dennoch als Ero-
sionsmaterial eines weit entfernten Hinterlandes angesehen werden. Auch das Vor-
kommen von Leukoxen in den Schwermineralproben, er kann ebenfalls als Verwit-
terungsprodukt angesehen werden, deutet auf ein terrigenes Abtragungsgebiet hin;
wobei aber auch an kurzfristige Verlandungen mit Bodenbildung im Bereich der
Maxerbanklagune zu denken ist (,in situ Verwitterung” des Kalkes; nach T.
BECHSTADT, 1973). Das feinklastische Material dieser Bereiche wurde bei nach-
folgenden Transgressionen oder Sturmfluten abgetragen und in tieferen, nieder-
energetischen Bereichen (z. B. Schlamm-Fazies) wieder absedimentiert. Ebenso ist
cine Verschwemmung von Verwitterungsbildungen durch Regenwisser in tiefer lie-
gende Tumpel oder Wannen mdaglich. Die auf diese Weise gebildeten Tone wiirden
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Abb. 13: Quantitative Auswertung der Tonmineralproben und die Quotienten Quarz/Ton
und Feldspat/Ton aus den mergeligen Karbonaten und Mergeln der Maxerbinke
von Bleiberg. Die Position der einzelnen Proben ist anhand der dargestellten S#u-
lenprofile eruierbar.
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auch entsprechend ihrer Bildungsposition nur wenig Quarz, Feldspat und Schwer-
minerale enthalten.

Gegen die Tuffitnatur der ,griinen Mergel* sprechen das mengenmiBig geringe
Auftreten von Smektit in der Tonfraktion sowie die schlechte Korrelierbarkeit des
Smektits mit anderen Tonmineralien. Auch wenn die Tonmineralzusammensetzung
der Mergel, mergeligen Dolomite und der echten Tuffite aus Mezica, Rubland und
Férolach (siehe Abb. 13) nicht allzu verschieden ist, zeichnen sich die Tuffite den-
noch durch ihre Quarz- und Feldspatarmut und ihre reichlichen Schwermineraibe-
stinde aus. Die in den echten Tuffiten anzutreffende Vormacht an Zirkon und idio-
morphen Apatiten ist in den Maxerbdnken nicht beobachtbar. Die geringen
Schwermineralgehalte der ,,griinen Mergel* kdnnen héchstens als sehr leichte, vom
Festland stammende, tuffogene Beeinflussung gewertet werden. Die fiir den Nach-
weis der vulkanischen Herkunft bedeutenden Perowskite und Dihexaederquarze
(L. KOSTELKA & W. SIEGL, 1966) wurden nicht gefunden. Der von W. SIEGL
(in: L. KOSTELKA & W. SIEGL, 1959) wihrend einer Diskussionstagung in Blei-
berg genannte Nachweis von eindeutigen Resten vulkanischen Glases in den ,,grii-
nen Mergeln der liegenden Maxer Schichtflichen” kann nicht bestitigt werden.
Der Gedanke eines moglichen tuffitischen Leithorizontes mufite aufgegeben wer-
den, da das Material eines Aschenregens genauso wie terrigenes Material in tiefere
Bereiche zusammengeschwemmt worden sein konnte.

Die Griinfarbung der Mergel ist nicht nur durch vorhandenen Chlorit zu erkla-
ren, sondern wird nach E. F. McBRIDE (1974) auch durch das Verhdltnis von
Fe3* /Fe’*, unabhidngig vom Gesamtgesteinsgehalt, erklirt. Ebenso ist nach
McBRIDE das Vorhandensein von organischem Material von Bedeutung. Die
Griinfarbung kann demnach durch Reduktion des Fe'*zu Fe'* und/oder durch or-
ganisches Material bedingt sein.

Erginzend wird noch auf die tonmineralogisch dhnliche Zusammensetzung von
fiinf Carditaschieferproben hingewiesen, die hauptséchlich aus Illit bestehen, dane-
ben aber auch geringe Quarz-, Feldspat- und Chloritgehalte aufweisen (F. KAPPEL
& E. SCHROLL, 1982, Tab. 1).

5. Die Blei-Zink-Vererzungen und Mineralisationen

Blei-Zink-Vererzungen im Bereich der Maxerbinke sind vor allem im Westen der
Kreuther Lagerstitte unterfahren und abgebaut worden. Heute geht der Bergbau
nur noch im Bellegardeschachtigebiet um. Die bergbaulichen Vorrdte der Maxer-
bankvererzung in diesem Bereich werden mit 400 000 t Erz, bei einem durchschnitt-
lichen Gehalt von 2,8% Zink und 0,4% Blei, angegeben. Die 400 000t Erzreserven
gliedern sich in 290 000 t Yorrite der Kategorie A+ B+ C 1 (sichere bis angedeutete
Vorrite) und 110 000 t der Kategorie C2 (vermutete Vorrite).

Die in der Vergangenheit geférderten Erzmengen aus den Maxerbinken werden
auof 0,5 bis 0,75 Mio. t geschiitzt, wobei durch selektiveres Abbauen der Alten etwas
hohere Gehalte an Blei und Zink anzunehmen sind. Genauere Angaben dariiber
sind nicht vorhanden (mdl. Mitt. H. HRIBERNIGG).

Demnach ist in den Maxerbidnken noch ein Metallgehalt von 13 000t Blei und
Zink vorhanden, wihrend gréBenordnungsmiBig schon 50 000t Blei und Zink in
der Vergangenheit gewonnen wurden.
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5.1. Die Erze und wichtigsten Minerale

Um einen Uberblick der auftretenden Erzphasen zu geben, werden diese nachste-
hend kurz angefiihrt:

Zinkblende (Sphalerit) ZnS kub.

Sphalerit ist das wichtigste Erzmineral der Maxerbdnke, denn das Verhiltnis
Zinkblende/Bleiglanz liegt bei 10 : 1. Fir die Erze aus der Bleiberger Fazies wird
das Verhéltnis mit 4 bis 5 : | angegeben. Die Zinkblende liegt in mehreren Formen
vOr:

a — Sehr kleine, meist erst bei 200facher VergroBerung sichtbare, fetzenférmige,
gelappte und unregelmiBige Kristallaggregate, die in die mikritische und/oder spa-
ritische Matrix der Karbonate eingebettet sind. Die Kristalle sind sehr hell und da-
her wahrscheinlich Fe-arm.

b — Sehr helle bis leicht briunliche, 0,2 bis 1 mm grofie, kugelige Koérner, die sich
aus kleinen Kristalliten zusammensetzen {Abb, 14).

Im Schnitt zeigen die Kdrner oft einen konzentrischen Aufbau, der durch die ver-
schiedene Firbung einzelner Lagen erkennbar ist. Bei einem hiufigen und engen
Nebeneinander-Auftreten der Korner, die immer Karbonateinschliisse zeigen, kann
die kugelige Form verloren gehen.

¢ - Kleine, oft dunkle, xeno- und idiomorphe, kérnige und kompakte Mineralag-
gregate iiberwiegend in sparitisch verfilllten oder offenen, primiren Hohlriumen
oder in pseudosparitischer Grundmasse.

d -~ Feink8rnige, rekristallisierte Zinkblende, die als Schalenblende mit gebinder-
ter, lagenférmiger Textur und wulstiger Oberfliche ausgebildet ist. Die einzelnen
Lagen sind verschiedenartig gefirbt und deuten auf sich dndernde Spurenelement-
gehalte hin (siche M. PIMMINGER, 1983).

¢ - In gréfleren Lésungshohlrdumen finden sich oft schwarze, bis 2 mm grofle, te-
traedrische Kristalle und Kristallverwachsungen. Da die Eisengehalte dieser Blen-
den unter 0,1 % liegen, werden von E. SCHROLL (mdl. Mitt.) fiir die schwarze Fir-
bung feinste Bleiglanzeinschlisse oder organische Substanz verantwortlich ge-
macht,

f - Grobkornige, derbe Zinkblende in Kliiften und Gingen. Die an der Mikro-
sonde gemessenen Eisengehalte von Zinkblenden liegen zwischen 0,02 und 1,54%
(2=0,3% Fe). Genauere Cadmiumgehalte kénnen mit dieser Methode nicht ermit-
telt werden, da sie im Bereich der Nachweisgrenze liegen. Einige Cd-Werte, die
zwischen 0,3 und 0,5% Cadmiumgehalt liegen und sich damit oberhalb der Nach-
weisgrenze befinden, entsprechen den Messungen von E. SCHROLL (1953, 20 f.;
1954, 56 {f.).

Bleiglanz (Galenit) PbS kub.

a ~ AuBerst selten sind kleine (0,1 bis 0,5 mm), kugelige Korner zu finden
(Abb. 15 oben), die sich aus einzelnen Framboiden zusammensetzen. Die Grofie
der durch bakterielle Tatigkeit entstandenen Framboide ist durch Umbkristallisatio-
nen mit angedeuteter Flichenbildung zu erkliren. Die einzelnen Framboide enthal-
ten hiiunfig whiskerartige Bleiglanzkristalle, die jedoch keine Einzelkristalle darzu-
stellen scheinen, sondern aus Mikrokristalliten bestehen kénnten (Abb. 15 unten).
Es kénnte sich aber auch um echte Whiskers handeln, die ihre urspriingliche Ge-
stalt durch diagenetische Vorgidnge verloren haben.

b - In Lésungshohlrdumen sind bis zu 1 cm grofle Bleiglanzoktaeder neben der
schwarzen Zinkblende anzutreffen.

¢ — Am haufigsten findet sich derber Bleiglanz in Kliiften, Adern und Géngen.
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Abb. 14: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines kugeligen ZnS-Kornes (oben, dunkler
Balken entspricht 100 u), das aus Mikrokristalliten zusammengesetzt ist (unten,
dunkler Balken entspricht 40 p). J 13.
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Abb. 15: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines aus einzelnen Framboiden zusammen-
gesetzten kugeligen Bleiglanzaggregates (oben, dunkler Balken entspricht 100 u),
wobei die einzelnen Framboide aus whiskerartigen Bleiglanzkristallen und Mikro-
kristalliten aufgebaut sind (unten, dunkler Balken entspricht 10 u). J 13.
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Oxidationsminerale sind (iberwiegend im Bereich Weinreben, wo z. B. Wulfenite
und Cerussite zu {inden sind, vorhanden. Es wurde jedoch keine genauere Untersu-
chung der Oxidationsminerale durchgefiihrt.

Pyrit FeS, kub.

a - Unformige, diffuse, das Nebengestein oft dunkel firbende Konkretionen von
kleinsten Pyritwiirfeln, die makroskopisch sichtbar sind.

b - Hiufig sind unter dem Mikroskop einzelne, bis etwa 100 W grofe Pyritwiirfel,
die im Inneren Karbonateinschliisse aufweisen, an ihren Réindern aber eher kom-
pakt sind, zu beobachten (Abb. 16). Es kénnte sich dabei um ehemalige ,,Himbeer-
pyrite“ handeln, deren Umkristallisation zur Flichenbildung und Vergrélerung der
Kristalle fiihrte, da P. RAMDOHR (1975, 857) fiir primire Framboide eine maxi-
male Grolle von 25 4 angibt.

Abb. 16: Die Anschliffaufnahme zeigt mehrere Pyritwilrfel mit Karbonateinschliissen, bei de-
nen es sich um umkristallisierte, ehemalige ,Himbeerpyrite® handeln kénnte.
J1.x 125

Markasit FeS, rh.

a — Makroskopisch sichtbare, bis | cm groBe, flachprismatische Speerkiese (nach
H. J. ROSLER (1981, 326) Wendezwillinge nach [110]) oder stengelige Aggregate,
die alle gut vom Pyrit zu unterscheiden sind {(Abb. 17).

b — Derbe, xenomorphe Markasite sind oft mit Pyrit verwachsen.
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Abb. 17: Typische Markasitkristalle (,Speerkiese™) in den mergeligen Karbonaten. Dinn-
schliff. M 65. x 10.

5.2. Vererzungstypen

Um genauere Kenntnisse Uber die Art der Vererzungen zu bekommen, wurden
nicht nur aus den Bereichen der aufgenommenen Profile, sondern zusitzlich durch
Befahrungen einer Vielzahl von alien Strecken und Abbauen, Beobachtungen zu-
sammengetragen. Die Gesamtheit dieser Beobachtungen fithrt zur Unterscheidung
von drei Vererzungstypen, die im folgenden beschrieben werden.

5.2.1. Mineralisationen der mergeligen Karbonatgesteine

Dieser Typ von ,,Vererzung” hat im Gegensatz zu den folgenden Typen nicht die
geringste wirtschaftliche Bedeutung. Diese, fiir die Maxerbinke charakteristische,
Mineralisation ist von mineralogischem Interesse und wird nur aufgrund des Auf-
tretens von Zinkblende zu den Vererzungstypen gestellt.

Wie in den vorigen Kapiteln schon erwiihnt, sind die mergeligen Karbonate
durch das makroskopische Auftreten von Pyrit und Markasit speziell gekennzeich-
net. Diese beiden Minerale kommen in allen, im vorigen Kapitel beschriebenen,
Formen vor. Neben diesen Eisenkiesen sind in den paldontologischen (1) und auch
den Erzanschliffen dieser Lagen immer Zinkblendeaggregate anzutreffen. Es han-
delt sich dabei um die in Kapitel 5.1 unter Zinkblende beschriebene Form a (fetzen-
formige, gelappte und unregelmiBige Zinkblendeaggregate). Nur die chemischen
Analysen auf Zink liefen das Vorkommen des Erzminerals vermuten und die an-
schlieenden mikroskopischen Untersuchungen fiihrten zu ihrer Auffindung,.
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Da diese eher geringen Mengen an Eisen- und Zinksulfiden fast ausschlieBlich
an die mergeligen Bereiche gebunden sind, ist die Metallherkunft durch die Ton-
substanz erkldrbar, Dieser Effekt wird zum Beispiel fiir das Zink durch den Ersatz
des H in den OH-Gruppen erreicht (R. D. CODY, 1971).

Die Mineralisation erfolgte in drei Phasen und ist mit den komplexen Minerali-
sationsprozessen von reichen Vererzungen eher nicht vergleichbar.

In der ersten Phase ist die Bildung von Himbeerpyrit durch eine Reaktion zwi-
schen schwefelproduzierenden Bakterien und den eisenhiltigen Tonmineralen im
syngenetischen Stadium denkbar. Daneben kénnen aber auch verwesende Organis-
men fiir reduzierende Bedingungen im Sediment mit Pyritbildung sorgen. Gleich-
zeitig mit der Pyritbildung kam es durch Ionentransport aus dem umgebenden, to-
nigen Material zur zusétzlichen, wahrscheinlich ebenfalls bakteriell bedingten, Bil-
dung von Zinkblende.

Die zweite Phase erfolgte mit der einsetzenden Diagenese und sorgte fiir eine
Um- und Sammelkristallisation. Es wurden die idiomorphen Pyrite mit den einge-
schlossenen Relikten von Framboidstrukturen, ebenso wie die unregelméaBigen, ge-
lappten Zinkblendeaggregate gebildet.

Die dritte Phase 148t als jiingste diagenetische Neubildungen Markasite, die ei-
nerseits z. T. auf Kosten von Pyrit und andererseits durch eine zweite Sammelkri-
stallisation unter veréinderten Bedingungen, entstehen. Das hiufige Auftreten von
Markasit im Grenzbereich von Pyritkristallisationen spricht fiir die erste Moglich-
keit, Markasite mit idiomorphen Pyriteinschliissen fiir die zweite Moglichkeit.
Beide Markasitausbildungen kénnen auch nebeneinander vorkommen (Abb. 18).
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Abb. 18: Idiomorphe Markasite (langgezogene, speerartige Form) und Pyrite (wiirfelige Aus-
bildungen) nebeneinander in einer mikritischen Matrix. Im unteren Teil des Bildes
ist noch eine typische Zinkblendeausbildung (grau) der mergeligen Karbonate zu
finden. Anschliff. M 40. x 60.
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5.2.2. Schichtgebundene Vererzungen

In den Maxerbéinken sind einige konkordante Vererzungen anstehend, deren Me-
tallgehalt zwischen mehreren tausend ppm bis einigen Zehnerprozenten Zink
schwanken kann. Alle diese Vererzungen sind nur an dolomitische Bereiche gebun-
den, die im oberen Abschnitt der Maxerbiinke lokalisiert sind. Im mittleren und un-
teren Abschnitt der Maxerbinke konnten keine Vererzungen, trotz dolomitischer
Partien, nachgewiesen werden.

Mit Hilfe der Profile Weinreben und Lichtmel} lassen sich drei mégliche Verer-
zungshorizonte festlegen, die 240-260 m, 210-220 m und 170-190 m unterhalb des
1. Raibler Schiefers liegen. Die Vererzungen von Lichtmef und Weinreben weisen
nur geringe Metaligehalte von maximal 2-3% Zink auf einigen Dezimetern auf, die
lokal jedoch bis auf 10% Zink ansteigen konnen. Die reichste, aufgeschlossene,
schichtgebundene Vererzung liegt im Bellegardeschachtigebiet (Profil Georgi und
Jakobi-Anna, Beil. 1), wo bis zu 25% Zink auf 1,2 m vorkommen kdnnen. Aufgrund
von Rekonstruktionen kann diese tektonisch begrenzte Vererzung mit der mittleren
Vererzung des Lichtmef-Stollens verbunden werden, wodurch ihre Position mit
etwa 210 m unterhalb des 1. Schiefers angegeben werden kann.

Interessant ist die Feststellung, daB auch in MeZica (Revier Moring, 7. Lauf) im
hangenden Bereich der Maxerbinke eine reiche, schichtgebundene Vererzung, die
170-190 m im Liegenden des 1. Raibler Schiefers liegt, auf mehrere hundert Meter
abgebaut wurde.

