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Zusammenfassung

Aufgrund der derzeitigen Situation auf dem Gips-Anhydrit-Sektor
und der voraussehbaren kiinftigen Entwicklung wurden die bisher
noch nie untersuchten Lagerstdtten des Montafons mikrofaziell-
paldogeographisch, petrographisch und chemisch bearbeitet. 2Zu
diesem Zweck wurden von den hoéffigsten Gebieten anhand von
Profilen systematisch Proben fiir sedimentologische Untersuchun-
gen aufgesammelt, von den weniger versprechenden Evaporitvor-
kommen wurden Vergleichsproben gezogen. Anhand der festgestell-
ten Mikrofaziestypen konnte ein wesentlicher Beitrag zur Kldrung
der paldogeographischen Situation geleistet werden, wodurch vor
allem die Evaporite der Kiistensabkha von den Flachwasserevapo-
riten auseinandergehalten werden konnten. Damit im Zusammenhang
wurden erstmals die Evaporitgefiligetypen der Kiistensabkha erar-
beitet. Die Typen der Flachwasserevaporite wurden mit den von
LANGBEIN (1979) nachgewiesenen verglichen und dariiber hinaus
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erweitert. Mit Hilfe der sedimentologischen und tektonischen
Parameter gelang eine gute Rekonstruktion des minerogenetischen
Ablaufes. Aufgrund der geochemischen Daten konnte fiir mehrere
hoffige Bereiche eine entsprechende Qualitdt der Rohstoffe
nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen erlaubten auch eine erste orientierende
geowissenschaftliche Beurteilung der Montafoner Evaporitlager-
stdtten und eine Empfehlung im Hinblick auf kilinftige geowissen-
schaftliche und geotechnische Arbeiten in einzelnen Vorkommen.

Summary

Based on the.current market situation in the field of gypsum
and anhydrite and in respect to future development plans, the
previously uninvestigated deposits in the Montafon area (Vor-
arlberg, Austria) were studied using microfacies techniques

as well as the methods of paleogeography, petrography and geo-
chemistry. For this reason samples were taken from the most
promising areas along profile lines for the sedimentological
studies. For comparison purposes, samples were also collected

from less promising evaporite deposits.

On the basis of identified microfacies types it was possible
to make a significant contribution to the paleogeography of
this area. The evaporites of the coastal sabkha deposits can
therefore be clearly distinguished from those of the shallow-
water milieu. In connection with this various petrographic
types were described for the first time within the coastal
sabkha evaporites.

The shallow-water evaporite types were compared with those
studied by LANGBEIN (1979) and furthermore, several new types
were found.

Considering various sedimentological and tectonic parameters
it was possible to reconstruct the minerogenetic sequences.
On the basis of geochemical data from some promising areas

a sufficiently good quality of ‘the deposits was proved.

The different studies also allow an initial general evaluation
of the evaporite deposits of the Montafon area as well as
recommendations for further geological and mining investigations.
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Einleitung

Den Montafoner Gips- und Anhydritvorkommen kommt fiir die zukinf-
tige Versorgung der Industrie mit preisginstigen und qualitativ
entsprechenden Rohstoffen eine besondere Rolle zu. Neben der
GroBe der Vorkommen spricht vor allem auch die Ndhe der Grenze
zur Schweiz und zu der Bundesrepublik Deutschland und daher die
bei eventuellen Exporten in die genannten Linder relativ geringe
Frachtkostenbelastung filir die Nutzung der Lagerstdtten dieser
Massenrohstoffe.

Leider gab es bisher noch keine eingehenden Bearbeitungen der
in Rede stehenden Evaporitvorkommen, die auch nur anndhernd
deren Beurteilung ermdglichten. Zweck dieser Untersuchungen ist
es daher, einen Uberblick iliber die ersten orientierenden Arbei-
ten zu geben und auf die verschiedenen Verwendungsmdglichkeiten
fiir das im Montafon vorliegende Material hinzuweisen.

Gegenwdrtige Situation auf dem Rohstoffmarkt und voraussichtliche
kinftige Entwicklung

In Osterreich wurden 1978 626.475 t Gips (gegeniiber 1977 -
655.413 t - Rickgang 4.4%) und 139.490 t Anhydrit (gegeniiber

1977 - 153.688 t - Rickgang 9.3%) gefdrdert (Abb. 1; ergdnzt nach
einem Entwurf des Wirtschaftsforschungsinstitutes (Wien) fir

eine Studie lber "Steine und Erden in Osterreich" vom November
1978). Der langjdhrige durchschnittliche Riickgang der Anhydrit-
férderung (1.9%) kann mit der bei der chemischen Industrie als

" Nebenprodukt anfallenden Halbhydratgewinnung erkldrt werden.

Bis 1970 wurde Anhydrit in geringem AusmaB importiert, seither
ist der Import auf nicht mehr nennenswerte Mengen zuriickgegan-
gen.

Gips wird in beachtenswertem AusmafB (in die BRD und in die
Schweiz), hauptsdchlich fir die Zementindustrie, exportiert.

Seit 1972, als die Ausfuhren die h3chste Quote erreichten, ging,
wohl als Folge der Rezession in der Bauwirtschaft (und damit

der Zementproduktion) der Export laufend bis auf etwa die Hdlfte

des seinerzeitigen HOchstwertes zurilick.

Langfristig zeigt sich, wie dies auch aus der Abb. 1 hervorgeht,
eine geringfiigige Produktionssteigerung flir Gips (von rund 2.4%
pro Jahr) und ein F&rderriickgang von Anhydrit von etwa 2% pro
Jahr. Der eben erwdhnte Rickgang wird, wie schon oben erwdhnt,
durch die steigende Sulfaterzeugung als Beiprodukt der chemi-
schen Industrie verursacht.

International gesehen ergibt sich ein &hnliches Bild:

1976 belief sich die Weltproduktion an Gips auf 66.2 Mio. short
tons (60.1 Mio. t), davon entfielen allein auf die Produktion
der USA fast 12 Mio. short tons (10.9 Mio. t = 18% der Welt-
produktion), die der UdSSR machte 11%, die Frankreichs 10% aus.
Kanada produzierte 9%. Im gleichen Jahr wurden in den USA
573.300 short tons (520.100 t) Gips als Nebenprodukt aus der
chemischen Industrie fir landwirtschaftliche Zwecke gewonnen.
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Abbildung 1
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30% des in den USA verkauften Gipses waren roh (davon 64% fir

die Erzeugung von Portlandzement und 32% fir die Landwirtschaft).
Vom gebrannten Gips gingen 94% in die Fertigteilproduktion und

6% wurden fir industrielle Zwecke und als Baugipse (Mortel-,
Putz~ und Stuckgips) verwendet. Von den vorfabrizierten Produkten
waren 80% normale und 12% feuerresistente Platten.

Fir 1980 wurde die Weltfdrderung an Rohgips auf 92.5 Mio. short
tons (83.9 Mio. t) veranschlagt. Davon werden voraussichtlich
entfallen auf:

%

Europa 1 45.4
Nordamerika 34.0
Asien 10.8
Afrika 5.4
Sidamerika 2.2
Ozeanien 2.2

0

Weltfdrderung 100.
Tabelle 1

Die hochste Produktion wird flir das Jahr 1980 flir die der USA
erwartet (17.0 Mio. short tons = ca. 18.4% der Weltfdrderung).

Die USA erwarten fiir die Zeit von 1973-2000 eine jdhrliche
Zuwachsrate der Gipsfdrderung von 2%. Auch fiir den Rest der
Welt wird eine dhnliche Situation prognostiziert. Wenngleich
dabei die Gipsindustrie weltweit verbreitet ist, wird auch in
der Zukunft der Hauptverbrauch auf die Industriezentren ent-
fallen.

Dabei zeigt sich international, besonders in jlingster Zeit, eine
bemerkenswerte Entwicklung im Hinblick auf einen verstdrkten
Einsatz von Gips im Bauwesen, obwohl die letzten Jahre durch
einen Zug zum Ersatz von Gips durch Konkurrenzprodukte (wie
Zement, Beton, Stahl, Kalkmdrtel und Holz) gekennzeichnet

waren.

Dieser Trend dirfte auch in der Zukunft die Zuwachsraten des
Gipsverbrauches negativ beeinflussen. Innerhalb des Bauwesens
werden aber auch weiterhin die vorfabrizierten Produkte eine
auBergewdhnliche Zuwachsrate aufweisen.

Im Hinblick auf die Tatsache, daB durch eine anderweitige Ver-
wendung des gegenwdrtig landwirtschaftlich genutzen Bodens in
Hinkunft mit verringerten Anbaufldchen gerechnet werden muf,
und wegen der Notwendigkeit, optimale Ertrdge zu sichern, muB
in Zukunft mit einem erhdhten Verbrauch von Bodenverbesserungs-
mitteln gerechnet werden. Vor allem filir die alkalibetonten
Boden wird sich die Gipsdilingung als erforderlich erweisen.

In den Hauptfdrderldndern kann die Versorgung mit natiirlichen
Gipsen auch filir die fernere Zukunft als gewdhrleistet angesehen
werden.

267



Die Produktion von Industriegipsen aus der Phosphorsdureerzeu-
gung konnte aber in Zukunft, allerdings nur Ortlich, die Nach-
fragesituation dndern.

‘Da sowohl die Gewinnung als auch die Verarbeitung von Gips
hoch entwickelt sind, ist von technischer Seite her mit keinen
wesentlichen Anderungen zu rechnen. Wohl aber diirfte aller
_Voraussicht nach die Kostensituation zu Uberlegungen hinsicht-
lich einer Nutzung auch geringwertiger, aber glinstig gelegener
Lagerstdtten filhren. AuBerdem kdnnte der verstdrkte Einsatz
von Gipsprodukten als feuerresistentes Baumaterial eine ver-
stdrkte Nachfrage verursachen. ,

Verwendungsmdglichkeit von Gips und Anhydrit

Bekanntlich wurde Gips bereits seit den Anfdngen geschichtlicher
Uberlieferung genutzt, so in China, im Zwischenstromland und

in Griechenland, und zwar fiir Schnitzarbeiten und Dekorations-
artikel. Auch beim Bau der Cheopspyramide diente Gips gebrannt
als MOrtel und in roher Form (Alabaster) zur Herstellung von
Dekorplatten.

Erst im 18. Jahrhundert fand der Gips auBerhalb des Bauwesens
eine neue Verwendungsmdglichkeit, und zwar flir die Bodenverbes-
serung in Westeuropa. In der Dlingemittelindustrie dient Gips
ndmlich zur Neutralisation von salinen und alkalischen Bdden.
AuBerdem begiinstigt er den effizienteren Einsatz ausgegliche-
ner Diingemittel und verhindert eine unglinstige Bodenentwicklung
in trockenen Klimaten. Auch die Samenqualit&dt wird von der Ver-
fligbarkeit von Gips beeinfluBt: Samen mit weniger als 500 ppm
Ca keimen ndmlich in unbefriedigender Weise, wogegen solche

mit Gehalten, die dariiber liegen, sich liblicherweise gut und
krdftig entwickeln.

1885 wurde ein Verfahren zur Verbesserung des Abbindeverhaltens
des gebrannten Gipses entwickelt, das es in revolutiondrer
Weise gestattete, Gips vermehrt im Bauwesen einzusetzen. Die
Entwicklung vorfabrizierter Bauelemente verhalf nach dem

2. Weltkrieg der Gipsindustrie zu einem erneuten Aufschwung;

so entfielen schon 1973 67% des vermarkteten Gipses auf vor-
fabrizierte Produkte.

Heute wird Gips in roher und in gebrannter (calcinierter) Form

genutzt:

1) Rohgips wird in der Zementindustrie, in der Landwirtschaft
oder in der Farben- und Fillstoffindustrie verwendet: im
Zement zur Abbinderegelung, in der Landwirtschaft, wie schon
erwdahnt, als Dingemittel, schliefilich zur Herstellung von
Calciumfarben, hellen Fiillern und Schmier- und Gladttungs-
mitteln.

2) Calcinierter Gips wird als Form- und Baugips oder in vor-
fabrizierter Form gehandelt. Form- und Baugipse werden all-
gemein wieder gemahlen, Verzdgerungs—- und Bindemittel werden
zugesetzt; als Verzdgerer dienen dabei liblicherweise Neben-
produkte der Fleischindustrie. Der Verbrauch von Baugips
hat allerdings in den letzten Jahren, international gesehen,
abgenommen.
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Die MOglichkeit der Verwendung eines Gipses richtet sich dabei
wesentlich nach dessen chemischer Zusammensetzung und nach
seinem Mineralbestand.

An die technisch nutzbaren Gipssorten werden grundsdtzlich
folgende Anforderungen gestellt:

1) 7

Grunds&dtzlich soll Rohgips mindestens 85 % CaSO4.2H70 ent-
halten. Flir feinere Sorten werden 95% verlangt.

Flir den Einsatz in der Zementindustrie soll dieser Gips auBer-
dem keine Alkalitrdger (z.B. Glimmer, Tonminerale) haben und
moglichst niedrige MgO-Werte aufweisen.

Der technische Einsatz von Rohgips beruht teilweise auch auf
der guten Spaltbarkeit sowie auf den optischen Eigenschaften,
so z.B. bei der Herstellung von Schmier- und Gl&ttungsmitteln
(wegen der guten Translationsfdhigkeit und Spaltbarkeit) und
von Farbstoffen.

Farbengipse diirfen keine abrasiven Minerale, quellfdhigen Ton-
minerale und Karbonate, und sollen keinen Anhydrit enthalten.
AuBerdem zdhlen hier wegen der Hdrte und des Verwitterungsver-
haltens verschiedene Sulfide und bitumindse Stoffe zu den
schddlichen Gemengteilen.

Generell soll bei Farbengipsen der Kristallwassergehalt m&g-
lichst dem des reinen CaSO4.2H20 - 20.92 Gew.-% - nahekommen.

AuBerdem muB Rohgips filir den Einsatz in der Zementindustrie
iblicherweise auf eine Korngrdfe von weniger als einem halben
Zoll gebrochen werden, und filir den in der Landwirtschaft und
in der Fiillstoffindustrie auf weniger als etwa 100 mesh Korn-
grdBe gemahlen werden.

2)

Unter den calcinierten Gipssorten diirfen die F or mg i p s e
keine abrasiven oder grodberkdrnigen Minerale (z.B. Quarz) ent-
halten, desgleichen sind verschiedene Tonminerale (Minerale

der Montmoringruppe und dhnliche) wegen der Quellfdhigkeit
schddlich; Karbonate - Kalkspat, Dolomit, Magnesit - {liber 2%
verschlechtern merklich das plastische Verhalten der Gipse und
deren GieBbarkeit, wie auch die durch die Karbonate verursachte
groBere Hiarte das Zerkleinerungsverhalten ungiinstig beein-
fluBt. Eine besondere Aufmerksamkeit muB dem Anhydritgehalt
entgegengebracht werden, weil er einerseits durch seine grdBere
Hdrte ein schlechteres Mahlverhalten zeigt, andererseits durch
die nachtrdgliche Wasseraufnahme zu unerwiinschter Quellung

und einem iliberschnellen Abbinden fihrt.

Bei den B augipsen zdhlt neben den Sulfiden und gedie-
genem Schwefel auch-der Anhydrit zu den stdrenden Gemengteilen.
Die technische Verwendbarkeit richtet sich bei den Baugipsen
nach der Brenntemperatur (Tabelle 2). Hinsichtlich der Benen-
nung, Verwendung und Priifung der verschiedenen Baugipssorten
sei auch auf die DIN 1168 verwiesen.
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Brenntemperatur | Bezeichnung der | Chemische Einsatzgebiet und Ver-
(°c) Gipssorte Zusamnmensetzung | wendungsmdglichkeit
bzw. Eigenschaften
-140 Gips (stein) CaS04.2H0 chemische Industrie
(Rohgips) zur Herstellung von
Schwefelsdure,
Ammoniumsulfat,
Farben), Zementindu-
strie, Papierindu-
strie (Fillstoff)
140-180 Halbhydrat Caso4.1/2 Hp0 Stuckgips, Modellgips
(Bassanit) (mit Hartungszusdtzen)
180-300 entwdssertes
Halbhydrat
300-320 totgebrannter
Gips CaSO4
320-480 schnellbin-
dender Anhydrit
480-780 langsambin- langsam abbindender,
dender Anhydrit schnell erhdrtender
Putzgips (Brenntem-
peratur ~700°C)
780-1000 Estrichgips fir langsam abbindende
(und erhdrtende) und
wetterbestédndige
Massen
Tabelle 2