Im Profil Rubland sind in diesen Positionen keine Anomalien festzustellen, und
im Profil Franz-Josef-Stollen sind gerade Kerne des hangenden Abschnittes verlo-
rengegangen, und die liegenden Bereiche zeigen keine h6éheren Zinkgehalte,

Zum AbschluB dieser Ubersicht sei nochmals darauf hingewiesen, dal} die ange-

_zeigten Vererzungshorizonte keine generellen Leithorizonte, wie es die ,,edlen Fli-
chen* der Bleiberger Fazies sind, darstellen und wahrscheinlich nur von lokaler Be-
deutung sind! Einzig die Annahme, dafl nur der hangendste Abschnitt der Maxer-
binke vererzt ist, kénnte fiir die bergbauliche Tatigkeit von Bedeutung sein.

5.2.2.1. Die Vererzungen von Weinreben und Lichtmel}

Diese Vererzungen finden sich im Profil Weinreben und Lichtme8 zwischen
170 m und 240 m im Liegenden des 1. Raibler Schiefers in drei Horizonten der
Maxerbankentwicklung.

In dicsen Mineralisationen finden sich die Zinkblenden der Form d, € und f
{Schalenblende, Zinkblendekristalle in Hohlrdumen und derbe Blende in Kliiften
und Giingen) sowie Bleiglanz in derber, schlauchférmiger Ausbildung oder als Ok-
taederkristalle.

Die Vererzungen sind fast ausschlieBlich in Dolomiten, knapp unterhalb von
Mergeln und mergeligen Dolomiten, unregelmiBig verteilt, lokalisiert. Wihrend die
Hangendgrenzen der schichtparallelen Mineralisationen durch die Mergel scharf
ausgebildet sind, kénnen die Liegendgrenzen unscharf und unebenmiBig sein. An-
zeichen fiir eine synsedimentiire Anlage dieser Mineralisationen sind nicht mehr
vorhanden, da frith- bis spitdiagenetische Mobilisationen zur Umlagerung und
Veriinderung der Erzminerale fihrten. Die Karbonate weisen durch Losungsvor-
ginge entstandene Hohirdume und Génge auf, in denen es zur Ausfillung der Erze
kam. Oft sind diese Hohlrdume an Dolomite mit einem ausgepriigten Zebrageflige
gebunden, deren parallel verlaufende Schrumpfrisse das Angreifen von Losungen
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erleichterten, und somit die beste Wegsamkeit fiir zirkulierende Wisser boten, Die
im Hangenden befindlichen Mergel wirkten als impermeable Schichten und lieBen
keine Erzlosungen passieren, wohl aber kam es zur langsamen Migration dieser Lo-
sungen in die Mergel hinein, wodurch der zum Teil sehr hohe Zinkgehalt einiger
Tone erkliarbar ist. Auch einige Meter weit verfolgbare Bleiglanzlagen mit einzelnen
Galenitoktaedern sind an die mergeligen Dolomite gebunden.

Die zum Teil diffus erscheinenden Vererzungen koénnen in ihrer lateralen Erstrek-
kung stark schwanken. So enthdlt eine etwa 35 m westlich des LichtmeB-Stollens
unterfahrene und makroskopisch sichtbare Vererzung etwa 2-3% Zink, wihrend
chemische Analysen von Proben aus der gleichen Schicht im LichtmeB-Stollen
selbst nur noch 7000 ppm Zink ergeben. Dieses laterale Auskeilen der Vererzung im
Streichen hiingt natiirlich mit den oben beschriebenen faziellen und morphologi-
schen Verinderungen der Lagune zusammen.

Ahnliche Beobachtungen an Maxerbankvererzungen der Grube Max wurden
auch von O. SCHULZ (1960a) beschrieben.

5.2.2.2. Die Vererzung vom Bellegardeschachtigebiet

Diese groBtenteils tektonisch begrenzte Vererzung ist aufgrund ihrer Position
zum LichtmeB-Stollen und ihrer Lage am Widersinnigen Verwerfer ebenfalls in den
hangenden Abschnitt der Maxerbinke zu stellen.

Die mit 60-70 Grad gegen Siiden bis Siidsiidwesten einfallende und im Liegen-
den durch ein ,,Erzband* charakterisierte (Blei-)Zink-Vererzung besitzt eine nach-
weisbare Ausdehnung von 150 m E-W-Erstreckung und 50 m chemalige N-5-Er-
streckung und bedeckt damit eine Fliche von mindestens 7500 m?. Dieses Erzband
ist zusétzlich, jedoch in teilweise gelinderter Ausbildung, entlang der alten Bellegar-
deschachtlfahrt bis zum Bellegarde-Lauf verfolgbar und weist somit eine E-W-Er-
streckung von wahrscheinlich 180 m, eine N-S-Erstreckung von ehemals 90 m und
damit eine Fliche von etwa 16 000 m? auf. Die moégliche Ausdehnung dieser Verer-
zung, aber ohne deutliche Ausbildung des Erzbandes bis zum LichtmeB-Stollen,
wiirde eine Fliche von 28 000 m? ergeben. Sie ist leider nicht direkt nachweisbar,
weil unter anderem eine Befahrung ganz alter Abbaue aus Sicherheitsgriinden nicht
mdglich war, und ergibt sich nur aus einzelnen Aufschliissen und der Position der
Vererzungen zueinander.,

Die flichenhafte Ausdehnung der Vercrzung 148 auf jeden Fall einen ehemals
langgestreckten Bereich innerhalb der Lagune annehmen, der in seiner E-W-Er-
streckung etwa doppelt bis dreifach so groB wie in der N-S-Erstreckung war. Das
ndrdliche, randliche Auskeilen dieser ,,Erzwanne® ist eventuell im Bereich des Re-
vieres LichtmeB denkbar. Auch kann dieses Auskeilen der Vererzung nur durch
eine kleine Schwelle bedingt sein, und jenseits dieser trennenden Erhebung kommt
es zur Bildung eines weiteren Erzkérpers, hier jedoch mit einer anderen Ausbil-
dung,.

Wie bereits erwiahnt, setzt der vererzte Bereich mit einem charakteristischen, 2 bis
6 cm miichtigen , Erzband* ein, dag iiber die gesamte Ausdehnung der Vererzung in
der gleichen Ausbildung vorliegt. Das Erzband (Abb. 19) befindet sich knapp, bis
10 cm unterhalb einer 2 bis 3 cm dicken Mergelschicht und weist einen Gehalt von
4 bis 12% Zinkblende, 0,5 bis 2% Bleiglanz und 1 bis 4% Eisensulfide auf. Im Lie-
genden des Erzbandes sind einzelne, kugelige Zinkblendeaggregate (Form b, Kap.
5.1) vorhanden, deren Menge gegen Hangend stark zunimmt, bis die kugelige
Struktur der Blenden, bedingt durch die groBe Anzahl, nicht mehr erkennbar bzw.
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Abb, 19: Ausschnitt des Erzbandes. Im Liegenden setzt die syngenetische, hauptsichlich aus
Zinkblendekugeln bestehende Vererzung ein. Die ZnS-Kugeln sind randlich zum
Teil konzentrisch aufgebant und weisen oft Eisensulfidkerne auf. Die verstirkte
Ausbildung der hellen ZnS-Kugeln endet etwa mit der Eisensulfidschwarte in der
Mitte der Abbildung. Bleiglanz tritt fast nur in derber Form auf. Einige Kieskonkre-
tionen haben das Karbonat, nicht aber die ZnS-Aggregate verdringt. Uber dem, von
der Eisensulfidschwarte begrenzten, Erzband folgt noch ein 5 cm michtiger, leicht
vererzter Bereich bis im Hangenden die Mergellage einsetzt. Poliertes Handstiick.
Bellegardeschachtigebiet. Bellegarde-Lauf, 44 m Scheibe.
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ausgebildet ist. Die Zinkblendekugeln, deren duflere Rinder konzentrische Lagen
erkennen lassen, sind unregelmiBig im Sediment verteilt und weisen neben Karbo-
nateinschliissen vereinzelt Eisensulfidkerne auf (Abb. 19). In Vergesellschaftung
mit diesen Zinkblenden treten auch die oben beschriebenen, kugeligen, im Elektro-
nenmikroskop zum Teil whiskerartig erscheinenden Bleiglanzkristallisationen so-
wie einzelne, derbe PbS-Konkretionen auf. Daneben sind im Sediment feinstver-
teilte Eisensulfidmineralisationen zu finden, deren Trennung in Pyrit oder Markasit
oft nicht moglich ist. Im Hangenden wird das Erzband von einer 2 bis 3 mm dicken
Eisensulfidlage begrenzt, die eine regellose Verteilung von Pyrit und Markasit auf-
weist. Oberhalb dieser Kieslage sind nur noch wenige, kugelige Zinkblendeaggre-
gate vorhanden.

Der unmittelbar im Hangenden des Erzbandes liegende Mergel und mergelige
Dolomit weisen eine Michtigkeit von zusammen ca. 10 cm auf. Wihrend der Mer-
gel etwa 17% (1) Zinkblende und 2% Bleiglanz enthilt, sind die Erzgehalte des mer-
geligen Dolomites weit geringer (4% ZnS und 0,2% PbS). Im Anschliff einer durch
farblosen Kunstharz imprignierten Probe des Mergels sind 0,1 bis 0,2 mm grofie
Zinkblendeaggregate zu finden, die auch einen kugeligen, unregelmifigen Aufbau
zeigen, aber ohne Ausbildung von konzentrischen Lagen (Abb. 20). Teilweise wird
der Mergel von feinsten Zinkblendeadern durchzogen.

Im Hangenden des mergeligen Bereiches liegt eine dunkle, ostracodenreiche, in
der Schlamm-Fazies ausgebildete Dolomitbank, die von zahlreichen Zinkblende-
kliften durchzogen ist. Diese dunkle, ca. 20 cm méchtige Dolomitbank ist filr die
Charakterisierung des Erzbandes von Bedeutung, da diese typische, hangende Sedi-
mentlage das Auffinden des Erzbandes im Grubengebdude sehr erleichtert. Zudem
sind in den Bleiberger Maxerbiinken nur noch im Profil K und M je eine solch
dunkle Dolomitlage zu finden, die jedoch miteinander in keinem Zusammenhang
stehen.

Weiter gegen Hangend folgt eine einige Meter starke Karbonatabfolge, die auf-
fallige bis 10 cm groBe Eisensulfidkonkretionen aufweisen. Das Gestein ist von ver-
erzten Kliiften und Adern durchzogen.

AnschlieBend, etwa 3 bis 8 m im Hangenden des Erzbandes, setzt die reiche,
schichtgebundene Vererzung des Bellegardeschachtligebietes ein, deren Ausbildung
am besten in einem alten Abbau nordlich des Georgi-Stollens (Profil G, Beil. 1) zu
beobachten ist. Aus diesem Abbau stammt eine fast 50 cm hohe Platte, deren po-
lierte Seite, als ganzseitiges Foto abgebildet (Abb. 21), die Vererzung und ihre Aus-
bildung am besten wiedergibt. Die folgende Beschreibung bezieht sich deshalb
hauptsichlich auf die in Abbildung 21 gezeigte Vererzung, wenn nicht zusatzlich
auf andere Abbildungen verwiesen wird.

Die Vererzung liegt in einem Karbonatkomplex, der den Ubergang vom subtida-
len iiber den intertidalen zum supratidalen Bildungsbereich erkennen lifit.

Der im Liegenden ausgebildete subtidale Bereich (ca. 70 cm mdchtig) weist eine
rhythmische, hauptsichlich Zinkblende fihrende, ca. 40 cm michtige Vererzung
auf (siehe auch Abb. 22). Die Rhythmik ist durch die verschieden gefirbten Zink-
blendelagen erkennbar, wobei jede , Lage* mit einer hellen, eisenarmen Zinkblende
einsetzt und in einem dunklen, eisenreichen, diinneren Zinkblendeabschnitt endet.
Die Zinkblenden liegen hier als kornige und kompakte Mineralaggregate (Form c,
Kap. 5.1) vor, daneben sind aber vereinzelt noch Relikte von kugeligen, zusammen-
gesetzten, mikrokristallinen Zinkblendeaggregaten (Form b) erkennbar. Neben den
Erzen treten im Schliffmaterial stark gehduft authigene Quarze auf, deren zonarer
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Abb. 20: Anschliffausschnitt eines geharteten Mergels mit einigen Zinkblendekugeln (grau)
und einer mit ZnS gefiillten Ader, sowie cinige, sehr kleine, weill erscheinende Pyrit-
kristalle. J 14, x 60.

Aufbau mancherorts Quarz-Zinkblende-Wechsellagerungen erkennen 1aBt. Nur un-
tergeordnet finden sich derbe Bleiglanzmineralisationen. In dem rekristallisier-
ten Karbonat sind keine etwaigen sedimentologischen Strukturen des subtidalen
Bereiches mehr vorhanden.

Diesem Erzrhythmit folgt ein ebenfalls subtidaler, zwischen 20 und 30 cm mich-
tiger Karbonatabschnitt, der jedoch nur eine verhiltnismiBig geringe Vererzung
aufweist, wobei die Zinkblende hier schon teilweise als Schalenblende vorliegt.

Der einsetzende intertidale, ca. 5 bis 15 cm michtige Bereich ist durch noch er-
haltene, sedimentologische Strukturen, wie laminares Fenstergefiige, birdeyes etc,,
identifizierbar. Der Zinkblendegehalt ist in diesem Bereich schon auffillig angestie-
gen, wobei die Blende in korniger und kompakter Kristallform oder als Schalen-
blende vorliegt. Der Quarzgehalt wird geringer und derbe Bleiglanzkristallisationen
sind vermehrt zu beobachten.

Der supratidale Bereich (8 bis 15 cm michtig) ist durch stromatolithische Struk-
turen, tepees, Trockenrisse, Schrigschichtung, laminarem Fenstergefiige etc. ge-
kennzeichnet (siche auch Abb. 23). Die Zinkblende liegt hier vorwiegend als Scha-
lenblende vor und hat sich bei der Mineralisation der vorgegebenen stromatolithi-
schen Strukturen bedient. Quarze sind nur noch sehr selten zu beobachten, Blei-
glanz ist vorhanden. Gegen Hangend wird dieser supratidale Vererzungsabschnitt
durch eine scharfe Schichtfuge beendet.

Der hangende, noch auf einige Meter aufgeschlossene Karbonatkomplex weist
hauptséichlich kluftgebundene bzw. nur sehr wenige, und dann geringmichtige,
konkordante Vererzungen auf.
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Abb. 22: Rhythmische, verschieden gefirbte Zinkblendeablagerung (etwa 40 cm michtig) in
einem subtidal gebildeten Sediment. G 10, V G.

5.2.2.3. Mineralisationsprozesse der konkordanten Maxerbankvererzungen

Aus den Beobachtungen lassen sich folgende Mineralisationsprozesse ableiten,
wobei auf die mogliche Metallherkunft in einem spiteren Kapitel eingegangen
wird.

Das erste syngenetische Vererzungsstadium erfolgte mit der Sedimentation der
Karbonate. Das heilit, wihrend der Karbonatbildung wurden erhghte Mengen an
Zinkionen, im Sediment gleichmiBig verteilt, abgelagert. Knapp unterhalb der
Meeresbodenoberfliche herrschte ein reduzierendes Milieu, das grofitenteils auf
bakterielle Tatigkeit, aber auch auf verwesende Organismen oder deren Fikalien
zuriickzufiihren ist.

Dieses Milieu bedingte eine regelrechte Bildung von Faulschlamm, in dem die
Bakterien ihre Umgebung mit freiwerdendem H,S verseuchten, das wiederum die
freien, langsam durch das Sediment migrierenden Erzionen schwammartig ansog
und so zur stetigen Ausbildung der kugeligen, mikrokristallinen, z. T. whiskerarti-
gen, Karbonat einschlieBenden Erzaggregate fiihrte. Dieser Prozel3 dauerte so lange
an, bis entweder alle Erzionen gebunden oder die Bakterien abgestorben waren.
Die groB3e Bedeutung der Bakterien bei der Mineral- und Erzbildung wird auch von
H. SCHNEIDERHOHN (1923) am Beispiel des Mansfelder Kupferschiefers be-
schrieben.

Dieses erste Stadium mit der priméren, syngenetischen Ausbildung der Erze wird
fiir das Erzband und den dariiber befindlichen Erzrhythmit angenommen, wobei
durch spitere Mobilisationsvorgdnge im Erzrhythmit nur noch Relikte der ur-
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spriinglichen Ausbildung zur erkennen sind, die primiren Materialunterschiede der
Blenden (z. B. wechselnde Farbung durch Eisengehalt) aber erhalten blieben.

Das zweite epigenetische, syndiagenetische Vererzungsstadium setzte mit der un-
mittelbar nach der Sedimentation beginnenden Verfestigung der Karbonate, also
frishdiagenetisch ein. Als Hinweis fir die frihdiagenetische Anlage der sekundiren
Vererzungen kann die Muschelschalen-Mineralogie angesehen werden, da die ur-
spriinglich aragonitischen Schalen zum Teil nicht in Calcit umgewandelt wurden,
sondern aus Zinkblende bestehen (Abb. 24). Die durch Mobilisationsvorgénge aus
den primiren Mineralisationen geldsten Erze wanderten wiihrend dieses Stadiums
aszendent in Bereiche groflerer Wegsamkeit oder bis zu undurchldssigen Mergella-
gen und mergeligen Dolomiten.