Den natiirlichen Gipsen ist besonders in der Vergangenheit eine
starke Konkurrenz in den synthetischen erwachsen. Es wird ndm-
lich in vielen Lidndern sogenannter Industriegips als Nebenpro-
dukt chemischer Fabriken gewonnen und raffiniert. Die japanische
Industrieist im Hinblick auf die Verwertung derartigen Gipses

in der Welt fihrend. In manchen Ldndern (z.B. in den USA) wird
in der Dingemittelindustrie heute wesentlich mehr Industriegips
gewonnen als weiterverwendet werden kann, woraus sich sehr groBe
Umweltbelastungen ergeben kdnnen, so daB man sich ernstlich mit
der Verarbeitung von Industriegipsen auseinandersetzen muB.
Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, daB Industriegipse,
in vielen Fdllen nach Zusatz von Beschleunigern, in dhnlicher
Weise wie die natlirlichen eingesetzt werden k&nnen, d.h. z.B.
keine nachteiligen Wirkungen (erhdhter Luftgehalt, erhdhter
Wasserbedarf) auf die Eigenschaften des frischen Betons bewir-
ken. Dasselbe gilt auch bei der Verwendung von Industriegips

fir die Produktion von Gipsplatten. Auch aus solchen gebrannter
Stuckgips hat die gleiche Qualitdt wie der aus natlirlichem Roh-
gips gewonnene. Die chemischen Verunreinigungen der Industrie-
gipse (CaCO3, Fe203) erwiesen sich zudem weder bei der Verar-
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beitung, noch bezliglich des Fertigproduktes als schadlich.
Daher hat auch Den Norske Gipsplatefabrikk (DNG) eine Fabrik
zur Herstellung Polyurethan-gefilillter Gipsplattenwandkonstruk-
tionen errichtet, weil man in Zukunft mit einer starken Expan-
sion dieses Industriezweiges rechnet, ist doch, international
gesehen, der Verbrauch von Gipswandplatten in den letzten
Jahren rascher gewachsen als der jedes anderen Baumaterials.

Im Gegensatz zum Gips kam es erst in der jlingsten Vergangenheit

zur Nutzung des Anhydrits. Dieser wird

1) im B auwesen

a) anstelle des Gipses zur Abbinderegelung des Betons,

b) zur Herstellung von MOrtelmassen (mit oder ohne Zusatz von
Kalk),

c) zur Herstellung von Bausteinen verwendet.

d) Besonders flir Strahlenschutzbauten aus Beton hat sich der
Einsatz von Anhydrit gut bewdhrt, weil sich dieser Baustoff
gut mit Borsdureverbindungen mischen 1d8t, die wieder zur
Neutronenabsorption bendtigt werden.

2) Inder chemischen Industrie wird Anhydrit
zur Herstellung von Ammonsulfat nach dem Leunaverfahren und
zur Herstellung von Schwefel undSchwefelsdure eingesetzt.
Die zuletzt genannte Verwendungsmdglichkeit hat allerdings
in letzter Zeit stark an Bedeutung verloren, weil inzwischen
mehrere Verfahren zur Abgasreinigung aus Industrieanlagen
und zur Entschwefelung von flilissigen und gasfdrmigen Kohlen-
Kohlenwasserstoffen entwickelt wurden.

Hinsichtlich der sch&dlichen Beimengungen gilt filir den Anhydrit
grundsdtzlich das schon friiher bei der Besprechung der Quali-
tdtsanforderung an den Gips Gesagte.

Neben dem Chemismus und dem Mineralbestand, wie z.B. dem Gips/
Anhydrit-Verhdltnis, der Zusammensetzung der Karbonate und’
dem Gehalt an Magnesia und freier Kieselsidure, sind fiir die
Bewertung von Gips und Anhydrit auch die Eigenheiten des Korn-
gefiiges (etwa die KorngrdBenzusammensetzung) und - fir die
Abbauplanung - des Megagefliges maBgebend. Deshalb sollen im
folgenden kurz vor allem die auf das Geflige bezugnehmenden
Bezeichnungen erwdhnt werden.

Heute sind allgemein fir Gipse gebrduchlich: Selenit (klarer,
durchsichtiger, grobkristalliner Gips), Alabaster (massiger,,
dichter, zuckerkdrniger Gips), Satinspat. (faseriger Gips) und
- in Anlehnung ' an den amerikanischen Sprachgebrauch - Gypsit
(Gemenge von Gips und Ton).

Im deutschsprachigen Bergbau haben sich teilweise filir verschie-
dene Gipssorten auch noch alte Namen erhalten: So versteht man
unter Fasergips fibr&se Varietdten, unter Fraueneis, Frauenglas,
Marienglas, Marieneis und Fraueneisspat meist grobkristallinen
Gips (Selenit), hdufig aber auch grobkristallinen Glimmer.
Himmelsmehl wird z.T. erdiger Gips, z.T. aber auch Calcit
(Kreide) verstanden. Ahnliche Bezeichnungen fiir feinkdrnige,
lockere  Gipse sind Gipserde, -guhr, -mehl und Mehlgips. Unter
Unter Gipsbliite oder Schaum versteht man einen stark por&sen
(schaumigen) Gips. Grobkdrnige Gipse heiBen Gipsspat oder
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Glinzerspat. Mehrdeutig sind die Bezeichnungen Atlasspat
(darunter versteht man zum Teil auch  Calcit und Aragonit),
FederweifB (worunter auch z.T. Talk, z.T. Amianth, Sericit und
Leuchtenbergit verstanden wird) und russisches -Glas, welche
Bezeichnung auch fir den Muskowit iliblich ist.

Unter "Mondstein" wird neben Gips auch Sanidin oder milchig
getriibter Plagioklas verstanden. Wdhrend "Seidengips" und
"Satinspat" synonym mit Gips sind, versteht man unter dem
"Seidenspat" auch Anhydrit und Calcit.

Flir Anhydrit ist im ostalpinen Bergbau auch die Bezeichnung
Muriacit gebrduchlich. Die dlteren Namen (Leuchtstein, Wirfel-
anhydrit, Wirfelgips usw.) hingegen sind heute schon nahezu in
Vergessenheit geraten. -

Als weitere Bezeichnungen fiir natilirliche Gipsarten werden von
uns in Erweiterung der von G. RICHTER-BERNBURG (1955: 612)
genannten Anhydrit-Faziestypen neben den reinen Karbonattypen
und den Gips-Karbonat-Wechsellagerungen die nachstehenden, durch
das Geflige geprdgten, Typen verwendet:

a) Schwadengips (Massengips mit Karbonatschwaden)

b) Augengips

c) Krimelgips

d) Flasergips

e) feinstschichtiger Gips (Warvengips mit feinster Lamination)
f) Lagengips (Warvengips -cm-Rhythmit)

Der Wert der Gipslagerstdtten wird, abgesehen vom vorhin Gesagten
1yd.h. abgesehen vom Chemismus, von weiteren wichtigen Faktoren,

wie der Bauhbhe, dem Gips-Abraum-Verhdltnis, den Lagerstdtten-
vorriten, dem Aufbau, dem AufschluBgrad und der zZugdnglichkeit
der Lagerstdtten bestimmt. ’

Vorrdte der Evaporitlagerstdtten

Bevor auf die Lagerstdtten des Montafons eingegangen wird,
sollen die derzeit bekannten Vorrdte der Evaporitlagerstdtten
und eine Vorausschau auf die Entwicklung der verarbeitenden
Industrie gegeben werden.

International sind die vorhandenen Reserven fir die vorherseh-
bare Zukunft ausreichend: die Weltreserven werden auf rund

2 Milliarden short tons (1.8 Mrd. t) geschdtzt, von denen aller-
dings allein schon 350 Mio. short tons (fast 320.Mio. t) auf
die USA entfallen.

In den meisten europdischen Landern gibt es ausreichende Gips-
vorrdte. So werden beispielsweise allein die des Pariser Bek-

kens als nahezu unbeschrdnkt eingestuft. Die dort auftretenden
Lager, bis zu 55 m médchtig, erstrecken sich auf 8000 km“.

Auch die meisten der anderen an das Mittelmeer grenzenden L&n-
der verfligen lUber groBe bis sehr groBe Gipslagerstdtten.

Nun ist Gips aber ein billiger Massenrohstoff, der mit vielen
anderen Baustoffen in Konkurrenz steht. Die grofBen Lagerstdtten,
entsprechend groBenbergbaulichen Betriebe und Gesteinshiitten
erméglichten in der Vergangenheit liber viele Jahre stabile
Rohstoffpreise. Die steigenden Energiekosten und die damit
zusammenhdngende Frachtkostenempfindlichkeit sowie die regional
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unterschiedliche Lagerstdttenverteilung 1&dBt eine Ausschau auf
entsprechend grofe, gut zugdngliche und in Bezug auf die Ver-
braucher glinstig gelegene Evaporitlagerstdtten als zweckmdBig
erscheinen.

Auf Osterreich bezogen kann gesagt werden, daB in seinem
alpinen Anteil anndhernd 100 Gips- und Anhydritvorkommen
bekannt sind (Tafel 1). Etwa €in Zehntel von diesen weist ins-
gesamt schon A-, B- und Cq-Vorrédte von rund gngigthonnen auf.
Diese Menge denugt zUr Versorgung der heimis€hen Wirtschaft
mit Rohgips von entsprechender Qualitdt, dies allerdings nur
unter den wirtschaftlichen Voraussetzungen, die sich aus der
oben schon erwdhnten Frachtkostenempflndllchkelt von Massenroh-
stoffen ergeben. Zusdtzlich zu den eben genannten Vorrdten
gibt es im westlichen Teil Osterreichs, besonders in Vorarlbergq,
solche der Vorratsklasse(E d.h. bedingt bauwlirdige Vorrdate,
von iiber 600 Mio. Tonnen. Allerdlngs liegen diese Vorrdte zum
Teil in Landschaftsschutzgebieten und/oder in schwer zugdng-
lichen Regionen. AuBerdem ist in diesem Zusammenhang zu bemer-
ken, daB vor einer allenfalls ins Auge gefaBten Nutzung zur
Abkldrung der Quantitdten und Qualitdten der Lagerstdttenin-
halte weitere, eingehende geowissenschaftliche Erkundungen
erforderlich erscheinen (dazu: W.E. PETRASCHECK 1976).

An Groflagerstdtten, d.h. solchen mit mehr als 1 Mio. Tonne
Lagerstidttenvorrat entsprechender Qualitdt, sind zu erw&hnen:
Pfennigbach-Puchberg, Seewiesen, Dirradmer, Haringgraben,
Schildmauer bei Admont, Wienern am Grundlsee, Erlaufboden,
Triibenbach, Hintersteineralm, Grabach bei Kuchl.

Zu den mittelgrofen Lagerstdtten, d.h. solchen mit mehr als
100.000 Tonnen an Vorrdten zdhlen: Brandhof bei Seeberg,
Wolfbauer bei Johnsbach,’ Schauersberger/Unterhall bei Admont,
Wandlkogel, Gschl®Bl bei Kainisch, Herndl/Salzburg, Ulmer
Hitte.

1977 waren elf Gips- und Anhydritbergbaue (Puchberg am Schnee-
berg, Preinsfeld, Spital am Pyhrn, Hallberg, Abtenau, Mooseqgq,
Wienern/Grundlsee, Admont, Tragds, Welﬁenbach im Lechtal) in
Betrieb. Sie lieferten hauptsachllch Rohstoffe flir die chemi-
sche und die Zementindustrie sowie solche zur Herstellung von
Putzgipsen und Gipsplatten.

Gipslagerstédtten Osterreichs

In Osterreich treten Gips- und Anhydritlagerstdtten (Tafel 1)
im jilingsten Pal&dozoikum und in der Trias der Ostalpen auf. Die
Lagerstédtten in der Steiermark - mit der Ausnahme von Edelsdorf
bei Stanz - und in Salzburg gehdren dem Oberperm an, die in
Vorarlberg und Tirol und die von Schottwien und Edelsdorf dem
Karn. Die oberpermischen Vorkommen sind durch eine spurenhafte
synsedimentdre Pb-Zn-Cu-(U-)Mineralisation charakterisiert.

Entsprechend der schon vorhin gebrachten Ubersicht liegen die
groBRten bekannten Vorrdte im Osten unseres Bundesgebietes, d.h.
in der Steiermark und in Salzburg. Allerdings mufB hier wieder-
holt werden, daB in Tirol und Vorarlberg aufgrund des bisher
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bekannt Gewordenen mit weiteren GroBlagerstdtten gerechnet
werden kann, die wegen ihrer Qualitdt und ihrer glinstigen ver-
kehrs- und wirtschaftsgeographischen Lage als Prospektions-
zielgebiete vorgeschlagen werden kdnnen.

Grundsédtzlich lassen sich drei Evaporitlagerstdttentypen aus-

einanderhalten:

1) Typus I: GroBRfldchige Lagerstdtten mit anhaltender stoff-
liqg?r Zusammensetzung und gleichbleibender Mdchtigkeit auf
grofere Entfernungen (mehrere hundert Meter) im Fallen und
Streichen; tektonisch nur wenig gestort.

2) Typus II: GroBfldchige Lagerstdtten mit wechselnder (stark
schwankender) mineralischer Zusammensetzung im Fallen und
Streichen; tektonisch gestort.

3) Typus III: UnregelmédBige Lagerstdtten mit komplizierten
Strukturen (linsige Korper), daher in der Mdchtigkeit stark
schwankend; tektonisch stark gestort.

Stratigraphische Position der ostalpinen Gipslager

Wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, fehlen Evaporite in den’
altpaldozoischen Schichten der Ostalpen, was darauf zurlickzu-
fihren ist, daB zur Zeit des Ordoviziums und Silurs, von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, hochmarine Bedingungen vorherrschten.
Mit der Herausentwicklung von Flachwasserbecken bzw. dem Auf-
bau von Karbonatplattformen, besonders im Unter- und Mittel-
devon, sind zwar die Grundvoraussetzungen fiir Eindampfungs-
sedimente gegeben, aber selbst bei den unterdevonischen tidal-
flats kam es zu keiner Gips- und Salzabscheidung.

Erst mit dem hbheren Jungpaldozoikum, 4in Verbindung mit der
Bildung von intermontanen Becken bzw. im Konnex mit der Anlage
von Grabenbriichen, haben sich z.T. mdchtige Evaporite, speziell
im Oberperm, gebildet. Einmal handelt es sich um das Haselge-
birge i.w.S., das besonders im Osten Osterreichs verbreitet

ist, und wohl zur Hauptsache aus Steinsalz besteht; in Verbin-
dung mit dem Steinsalz kam es aber auch zur Bildung ausge-
dehnter Gips- und Anhydritlagerstdtten. In diesen sind &rtlich
Einschaltungen von dunklen Dolomiten beobachtbar, die von
TOLLMANN (1976: 44, 47) als Bellerophondolomite gedeutet werden.
Da v8llig analoge dunkle Dolomitlagen auch in den Raibler
Gipsen auftreten (solche sind fir Salinarabfolgen sehr typisch),
sind die Verfasser der Meinung, man sollte hier den Begriff
Bellerophondolomit nicht verwenden, zumal es in den NOrdlichen
Kalkalpen wirklich keine echten Kriterien fiir die Anwesenheit
von Bellerophonschichten gibt.

Gipse oberpermischen Alters treten aber auch noch in den Mitter-
berger Schichten auf und ziehen von dort nach Westen bis in die
Umgebung von Kitzblihel (siehe dazu MOSTLER 1968 und 1972). Sie
sind im Vergleich zu den Vorkommen im Osten schon sehr gering-
médchtig und treten bereits in einer anderen Fazies auf. In
Oberndorf bei Kitzbiilhel wurde sogar Steinsalz innerhalb der
Mitterberger Schichten bekanntgemacht. Westlich von Kitzbiihel
fehlen in dieser Fazies zur Zeit des Oberperms jedoch gips-
flihrende Ablagerungen.
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Die stratigraphisch ndchsth&heren Schichtfolgen mit Gips sind
aus der Untertrias, und zwar aus oberskythischen Ablagerungen
bekannt. Im Westen sind diese dem oberen Abschnitt des Alpinen
Buntsandsteins eingeschaltet, wdhrend im Osten diese in den
hoheren Werfener Schichten bzw. am Ubergang zu den Reichen-
haller S¢hichten (B. PLOCHINGER 1967: 14) auftreten. Die soge-
nannten -oberskythischen Gipse sind nicht, wie bislang, von den
Rauhwacken, die Ortlich ebenso Gips filhren, zu trennen, sondern
gehdren sowohl im Hinblick auf die Ablagerungsbedingungen als
auch hinsichtlich des Alters zusammen. MOSTLER & ROSSNER (1976)
konnten nachweisen, daB die Unteren Gutensteiner Schichten,
die die Aquivalente der basalen Reichenhaller Schichten dar-
stellen, noch dem Oberskyth angeh&ren.