1m ersten Fall kdnnen als Bereiche grofierer Wegsamkeit natiirlich die inter- bis
supratidal gebildeten Sedimente angesehen werden, da sie durch ihre primiren
Hohlrdume, laminaren Fenstergefiigen, Schrumpf- und Trockenrissen eine laterale
Zirkulation der erzfiihrenden Ldsungen erméglichten (Abb. 23). Die zirkulierenden
Wisser verursachten einen Austausch des Karbonates durch Zinkblende, wobei
eine GroBzahl der sedimentologischen Strukturen erhalten blieb. So wurden zum
Beispiel die Stromatolithen durch neugesprofite Zinkblende ersetzt, und anschlie-
end erfolgte an diesen durch Zinkblende ersetzten Strukturen die Ausfdliung von
Schalenblende. Wihrend dieses Zeitraumes kam es auch zu Sackungen und zum
Zerbrechen einiger, der wahrscheinlich noch gelartigen, nur schwach verfestigten

Abb. 23: Ehemals schriiggeschichtete, supratidal gebildete Stromatolithlagen, deren Karbo-
natgehalt durch Zinkblende ersetzt wurde. Der Bereich weist heute einen Erzgehalt
von ca. 90 % auf. VA, VB.
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Strukturen. In der letzten Mineralisierungsphase wurden die Hohlriume oder neu
entstandenen Spalten und Risse durch eine groberkodrnige Blende verheilt und zum
Teil ganz verfiillt. AnschlieBend fand nur noch eine mehr oder weniger intensive
Dolomitsprossung in den {iibriggebliebenen Hohlrdumen statt. Die hangende,
scharfe Abgrenzung der mobilisierten Vererzung ist durch das folgende, dichte und
unstrukturierte Schichtpaket, das von den Lodsungen nicht angegriffen werden
konnte, zu erkléren.

Im zweiten Fall wurden die mobilisierten, ehemals priméren, langsam aufsteigen-
den, geldsten Erze von den undurchlissigen Mergellagen gestaunt und abgefangen.
Dadurch kam es unterhalb der Mergel zu Karbonatldsungen an schichtparallelen
Diskontinuititen, wodurch Zebra-Gefiige dhnliche Strukturen entstanden, in denen
die Zinkblende oder auch untergeordnet Bleiglanz auskristallisierten.

Der hiufig festzustellende hohe Zinkgehalt der Mergel (bis zu 22% {I] Zn) ist
durch eine Migration der Erzlosungen in die Tone hinein zu verstehen. Durch die
innerhalb der Mergel noch herrschenden reduzierenden Bedingungen wurden die
gelosten Erze schwammartig angesogen und ausgefillt, wobei es wiederum zur Bil-
dung von kugeligen, mikrokristallinen Komponenten kam, diesmal aber als epige-
netische Bildungen. Der im Erzband zu beobachtende konzentrische Lagenbau der
kugeligen Zinkblendeaggregate, hervorgerufen durch eine leichte, diagenetisch be-
dingte Sammelkristallisation, ist bei den ZnS-Aggregaten der Mergel nicht vorhan-
den, da hier scheinbar keine spétere, eine Sammelkristallisation bewirkende Mobi-
lisation mehr stattfand.

Abb. 24: Muschelschale vererzt in Zinkblende aus der Eisensulfidschwarte des Erzbandes,
daneben Pyrite und Markasite in dolomitischer Matrix. Anschliff. J 13. x 125,
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Als Beispiel fiir eine sekundire Vererzung, die an Bereiche erh8hter Losungs-
durchlissigkeit gebunden ist, kann die Mineralisation des Bellegardeschachtlgebie-
tes {Abb. 23) genannt werden, wihrend fiir die im Hangenden von Mergeln be-
grenzten Erze die Gebiete von Lichtmefl und Weinreben wichtig sind.

Das tektonisch bedingte, zeitweilige Fehlen der konkordanten Bellegarde-
schachtlvererzung zwischen dem Georgi-Stollen und der 20 m Scheibe von Jakobi-
Anna durch den Maxer Widersinnigen Verwerfer erhirtet auch die pritektonische
Anlage dieser Mineralisation.

Bei allen Vererzungen beruht die verschiedenartige Firbung sowoh! der primi-
ren, wie auch der mobilisierten Zinkblenden auf dem raschen Wechsel des Eisen-
oder Spurenelementgehaltes wihrend des Kristallisationszeitraumes, bedingt durch
Sedimentationsunterschiede oder Eisengehaltsschwankungen innerhalb der zirku-
lierenden Losungen.

Im Gegensatz zum hangenden Bleiberger Erzkalk sind in den schichtgebundenen
Maxerbankvererzungen keine ausgedehnten Flullspatmineralisationen zu beobach-
ten. Der Fluorgehalt nimmt teilweise sogar bei steigendem, mobilisiert angelegtem
Erzgehalt ab.

5.2.3 Diskordante Vererzungen innerhalb der Maxerbiinke

Diskordante Erzanreicherungen sind besonders entlang des Widersinnigen Ver-
werfers zu finden und kénnen in Anlehnung an den vorhergehenden Abschnitt als
drittes, ebenfalls epigenetisches, aber syn- bis posttektonisches Vererzungsstadium
angesehen werden.

Kleinere, diskordante, im Rahmen der syndiagenetischen Mobilisation stattge-
fundene Kluftvererzungen werden hier nicht dazugezihlt und beriicksichtigt.

Die Vererzung verlduft mit 10 bis 20 m Méchtigkeit parallel zum Widersinnigen
Verwerfer und wird nordlich des Verwerfers oft von einer scharf ausgebildeten,
kein schiefermaterialfiihrenden Stérung begrenzt. Das Gestein ist stark tektonisiert
und konnte vereinzelt auch Anteile des oberen Wettersteinkalkes bzw. der Uber-
gangsfazies enthalten. Die flulspatreiche, hauptsichlich Zinkblende fithrende Mi-
neralisation ist unregelmiBig im Gestein verteilt und weist Schwankungen im Me-
tallgehalt von 0,6 bis 50% Zink innerhalb eines Meters auf. Das Erz liegt in netz-
werksartiger, kluftgebundener, brekzienartiger, schlauchférmiger, butzenartiger
Ausbildung vor oder ist an Karsthohlraum 4hnliche Anlagen gebunden. Im Bereich
von Weinreben und LichtmeB sind in der tektonischen Brekzienvererzung Kompo-
nenten einer primiren, syngenetischen Vererzung anzutreffen, die einerseits die tek-
tonische Aufarbeitung und dadurch andererseits die hangende Position der primé-
ren Vererzungen in den Maxerbénken bestitigen. Im Bellegardeschachtlgebiet trifft
diese diskordante Vererzung mit der konkordanten Mineralisation zusammen, was
mit einer erhdhten Erzkonzentration verbunden ist.

Die syn- bis posttektonische Vererzung diirfte durch aufsteigende und lateral am
Schiefer des Widersinnigen Verwerfers wandernde, aus dem Liegenden mobilisierte
Erze entstanden sein. Die am stauenden Schiefer stark zirkulierenden Erzlésungen
fithrten zu der mannigfaltig angelegten Gestalt der Vererzung.

Die Deutung von zwei unterschiedlichen Schwefelisotopenwerten im Bereich der
Vererzungen am Widersinnigen Verwerfer wird im niichsten Kapitel gegeben.
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5.3. Schwefelisotopen

Zur Erhirtung der bisher durch geologische und mineralogische Beobachtungen
aufgestellten Vererzungsstadien wurden von 24 Sulfidproben (10 Zinkblende-, 5
Bleiglanz-, 5 Pyrit- und 4 Markasitproben) die Schwefelisotopen bestimmt. Die
Analysen erfolgten im Auftrag der Bleiberger Bergwerks Union durch Hermn Dr. E.
PAK am Institut fiir Radiumforschurig und Kernphysik der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften in Wien.

Die mit Hilfe von 5%iger, kalter HCI gewonnenen Sulfidproben lassen sich auf-
grund der geologischen Gegebenheiten in drei Gruppen gliedern:

Die erste Gruppe enthilt je 4 Pyrit- und Markasitmineralisationen aus den nicht
vererzten, mergeligen Karbonaten der Maxerbinke von Rubland (M 158, Py + M),
Franz-Josef-Stollen (K 173, Py+M), Weinreben (R 57, Py), Lichtmel (L 49,
Py+M) und Bellegardeschachtlgebiet (G 25, M).

Die zweite Gruppe weist vier Zinkblende- und eine Bleiglanzprobe auf, die als
diagenetische bis posttektonische Bildungen anzusehen sind und aus den Vererzun-
gen des Bellegardeschachtlgebietes (Jakobi-Anna, 10 m Scheibe; J18: helle und
schwarze ZnS-Kristalle aus Kliiften; J20: schwarze Zinkblende und ein Bleiglanz-
oktaeder aus Kliiften) und aus dem vererzten Keil zwischen der Jakobi-Kluft und
dem Widersinnigen Verwerfer (Abb. 26; W 15: 15-20 cm miéchtige, mit derber Zink-
blende vererzte Kluft) stammen.

Die Sulfidproben der dritten Gruppe sind den syngenetischen bis frithdiageneti-
schen Vererzungsstadien zuzurechnen. Es handelt sich dabei um schichtig ange-
legte, nur schwach mobilisierte oder sammelkristallisierte Proben aus dem alten
Abbau beim Georgi-Stollen (G 18: eine Schalenblende, eine feinkdrnige Zink-
blende, zwei derbe Bleiglanze; G 17: eine feinkdrnige Zinkblende, ein derber Blei-
glanz; GJ13: kugeliges Zinkblendeaggregat aus dem Erzband; G27: kugeliges
Zindblendeaggregat, ein feinst verteilter Bleiglanz, eine Pyritkonkretion). Hinzu
kommt eine syngenetisch angelegte und tektonisch aufgearbeitete Zinkblendeprobe
aus Weinreben (H 3: schichtiges ZnS-Bruchstiick in tektonischer Brekzie am Wider-
sinnigen Verwerfer).

Die Ergebnisse der gemessenen &3 S-Werte sind in Abb. 25 graphisch wiederge-
geben. Die Sulfide weisen alle negative §% S-Werte auf, wobei in den einzelnen
Proben Bleiglanz, Zinkblende und Markasit oder Pyrit ist.

Auffillig sind die extrem negativen Schwefelwerte der priméren, nur schwach
diagenetisch beanspruchten, sulfidischen Erze, die zwischen -24,6 und —-30,4%/e0 5%
(X = -27,7%00) liegen. Diese Werte weisen auf eine intensive bakterielle Tétig-
keit bei der Sulfidausfallung hin (E. SCHROLL & K. H. WEDEPOHL, 1972;
E. SCHROLL, 1976; E. SCHROLL, 1978), die schon aus den geologisch-mineralo-
gischen Befunden angenommen wurde. Fiir diese biogene Herkunft des Schwefels
nehmen F, KAPPEL & E. SCHROLL (1982) eine Bildungstemperatur von unter
50° C an, wobei sie fiir geringe Umwandlungsprozesse, bei leicht erhShter Tempera-
tur, keine oder nur sehr geringe Verinderung der primiren S-Isotopen annehmen.

Bei den diagenetisch bis posttektonisch gebildeten Erzen liegen die 8% S-Werte
zwischen —13,7 und -23%e (X = ~18,9 %/0s). Es konnte sich hier nach F. KAP-
PEL & E. SCHROLL (1982) um Mischwerte handeln, die haher temperierte, epige-
netische Umwandlungs- und Mobilisationsvorgdnge vermuten lassen.

Die Schwefelisotopenwerte der Eisensulfide aus den unvererzten, mergeligen
Dolomiten liegen zwischen 10,9 und 18,9 %/00 (X = -13,9 ®/00) und belegen die
zweite und dritte Phase (siche Kap. 5.2.1.) der Ausfillung, die in einem leicht ge-
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Abb. 25: Ubersicht iiber die Schwefelisotopenverteilung in den Sulfiden der vererzten und

unvererzten Maxerbédnke.
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schlossenen System mit einem geringen Anteil an schwerem Schwefel stattfand.
Diese Werte entsprechen der 2. Generation von Pyritausscheidungen in Karsthoh-
len der Noérdlichen Kalkalpen, die E. SCHROLL (1979) in Anlehnung an R. SEE-
MANN (1973) beschreibt. Im Gegensatz dazu steht ein §** S-Wert einer parallel zur
Vererzung angelegten Kieskonkretion des Bellegardeschachtlgebietes (G 27), der
bei 27,7 °/00 liegt und mit der syngenetischen Erzbildung in Verbindung zu setzen
1st.

Eine Bestitigung fiir die tektonische Aufarbeitung von syngenetischen Minerali-
sationen am Widersinnigen Verwerfer liefern Schwefelisotopenwerte von Zinkblen-
den. Wihrend die syn- bis posttektonisch gebildete Zinkblende am Widersinnigen
Verwerfer (Probe W15, Revier Max, Franz-Josef-Stollen, alte Fdorderstrecke,
-3245/ +390) einen §3* S-Wert von -19,7°%/00 aufweist, liegt der 63 S-Wert der am
Widersinnigen Verwerfer tektonisch aufgearbeiteten, aber aufgrund sedimentologi-
scher Kriterien primdr syn- bis frithdiagenetisch angelegten Zinkblende (Probe H 3,
Weinreben, alter Abbau, —3445/ +560) bei — 26,8 %oo.

5.4 Indikatoren fiir das Auftreten von Maxerbankvererzungen

Fiir die lagerstidttenkundliche Bearbeitung von Vererzungen im Bereich der Ma-
xerbinke miissen diese in zwei Gruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe um-
faBt die schichtgebundenen, die zweite die diskordanten, an den Widersinnigen
Verwerfer gebundenen, Vererzungen.

Die genaue Position moglicher konkordanter Maxerbankvererzungen innerhalb
der Bleiberger Lagerstitte ist sehr schwer voraussagbar, da aus geologischen Ge-
sichtspunkten nur wenige diagnostische Methoden zur Verfligung stehen, um et-
waige hoffige Gebiete zur erfassen. Wie die bisherigen Aufnahmen zeigen, ist inner-
halb der Maxerbinke mit keiner Ausbildung von Leithorizonten, wie z. B. die
schwarzen Brekzien der Bleiberger Fazies, zu rechnen. Als Anhaltspunkt fiir even-
tuelle wirtschaftliche Mineralisationen kann nur die Bindung der Erze an dolomi-
tische Parteien sowie ihre Position etwa 170 bis 240 m im Liegenden des 1. Raibler
Schiefers angegeben werden. Das Auffinden einer schichtgebundenen Vererzung
wiirde zudem keine gesicherte Aussage Uiber die laterale Metallfiihrung zulassen, da
diese durch die sedimentologischen Gegebenheiten stark variieren kann. Auch die
rdumliche Erfassung einer konkordanten Vererzung ist nur mit Hilfe von Auffah-
rungen und Bohrungen moglich, da die Erze in einer morphologisch stark geglie-
derten Lagune abgelagert wurden. Vorausgreifend 146t sich feststellen, daB3 auch
geochemische Pilotelemente (mit Ausnahme des Magnesiums fiir die Dolomitfa-
zies), zum Beispiel das Phosphor, nur im unmittelbaren Bereich der Vererzung
wirksam werden. Aus diesen Griinden 146t sich ein Hoffnungsbau auf die liegen-
den, hoffigen Bereiche vornehmlich mit Hilfe von Kernbohrungen bewerkstelligen,
mit der Aussicht auf eine eventuelle Blei-Zink-Fiihrung in den priadestinierten Be-
reichen.

Von den diskordanten, an den Maxer Widersinnigen Verwerfer gebundenen Ver-
erzungen ist zwar die Position und Ausdehnung bekannt bzw. leicht festzustellen,
jedoch treten auch hier starke Schwankungen der Metallfiihrung innerhalb weniger
Meter auf. So wurde vom Autor fiir einen vererzten Keil zwischen dem Widersinni-
gen Verwerfer und der Jakobi-Kluft (5. Lauf, Revier Max) ein Bohrprogramm er-
stellt, das aus 28 etwa 20 m tiefen Bohrungen bestand, bei denen die, alle zwei Me-
ter gewonnenen, Schmandproben analysiert wurden. Eine Kerngewinnung wurde
aufgrund der tektonischen Zerriittung des Gesteins als nicht zielfiihrend angesehen
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Abb. 26: Bohrprogramm fiir einen vererzten Keil zwischen dem Widersinnigen Verwerfer
und der Jakobi-Kluft, 5. Lauf, Revier Max. Die mit A gekennzeichneten Schmand-
bohrungen wurden fast horizontal abgeteuft, wihrend die mit B gekennzeichneten
Bohrungen eine Neigung von + 25 Grad aufweisen. Die Zinkgehalte einzelner
Bohrabschnitte bzw. die Zn-Mittelwerte (X)der gesamten Bohrung sind in Prozent-
werten aufgetragen.
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und deshalb die billigere Schmandbohrung vorgezogen. Die in Abb. 26 dargestell-
ten Analysenergebnisse von Blei und Zink entlang den Bohrléchern lassen die un-
regelmifBige Metallisierung klar erkennen. An anderen Aufschliissen entlang des
Verwerfers im Revier Weinreben, Lichtmef etc. kdnnen dieselben Vererzungsver-
hiltnisse angetroffen werden. Inwieweit ein Abbau dieser Bereiche als wirtschaft-
lich angesehen werden kann und welche bergbaulichen Schwierigkeiten eine Ge-
winnung entlang des schieferfithrenden Verwerfers mit sich bringen, kann vom Au-
tor nicht ermessen werden.

Interessant und auch vom Bergbau genutzt sind die Bedingungen der Bellegarde-
schachtlvererzung, da hier eine massive, konkordante mit der diskordanten, an den
Verwerfer gebundenen Vererzung zusammentrifft, was eine nicht unerhebliche
Konzentrierung der Erze bewirkt. Diese bergbaulich bedeutende Voraussetzung fiir
den wirtschaftlichsten Abbau einer Maxerbankvererzung ist jedoch wahrscheinlich
als Spezialfall innerhalb der gesamten Lagerstétte anzusehen.

6. Probennahme, Aufbereitung und Analytik

6.1. Probennahme und mechanische Aufbereitung

Neben der geologisch-mineralogischen Bearbeitung der Maxerbidnke war auch
eine geochemische Untersuchung vorgesehen, um durch diese Detailuntersuchun-
gen den quantitativen, geochemischen Charakter der Maxerbankkarbonate und
-mergel sowie der Vererzungen zu erfassen. Aus diesem Grunde wurden die nach
sedimentologischen Gesichtspunkten gezogenen Proben mit einer Nummer und ei-
nem Schliissel versehen, die zum einen die genaue Lokalisierung jeder Probe inner-
halb des jeweiligen Profiles sowie zum anderen eine lithologische und fazielle Zu-
ordnung erlauben.

Die nach Mdglichkeit schmandfreien Proben wurden in zwei Hilften zersigt.
Die fiir die chemischen Analysen vorgesehenen, getrockneten Probenteile wurden
mit Hilfe eines Backenbrechers zerkleinert und anschlieBend mit einer Stahlmiihle
analysenfein gemahlen. Stark vererzte Proben wurden mit einer zweiten nur fiir
Vererzungen vorgesehenen Stahlmiihle aufgemahlen, um gréBere Kontaminationen
zwischen vererzten und tauben Proben zu vermeiden. Die reinen Mergelproben
wurden getrocknet und zur Aufmahlung direkt der Stahlmiihle zugefiihrt. Das Ge-
steinsmehl jeder Probe wurde gemischt, geteilt und etwa 100 g in neue Probensick-
chen gefiillt, wihrend der Rest verworfen wurde.

Das auf diese Art gewonnene Gesteinsmehl wurde fiir alle anschlieBend durchge-
fihrten Analysengédnge verwendet.

6.2. Analysenmethoden und deren AufschluBverfahren

Die Proben wurden den verschiedensten, quantitativen Analysenverfahren unter-
zogen. Die von allen Proben durchgefiihrte Standardanalytik auf die Elemente Pb,
Zn, Fe, Mn, Cu, Ca, Mg und Sr wurde von der Bleiberger Bergwerks Union im che-
mischen Betriebslabor in Bleiberg-Kreuth (Bergverwalter Dipl.-Ing. K. JED-
LICKA) bzw. im Zentrallabor in Arnoldstein (Dipl.-Ing. ISKRA) getitigt. In Blei-
berg erfolgte die Analytik mit der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS), im Zen-
trallabor wurde dagegen die Analytik durch die optische Emissionsspektrometrie
mit Hilfe eines Plasmabrenners (Inductively Coupled Plasma Spectrometer = ICP)
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durchgefithrt. Die von verschiedenen Proben hergesteliten Multielementanalysen
wurden am Geotechnischen Institut der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt
Arsenal (Direktor a. 0. Univ. Prof. Dr. E. SCHROLL) in Wien ebenfalls mit dem
ICP hergestellt. Die Bestimmung von Cr und Ni erfolgte sowohl in Bleiberg wie in
Arnoldstein mit der AAS. Fluor konnte am Mineralogisch-Kristallographischen In-
stitut der Universitdt Wien (Vorstand o. Univ. Prof. Dr. J. ZEMANN) mittels einer
ionensensitiven Elektrode analysiert werden.

ProbenaufschluB fir Standardanalytik durch AAS: Eine
Probeneinwaage von 0,5 bis 1 g wird in einem Becherglas mit 20 cm® Konigswasser
(3 Teile HCI, 1 Teil HNOQ,) versetzt und auf einer Heizplatte bei etwa 100° C etwa
20 Minuten bis auf 3 bis 4 cm?® heruntergekocht. Die Suspension wird anschliefiend
filtriert und das gewonnene Filtrat in einen 100-ml-MeBkolben gegeben, der zuletzt
mit destilliertem H,O aufgefiillt wird. Fiir diese Messung mit der AAS kann eventu-
ell eine Verdunnung der Stammlosung erforderlich sein, um innerhalb des Mefibe-
reiches zu bleiben.

ProbenaufschluB fiir Standardanalytik durch ICP: Eine
Probenmenge von 0,5 g wird in einem Teflonbecher mit 10 ml HF und 5 ml HCIO,
(zerstdrt die organische Substanz) versetzt und auf einer 150 bis 200° C heifien
Heizplatte unter starker Rauchentwicklung bis auf 2 ml verdampft. Anschlieflend
werden 25 ml konzentrierte HNO, zugegeben, und diese Lésung wird in einen
100-ml-MeBkolben iberfiihrt, der daraufhin mit entionisiertem H,0 aufgefiillt
wird. Die Stamml&sung wird der Messung zugefiihrt.

Die Standardanalytik auf acht Elemente mittels AAS und ICP wurde an 686 Pro-
ben durchgefiihrt.

ProbenaufschluBl fir Multielementanalysen durch ICP:
Eine Einwaage von 0,5 g wird in einen Teflonbecher gegeben und mit 6 ml einer
Mischsiure, bestehend aus HNO, und HCIO, (1 : 1), und HF versetzt. Die Losung
wird auf einem Sandbad bei etwa 200° C bis zu einer gelartigen Form verdampft
und anschlieBlend erneut mit 6 ml Mischsdure und H,O dest. unter schwacher Wir-
mezufuhr versetzt. Die Losung wird in eine 50-ml-Plastikflasche gegeben und mit
H,O dest. aufgefiillt. Diese Stammldsung kommt zur Messung.

Es wurden 51 Proben auf 25 Elemente (Ca, Mg, K, Al, Na, Fe, Mn, Ba, Ti, Zn, P,
Cu, Cr, N, Co, Sr, Be, Sc, La, V, Nb, Ga, Li, Sn und Ce¢) analysiert.

ProbenaufschluBB zur Cr-Ni-Analyse durch AAS:

Chrom: 2,5 g Einwaage werden mit H,O dest. in Teflonbecher aufgeschlimmt
und mit 5 ml HNO, und 10 ml HF versetzt und durch Eindampfen getrocknet.
Zweimaliges, erneutes Aufnehmen mit 10 ml HCl und anschlieBender Trocknung.
Danach nochmals mit 10 ml HCI aufnehmen und mit H,O dest. auf 50 ml bringen.
In dieser Losung wird zuerst das Eisen und Chrom aufoxidiert und nachfolgend in
Fe-Cr-Hydroxid iibergefithrt. Die Hydroxide werden mit 10 ml HCI gelést und das
Eisen durch 15 ml Didthyldther extrahiert. Die Cr-hiltige HCI-Phase wird fiir die
Herstellung der Stammldsung verwendet.

Nickel: 2,5 g Einwaage werden mit H,O dest. in Teflonbecher aufgeschlammt
und mit 10 ml HF versetzt und auf 5 mi abgedampft. Zusetzen von 10 ml HCIO,
und erneut auf 5 ml abdampfen. Zusetzen von 10 ml H,SO, und erhitzen, bis es zur
starken Rauchbildung kommt, anschlieBend Uberfuhrung in Becherglas bei H,O
dest. Zugabe. Diese Lésung wird iiber mehrere Arbeitsgiinge in eine Ni- haltlge
HCIl-Phase tberfiihrt.

Es wurden 148 Proben, vorwiegend Mergel, auf Cr und Ni analysiert.
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ProbenaufschluB fiir Fluorbestimmung durch ionensen-
sitive Elektrode: Der AufschluBl, die Messung und die Berechnung der
Fluorgehalte erfolgte nach der Methode von F. KLUGER et al. (1975).

250 mg Probenpulver werden in einen Ni-Tiegel eingewogen und 3 g feste
NaOH-Pliatzchen zugegeben. Der anschlieBende Schmelzaufschlufl erfolgt iiber
45 min. bei 570° C (£ 20°C) in einem Tiegelofen. Nach dem Abkiihlen werden
25 ml einmolare Zitronensdure zugegeben und iber Nacht stehengelassen. Die Lo-
sung wird am nichsten Tag mit Zitronensiure oder NaOH auf ph = 6,0 + 0,1 ¢in-
gestellt und in einen 100-ml-Plastikbecher gefiillt, der mit einer Pufferlésung aufge-
fillt wird. Diese Stammldsung kommt nach eventueller Verdiinnung zur Messung.

Es wurden von 66 Proben die Fluorgehalte bestimmt.

7. Statistische Auswertung der geochemischen Daten

Um eine effektive geochemische und statistische Bearbeitung der vielen Analy-
sendaten (liber 7000) zu gewihrleisten, ist der Einsatz eines GroBcomputers unum-
génglich. Aus diesem Grunde wurden alle Daten auf Lochkarten iibertragen und
anschlieBend auf einem File gespeichert. Die Erstellung eines eigenen Programms
erlaubte spéter den Zugriff zu allen oder einzelnen Probendaten mittels der festge-
legten Schliisselbezeichnung, die jede Probe kennzeichnet. Dieser Schliissel-Code
weist in der ersten Spalte die jeweilige Profilzugehorigkeit (M, L, K ...), in der
zweiten Spalte die Lithologie (1, 2, 3, 4, 5) und in der dritten Spalte die fazielle Stel-
lung (A, B, C) aus, wobei 3 und C ident fiir Mergel stehen. So ist es durch diesen
Code zum Beispiel moglich, alle Proben mit der Bezeichnung 2 oder M2 oder M2A
oder M2 + L2 oder M2A + L2A + ... etc. auszulesen und der Berechnung zuzu-
fiihren. Diese Art der Probenauslese ermdglicht einen vielfiltigen Vergleich von ho-
mogenen Probengruppen untereinander oder gegeneinander. Zur Berechnung, sie
wurde am EDV-Zentrum der Universitit Wien durchgefiihrt, wurde ein Programm-
paket mit der Bezeichnung ,,BMDP* (manual date: 1977; program revised: 1978)
und dessen Beschreibung von W. J. DIXON & M. B. BROWN (1979) verwendet.

7.1. Beschreibende Statistik und Verteilung der Elemente aus den unvererzten Maxer-
binken

In diesem Kapitel werden einzelne Elemente oder Elementgruppen beziiglich ih-
res Auftretens in den verschiedenen Sedimenttypen der Maxerbinke betrachtet.
Hierzu werden nur beschreibende, statistische Methoden verwendet, um einen
moglichst objektiven Uberblick zu geben. Die aus der Beschreibung hervorgehen-
den Ergebnisse werden jedoch interpretiert. Zur Bearbeitung werden hier die Daten
der Profile M, K, R und L verwendet.

7.1.1. Calcium, Magnesium und Strontium

Ca und Mg sind naturgemilB als Hauptkomponenten der Maxerbankkarbonate
anzusehen und an die Minerale Calcit und Dolomit gebunden. Daneben kann es
zur Bindung von Ca, aber vor allem von Mg an die Tonminerale kommen.

Die in Abb. 27 histogrammartig dargestellte Mittelwertverteilung der Ca-Mg-Ge-
halte in den Maxerbinken, gegliedert nach Lithologie und Fazieszugehorigkeit,
1aBt folgende Aussagen zu. Die nach lithologischen Kriterien unterteilten, mergeli-
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gen (1) und reinen Karbonate (2) weisen alleine betrachtet nur einen geringen Un-
terschied im Ca-Mg-Gehalt auf. Erst bei Betrachtung der nach sedimentologischen
Strukturen faziell unterteilten Karbonate sind die randmarinen (A, 1A, 2A) durch
ihren hohen Mg-Gehalt von den flachmarin gebildeten Karbonaten (B, 1B, 2B) mit
einem wesentlich geringerem Mg-Gehalt bei miBigen Ca-Gehaltsschwankungen
und etwa gleich groflen Standardabweichungen unterscheidbar. Dieser Unterschied
im Mg-Gehalt weist auf eine frihdiagenetische Dolomitisierung der kalkigen Sedi-
mente durch marine Porenwisser mit leicht erhéhter Salinitidt und erhdhtem Mg/
Ca-Verhiltnis im Bereich der supra- bis intertidalen Flichen hin, wiihrend die sub-
tidalen Karbonate wesentlich schwiicher dolomitisiert sind. Die im Liegenden und
Hangenden der Maxerbankentwicklung befindlichen Karbonate setzen sich mit ih-
ren niedrigen Mg- und hohen Ca-Gehalten eindeutig ab, da sie in wesentlich kalk-
reicherem, lebensfreundlicherem Milieu abgelagert wurden, was schon durch die
deutliche Makrofossilfithrung angezeigt ist. Die niedrigen Ca-Mg-Gehalte der Mer-
gel sind durch die hohen Riickstandsmengen bei gleichzeitigem Zuriicktreten des
Karbonates erklidrt und knnen nicht weiter interpretiert werden, da nur Gesamt-
analysendaten vorliegen.

Die Sr-Gehalte der Maxerbinke sind sehr gering und liegen unter der Nachweis-
grenze von 10 ppm bis maximal 270 ppm, wobei der Mittelwert etwa 80 ppm
(s = % 45) betriigt. Dieser Wert liegt damit deutlich unter den Sr-Mittelwerten die
L. CARDICH-LOARTE & E. SCHROLL (1973) aus zwei Profilen der kalkreichen
Bleiberger Fazies (Rudolfschacht, 5. Lauf; X = 144 ppm, min. 89 bis max. 784
ppm/ Antonischacht, 8. Lauf; X = 143 ppm, min. 65 bis max. 1475 ppm) beschrei-
ben.

Die in Abb. 27 dargesteliten Sr-Mittelwerte mit den jeweiligen Standardabwei-
chungen lassen hdhere Sr-Gehalte in den mergeligen (1, 1A, 1B) als in den reinen
Karbonaten (2, 2A, 2B) erkennen. Der Einfluld von Tonmineralen auf die Sr-Ge-
halte in Karbonaten wird schon von W. M. BAUSCH (1965, 1968) und E.
SCHROLL (1967) erwihnt. Beide Autoren konnen zeigen, dal3 mit steigendem Ton-
anteil die Sr-Werte ansteigen. BAUSCH fithrt diesen Zusammenhang auf frithdia-
genetische Prozesse zuriick, bei denen ein Teil des Strontiums adsorptiv an die Ton-
minerale gebunden wurde. Dagegen fillt der sehr geringe Gehalt von Strontium in
den grimen Mergeln der Maxerbinke (X = 37 ppm, s = =+ 27, min. < 10 bis max.

Abb. 27: Mittelwertverteilung der Elemente Calcium, Magnesium und Strontium von den
verschiedenen lithologischen und faziellen Gruppierungen.
M, K, R, L: Profile Rubland, Franz-Josef-Stollen, Weinreben und LichtmeB;
N = 477 (alle Proben)
11 mergeliger Dolomit bis mergeliger, dolomitischer Kalk der Maxerbinke;
N =162
2:  reiner Dolomit bis reiner dolomitischer Kalk der Maxerbénke: N = 247
3:  griine Mergel der Maxerbinke; N = 68
4:  Karbonate der Ubergangsfazies zum hangenden Wettersteinkalk (Erzkalk);
N =52
Karbonate im Liegenden der Maxerbankentwicklung; N = 45
randmarin gebildete Maxerbankkarbonate; N = 147
: randmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate; N = 31
: randmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate: N = 114
flachmarin gebildete Maxerbankkarbonate; N = 268
: flachmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate; N = 131
: flachmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate: N = 125
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Abb. 28: Scatter plot der Elemente Calcium gegen Strontium; N = 477

I:  mergelige Maxerbankkarbonate

1 A: randmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate
{ B: flachmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate

2:  reine Maxerbankkarbonate

2 A: randmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate

2 B: flachmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate

3;  griine Mergel der Maxerbinke
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150 ppm) auf, der im krassen Gegensatz zu Angaben von I. R. KRANZ (1976, 602
ff.) steht, der aus den griinen Mergeln der Bleiberger Fazies Sr-Gehalte bis 1300
ppm beschreibt. Sicher ist, daB erhdhte Sr-Gehalte bevorzugt in den mergeligen
Karbonaten zu finden sind; folgende zwei Griinde sind hier verantwortlich. Erstens
ist der Ca-Gehalt der mergeligen Maxerbankkarbonate etwa gleich grof}, wie der
der reinen Karbonate, wodurch einerseits die hauptsichliche Bindung des Stron-
tiums an die calcitische Phase erhiirtet wird, und zweitens fiihrt der erhdhte Tonan-
teil der mergeligen Karbonate zu einer Bindung von Strontium, das bei diageneti-
" schen Vorgingen frei wurde, wodurch andererseits eine zusiitzliche Anreicherung
erkldrt ist. In den gritnen Mergeln der Maxerbiinke kommt jedoch die wesentliche
Bindung des Strontiums an die calcitischen Phasen nur eingeschrankt zum Tragen,
da die Ca-Gehalte stark reduziert sind. Auch die Sr-Gehalte der eher dolomitischen
Maxerbankentwicklung waren schon primér geringer als in der Bleiberger Fazies,
und so kam es zu keiner anormalen, diagenetischen Anreicherung des Strontiums
in den Tonmineralen. Beides zusammen erkldrt somit die geringen Sr-Gehalte der
Mergel.

Die hauptsichliche Bindung des Strontiums an die kalkigen Sedimente ist eben-
falls aus Abb. 27 und zusitzlich aus dem scatter plot der Abb. 28 ersichtlich. Wih-
rend in Abb. 27 die leicht erhdhten Sr-Mittelwerte der flachmarinen, Ca-reichen (B,
1B, 2B) gegeniiber den randmarinen, Mg-reicheren und Ca-drmeren Sedimenten
{A, 1A, 2A) beobachtbar sind, zeigt Abb. 28 das Ansteigen des Strontiums mit der
gleichzeitigen Zunahme des Calciums. Diese Zunahme des im Meerwasser hiiufig
vorkommenden Kations Strontium mit den Ca-Gehalten ist durch den Einbau in
Calciumverbindungen erklirt (C. W. CORRENS, 1968, 266). Diese Ca-Sr-Bezie-
hung wird bei L. CARDICH-LOARTE & E. SCHROLL (1973}, I. CERNY (1982),
J. R. KRANZ (1976), E. SCHROLL (1967) etc. behandelt, die alle eine Verminde-
rung der Strontiumkonzentrationen bei niedrigeren Ca-Gehalten, d. h. bei Anwe-
senheit von Dolomit, angeben.