Die meisten hier genannten oberskythischen Gipse sind aber
geringmdchtig und haben daher kaum eine wirtschaftliche Bedeu-
tung, ausgenommen davon ist die Groflagerstdtte im Pfennig-
bacher Becken Niederdsterreichs. Es handelt sich hier also um
Gipsvorkommen, die einerseits noch mit typisch-klastischen
Sedimenten in Verbindung stehen, andererseits bereits mit der
Herausbildung der ersten Plattformsedimente zusammenhé&dngen.

Das gleiche trifft auch auf die in den Tonschiefern des
Dobratsch eingeschalteten, mdchtigen Gipshorizonte, die aller-
dings bereits dem Anis angehdren, zu (W. NACHTMANN 1975: 50).

V6llig anders geartet sind die innerhalb der Raibler Schichten
auftretenden Gipsvorkommen, die dem hoheren Karn (Tuval) zuge-
ordnet werden miissen. Nach der letzten terrigenen Schiittung
(tonige Siltsteine und Sandsteine) kam es zu einer Meeresspie-
gelabsenkung, in deren Gefolge eine regressive Karbonat-Evapo-
ritfolge aufgebaut wurde (BRANDNER 1978). Es handelt sich um
laminierte Dolomite mit LF-Gefligen, Rauhwacken bzw. Kollaps-
breccién und schlieBlich um eine Wechselfolge von diversen
Dolomiten mit Lagengipsen. Die hohe Mobilitdt der Gipse brachte
es mit sich, daB die einzelnen, oft mehrere Meter mdchtigen
Dolomitlagen zerbrachen und schlieBlich als kompetente

Boudins im Gips schwimmen. Durch den zum Teil starken Diapiris-
mus sind die urspriinglichen Gipsgeflige ("chicken-wire"-Gipse)
zum GroRteil zerstort. .

Wdhrend die permischen und tieftriassischen Gipse nahezu auf
das Oberostalpin beschrénkt sind, sind die dem Oberkarn zuor-
denbaren Gipse auch im Unterostalpin weit verbreitet (Schwer-
punkte bilden das Semmeringer Gebiet und die Matreier Schuppen-
zone auf Osttiroler Boden).

Die Geologie des Rhdtikon wurde durch W. HEISSEL et al. (1965)
in einer Karte 1:25 000, zu der es bisher noch keine Erldute-
rungen gibt, dargestellt. Auf den tektonischen Bau ist insbe-
sondere M. KOBEL (1969) eingegangen. Die Abb. 2 entspricht im
wesentlichen seiner tektonischen Karte, allerdings wurde sie
von den Verfassern etwas vereinfacht, um die Lage der Gips-
lagerstdtten ilbersichtlicher darstellen zu k&nnen. In diesem
Zusammenhang muf auch festgestellt werden, daB entgegen der
Ansicht KOBELs im Bereich des Kristakopfes die Fensternatur
der Trias angezweifelt wird. Die muldenartigen Sedimentzlige
im Bereich der Phyllitgneiszone (in Abb. 2 allgemein als "Alt-
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kristallin" ausgeschieden) sind nach dem Erachten der Verfas-
ser mit der Mitteltrias des Kristakopfes in Verbindung zu brin-
gen. Dies geht besonders klar im Bereich des Golmer Joches
hervor. i :

Die tektonische Position der Gipsvorkommen wird bei deren
Beschreibung kurz angerissen. Nur bezliglich des Vorkommens
Liner Krinne sei hier schon auf die komplizierte tektonische
Situation hingewiesen (Abb. 3 nach M. KOBEL 1969: 22).
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Abb. 3:

Losldsung der Frescalot-Kristakopfschuppe von der Zimba-Schesa-
planaschuppe. Die stark mobilen (diapirischen) Gipse dringen

im Scheitel hoch. (Aus KOBEL, 1969).

6-8 = Raibler Formation.

Durch das diapirische Verhalten der Raibler Gipse kam es im
Bereich des Liner Sees zur ersten Abtrennung der Frescalot-
Einheit von der Zimba-Schesaplana-Schuppe. Ostlich des Liiner
Sees wurde diese Trennung durch das zunehmende Aufdringen der
Evaporitmassen erweitert, die schlieBlich liber einen Scheitel-
bruch zur vdlligen Eigenstédndigkeit der von KOBEL so bezeich-
neten Frescalot-Kristakopf-Schuppe fihrte.

Die Evaporitlagerstdtten des Rhdtikon verteilen sich auf fol-

gende tektonische Einheiten (siehe hiezu Abb. 2):

1) Drei-Schwestern-Schuppe (Lagerstdtte Ziegerloch am Gampbach
in rund 1600 m SH) ;

2) Arosa-Schuppenzone zwischen Heupiel- und Fundelkopf-Alpila-
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Schuppe (Matler Alm, grofes Vorkommen, beidseitig des hin-
teren Gampbaches zwischen 1600 und 1700 m SH, eventuell
besteht sogar eine Verbindung zum Ziegerlochvorkommen;
Matler Joch (= Mattlajoch), groBes Vorkommen von 1700 bis
1900 m SH, an der Grenze gegen Liechtenstein gelegen) ;

3) Heupiel-Schuppe (die groBen Vorkommen von Filirkle-Schlucher
liegen in 1700 m SH zur Gdnze auf Liechtensteiner Gebiet) ;

4) Fundelkopf-Alpila-Schuppe (das Vorkommen Gamperdona liegt
am Trib-Bach, der in den hinteren Mengbach miindet, zwischen
1400 und 1700 m SH, zum geringeren Teil auf Liechtensteiner
Gebiet; ein weiteres Vorkommen - Dunza - liegt am Mihlbach,
der in den Schesatobel miindet, in 1200 bis 1300 m SH);

5) Arosa-Schuppenzone zwischen Fundelkopf-Alpila- und Zimba-
Schesaplana-Schuppe (die Lagerstdtte auf der Klampera-Alpe
liegt am Ende des Schesatobels in 1600 bis 1700 m SH) ;

6) Zimba-Schesaplana-Schuppe (das bedeutende Vorkommen im
Schliefwaldtobel, dem ersten groBen nach Norden abzweigen-
den Seitental des Alvierbaches, liegt in 1100-1200 m SH
westlich der Ortschaft Gallaverde in verkehrsgiinstiger Lage;
weiters zdhlen hierher die nachstehend angefiihrten Lager-
stdtten, auf die im folgenden noch genauer eingegangen
wird: Liner Krinne, GipskOpfle, ein Vorkommen Ostlich des
Gipskopfles, Vilifau-Alpe, Sacktobel, Montafoner Jochle,
St. Anton im Montafon, Wetterbdden).

Die Bearbeitung der Evaporitlagerstdtten des Rhdtikons wurde

zundchst wegen der offensichtlichen GroBe, Qualitédt und der

glinstigen verkehrsgeographischen Lage auf die Vorkommen des

Montafons beschrdnkt. Diese erstrecken sich im Streichen auf

rund 15 km Ldnge (Taf. 2). Im einzelnen handelt es sich um

folgende Lagerstdtten:

1) Liner Krinne (nord&stlich des Liiner Sees in 2100 m SH gele-
gen),

2) Gipskopfle, (iber 'der Alpe Liin, zwischen 1600 und 2000 m SH),

3) Vorkommen Ostlich des Gipskdpfles (in 1600 m SH),

4) Vilifau-Alpe (GroBlagerstédtte im hinteren Rellstal, zwischen
rund 1450 und 1900 m SH gelegen),

5) Vorkommen im Sacktobel (zwischen 1700 und 1800 m hoch gele-
gen) ,

6) Montafoner J6chle (in 1300 m SH, im Gegensatz zu den bisher
genannten Vorkommen, die vom Rellstal aus zu erreichen sind,
ist diese Lagerstdtte von St. Anton im Montafon iliber den
Venser Tobel zugdnglich),

7) St. Anton im Montafon (die bis vor kurzem bebaute Lager-
stdtte norddstlich der gleichnamigen Ortschaft),

8) Wetterbdden (zwischen 1600 und 1800 m SH gelegen).

Von der geographischen Lage her erschienen die Vorkommen des
Gipskopfles, der Vilifau-Alpe und des Sacktobels als die am
aussichtsreichsten. Auch von der Lagerstdttenmdchtigkeit und
von der streichenden Erstreckung aus betrachtet bot sich dieser
Raum als besonders hoffig an. Dié relativ reinen Gips- bzw.
Anhydritkdrper erreichen hier Mdchtigkeiten bis zu 400 m.
.Zudem besteht da die MOglichkeit, daB es sich bei diesen Lager-
stdtten um einen im Streichen zusammenhdngenden und nur Ortlich
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von Mordnen verhiillten Evaporitkdrper mit einer streichenden
Erstreckung von 3 km handelt.