Die aus Abb. 27 entnehmbaren, niedrigen Sr-Mittelwerte bei erhéhtem Calcium-
gehalt und wenig Magnesium, d. h. wenig Dolomit, der im Liegenden (5) und Han-
genden (4) der Maxerbiinke vorkommenden Karbonate kénnen auf verstiirkte Dia-
genesevorginge zuriickzufiithren sein. Auf eine erhohte Salinitdt des Meerwassers in
diesen Bereichen zur Zeit der Karbonatbildung kann nicht geschlossen werden, da
es sich bei den gefundenen blauen Anhydriten nur um sekundire Bildungen in
Hohirdumen handelt.

7.1.2. Blei und Zink

Die Metallelemente Blei und Zink kénnen in geringen Spuren sowohl im Calcit
als auch im Dolomit eingebaut sein (H. J. ROSLER, 1981, 692 und 703; E.
SCHROLL, 1976, 186), ebenso ist ihre Bindung an die Tonminerale und Feldspiite
anzunehmen (K. H. WEDEPOHL, 1970). Diese als Gesteinsblei und -zink benann-
ten Elemente liegen nach K. H. WEDEPOHL (1970) in Kalken mit einer mittleren
Konzentration von 9 ppm Pb und 23 ppm Zn und in mergeligen Kalken (13 % un-
losliche Riickstdnde) mit einer mittleren Konzentration von 2,7 ppm Pb und 14
ppm Zn vor.

L. CARDICH-LOARTE & E. SCHROLL (1973) geben einen Zn-Mittelwert von
46 ppm + 7 fiir ein 65 m michtiges Profil der Bleiberger Fazies (Rudolfschacht) an.
Bei einer extrem hohen Anreicherung dieser Elemente kommt es zur Bildung von
Erzmineralen, wie Bleiglanz, Zinkblende und deren Oxidationsmineralen.
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Abb. 20 Mittelwertverteilung der Elemente Blei und Zink von den verschiedenen lithologi-
schen und faziellen Gruppierungen.
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K, R, L: Profile Rubland, Franz-Josef-Stollen, Weinreben und LichtmeB;
N = 477 (alle Proben)
mergeliger Dolomit bis mergeliger, dolomitischer Kalk der Maxerbiinke;
N = 162
reiner Dolomit bis reiner dolomitischer Kalk der Maxerbiinke; N = 247
griine Mergel der Maxerbénke; N = 68
Karbonate der Ubergangsfazies zum hangenden Wettersteinkalk (Erzkalk);
N=252
Karbonate im Liegenden der Maxerbankentwicklung; N = 45
randmarin gebildete Maxerbankkarbonate; N = 147

: randmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate; N = 31

: randmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate; N = 114

flachmarin gebildete Maxerbankkarbonate; N = 268

flachmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate; N = 131

: flachmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate; N = 125
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Streudiagramm der Mittelwerte von Blei gegen Zink der e¢inzelnen, unvererzten
Maxerbankprofile.

M |: Rubland, mergelige Karbonate; N = 58

M 2: Rubland, reine Karbonate; N = 78

M 3: Rubland, griine Mergel; N = 30

K 1: Franz-Josef-Stollen, mergelige Karbonate; N = 48
K 2: Franz-Josef-Stollen, reine Karbonate; N = 97

K 3: Franz-Josef-Stollen, griine Mergel; N = 17

R 1: Weinreben, mergelige Karbonate; N = 21

R 2: Weinreben, reine Karbonate; N = 34

R 3: Weinreben, griine Mergel; N = 12

L 1: LichtmeB, mergelige Karbonate; N = 35

L 2: LichtmeB, reine Karbonate; N = 52

L 3: LichtmeB, griine Mergel; N = 9
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Die Unterscheidung von Gesteinsblei und -zink vom Erzblei und -zink ist schwer,
da in den untersuchten Profilen der Maxerbinke immer wieder kleinere Erzanrei-
cherungen, oft epigenetischer Art, eingeschaltet sind, die eine Verfialschung der
analytischen Daten bewirken und somit grofle Streuungen innerhalb der Verteilun-
gen aufweisen,

Die in Abb. 29 histogrammartig dargestellten Pb-Zn-Mittelwerte aus vier Maxer-
bankprofilen (M, K, R, L), getrennt nach lithologischen und faziellen Unterschie-
den, lassen keine Aussagen iOber die Pb-Zn-Gehalte zu, da die Gesteins- und Erz-
clemente stark miteinander vermischt sind. Auch bei Berilcksichtigung der Stan-
dardabweichung ist keine lithologische oder fazielle Gebundenheit von Blei und
Zink zu beobachten. Erst die separate Auftragung der Pb-Zn-Mittelwerte der ein-
zelnen Profile und deren lithologische Differenzierung gegeneinander (Abb. 30) er-
laubt einen besseren Uberblick. So ist in den Profilen M, R und L eine deutliche
Abhingigkeit des Zinks von den Tonmineralen erkennbar, die durch hochste Zink-
gehalte in den Mergeln (M3, R3, L3), niedrigere Gehalte in den mergeligen Karbo-
naten (M1, Rl, L1) und den geringsten Zn-Mittelwerten in den reinen Karbonaten
(M2, R2, L2) der jeweiligen Profile gekennzeichnet ist. Im Profil K wire wahr-
scheinlich diese Konzentrationsabfolge ebenso vorhanden, wenn nicht eine lokale,
epigenetische Vererzung den Zn-Mittelwert der reinen Dolomite stark anheben
wiirde. Schon von E. MACK (1958) und W. E. PETRASCHECK (1965) werden er-
hohte Zn-Gehalte aus den tonreichen Karbonaten und griinen Mergeln der Bleiber-
ger Fazies beschrieben, die ebenso hoher als die Pb-Gehalte sind. Die Pb-Mittel-
werte sind auch in den Maxerbinken im allgemeinen geringer als die Zn-Werte und
zeigen keine eindeutige Bindung an eine lithologische oder fazielle Einheit. Diese
UnregelmiBigkeit der Pb-Verteilung weist auch H. GROTJOHANN (1978) aus erz-
fithrenden Karbonaten des ,Alpinen Muschelkalkes” (Anis) der Nérdlichen Kalk-
alpen nach.

7.1.3. Eisen und Mangan

Die Elemente Eisen und Mangan kénnen sowohl im Gitter der Karbonate einge-
baut, als auch an die Tonminerale gebunden sein. Proben mit hdheren Fe-Gehalten
weisen daneben oft makroskopisch sichtbare Eisensulfide (Pyrit, Markasit) auf, die

Abb. 31: Mittelwertverteilung der Elemente Eisen und Mangan von den verschiedenen litho-
logischen und faziellen Gruppierungen.
M, K, R, L: Profile Rubland, Franz-Josef-Stollen, Weinreben und -LichtmeB;
N = 477 (alle Proben)
1:  mergeliger Dolomit bis mergeliger, dolomitischer Kalk der Maxerbinke;
N = 162
reiner Dolomit bis reiner dolomitischer Kalk der Maxerbdnke; N = 247
griine Mergel der Maxerbinke; N = 68
Karbonate der Ubergangsfazies zum hangenden Wettersteinkalk (Erzkalk);
N = 52
Karbonate im Liegenden der Maxerbankentwicklung; N = 45
randmarin gebildete Maxerbankkarbonate; N = 147
: randmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate; N = 31
: randmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate; N = 114
flachmarin gebildete Maxerbankkarbonate; N = 268
: flachmarin gebildete, mergelige Maxerbankkarbonate; N = 131
: flachmarin gebildete, reine Maxerbankkarbonate; N = 125
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besonders in den mergeligen Karbonaten und Mergeln zu beobachten sind. Die
gemessenen Fe-Werte liegen als Gesamteisen vor.

Die histogrammartige Darstellung (Abb. 31) der Mittelwerte von Eisen und Man-
gan zu den einzelnen lithologischen und faziellen Merkmalen erlaubt folgende Aus-
sagen.

Eisen zeigt eine starke Bindung an die tonmineralfithrenden Mergel und mergeli-
gen Karbonate, wihrend die reinen Karbonate, ob rand- oder flachmarin gebildet,
weit geringere Fe-Gehalte aufweisen. Auch fiir die mergeligen Karbonate ist keine
Beeinflussung durch den Bildungsbereich {rand- oder flachmarin) festzustellen.
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Diese Tatsache kann an bivariaten Haufigkeitsverteilungen von Fe gegen Ca und Sr
beobachtet werden, bei denen das Eisen nur bei Abnahme der Ca- und Sr-Gehalte
und gleichzeitiger Zunahme des unléslichen Riickstandes ansteigt. Diese Kontrolle
des Eisens durch die Tonsubstanz und deren Adsorptionseffekte wird von G. K.
BILLINGS & P. C. RAGLAND (1968), ebenso wie die stark untergeordnete Bin-
dung des Eisens an reine Kalke und Dolomite, an rezenten Beispielen aus British
Honduras beschrieben.

Beim Mangan ist aus Abb. 31 heraus im Gegensatz zum Eisen eine zweifache
Bindung wahrzunehmen. Zum einen treten hohere Mn-Gehalte in den reinen Kar-
bonaten auf, wihrend sie in den mergeligen Karbonaten und Mergeln stark abfal-
len, und zum anderen werden sie vom Bildungsbereich beeinflult, so daBl héhere
Mn-Mittelwerte in den supra- bis intertidalen, eher dolomitischen Karbonaten (A,
1A, 2A) auftreten, als in den subtidalen, eher kalkigen Sedimenten (B, 1B, 2B), wo
die Mn-Gehalte herabgesetzt sind. Entsprechend nimmt der Mangangehalt bei stei-
genden Eisengehalten ab. Diese Feststellung widerspricht den Erkenntnissen von
L. CARDICH-LOARTE & E. SCHROLL (1973), die bei Vergleichen von Proben
aus der Bleiberger Fazies bei ansteigenden Manganwerten auch steigende Eisenge-
halte finden, wihrend das dort registrierte, entgegengesetzte Verhalten von Fe zu
Ca und Sr auch in den Maxerbinken vorhanden ist. A. BENCINI & A. TURI
(1974) kommen in ihrer Publikation unter anderem zu dem SchluB3, da3 Mangan er-
stens an die Karbonatanteile gebunden ist und daB zweitens die Diagenese die pri-
miren Mn-Gehalte nicht beeinflut. Aus dieser Erkenntnis heraus mufl fir die
Maxerbénke eine erhohte Manganbindung an die primére, eher dolomitische, rand-
marin gebildete Karbonatphase wéahrend der Sedimentation angenommen werden.
Als Griinde fiir diese relativ héheren Mn-Gehalte gibt E. FLUGEL (1978) unter an-
derem eine verlangsamte Tonsedimentation oder eine Anreicherung wihrend Trok-
kenlegungsphasen an, die ja in diesen Bildungsbereichen zu erwarten sind.

7.1.4. Fluor

Als Fluortridger sind besonders FluBspat (CaF,), Tonminerale und untergeordnet
Apatit (Ca,(PO,),F) meistens als Bestandteil von Fischzihnen zu nennen.

Aus den unvererzten Maxerbinken wurden 12 reine Karbonate, 12 mergelige
Karbonate und 19 Mergel auf Fluor hin analysiert. Die gewonnenen Analysendaten
lassen folgende Verteilung innerhalb der Sedimente erkennen.

Die reinen Karbonate enthalten im Mittel 330 ppm F (s = # 190) und entspre-
chen damit dem Wert von K. K. TUREKIAN & K. H. WEDEPOHL (1961), die fiir
Karbonatgesteine einen mittleren F-Gehalt von ebenfalls 330 ppm angeben. Bei
Aufgliederung der Maxerbankkarbonate in Dolomite und Kalke ergeben sich ho-
here F-Gehalte fiir die reinen Dolomite (X = 410 ppm F, s = + 180, N = 8) und
niedrigere F-Werte fiir die reinen, eher kalkigen Sedimente (x = 160 ppm F, s =
+ 20, N = 4). Hier muB} jedoch auf die sehr begrenzte Probenanzahl hingewiesen
werden, die eigentlich noch keine Mittelwertberechnung und endgiiltige Interpreta-
tion erlaubt. Trotzdem wiirde dieses Ergebnis mit Untersuchungen von M. FLEI-
SCHER & W. O. ROBINSON (1963) iibereinstimmen, die héhere Fluorgehalte in
Dolomiten als in Kalken feststellten. Auch E. ZIMMER (1976) und H. J. SCHNEI-
DER et al. (1977) beschreiben aus der Bleiberger Fazies von Bleiberg und Mezica,
daB von den reinen Karbonaten die Dolomite héhere Fluorgehalte aufweisen als
die Kalke.
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Mit dem Anstieg des Tonmineralanteils in den Karbonaten bis hin zu den Mer-
geln ist eine gleichzeitige Zunahme des Fluorgehaltes zu beobachten. Wihrend die
mergeligen Karbonate im Durchschnitt 840 ppm F (s = + 460) enthalten, steigt in
den Mergeln der Fluormittelwert auf 3800 ppm (s = = 1000) an. Das Fluor wird
hier eindeutig durch die Tonsubstanz kontrolliert, was auch aus der bivariaten Hiu-
figkeitsverteilung von Fluor gegen das, die Tonsubstanz reprisentierende (es ist nur
sehr wenig Kalifeldspat vorhanden), Kalium (Abb. 32) hervorgeht. Eine fazielle
Unterscheidung in dolomitische oder kalkige, mergelige Dolomite anhand der
Fluorwerte ist nicht méglich, da der EinfluBl der Tone stirker als der des Dolomites
oder Kalkes ist. Diese starke Bindungsméglichkeit des Fluors an Tonminerale wird
auch von M. HUBNER (1969) besonders fiir die Minerale der Ilit-Gruppe und

PLOT OF VARIABLE 28 F ANC VARLABLE 5 K

etansstesastaverstuvastussetevistirastonentonsetassstanretasXatecrotecea?s

. .
. .
Te2 % +
. .
» 1 .
6.3 ¢ +
. .
. .
. ]
- 1 .
Seft #+ +
. .
. .
* .
. 1 »
K heb ¥ +
. »
B L .
. 1 1 .
- .
346 4 1 +
* 1 1 .
» 1 .
+ 2 *
. -
2.7 ¢ 1 1 +
. 11 .
. 11 .
. .
. 11 .
1.8 + +
- L]
. .
. 1 .
G0+ 1 +
. 1 .
. 1 .
. « 1 .
« 123211 .
0.0 + 2 +
YtoaXstonontroerstunostansntoneetsssctocontsvestonvsotrccetesnretonnetasnnty
750 w2250 3750 «5250 «6750 28250 «9750
0,000 «1500 « 30wy 24500 « 6000 7500 « 9000 1.050
N= 39
COR= 880 £

HEAN ST«OEVs REGRESSION LINE RES M5,
X « 26584 21419 X= 10464%Y+ 03867 01065
Y 1.9800 1.8010 Y= 7.397y%x+ ,01334 «752€1

Abb. 32: Scatter plot der Elemente Kalium gegen Fluor; N = 39



78 G. Hagenguth

Kaolinit besprochen. Diese Tonminerale sind ja auch fiir die Zusammensetzung der
unléslichen Riickstinde aus den Maxerbinken, wie vorne erwihnt, von grofler Be-
deutung. Fur Illite und Muskowite gibt 8. KORITNIG (1963) einen Fluormittel-
wert von 2400 ppm an.

Da die Mergel der Maxerbiinke als terrigenes Verwitterungsprodukt angesehen
werden, muB ein GroBteil der Tonminerale schon primir verstérkt fluorhiltig gewe-
sen sein, Der von E. ZIMMER (1976) gemachten Aussage iiber eine Verarmung
von Tonmineralen an Fluor bei der Verwitterung von terrigenem Material und der
von ihm daraus gezogene SchiuBl, dal die griinen Mergel der Bleiberger Fazies
nicht als Verwitterungsprodukt anzusehen wiren, mul} entgegengehalten werden,
dal} erstens der primére Fluorgehalt von Tonmineralen vor der Verwitterung ex-
trem héher gewesen sein kann — eine geringe tuffogene Beeinflussung kann ja nicht
ausgeschlossen werden — und dall zweitens diagenetische Prozesse innerhalb der
Karbonate zu einer Mobilisierung des leicht fliichtigen Fluors gefithrt haben kén-
nen, und zwar mit einer anschlieBenden adsorptiven Bindung an die Tonminerale ~
anstelle von OH-Ionen (M. HUBNER, 1969) —, dies fiihrt zu einer nochmaligen An-
reicherung in der Tonfraktion.

Die Ausbildung von Flufispat wurde weder in den reinen oder mergeligen Kar-
bonaten noch in den Mergeln beobachtet. Die Bindung des Fluors an Apatit ist nur
als unwesentlich anzusehen, da unter den gewonnenen Schwermineralphasen aus
den Mergeln nur untergeordnet einige Apatite oder Fischzdhne zu finden sind. Aus
diesen Gritnden wird auch fir die reinen Karbonate eine Fluorbindung an feinst-
verteilte Tonsubstanzen innerhalb des Sediments angenommen.

7.1.5. Kupfer, Chrom, Nickel und Kobalt

Da fir die Elemente Cu, Cr, Ni und Co keine eigenen Mineralphasen in den Ma-
xerbdnken zu finden sind, wird ihre Kontrolle durch die Tonsubstanz angenom-
men.