Alle eben genannten Vorkommen sind im Hangenden und Liegenden
tektonisch begrenzt, gehdrten aber urspriinglich zum Hangend-
bereich der Raibler Schichten (siehe hiezu Abb. 4 nach W.
HARSCH 1970) .

Nordalpine Raibler Schichten

Die Raibler Schichten lassen sich nach H. JERZ (1965) und W.
HARSCH (1968, 1970) in vier Faziesbereiche aufgliedern. Gips-
fihrend ist die Nord- und Westfazies. Jene ldB8t sich von
Oberstdorf im Westen bis nahe Salzburg verfolgent) und ist
zweifelsohne mit der Lunzer Fazies im Osten vergleichbar. Die
Westfazies (vom ArlbergpafB bis Liechtenstein) ist zwar durch
mehrere klastische Horizonte von der Nordfazies unterschieden;
wenn es aber darum geht, ein paldogeographisches Bild zu ent-
werfen, so ist es durchaus vertretbar, beide zusammen einem
Ablagerungsbereich zuzuschreiben. Dieser ist durch Flachst-
wassersedimente, die von Zeit zu Zeit sogar trocken lagen; und
Evaporite gekennzeichnet und bildet somit einen breiten tidal-
flat- bzw. Sabkha-Gilirtel, der nach Siden in Flachwassersedi-
mente des stets subtidalen Bereiches der Zentralfazies iliber-
geht.

Im hoéheren Karn (Tuval) bestand in diesem Raum allerdings
generell die Tendenz einer Verflachung, zumal zu dieser Zeit
auch innerhalb der Zentralfazies stromatolithenfiihrende Dolo-
mite und Rauhwacken vorherrschen: Der tidal-flat-Bereich schob
sich weit nach Siiden vor, ohne daB es dabei in der Zentralfa-
zies zur Gips- bzw. Steinsalzbildung kam.

Aus den von W. HARSCH (1970) dargestellten Profilen (Abb. 4)
geht eindeutig hervor, daB der Gips dem Hangendabschnitt der
Raibler angehdrt. In den meisten Vorkommen des Montafons ist
aber die stratigraphische Position der Gipse innerhalb der
Raibler Schichten heute nicht mehr oder nur sehr schlecht zu
erfassen. Das Vorkommen an der Liiner Krinne ist, wie schon’
friiher erwdhnt, sowohl: -im Hangenden als auch im Liegenden
gestdrt; der Gips ist hier lberhaupt der einzige Vertreter des
Karns. Infolge des diapirischen Verhaltens der Evaporite feh-
len, abgesehen von den im Gips schwimmenden Dolomiten, Rauh-
wacken und Breccienkomponenten alle anderen Vertreter der
Raibler Schichten. Das in der geologischen Karte (HEISSEL et
al. 1965) eingezeichnete Raibler Vorkommen im Kammbereich

+)In der Bohrung Vorderrif3 1in Bayern, nahe der Osterreichi-

schen Staatsgrenze, wurde das Karn mit einer Gesamtmdchtigkeit
von 2000 m durchfahren, wobei die Hangendserie besonders durch
die 1500 m mdchtigen Anhydrite in Wechsellagerung mit Dolomi-
ten herausfiel (G.H. BACHMANN et al. 1979)
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Frescalot-Liiner Krinne muB den Oberen Arlbergschichten zuge-
rechnet werden. Im Norden ist es das Permoskyth, welches den
Gips tektonisch begrenzt.

Dem Gipskopfle fehlt die Basis, wdhrend der Hangendanteil von
untypischen Raibler Schichten gestellt wird, die in den Haupt-
dolomit iUberleiten. Moglicherweise ist sogar eine Verbindung
zum ndchsten Vorkommen (im Sacktobel) gegeben, wo im Liegenden
noch geringmdchtige Raibler Schichten auftreten (in der Geo-
logischen Karte des Ratikons zu mdchtig gezeichnet, da der
GroBteil den Oberen Arlbergschichten angehdrt). Der Hangend-
kontakt ist nicht erschlossen; erst die Gipsvorkommen siidlich
und Ostlich des Montafoner Jdchles zeigen etwas klarer die
stratigraphische Position, was zum Teil auch fiir das Vorkommen
von St. Anton im Montafon gilt; jenes der Wetterbdden steht in
tektonischem Kontakt mit dem Hauptdolomit.

Bemerkungen zur Liegend- und Hangendgrenze der Raibler Schichten

Im Montafon werden die Raibler Schichten von den Arlbergkalken
unterlagert. Die von M. KOBEL (1969) in drei Schichtfolgen
untergliederte "Arlbergformation" interessiert insoweit, als
die Oberen Arlbergschichten reich an Rauhwacken, Breccien und
kalkigen bzw. dolomitischen Mergeln sind. Eine derartige
Gesteinsfolge wurde aber auf der Geologischen Karte des Rati-
kons bereits zu den Raibler Schichten gestellt und auch so aus-
kartiert, d.h. die Grenze wurde etwa iliber den Mittleren Arl-
bergschichten sensu KOBEL 1969 gezogen, bei welchen es sich
mehr um eine geschlossene Kalkfolge handelt, die friher unter
dem Begriff "Arlbergkalk sensu stricfo" lief, allerdings in
einigen Profilen doch auch ein bis zwei klastische Einschal-
tungen aufweisen kann. Probleme gibt es ebenso, wenn man mit
W. HARSCH (1968) das Einsetzen der Raibler Schichten mit dem
ersten klastischen Horizont festlegt, und beispielsweise die
Sandsteine und/oder Tonschiefer innerhalb der Raibler Schich-
ten ausfallen.

Studiert man die von HARSCH 1970 erstellten Profile, so gewinnt
man, von wenigen Ausnahmen abgesehen, den Eindruck, der Haupt-
dolomit wiirde v6llig konform die Gipse bzw. die damit verge-
sellschafteten Rauhwacken ilberlagern. Dem ist aber nicht so,
denn der Gips tritt mit dem Hauptdolomit in tektonischen Kon-
takt und dies ist in den meisten Fdllen auch im Kontakt mit

den Rauhwacken der Fall.

Nur dort, wo zwischen Gips und Hauptdolomit noch eine Dolomit-
folge auftritt, scheint es sich um einen sedimentdren Kontakt
zwischen Raibler Schichten und Hauptdolomit zu handeln; es sei
jedoch nur angedeutet, daB es sich in diesem Fall bereits um
Dolomite des Hauptdolomits handeln kdnnte, und damit wiederum der
Raibler Dolomit fehlen wiirde. In ungestdrten Profilen verlauft
die Grenze innerhalb einer Dolomitabfolge, d.h. man hat es in
diesen Fdllen mit einem Ubergang zu tun, so daB eine scharfe
Grenze nicht zu ziehen ist. K. CZURDA & L. NICKLAS (1970: 229)
haben versucht, Unterschiede zwischen dem Raibler Dolomit und
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dem Hauptdolomit herauszuarbeiten, zeigten aber selbst am Bei-
spiel des Ochsenbodenprofils (eine 50 m-Dolomitfolge unter
einem Tonschiefer-Sandsteinhorizont), daB dieser Weg nicht
gangbar ist. So kam man ilberein, die Grenze zwischen Raibler
Schichten und Hauptdolomit iliber dem letzten Tonschieferhorizont
zu ziehen, was aber gerade in Vorarlberg auf groBe Schwierig-
keiten stoBt, zumal in vielen Profilen, wohl tektonisch bedingt,
klastische Einschaltungen fehlen. Die von W. HARSCH (1978: 7)
geforderte Grenzziehung (geschlossene Dolomitfolge iiber dem
Raibler Horizont 2 c) ist insofern nicht mdglich, als in dem
Horizont 2 c auch feingeschichtete Dolomite, stromatolithen-
flihrende Dolomite, sedimentdre Breccien und Rauhwacken ver-
schiedenster Art inkludiert sind, die in gleicher Weise auch

im Hauptdolomit auftreten.