Kupferanalysen wurden im Rahmen der Standardanalytik bei allen Proben
durchgefiihrt, und Werte iber der Nachweisgrenze von 10 ppm konnten mit drei
Ausnahmen (K143-2A: 200 ppm, K140-2A: 70 ppm, R63-2A: 40 ppm Cu) nur in
einigen liegenden, mergeligen Karbonaten des Profiles Rubland und in den meisten
Mergeln nachgewiesen werden. Zusitzlich wurden durch die Multielementanalysen
6 reine, 11 mergelige Karbonate und 18 Mergel unter anderem auf diese Elemente
hin untersucht. Aus den unvererzten Profilen M, K, R und L wurden mit der AAS
noch 69 Mergel und 49 mergelige Karbonate auf Cr und Ni analysiert. Eine zusam-
menfassende Erlduterung aller Daten wird im folgenden gegeben.

Die histogrammartige Darstellung der Mittelwertverteilung der einzelnen Ele-
mente zu den nach lithologischen Kriterien untergliederten Sedimenten ist in Abb.
33 wiedergegeben.

Die Mittelwerte der Elemente betragen bei den reinen Karbonaten 3 ppm fiir Cu,
{4 ppm fiir Cr, 21 ppm fiir Ni und 5 ppm fiir Co und liegen somit im Bereich der
von K. H. WEDEPOHL (1970) angegebenen Mittelwerte von Karbonatgesteinen
(x: Cu = 4 ppm, Cr =1 ppm, Ni = 15 ppm und Co = 2 ppm). Mit Zunahme des
Tonanteiles ist besonders beim Cu und Cr ein gréferer Anstieg der Gehalte zu be-
obachten als beim Co. So steigen in den Mergeln die Cu- und Cr-Mittelwerte etwa
um das 5fache gegeniber den reinen Karbonaten an, withrend die Co-Mittelwerte
nur 2,5 mal hoher liegen. Die Ni-Gehalte weisen innerhalb der verschiedenen litho-
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Abb. 33: Mittelwertverteilung der Elemente Kupfer, Chrom, Nickel und Kobalt von den ver-
schiedenen lithologischen Gruppierungen der Profile M, K, R, L, Gund J.
M, K, R, L, G, J: Profile Rubland, Franz-Josef-Stollen, Weinreben, LichtmeB,
Georgi und Jakobi-Anna
1: mergelige Karbonate; N = 11
2: reine Karbonate; N = 6
3: griine Mergel; Cu: N = 74,Cr., Ni: N = 76,Co: N = 18

logischen Einheiten nur unbedeutende Schwankungen auf. Ansteigende Gehalte
dieser Elemente von reinen iiber mergeligen Dolomiten bis zu Mergeln wird auch
von R. CHESTER (1965) erwihnt.

Die adsorptive Bindung dieser Spurenelemente wird bei R. D. CODY (1971) und
E. SCHROLL (1976) beschrieben.

Bemerkenswert ist, daB Proben aus den Raibler Schiefern der Siidlichen und
Nordlichen Kalkalpen nach E. SCHROLL (unverdff. Daten) hohere Mittelwerte
dieser basaltophilen Elemente (Cu = 25 ppm, Cr = 122 ppm, Ni = 41 ppm und
Co = 16 ppm; N =10) aufweisen, wodurch auch hier die terrestrische Herkunft
der Mergel erhirtet wird.
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7.1.6. Kalium, Aluminium, Titan, Barium und Natrium

Die Elemente K, Al, Ti, Ba und Na sind als die eigentlichen Hauptbestandteile
der Tonminerale anzuschen, da Feldspite nur sehr untergeordnet nachgewiesen
werden kénnen. Eine gewisse Bindung einiger dieser Elemente an die Karbonate ist
ebenso méglich.

Die Mittelwertverteilung der einzelnen Elemente (Abb. 34) zu den lithologisch
differenzierten Sedimenten 1406t eine deutliche Zunahme - bis zu mehreren Prozent
— bei vermehrter Tonmineralfithrung erkennen.

Von den reinen Karbonaten zu den Mergeln ist eine 34- bis 38fache Zunahme der
Elemente K, Al und Ti festzustellen, die beim Ba auf das 13fache zuriickgeht und
fiir Na nur noch das 2,5fache betrigt. Diese geringe Zunahme des Na mit der Ton-
substanz wird von G. K. BILLINGS & P. C. RAGLAND (1968) durch e¢inen Ein-
bau von Na ins Calcitgitter erklirt, da Na und Ca sehr dhnliche Ionenradien besit-
zen und Na zu den Hauptbestandteilen des Meerwassers gehért. Auch eine Bin-
dung des Natriums an Evaporite, die jedoch nur sehr untergeordnet auftreten, ist
denkbar. Der eher geringe Unterschied der K/Ba-Verhiltnisse von 75 fiir die reinen
Karbonate und 200 fiir die Mergel kdnnte durch die Losung des Ba aus den Tonmi-
neralen wihrend der Diagenese erklirt werden, wodurch eine geringe Anreiche-
rung in den Karbonaten erfolgte (E. SCHROLL, 1971).

Die Mittelwerte der reinen Karbonate liegen alle unter den von K. H. WEDE-
POHL (1970) angegebenen Mittelwerten von Karbonatgesteinen (K = 4700 ppm,
Al = 1,03%, Ti = 400 ppm, Ba = 120 ppm, Na = 1300 ppm), weshalb die Be-
zeichnung ,,reine Karbonate” berechtigt ist, da deren Riickstandsgehalte auch nach
geochemischen Kriterien nur sehr unbedeutend sein kénnen.

7.1.7. Die Spurenelemente Be, Ga, Li, Sc, Sn, P, V, Ce und La

Die zum Teil leicht fliichtigen, granitophilen Elemente Be, Ga, Li und Sn kénnen
von den wahrscheinlich organisch gebundenen und angereicherten Elementen P
und V abgetrennt werden. Fiir Ce und La ist ein méglicher Ersatz anstelle von Ca
im Calcit denkbar.

Mit Ausnahme von Ce steigen die Elementgehalte bei Zunahme der Tonmineral-
fihrung und der organischen Substanz an (Abb. 35 und 36). Fiir Ce ist kein genauer
Trend aus der Mittelwertverteilung erkennbar. Die La-Gehalte k6nnen bei héheren,
die Analytik stérenden Ca-Gehalten nicht bestimmt werden und bleiben deshalb
unberiicksichtigt.

Abb. 34: Mittelwertverteilung der Elemente Kalium, Aluminium, Titan, Barium und Natrium
von den verschiedenen lithologischen Gruppierungen der Profile M, K, R, L, G
und J.,
M,K,R,L,G,J: Profile Rubland, Franz-Josef-Stollen, Weinreben, Lichtme8,

Georgi und Jakobi-Anna

1: mergelige Karbonate; N = 11
2: reine Karbonate; N = 6
3: griine Mergel; N = 18



81

log %
Lo,

R
)

0,005

-
0
O

log %
1

- 0,05

log %

0,007

N ////////////Ao/ﬁ m.

NN

AR

GZLo*o ¢ s

TFLLLLLLLLET]
__________

gLooto & 8

CZooto o8

:::_:_:
__________

L T

Mazxerbinke

. \\\\\\\\\ il
LL*c @ s QBM
DR
T

#'L ¢ 8 -
dNOFL "Mm =
I R

¢¢*o 1 8

L1 Ly ]

1 2 13 1 2 %
Ba! Bal Ba' Na) Nal Na

3
Ti




82

G. Hagenguth

Abb. 36: Mittelwertverteilung der Elemente P, V und Ce in den verschiedenen lithologischen

Gruppierungen der Profile M, K, R, L, G und J.

1: mergelige Karbonate; N = {1
2: reine Karbonate; N = 6
3: griine Mergel; N = 18
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Abb, 35: Mittelwertverteilung der Elemente Be, Li, Sc, Sn und Ga von den verschiedenen
lithologischen Gruppierungen der Profile M, K, R, L, G und J.
mergelige Karbonate; N = 11
2. reine Karbonate; N = 6
3: griine Mergel; N = 18
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7.2. Beurteilende, statistische Auswertung der chemischen Daten aus den unvererzten
Maxerbiinken mit Hilfe der Clusteranalyse

Mit Hilfe der Clusteranalyse wird versucht, eine Bestidtigung der Ergebnisse aus
dem Kapitel der beschreibenden Statistik und der Verteilung der Elemente zu er-
halten.

Zur Berechnung wurden ebenfalls BMDP-Programme mit der Bezeichnung
BMDPIM (Cluster Analysis of Variables) und BMDP2ZM (Cluster Analysis of Ca-
ses) verwendet (W. 8. DIXON & M. B. BROWN; 1979).

Die Clusteranalyse gehort zu den multivariaten, statistischen Verfahren und ist
eine einfache Art der Korrelationsanalyse. Diese Methode untersucht die Beziehun-
gen, die innerhalb einer groBen symmetrischen Datenmatrix bestehen, durch einen
logischen, paarweisen Vergleich aller Elemente oder Proben untereinander, wobei
einmal getroffene Entscheidungen in dieser hierarchischen Methode zu einem spi-
teren Berechnungszeitpunkt nicht wieder gelést werden. Die Ergebnisse der Clu-
steranalyse werden in leicht verstdndlichen, zwei-dimensionalen, hierarchischen
Diagrammen (= Dendrogrammen) dargestellt, die eine sofortige Interpretation
iiber eng zusammenhingende Elemente oder dhnlich zusammengesetzte Proben er-
lauben. In dieser Darstellung liegt auch der grofle, positive Unterschied zur dhnli-
chen, aber schwieriger und langwieriger interpretierbaren Faktorenanalyse.
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Die im folgenden behandelten Methoden werden nur in der hier angewendeten
Art und Weise beschrieben.

Anwendungsmoglichkeiten sind unter anderem bei A. FENNINGER (1970), H.
HOTZL (1973, 1975), R. J. HORWARTH & L. MARTIN (1979) und J. M, PARKS
(1966) nachzulesen.

7.2.1. Clusteranalyse nach Variablen (hier Elementen)

Die Clusteranalyse nach Elementen formt Cluster (Gruppen), die nach dem Grad
der Ahnlichkeit (Entfernung) zwischen Elementen gebildet werden. Diesen Grad
der Ahnlichkeit stellen die Korrelationswerte der Elemente untereinander dar. Da-
bei wird anfangs jedes Element alleine als Cluster, das nur aus einem Element be-
steht, betrachtet. Bei jedem weiteren Schritt werden die zwei dhnlichsten Cluster zu
einem neuen Cluster vereinigt, bis zum SchluB alle Elemente in nur einem Cluster
zusammengeschlossen sind. Das Kriterium fiir diese Vereinigung von Clustern,
oder von Clustern zu gréfleren Clustern basiert, wie erwihnt, auf dem mittleren
Grad der Ahnlichkeit (average linkage) zwischen den Clustern. Dieser average link-
age ist somit der arithmetische Durchschnitt der Entfernung, der in einem multidi-
mensionalen Raum von x Dimensionen (x = Anzahl der Elemente) benutzt wird,
um alle moglichen Paarungen zwischen zwei Clustern zu erfassen. Diese durch-
schnittliche Entfernung E;; ist durch die Formel £XE;;/(1J) gegeben, wobei das Ele-
ment (i) das erste Cluster und Element (j) das zweite Cluster umfaf3t und I und J die
Anzahl der Elemente in den zwei Clustern wiedergeben.

Die Ergebnisse der Zuordnungen in den einzelnen Dendrogrammen werden in
den folgenden Abbildungen zuerst von den Daten der Standardanalytik und an-
schlieBend von den Daten der Multielementanalysen dargestelit.

In Abb. 37 sind die Dendrogramme der Clusteranalyse von den aus der Stan-
dardanalytik gewonnenen geochemischen Daten der vier Maxerbankprofile M, K,
R und L dargestellt. In allen Dendrogrammen sind die Elemente deutlich drei
Gruppen zuzuordnen. Die erste Gruppe ist durch die Elemente Fe, Cr, Ni und Cu
charakterisiert und weist somit die mergeligen, unldslichen Riickstinde der Karbo-
nate aus. Die Bindung der Spurenelemente Cu, Cr und Ni an die Tonminerale
wurde schon besprochen, ebenso daB die Fe-Gehalte durch die Tonsubstanz kon-
trolliert werden. Die stark negative Scheinkorrelation zwischen Ca und Mg fiihrt zu
der hier erwiinschten Aufteilung in die beiden weiteren Gruppen. Die zweite
Gruppe ist namlich durch die Ahnlichkeit von Ca und Sr gekennzeichnet und stellt
die kalkige Phase innerhalb der Karbonate dar. Diese Clusterbildung verwundert
kaum, da ja die Sr-Werte im wesentlichen mit den kalkigen Karbonaten verbunden
sind, wiihrend sie bei steigenden Mg-Gehalten abnehmen. Die dritte Gruppe zeich-
net sich im besonderen durch die Elemente Mg und Mn, aber auch Ba, aus und
stellt wesensgemiB die dolomitische Phase der Karbonate dar. Das verstiarkte Auf-
treten von Mn und die diagenetische Anreicherung von Ba in den Dolomiten wird
auch hier bestitigt. Die Zuordnung von Pb und Zn richtet sich nach dem Auftreten
von Mineralisationen. Im Profil M, wo keine grofere Vererzung vorhanden ist, hin-
gen die Pb-Zn-Cluster mit den unlgslichen Riickstinden zusammen und bestitigen
die in Abb. 30 dargestellte Abhingigkeit von den Tonmineralien. Im Profil K, R
und L sind die Pb-Zn-Cluster mit der dolomitischen Gruppe verbunden, da diese
Profile Vererzungsabschnitte aufweisen, die an dolomitische Karbonate gebunden
sind, wobei die nicht bis kaum vorhandene positive Korrelation von Erz und Dolo-
mit in den Profilen K und R auf den verstirkten epigenetischen Vererzungsvorgang
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in den oberen Abschnitten der Profile zuriickzufiihren ist. Die nicht vorhandene
bzw. negative Korrelation der drei Gruppen untereinander versteht sich aufgrund
der Materialunterschiede von selber und weist auf die Brauchbarkeit der Cluster-
analyse hin.

Faft man alle Proben der Profile M, K, R und L zusammen und gliedert sie in
die mergeligen und reinen Karbonate und Mergel auf, so erhilt man die in Abb. 38
zusammengestellten Cluster. Auch hier sind bei den mergeligen Karbonaten und
Mergeln deutlich die drei oben genannten Gruppen (Riickstinde (Fe), kalkige
Phase (Ca, Sr) und dolomitische Phase (Mg, Mn)) erkennbar, wihrend bei den rei-
nen Karbonaten die unléslichen Riickstéinde so stark zuriicktreten, daf} sie kein ei-
genes Cluster bilden kénnen und von daher mit der dolomitischen Phase verbun-
den sind. Blei und Zink tendieren ebenfalls zur dolomitischen Phase. Auch fillt bei
den Mergeln die besonders negative Korrelation des Eisens — die Tonminerale dar-
stellend -~ zu den anderen Elementen auf.

Das Dendrogramm nach den Daten der Multielementanalysen (Abb. 39) zeigt
wiederum die kalkige, jedoch mit Ce verbundene, und dolomitische Gruppe ge-
trennt von den Riickstinden auf. Die meisten Spurenelemente sind an diese Riick-
stinde gebunden, und auch die Erzminerale Pb und Zn konnen gerade noch dieser
Gruppe zugerechnet werden. Eine weitere Aussage iiber die Beziehungen der ein-
zelnen Spurenelemente zueinander ist aufgrund der geringen Probenanzahl nicht
zweckmiBig.

AbschlieBend sei festgestellt, daB die Clusteranalyse nach Elementen eine ge-
naue Aussage Gber die Bezichungen von Elementen zu- und gegeneinander erlaubt,
wobei die leicht verstindliche Darstellungsart in Dendrogrammen eine zusitzliche
Untergliederung nach geologischen Gesichtspunkten ermdglicht, wenn lithologisch
charakteristische Elemente - in diesem Falle Ca, Mg, Fe - der Berechnung zu-
grunde liegen. Diese Methode vereinfacht die Auswertung von geochemischen Da-
ten erheblich, wenn man iiber die genauen geologisch-mineralogischen Verhiltnisse
informiert ist. Ein Ersatz fiir andere geochemische Auswertungsmethoden ist sie
nicht, da die Clusteranalysc alleine gesehen eventuell zu Fehlinterpretationen fiih-
ren kann. Es mul} daher in jedem anderen Fall eine erneute Untersuchung auf die
Tauglichkeit dieser Methode durchgefiihrt werden.

7.2.2. Clusteranalyse nach Fillen (hier Proben)

Die Bildung von Clustern erfolgt in fast der gleichen Art und Weise, wie bei der
Clusteranalyse nach Elementen. Zuerst wird jede Probe in einem multidimensiona-
len Raum mit x Dimensionen (x = Anzahl der Proben) als Cluster dargestellt. An-
schliefend beginnt die recknerische Clusterbildung und graphische Darstellung in
einem Dendrogramm, bis alle Proben in einem Cluster vereinigt sind. Zur Cluster-
bildung wurde als Grad der Ahnlichkeit zwischen den Proben bzw. Clustern die
Euklidische Distanz (D;) gewahlt, die definiert ist als Dy = i(x;; - xﬂ)P/2 wobei (j)
und (1) die zwei zu verbindenden Cluster darstellen und x;; der Wert des i-ten Ele-
ments in der j-ten Probe ist. Zur Berechnung wurden vorher alle Datenwerte stan-
dardisiert.