Sedimentologische Untersuchungen

Um den Bildungsbedingungen der Anhydrite bzw. Gipse nachzuspii-
ren, wurden zundchst einmal Profile aus dem Randbereich von
Gipslagern untersucht. Die Profilabschnitte wurden so ausge-
wahlt, daB auch die von der Evaporitisation v6llig unbeein-
fluBten Karbonatgesteine miterfaBt werden konnten, was nur im
Bereich des Sacktobels (siehe Taf. 3) einigermaBen mdglich war,
da infolge des diapirischen Verhaltens der Gipse einerseits
und des mobilen Verhaltens wdhrend der alpinen Gebirgsbildung
andererseits, auf weite Strecken das normalstratigraphisch
Liegende sehr stark reduziert ist oder sogar fehlt, wie z.B.
an der Liiner Krinne (siehe Taf. 4). ’

Im Sacktobel wurden also zwei Profile systematisch bemustert,

um vor allem das Anhalten der einzelnen Schichtfolgen in late-
raler Richtung studieren zu kodnnen. Als Bezugshorizonte wurden
im Liegenden eine sehr charakteristische geringmdchtige Dolomit-
Gips-Wechselfolge, im Hangenden das Einsetzen der Lagengipse
ausgewdhlt.

Es hat sich herausgestellt, daB sich die Schichtfolgen zwischen
den beiden Bezugshorizonten von der rein megaskopischen
Betrachtung her sehr gut korrelieren lassen, von der mikro-
faziellen Warte aus gesehen jedoch eine Korrelation nicht
direkt méglich ist, was auf die fir die Genese so entscheiden-
den Faziesverzahnungen zurlickzufiihren ist. DaB dies nicht schon
von den AufschluBverhdltnissen her festzustellen war, hédngt
mit .der durch die Evaporitisation ausgeldsten Dolomitisierung
und mit der im interstitionellen Wasser ablaufenden Anhydrit-
bildung in z.T. meist schon prédexistenten Hohlrdumen zusam-
men. So sind z.B. die zu korrelierenden Zellendolomite nichts
anderes als Dolomite, die von einer starken Evaporitisation
befallen wurden, obwohl sich mikrofaziell auf der einen Seite
in ihnen Oosparite verbergen, wdhrend es sich auf der anderen
Seite urspriinglich um Peloidschlammkalke handelt.

Das Profil Sacktobel 1 (Taf. 3) baut sich im Liegenden (gemeint

ist der in diesem Gebiet Uiberhaupt zugédngliche Liegendanteil)
des ersten geringmédchtigen Gipsvorkommens aus diinn(cm-)bankigen
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dunklen Dolomiten auf. Die einzelnen Bdnke setzen sich aus
Oolithen (Oospariten) zusammen.

Dariliber folgt eine Sequenz aus alternierenden Lagen von Gipsen
und Dolomiten, wobei die Gipslager eher einen knolligen als
schichtigen Bau aufweisen. Die einzelnen Dolomitbé&nke zeigen
einen Lagenbau, der vor allem durch ss-parallele Stylolithen
hervorgerufen wird. Ursprilinglich hat es sich wohl um mehr oder
minder gut ausgewaschene peloidfiihrende Kalke gehandelt; lagen-
weise sind, wenn auch stark untergeordnet, sterile Dolomikrite
zwischengeschaltet.

Uberlagert wird diese, als Leithorizont fungierende, Gips-
Dolomit-Wechselfolge von ca. 8 m mdchtigen, dunklen, vorwie-
gend diinnbankigen Dolomiten. Nur ein Teil davon weist eine
Laminierung auf (laminierte Peloidkalke); der andere Teil
jedoch zeigt keine bankinterne Gliederung. Bei letzteren han-
delt es sich um Peloidkalke mit einem hohen Anteil an einfach
umkrusteten Kornern (coated grains).

Die wenig liber 3 m méd&chtigen Zellendolomite, welche die zuvor
besprochenen Dolomite abl&sen, sind eher dickbankig entwickelt
(bis 50 cm Bankdicke) und fallen durch ihr 1l6cheriges Geflige
("Messerstiche") besonders heraus. Mikrofaziell sind es vor-
wiegend peloidfiihrende Dolomite mit z.T. primdren Hohlraum-
gefligen (LF-Gefligen).

Dariber folgt ein nahezu 3 m mdchtiges Paket, vO0llig analog
wie die Zellendolomite zuvor entwickelt, die nun aber mit
Gipslagen, z.T. knolliger Natur (tektonisch Uberformte
"chicken-wire"-Gipse), alternieren. In den Zellendolomiten ver-
bergen sich durchgehend Oosparite. Den AbschluB bilden die
mehrere Meter mdchtigen, durch deutlichen Lagenbau gekenn-
zeichneten Gipse, deren Basis als hangender Leithorizont dient.

Die tiefste im Sacktobelprofil 2 erfaBbare Schichtfolge
besteht aus dlinnbankigen laminierten Dolomiten, wobei dickere
Bdnke die Basis bilden. Unabhdngig von der Bankmdchtigkeit
setzen sich diese ausschlieflich aus eintdnigen peloidfiihren-
den Karbonaten zusammen.

Ebenso wie im Parallelprofil (Sacktobel 1) ist die erste
Abfolge mit Gipseinschaltungen geringmdchtig. Bei den einzel-
nen Dolomitbdnken handelt es sich um urspriingliche Peloidkalke.
Die in-der Bankmdchtigkeit stark schwankenden, dariber ein-
setzenden, ca. 4 m mdchtigen Dolomite weisen hinsichtlich der
mikrofaziellen Zusammensetzung keinen Unterschied zur unter-
lagernden Sequenz auf.

Ein Fazieswechsel findet erst mit dem Einsetzen der Zellendo-
lomite statt, die sich aus Oospariten zusammensetzen. Analog
zu Profil 1 folgen dariiber Dolomite, die mit Gipsen wechsel-
lagern, nur mit dem Unterschied, daB anstelle von Oospariten
Peloidkalke mit Hohlraumgefligen auftreten. Sie bilden den
AbschluB der bis dahin durchlaufenden Karbonatgesteinsfolge
und werden von mdchtigen Gipsen iiberlagert, denen nach einigen
Metern hie und da noch sehr diinne Dolomitbdnkchen zwischenge-
schaltet sind.
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Bémerkungen zur Mikrofazies

In den beiden Profilabschnitten des Sacktobels lassen sich
vier Mikrofaziestypen, die genetisch eng miteinander verbun-
den sind, auseinanderhalten.

Oosparite (Dolomite),

Peloid-, (faecal) Pellet-Dolomite (urspriinglich Kalke),
sterile Dolomikrite,

Dolomite mit LF-Gefligen.

Oosparite

Sie werden, neben der sparitischen Matrix, aus Einfachooiden,
die gegeniiber den vielschaligen Normalooiden vorherrschen,
zusammengesetzt, wenn auch Ortlich gerade in den hoheren
Profilabschnitten Bdnke mit ausschlieBlich vielschaligen Ooi-
den auftreten. Mehrfachooide wurden insgesamt nur zweimal
beobachtet. Die GrdBe der Ooide liegt durchwegs zwischen 0.2
und 1 mm, wobei die Normalooide in den meisten F&dllen groBer
als die Einfachooide sind.

Als Kerne dienten vorwiegend Peloide, wdhrend nicht mehr
bestimmbare Schalenreste seltener als Kerne in Erscheinung
treten. Es darf hier allerdings nicht lUbersehen werden, daB
gut 60% der Kerne umkristallisiert sind, wodurch iber den
GroBteil des Kernaufbaus keine weiteren Aussagen gemacht wer-
den k&nnen. :

Die Schalendicke ist bei den Einfachooiden weitaus geringer
als der Kerndurchmesser, bei jenen der Normalooide dagegen
wesentlich dicker. Die Sortierung ist besonders im hangenden
Profilabschnitt sehr gut. '

Was die Form der Ooide betrifft, so sind die Normalooide
sphdrisch ausgebildet, die Einfachooide vielgestaltig, d.h.
mehr oder minder der Kerngestalt angepaBt. Infolge der Dolomi-
tisierung sind die Mikrostrukturen verwischt, z.T. sogar vol-
lig ausgeldscht. Wdhrend sich der Schalenbau noch einigermafen
gut durchpaust, fehlen Hinweise auf Radialstrukturen. Die
immer wieder, wenn auch spdrlich auftretenden angebrochenen
Ooide entstanden wohl durch Druckl&sung, wie die vielen Mikro-
stylolithen, die die Ooidkalke durchziehen, belegen. Die
direkte Verbindung der Oosparite mit Gips hat urspriinglich den
Verdacht erweckt, es konnte sich bei den Ooiden um solche des
niederenergetischen Ablagerungsbereiches handeln; die oben
angefiihrten Untersuchungsergebnisse jedoch zeigen deutlich,
daB es sich um solche des stdrkerenergetischen Bereiches han-
delt.