Ziel der Clusteranalyse nach Proben sollte sein, die nach lithologischen Gesichts-
punkten unterteilten Sedimente in mergelige und reine Karbonate, Mergel und Tuf-
fite auch geochemisch zu bestitigen. Wie Abb. 40 am Beispicl der Multiclementpro-
ben zeigt, wurde dieses Ziel nicht erreicht. Zwar sind auf einer Seite des Dendro-
grammes die meisten Mergel postiert, in diesen zwischengeschaltet treten aber auch
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Abb. 40: Dendrogramm der Clusteranalyse nach Proben. Verwendet wurden 39 Proben der

Profile M, K, R, L, G und J, von denen Multielementanalysen vorliegen.

Der Grund fiir diese schlechte Differenzierung diirften die in allen Proben vor-
handenen Ca-Mg-Gehalte sein, die als Hauptkomponenten alle Bezichungen der

Spurenelemente storen. Diese Methode wurde an allen Profilen einzeln erprobt

ten Proben sind weder in mergelige noch reine Karbonate und auch nicht auf ihren
und erlaubte nirgendwo eine zufriedenstellende Aussage.

die Tuffite und auch ein mergeliger Dolomit auf. Die in der anderen Hilfte postier-
Bildungsbereich hin unterteilbar.

lich ident zusammengesetztem Probenmaterial, das sich nur in den Spu-

renelementen dndert, versagt.

AbschlieBend kann also gesagt werden, dal die Clusteranalyse nach Proben bei

3

cimnem ziem
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7.3. Geochemie der Vererzung des Bellegardeschachtlgebietes

Die geochemischen Verhiltnisse der Vererzung unterscheiden sich wesentlich
von denen der unvererzten Maxerbanksedimente. Wie aus Abb. 41 und 42 ersicht-
lich ist, werden die Beziehungen der Elemente durch die vorhandene Vererzung ge-
stort. Dieser storende EinfluB der Vererzung auf den normalen geochemischen
Haushalt der Sedimente geht auch aus einer Arbeit von L. KOSTELKA & E. NIE-
DERMAYR (1974) hervor, die eine Vererzung als lokales Ereignis betrachten, bei
dem die Geochemie des Nebengesteins nicht mit der Geochemie der Vererzung zu-
sammenhingt. Da sich die Analysenergebnisse der Maxerbankvererzung auf die
Gesamtgehalte der Proben beziehen, sind storende Bedingungen nicht auszuschlie-
Ben.

Die in Abb. 41 dargestellte Verbindung von Pb und Zn mit Fe ist durch die mit
der Vererzung verbundene Ausbildung von Eisensulfidkonkretionen, aber auch
durch die nicht unerheblichen Fe-Gehalte der Zinkblenden erklirbar. Die erkenn-
bare, stark negative Korrelation der Karbonat- zur Erzgruppe ist durch das Hervor-
treten der Mineralisation zu verstehen, wobei ein steigender Erzgehalt natiirlich
den Karbonatanteil im Sediment verringert. Aus diesem Grunde ist das Auftreten
der Vererzung in ausschlieBlich dolomitischen Partien des Gesteins aus der Cluster-
analyse heraus nicht nachweisbar und deutet auf eine Schwiche der Methode hin,
die allein durch die geologische Beobachtung ausgeglichen werden kann. Die Zu-
ordnung von Mn und Sr zur Karbonatgruppe ist gegeben, wobei jedoch durch die
starke Dolomitisierung im Bereich der Vererzung das Sr nur noch eine geringfigige
Zugehorigkeit zu dieser Gruppe zeigt.

Ein vererzter Abschnitt der Bellegardeschachtlvererzung wurde mit Hilfe der
Multielementanalyse im Detail untersucht. Es handelt sich dabei um die in Abb. 21

-1
i Vererzung
Bellegardeschachtlgebiet
N = 45

I
o]
3

+0,5

Korrelationskoeffizienten
o
L
L

#l =
Pb Zn Fe Mn Ca Mg ©Sr

Abb. 41: Dendrogramm der Clusteranalyse nach Elementen der Vererzung im Bellegarde-
schachtlpgebiet.
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gezeigte syngenetisch angelegte und frithdiagenetisch mobilisierte Vererzung, von
der 7 Abschnitte auf 27 Elemente analysicrt wurden. Die Verteilung der Elemente
in dieser Vererzung ist neben der Fotografie aufgetragen, wobei dieser Darstellung
schon die Ergebnisse der Clusteranalyse (Abb. 42) zugrunde liegen. Der erste Ab-
schnitt enthilt deshalb die mit der Vererzung positiv korrelierten Elemente (Aus-
nahme: Cr), wogegen die Elemente des zweiten Abschnittes negativ mit der Verer-
zung korrelieren, und die Elemente des dritten Abschnittes iiberhaupt keine Korre-
lation mit der Vererzung zeigen. Zusitzlich wurde je eine Probe aus der syngeneti-
schen (VG) und der mobilisierten (VA) Vererzung mittels Neutronenaktivierung auf
Chlor (VA=1390 ppm, VG = < 160 ppm) analysiert.

Folgende, im besonderen aus den Abb. 41 und 42 gewonnenen Beobachtungen
sind von genetischem Interesse. Es mufl jedoch hinzugefligt werden, dafl die nur
spérlich vorliegenden, geochemischen Daten noch keine sehr gesicherte Interpreta-
tion zulassen.

Der hohe Cl-Gehalt im Bereich der sekundiren, frithdiagenetisch angelegten
Vererzung ist eventuell auf den Transport des Erzes durch Chloride erklidrbar. Die
durch bakterielle Titigkeit einsetzende, sekundére Erzausfillung bedingte ein Frei-
werden von Chlor, das an ebenfalls durch die Mobilisation angereicherte Phos-
phate gebunden wurde. Eine Bindung des Chlors an Natrium erscheint bei den sehr
geringen und gleichbleibenden Na-Gehalten nicht von gréerer Bedeutung zu sein.
Fluor wurde durch das Uberangebot von Chlor nicht gebunden und abgefiihrt. Der
mit der salinaren Mobilisation einsetzende verstirkte Abbau von Tonmineralen in
diesem Bereich (K, Ti und Al weisen Gehalte auf, die an der Nachweisgrenze lie-
gen) konnte zur Bildung der authigenen, zonar gebauten Quarze gefiihrt haben. Auf
diese Moglichkeit der Ausfillung von Kieselsdure unter salinarem EinfluB macht
W. D. GRIMM (1964} aufmerksam. Die erhéhten P-Gehalte treten nur im Bereich
der mobilisierten Vererzungen auf, wihrend die noch im priméren Zustand vorlie-
genden Erzminalisationen (z. B. Erzband, Abb. 19) P-Gehalte aufweisen, die im Be-
reich des backgroundes der reinen Karbonate (x =420 ppm) liegen.

Die auch von W. TUFAR (1979) beschriebene Bedeutung des Phosphors fiir die
Prospektion scheint nur bei mobilisierten Vererzungen von Bedeutung zu sein, wo-
bei keine Hofbildungen in den Maxerbiinken beobachtbar sind. Die Cl-Gehalte
diirften auch nur eine lokale Bedeutung haben.

7.4. Geochemischer Vergleich der Tuffite, Carditaschiefer und Maxerbankmergel

Mittels ICP wurden, wie erwihnt, von 18 Maxerbankmergeln und 4 Tuffiten
Multielementanalysen hergestellt. Von E. SCHROLL & D. PHOLIADIS (unverdff.
Datenmaterial) stammen die 10 Analysen der Carditaschiefer. Von den gewonne-
nen Daten wurden die Mittelwerte jedes Elementes in der jeweiligen lithologischen
Gruppe gebildet. Diese Mittelwerte der drei Sedimenttypen wurden anschlieend
in drei Diagrammen (Abb. 43, 44 und 45) gegencinander aufgetragen.

Aus dem ersten Diagramm (Abb. 43), wo die einzelnen Tuffitwerte gegen die
Mergelwerte aufgetragen wurden, ist deutlich die Spurenelementarmut der Tuffite
ablesbar. Die erhdhten F-Gehalte sind auf eine zusitzliche Bindung des Fluors an
Apatite, sie bestimmen etwa % der Schwermineralfraktion, zuriickzufiihren. Die P-
Gehalte sind einander sehr dhnlich. Auch die leicht htheren Be- und Ga-Gehalte,
sowie die Armut der basaltophilen Elemente, lassen einen sauren bis intermedidren
Vulkanismus vermuten.
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Abb. 43: Streudiagramm der verschiedenen Elementmittelwerte der Tuffitproben gegen die
Proben der griinen Mergel,
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Proben der Carditaschiefer.
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Abb. 45: Streudiagramm der verschiedenen Elementmittelwerte der Mergelproben gegen die
Proben der Carditaschiefer.

Im zweiten Diagramm (Tuffit gegen Carditaschiefer, Abb. 44) ist die Spurenele-
mentarmut der Tuffite ebenfalls zu beobachten. Die vorliegenden, hheren P-Werte
in den Tuffiten sind auch hier durch die Apatite erkiirbar. Der F-Gehalt der Schie-
fer wurde nicht bestimmt.

Die Elementverteilung der Carditaschiefer zu den Mergeln der Maxerbinke
(Abb. 45) zeigt eine geringe Anreicherung der Spurenelemente in den Schiefern.
Die erhohten V- und P-Gehalte k8nnten auf einen gréBBeren Bestand von organi-
scher Substanz in den Mergeln hinweisen. Trotzdem liegen alle Werte eng beieinan-
der und zeigen eine gute Korrelation.
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Aus diesen Ergebnissen 1d6t sich anch aus geochemischen Gesichtspunkten eine
Herkunft der griinen Maxerbankmergel aus vulkanischem Material nicht erhirten.
Eher fallt die geochemische Ahnlichkeit der Mergel zum Carditaschiefer auf, der
sich ja bekanntlich aus kontinentalem Verwitterungsmaterial zusammensetzt (A.
TOLLMANN, 1977, 615).

7.5, Zur Geochemie der Maxerbiinke von Forolach und MeZica

Die geochemischen Verhiltnisse der Maxerbinke von Forolach sind den Bleiber-
ger Maxerbinken sehr dhnlich. Diese Ahnlichkeit geht aus dem Dendrogramm der
Abb. 46 hervor. Die Zuordnung des Mangans zu den Tonmineralien diirfte durch
den erh6hten Bestand an unldslichen Riickstinden in der gesamten Karbonatab-
folge zu erkliren sein. Die dolomitische, kalkige und mergelige Gruppe sind jedoch
deutlich voneinander abgegrenzt. .

Aus Mezica liegen zuwenig Daten aus den Maxerbinken vor, um ¢ine geochemi-
sche Charakteristik zu erlauben. Die ermittelten geochemischen Daten sprechen je-
doch fiir eine dhnliche Zusammensetzung wie die Sedimente der Bleiberger Maxer-
bankentwicklung. Auffillig ist hier nur die Bindung der schichtgebundenen Verer-
zung an kalkige und nicht wie sonst iiblich dolomitische Karbonate.

_/I >
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Korrelationskoeffizienten
O
]
I

+7] 1  m— r_‘L—‘l

Pb Zn Ba Mg Fe Cr Ni Mn Ca Sr

Abb. 46: Dendrogramm der Clusteranalyse nach Elementen der Maxerbinke von Forolach,
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8. Interpretation der Ergebnisse und Gedanken zur Genese der griinen
Mergel und der Vererzungen

Die Maxerbinke mit ihren griinen Mergeln und schichtigen Vererzungen stellen
die liegendste, schichtgebundene Vererzung in der Bleiberger Lagerstitte dar, wo-
bei zu bemerken ist, daB3 das Anis in diesem Raum selbst nicht erzfiithrend, aber
auch noch ungeniigend aufgeschlossen ist. Wihrend der Bearbeitungszeit wurde
auch von anderer Seite (1. CERNY, mdl. Mitt.) nachdriickiich kiargestellt, daB} die
Lagerstitte aus einer fiinf- bis sechsfachen Abfolge schichtgebundener Erzhori-
zonte besteht. Diese rhythmischen Abfolgen der Erze sind nach neuesten Erkennt-
nissen durch Resedimentationen beeinflullt. Wie schon erwihnt, ist selbst fiir die
Maxerbinke mangels Aufschiiissen noch nicht eindeutig festgestellt, ob sich ihr
Auftreten nur auf den Westen der Lagerstitte beschrinkt oder ob diese Abfolge mit
ihren Vererzungen durchldufig aunftritt. Aufler fiir die klassische Erzkalk-Vererzung
sind fiir die anderen schichtgebundenen Vererzungen noch kaum Informationen
iiber generelle GesetzmiBigkeiten des Auftretens und der Erzinhalte im gesamten
Lagerstittenbereich vorhanden. Aus der engen Sicht lokal beschriankter Detailun-
tersuchungen lassen sich aber dennoch einige Interpretationen zur Genese ableiten.

Die grilnen Mergel der Maxerbinke fithrten in der Vergangenheit zu zahlreichen
Diskussionen und genetischen Spekulationen (z. B. T. BECHSTADT, 1975a; W.
EPPENSTEINER, 1970), obwohl das Tonmaterial nur sehr ungeniigend geoche-
misch und ton- und schwermineralogisch bearbeitet worden war.

Die Hypothesen tiber die Genese der Blei-Zink-Vererzungen von Bleiberg neh-
men in der Literatur aus der jeweiligen Sicht des Wissensstandes einen breiten Um-
fang ein. Zusammenfassende Abhandlungen iiber den historischen Werdegang der
Genesevorstellungen sind in ausgezeichneter Weise bei W. EPPENSTEINER
(1970) und A. TOLLMANN (1977) nachzulesen, weshalb auf eine erneute Wieder-
gabe verzichtet werden konnte,

Wie die tonmineralogischen Untersuchungen an den grilnen Mergeln zeigen, be-
steht eine groBe Variationsbreite in der Tonmineralvergesellschaftung der einzelnen
Proben. Das weist auf wechselnde Verwitterungsbedingungen des Erosionsgebietes
oder auf verschiedene Einzugsgebiete hin. Einen Vergleich im rezenten Bereich er-
méglichten Untersuchungen am Persischen Golf (J. LANGE, 1970}. Die Tonmine-
ralverteilung ist dort detritischen Ursprungs und wird, wie auch die Kaolinitvertei-
lung zeigt, vom Detritus des Euphrat und Tigris abzuleiten sein.

Dagegen ist der geochemische und schwermineralogische Unterschied der Mer-
gel zu den im Liegenden der Maxerbankentwicklung von Bleiberg und Mezica auf-
tretenden Tuffiten erheblich. So weisen die Tuffite im Gegensatz zu den Mergeln
mengenmiBig wesentlich gréBere Schwermineralgehalte auf (ca. 80% idiomorpher
Apatit und 10% Zirkon), wihrend in den Mergeln nur vereinzelt einige Schwermi-
neralkdrner aufzufinden sind. Untersuchungen an ladinischen Tuffiten aus Raibl
(P. JOBSTRAIBIZER, 1981) lassen eine dhnliche ton- und schwermineralogische
Zusammensetzung wie bei den Bleiberger Tuffiten erkennen,

Die geochemische Zusammensetzung der Tuffite und der Mergel ist verschieden.
Wihrend die Mergel in ihrem geochemischen Haushalt mit den detritischen Cardi-
taschiefern gleichzusetzen sind, sind die Tuffite wesentlich spurenelementirmer als
die Mergel oder Schiefer. Die Quarze der Mergel deuten ebenso auf ein Erosions-
produkt hin.
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All diese geologisch-mineralogisch-geochemischen Untersuchungen lassen die
grimen Mergel der Maxerbinke somit als terrigenes Verwitterungsprodukt eines
kontinentalen Hinterlandes und nicht als tuffogene Ablagerungen erscheinen.

Die geologischen Untersuchungen und analytischen Ergebnisse lassen nun fol-
gendes Entstehungsmodell der vererzten Maxerbinke fiir moglich erscheinen:
la) Metaltherkunft durch chemische und mechanische Verwitterung eines kristalli-

nen, kontinentalen Hinterlandes. Beim Transport ins Meer werden die Metalle
an die feindetritische Fraktion adsorptiv gebunden, oder

1b) Metallzufuhr durch eine diskrete, hydrothermale Zufuhr aus dem kristallinen
Untergrund, oder

1 ¢} Metallquelle aus vulkanischen bis postvulkanischen Tétigkeiten.

2} Anreicherung der Metalle in pridestinierten Bereichen der Lagune durch
mehrmalige, kurzzeitige in-situ Verwitterungen.

3) Syngenetische, bakteriell bedingte Ausfillung der Erze unterhalb der Meeres-
bodencberfliche.

4) Friihdiagenetische, mit der Dolomitisierung einsetzende Mobilisation der pri-
miren Erze durch aszendente, chloridische Losungen, laterale Migration der
Lésungen in Bereichen mit einer grofleren primiren Porositit und erneute
Ausfillung mit Hilfe von Bakterien.

5) Zusiitzliches, epigenectisches, aber syn- bis posttektonisches Vererzungssta-
dium, z. B. entlang des Widersinnigen Verwerfers.

Die Frage nach der Herkunft der Metalle (12 bis | ¢) konnte bisher noch nicht
befriedigend gelost werden. Eine Metallzufuhr durch Verwitterungslésungen aus ei-
nem kristallinen, kontinentalen Hinterland ist in Verbindung mit einem Tonmine-
raltransport denkbar und anerkannt (B. D’ARGENIO et al, 1981; Y. FUCHS,
1981; I. C. SAMANA, 1973; etc.). Dabei kénnten die Metalle im Zuge von chemi-
schen Verwitterungsprozessen geldst, adsorptiv an die Tonminerale gebunden und
in die Maxerbanklagune transportiert worden sein. Die besten Bedingungen wiren
durch Landoberflidchen gegeben, die einen erhdhten geochemischen Background in
ihren Gesteinen und auch in ihren Bodenbildungen besitzen und deren rasche Ver-
witterung durch besondere palioklimatische und paldomorphologische Vorausset-
zungen begilinstigt wird. Im Bleiberger Bereich wiirden die griinen Mergel der
Maxerbinke, die Mergel der ,,edlen Flichen* des Erzkalkes und auch die Cardita-
schiefer deutlich Anhaltspunkte fiir Erosionsphasen eines Hinterlandes darstellen.

Geht man bei den bis jetzt aufgeschlossenen Maxerbankvererzungen von einer
Erztonnage von 65 000t (Blei und Zink im Verhiltnis von etwa | : 8) aus, so miissen
etwa 250 Mio m® Gesteinsmassen, das entspricht einer 10 m michtigen und 25 km?
ausgedehnten Fliche, aufgeldst werden, wenn man den geochemischen Back-
ground des Liefergebietes mit 16 ppm Blei und 83 ppm Zink (CLARKE-Werte)
festlegt und fur die mittlere Dichte der Erdkruste 2,7 g/cm’ annimmt. Es miifiten
demnach diese Metallgehalte in einem verhidltnismiBig kleinem Bereich der La-
gune angereichert worden sein.

Rezent wurden am Persischen Golf (J. LANGE, 1970) Zn-Gehalte, die vorwie-
gend an Illit-Montmorillonite gebunden sind, in der Groflenordnung von 73 bis 170
ppm (X =95 ppm) festgestellt. Die Zn-Gehalte der grilnen Maxerbankmergel liegen
in der gleichen GréBenordnung, soweit nicht disperse Vererzungen probenmifig
erfaBt worden sind.

Gegen diese Annahme einer solchen Metallherkunft sprechen nach dem vorldufi-
gen Stand der Bleiisotopenuntersuchungen die signifikanten Unterschiede in der
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Bleiisotopenzusammensetzung des Gesteins- und Erzbleis (V. KOPPEL, 1983). So
ist das Gesteinsblei der Carditaschiefer und der Tonanteile in den unvererzten Kar-
bonatgesteinen ident und weicht stark vom Erzblei ab. Eine Ubereinstimmung zwi-
schen Erz- und Gesteinsblei ist nur in lokalen Bereichen beobachtbar, so zum Bei-
spiel bei Bleiglanzen innerhalb von Eisenkieskonkretionen der Carditaschiefer, wo
es durch lateralsekretorische Prozesse zu einer Anreicherung und Ausfillung von
Blei aus dem Nebengestein kam (V. KOPPEL & E. SCHROLL, unverdff. Daten).

Eine weitere Moglichkeit der Metallzufuhr wire durch eine diskrete, hydrother-
male Zufuhr aus dem kristallinen Untergrund denkbar.

Diese Metallquelle miifite mit der triadischen Krustenausdiinnung, vor allem im
Bereich des Oberostalpins und der Siidalpen, und einer damit verbundenen Durch-
wirmung des ausdiinnenden Kristallins gekoppelt sein. In diesemn Zusammenhang
fallt die lagenmiBige Position der vier Blei-Zink-GroBlagerstitten Salafossa, Raibl,
Bleiberg und Mezica auf, die alle im Bereich der nach A. TOLLMANN (19784, b)
erst im hoheren Eozén aufreillenden Periadriatischen Naht liegen.

Obwohl die faziell-tektonischen Untersuchungen TOLLMANN’s die tektonische
Aktivitat dieser Narbe erst ab dem Tertilir rechtfertigen, ist dennoch eine Anlage
der ,,Periadriatischen Naht* in Form einer Schwiichezone schon zur Zeit der Trias
denkbar. Wobei es moglicherweise nicht nur zur Zerlegung der Kruste durch Spal-
tenbildung mit vulkanischen Ergiissen oder ,hot brines“ kam, sondern vornehmlich
zur Anlage von Magmenkammern entlang dieser Linie ohne Aufreilen der Kruste.
Diese tiefliegenden Magmenkammern bewirkten einen leicht erhShten WirmefluB3,
waobei es zur Losung — eventuell unter Mitwirkung von chloridischen Lésungen aus
den evaporitischen Permablagerungen - von Feldspiten des Kristallins gekommen
sein kénnte, Die Hypothese des ,,Blei-leachings® aus Feldspiten des Altkristallins
stammt von V. KOPPEL (1983), der bei Bleiisotopenuntersuchungen grofle Ahn-
lichkeiten zwischen dem Blei des siidalpinen Altkristallins und des Erzbleis festge-
stellt hat. Aus dem Ostalpenkristallin liegen zur Zeit, abgesehen vom Erzblei eini-
ger altpaldozoischer Lagerstitten, noch keine vergleichbaren Bleiisotopenwerte vor.
Auch die dhnliche Bleiisotopenzusammensetzung der obengenannten GroBlager-
stdtten spricht, im Hinblick auf die Metallherkunft, fiir eine einheitliche Quelle, die
man sich entlang einer ausgeprigten Schwichezone leicht vorstellen kann. Der L§-
sungsprozel miifite jedoch unter tieftemperierten Bedingungen erfolgt sein, da nur
wenige Elemente gelst wurden (z. B. fillt der geringe Eisengehalt der Lagerstitten
auf), oder ¢s kiime beim Aufstieg der Losungen zu Stoffkonzentrierungen. Fir eine
eher tieftemperierte, hydrothermale Zufuhr der Metalle wiirden die erhdhten Spu-
renelementgehalte von Ge, As und Tl in den Pb-Zn-Erzen sprechen. Die Ag-Cu-
Armut deutet auf einen geochemischen Reinigungsprozefl im Transportmedium hin
(E. SCHROLL, mdl. Mitt.). Die nur maBig erwirmten, chloridischen (?) Erzlosun-
gen migrierten durch die Sedimente und gelangten schlieBlich in die Lagune.

Gegen eine hydrothermale Zufuhr spricht aber die bisher noch nicht erkannte
Existenz von Aufstiegskandlen. Alle bisher als ,,Zubringer” angesprochenen, ver-
erzten Zonen keilen gegen Liegend zu aus. Dennoch stellt sich die Frage, ob nicht
fiir die Antwort dieser Metallherkunftsfrage wichtige Krustenteile im Bereich der
Periadriatischen Naht subduziert sein konnten.

Auch die Moglichkeit der Metallzufuhr durch vulkanische Titigkeit soll hier
nicht unerwihnt bleiben, obwohl sie sehr unwahrscheinlich ist. Nach den Bleiisoto-
penuntersuchungen von V. KOPPEL (1983) stimmt das Blei der triadischen Vul-
kanite (z. B. Dobratsch) nicht mit dem Erzblei iiberein. Trotzdem meint KOPPEL,
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daf3 ein Teil des Erzbleis durch vulkanische Titigkeit geliefert worden sei, wenn es
anschlieBend mit anderen Bleiquellen gut gemischt und homogenisiert worden
wire. Es mul} jedoch angemerkt werden, daB es im Bereich der Vulkanite vom Do-
bratsch oder der Tuffite aus dem Liegenden der Maxerbinke von Rubland und Me-
#ica keine Anzeichen fiir Erzmineralisationen gibt, im Gegenteil die Tuffite sind du-
Berst arm an Blei und Zink. Es ist daher anzunehmen, daB die vulkanische Titig-
keit zwar parallel mit der triadischen Krustenausdiinnung stattfand, aber diese Vor-
ginge in keinem direkten Zusammenhang mit der Metallieferung gestanden haben.

Bemerkenswert aber erscheint, daB bei der Verteilung der Buntmetalle in Karbo-
natsedimentserien, die auf einem kristallinen Basement verbunden mit klastischen
Sedimenten auflagern, gewisse allgemeine RegelmiBigkeiten zu beobachten sind.
Altere Vererzungen des Basements finden sich sowohl in den klastischen Sediment-
serien als auch im Kiistenbereich in den Flachseeckarbonaten wieder. Neben Ge-
setzmiBigkeiten einer horizontalen, sedimentiiren Verteilung der Metalle wird auch
immer eine vertikale Verteilung festgestellt. Das Kupfer verschwindet nach oben zu
vollig, wahrend Zink und Blei nach oben hin zunehmen (G. MEMPEL, 1962 fiir die
Buntmetallvererzung in der Trias, Jura und Kreide NW-Deutschlands).

Diese Beobachtungstatsache diirfte sich aus der erhohten Mobilitit von Blei und
Zink erkldren, wobei nicht nur an aszendente Metallaufstiege zu denken ist, son-
dern auch an Migrationsprozesse in der Verwitterungslandschaft. Altere Metallan-
reicherungen geben die Méglichkeit die Konzentration der geochemischen Anrei-
cherung zu erkliren.

Zur Herkunft der Metalle mul} abschlieBend gesagt werden, daB auf jeden Fall
fiir die GroBlagerstitten und ihre Umgebungsbereiche eine diskrete, homogene,
zeitlich sich wiederholende (Ladin — Karn: Maxerbinke, Erzkalk, 1. und 2. und 3.
Carditadolomit) Zufuhr an Metallen anzunehmen ist.

Ein Kriterium fiir die Annahme oder den Verwurf einer dieser genetischen Hypo-
thesen ist durch die massenspektrometrische Bleiisotopenanalyse moglich gemacht
worden. Als mogliche Quellen des Erzbleis sind bisher nur altpaldozoische Sedi-
mente der Siidalpen, gewisse Vererzungen im Bereich des Bozener Quarzporphyrs
und des Grodener Sandsteines oder auch altpaldozoische Pb-Vererzungen im Ostal-
penbereich anzusprechen. Daneben gibt es aber in anderen Pb-Zn-Vererzungen der
Ostalpen, vor allem im Anis und besonders in den Nordlichen Kalkalpen, ein Blei,
das aus Feldspiten des Perms oder Vorperms geleacht sein kdnnte.

Die Bleiisotopenuntersuchungen vor allem altpaldozoischer Gesteine aber auch
permischer und triassischer Vulkanite sind noch nicht abgeschlossen, so daf3 das
bisherige Datenmaterial nur eine beschrinkte Aussage iiber die Metallherkunft er-
laubt und die Festlegung auf ein bestimmtes Modell zur Zeit noch nicht méglich er-
scheint.

Die durch Erosionsprozesse oder hydrothermale Titigkeit in die Lagune gefor-
derten Metalle wurden in tiefer liegenden Ruhigwasserbereichen zusammenge-
schwemmt und abgelagert. Dieser Vorgang bewirkte bereits eine erste Vorkonzen-
trierung und eine gute Durchmischung der Metallionen.

An dieser Stelle sei noch auf ein Zitat A. MAUCHERs beim Symposium in Bled
1971 (entnommen aus G. HUBEL, 1975) hingewiesen, das lautet: ,,Der Vorgang der
Konzentration ist das Wesentliche, nicht der Vorgang der Zufuhr, denn die Zufuhr
allein bedeutet noch keine erhghte Konzentration.*

Die massive Erzkonzentration in den Maxerbinken diirfte durch anschlieBende,
kurzzeitige in-situ Verwitterungen im Sedimentationsbereich bedingt sein. Durch
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die verschieden schnell vor sich gehende Karbonatbildung, die akzentuierte Mor-
phologie der Lagune und durch Meeresspiegelschwankungen kam es in der Maxer-
banklagune zu mehrmaligen Verlandungsphasen. Dabei ist anzunehmen, dafl die
Metalle noch als chloridische Komplexe vorlagen und durch migrierende Wisser
schon bei geringen Temperaturen gel6st wurden. Versuche ergaben, daBl Zink als
ZnCl, schon bei einer Wassertemperatur von 20° C zu 78,6% geldst wird (Pb als
PbCl, zu 0,97 %; Ba als BaCl, zu 26,3%; Fe als Fe“Cl, zu 40,7 %; aus R. ASSERETO
et al., 1977). Mit dem Anstieg der Wassertemperatur stieg auch die Loslichkeit der
Chloride. Die vielaktigen Erosionsphasen, die jedoch immer nur von kurzer Dauer
waren, und die Losung der Chloride bewirkten eine zusitzliche Anreicherung der
Metalle in den tiefer gelegenen, nieder energetischen Bercichen und fithrten zu ei-
ner lagerstittenwiirdigen Konzentrierung. Diese in-situ Verwitterungen bedingten
daneben eine vollstindige Durchmischung und Homogenisierung der Metallionen,
wodurch auch der geringe Streubereich der Bleiisotopenwerte erklirbar wird.

Die Metallverteilung in einem intertidalen Gebiet hat erstmalig R. O. HALL-
BERG (1974) beschrieben und dabei unter den klimatischen Bedingungen der Ost-
see festgestellt, dafi die Mctalle Zn, Pb, Cu, Co, Ni und Fe bevorzugt zusammen
mit organischer Substanz durch die Gezeitenstrémung im Kiistenbereich angelagert
werden kdnnen, wobei diese Untersuchungen allerdings eher Beobachtungen im
Deltabereich zuzuordnen sind.

Anschlieflend setzte der in Kapitel 5.2.2.3. ausfiihrlich beschriebene Mineralisa-
tionsprozel ein, beginnend mit einer syngenetischen, bakteriell bedingten Ausfil-
lung der Erze unterhalb der Meeresbodenoberfliche, in den als ,Erzfallen* pride-
stinierten Lagunenbereichen.

Frithdiagenetische, mit der Dolomitisierung einsetzende Mobilisationen der pri-
miren Erze bedingten eine zusitzliche Konzentrierung in Bereichen, die eine gro-
Bere, primére Porositit aufwiesen. Dabei ist eine Aufldsung von primiren Erzaus-
fallungen durch chloridische Losungen denkbar; auf diese Moglichkeit weisen die
hohen Chloridgehalte in den nur mobilisiert angelegten Vererzungen hin. Die aber-
malige Ausfillung dieser Erzlgsungen war wahrscheinlich auch bakteriell bedingt,
da die Schwefelisotopen der syngenetisch von den frithdiagenetisch gebildeten Sul-
fiden keine Unterschiede zeigen.

Als letztes Vererzungsstadium ist eine syn- bis posttektonisch bedingte Minerali-
sierung z. B. am Widersinnigen Verwerfer anzunehmen. Die mobilen, wahrschein-
lich ebenfalls chloridischen Erzldsungen wanderten zum oder entlang des Schiefer-
material fiihrenden Verwerfers und wurden in dessen unmittelbarer Nihe ausge-
fallt. Entsprechend weichen die Schwefelisotopenwerte dieser Sulfide von den syn-
genetisch bis friithdiagenetisch gebildeten Sulfiden ab.

Eine Hofbildung von Spurenclementen im Bereich von Vererzungen kann auif-
grund der geologischen Verhiltnisse nur in lateraler Erstreckung angenommen wer-
den, da eine Hofbildung in vertikaler Richtung durch die Mergellagen verhindert
wird. Geochemisch kann beim momentanen Stand des Wissens nur die mit der Ver-
erzung einhergehende Dolomitisierung als Erzanzeiger verwendet werden.
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freundliche Hilfe bei der Bewiltigung von ober- und untertéigigen Problemen und Arbeiten.

Herrn Prof. Dr. L. KOSTELKA (Montanuniversitdt Leoben) und die TREIBACHER
CHEMISCHEN WERKE erméglichten die Aufnahme des Forolacher Erbstoliens.

Die geologische Ubersichtsbearbeitung im Bergbau Mezica wurde durch den freundlichen
Einsatz des Chefgeologen, Herrn Dipl. Ing. S. BRUMEN, und den Einsatz von Herrn Dipl.
Ing. M. PUNGARTNIK ermoglicht.

Fiir die anregenden Diskussionen bei der Bearbeitung des Diinnschliffmaterials danke ich
besonders Herrn Prof. Dr. E. FLUGEL (Inst. {. Paldontologie, Universitit Erlangen/BRD),
Herrn Dr. R, LEIN (Institut fiir Geologie, Wien) und Herrn Dr. W. PILLER (Institut fiir Pa-
ldontologie, Wien),

Fiir die vielen Ratschlige bei der Durchfiihrung geochemischer und mineralogischer Analy-
sen schulde ich Herrn Dr. M. GOTZINGER (Institut fiir Mineralogie und Kristallographiz,
Wien) recht herzlichen Dank.

Herrn Prof. Dr. W. TUFAR (Institut fiir Mineralogie, Abteilung fir Erzlagerstittenfor-
schung, Univ. Marburg/Lahn, BRD) und Herrn Doz, Dr. A, BERAN (Institut fiir Mineralo-
gie, Wien) danke ich fiir die Hilfe bei der Herstellung und Auswertung der Anschliffe,

Fir kritische Bemerkungen bei der Auswertung der ton- und schwermineralogischen Unter-
suchungsergebnisse danke ich Herrn Doz. Dr. P. FAUPL (Institut fir Geologie, Wien) und
Herrn Doz, Dr. H. KURZWEIL (Institut fiir Petrologie, Wien) recht herzlich,

Hermn Abteilungsdirektor Dipl. Kaufm. Dr. K. STICKER (Referent fiir Statistik beim
HUK-Verband, Hamburg/BRD) und Herrn H. NOWOTNY (Institut fiir Mineralogie, Wien)
danke ich fir die Informationen bei der statistischen Bearbeitung und Auswertung des um-
fangreichen Datenmaterials.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden dankenswerter Weise von Herrn
Dr. J. HOHENEGGER (Institut fir Paldontologie, Wien) durchgefiihrt.

Flir weitere, zahllose Diskussionen und Anregungen mochte ich besonders Herrn Prof. Dr.
W. MEDWENITSCH (Institut fiir Geologie, Wien), Herrn Dr. L. WEBER (Bundesministe-
rium fiir Handel, Gewerbe und Industrie, Oberste Bergbehérde) und Herrn Dr. D. SANG-
STER (Geol. Survey of Canada) danken.

Nicht zuletzt méchte ich mich bei Herrn Jakob MOSSER und seiner Gattin Anne sehr herz-
lich fiir die liebevolle Aufnahme in ihrem Heim wihrend der Aufenthalte in Bad Bleiberg be-
danken.
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