Peloid-, (faecal)Pellet-Dolomite (urspriinglich Kalke)

Innerhalb einiger Dolomitbédnke lieBen sich Bereiche ausschei-
den, die sich durch die Anwesenheit von ausschlieBlich faecal
pellets in lutitischer Matrix auszeichnen. Aus diesem Grund
wurden sie als Pellet-Dolomite bezeichnet. Die anderen Kompo-
nenten lassen kaum ihre urspriingliche Natur erkennen, z.T.
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sind es wohl Algenpeloide, die sich von den Schlammpeloiden
einigermaBen gut auseinanderhalten lassen. Mit den Peloiden
treten aber nicht selten auch Rindenkdrner auf (jedoch nicht
zusammen mit den faecal-pellet-Lagen), deren Ausgangsmaterial
nur in seltenen Fdllen noch erfaBt werden kann: z.T. sind es
Ostracodenschdlchen, schalendhnliche Reste, meist handelt es
sich um einen homogen aufgebauten Kern. Die faecal pellets
sowie Peloide und Rindenkdrner schwimmen in einer lutitischen
Matrix, die mehr oder minder stark ausgewaschen sein kann.
Dort, wo noch der gesamte Lutit vorhanden ist, kann man eine
bescheidene Bioturbation feststellen. Auffallend ist die H&au-
fung von Ostracodenschalen in den lutitreichen Typen. In den
stdrker ausgewaschenen Partien sind Spirorbis-Fragmente und
sehr selten Bruchstlicke von Dasycladaceen beobachtbar.

Sterile Dolomikrite

Diese treten in jenen Dolomiten auf, die mit Gipslagen in Ver-
bindung stehen bzw. dort, wo Gipsknollen innerhalb der Dolomite
vorliegen. Die stehen in engem Konnex mit den lutitreichen
peloidfiihrenden Dolomiten, mit denen sie wechsellagern. Die
v6llig homogen aufgebauten Lagen zeigen nur eine sekunddre
Verdnderung, die durch das Aufsprossen von kleinen Gipskristal-
len hervorgerufen wird.

Dolomite mit LF-Gefligen

Im hangendsten Abschnitt der Profile, also knapp unter den
médchtigen Gipslagen, sind es Dolomite, die durch laminare Fen-
stergeflige hervortreten, die dem LF-B II-Typus entsprechen.
Die Hohlrdume sind sekunddr durch Anhydrit, der zum Teil rand-
lich wieder in Gips umgewandelt ist, ausgefﬁllt.

Interpretation der sedimentologischen Untersuchungsergebnisse

Ein wesentliches Hilfsmittel bei der Interpretation der Abla-
gerungsbedingungen der Karbonatgesteine und der damit verbun- .
denen Anhydrit-Gips-Lager stellt die Korrelation beider Pro-
file im Sacktobel dar (siehe Taf. 3). Aus ihr wird nun eindeu-
tig erkennbar, warum zwar das &uBere Erscheinungsbild des
Gesteins eine sehr gute Korrelation zuldBt, wdhrend eine solche
mit Hilfe der Mikrofazies nicht moglich ist. Bei den Oolithen
handelt es sich um relativ rasch auskeilende, d.h. linsenar-
tig bzw. keilartig aufgebaute Korper, die sich mit den Peloid-
kalken verzahnen, d.h. lateral von diesen abgeldst werden
(Abb. 5).

Die Ooide sind, wie bereits angefiihrt, solche des hochenerge-
tischen Bereiches, die im flachmarinen Areal (Intertidal) ent-
standen. Sie wurden verfrachtet (einen Hinweis filir die
Allochthonie der Ooide findet man im héheren Profilabschnitt),
z.T. trugen Trockenfallen, aber auch Windfracht, zum Aufbau
von Ooiddinen bzw. Ooidbarrieren bei. Hinter den Ooidbarrieren
entwickelten sich idber schmale Zugdnge (Bereiche der Zufuhr
von frischem Meerwasser) allmdhlich Uber ein kurzes Sabkha-
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sterile Dolomitlagen
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Ooidsandriicken bilden Barrieren, hinter denen sich Sabkhaareale
entwickeln.

Zwischenstadium Gipslagunen heraus. Abb. 5 zeigt klar, daB die
Gipseinschaltungen lagige¥-knolliger Natur in Verbindung mit
den Oolithen auftreten. Das relativ spdrliche Vorkommen von
Gips in Lagen innerhalb der Dolomite sowie die in allen Dolomi-
ten auftretenden Anhydritsprossungen, die z.T. porenfiillend
auftreten und auch auf Kosten anderer Minerale wachsen, zeigen
eindeutig, daB es sich hier im weséntlichen um eine Gips- und
Anhydritbildung aus interstitionellem hypersalinarem Wasser
handelt, was mit anderen Worten bedeutet, daB im Intertidalbe-
reich 6rtlich Sabkhabedingungen infolge der Ooidbarrieren
geherrscht haben miissen. Geht man von einer tidal-flat-Ablage-
rung aus, die sich gegen das Meer hinausschiebt, so kann man,
dhnlich wie dies F.J. LUCIA (1972: 163) fir den Persischen

Golf beschrieb, folgende vertikale Gliederung feststellen:

Abb. 6.

Vergleicht man diese Abfolge mit den Untersuchungsergebnissen,
so scheint der im Sacktobel entwickelte Intertidalbereich bestens
mit der in der Abb. 6 kurz charakterisierten Sabkhabildung
Ubereinzustimmen. Der eigentliche Supratidalbereich fehlt im
Sacktobel oder ist nur unmittelbar unter den ersten mdchtigen
Gipslagen in Form von Dolomiten mit LF-B II-Gefiigen erkennbar.
Es handelt sich dabei um jenes Gebiet, in dem bereits iber den
eben genannten Dolomiten mdchtige Lagengipse auftreten, deren
Entstehung nicht mit interstitionellem hypersalinarem Wasser in
Verbindung gebracht werden kann. Auf jeden Fall hdngt hier die
Genese mit dem der Verdunstung ausgesetzten Meerwasser zusammen.
Die Lagengipse missen daher als Eindampfungssedimente gedeutet
werden, wogegen die in ihnen auftretenden sehr geringmdchtigen
Dolomite eindeutige Sedimente des Supratidals darstellen.
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Lagunengipse (Verdunstungs - Sedimente)
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Gipsknollen

Gipskristalle auf Kosten anderer Minerale

Gips als Porenzwickelfillung

Abb. 6: N
Sabkhaentwicklung mit der einhergehenden Dolomitisierung, die
auch noch die subtidalen Kalke erfaBt (schwarze Signatur = Gips).

Der Ausfall eines gut entwickelten supratidalen Ablagerungsbe-
reiches mit Sabkhabedingungen kann vielleicht damit erklért
werden, daB es sich im Sacktobel um den Randbereich einer
gewaltigen Evaporitfolge handelt und somit der Intertidalbe-
reich von der kraftigen Evaporitisation miterfaBt wurde. Auf
der anderen Seite sprechen jedoch die knolligen Gipse im Lie-
genden sowie eine liber alle Dolomitfolgen hinweggreifende Gips-
abscheidung in den Porenzwickeln und von diesen ausgehende
Metasomatosen auf Kosten der Calcite filir Sabkhabedingungen. Es
waren wahrscheinlich Ooidsandbarren, die innerhalb des Inter-
tidals zunehmend zu einer Einschnilirung der Frischwasserzufuhr
aus dem Flachmeerbereich filihrten, bis richtige Gipslagen ent-
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standen. Dadurch wurde der intertidale Bereich der Lagune all-
mdhlich in einen supratidalen lbergeflihrt, in dem es schlieB-
lich zur Entwicklung von Eindampfungssedimenten kam.

Da dem Profil der Liiner Krinne (Taf. 4) die normale karbonati-
sche Basis, bedingt durch tektonische AuBerungen, fehlt, kann
also nicht dazu Stellung bezogen werden, ob der Sacktobel eine
Ausnahme darstellt. Aufgrund der Studien von W. HARSCH (1970)
und H. JERZ (1965) scheinen die in der Nordfazies die Gipse
unterlagernden Dolomite dem Supratidal anzugehdren. Versucht
man, diesen Anschauungen zu folgen, so kdnnte ein paldogeogra-
phisches Bild des Oberkarns (Tuval) entsprechend der Abb. 7
aussehen.

- — _\engc:]::j:’rj:b::j:‘é Flachmeer (Subtidal)

Abb. 7:

Versuch einer paldogeographischen Rekonstruktion zur Zeit des
Oberkarns (Tuval) zwischen Reutte im Osten und Liechtenstein
im Westen.

Die Abfolge der Liner Krinne beginnt im Liegenden mit einer
tektonischen Breccie, welche die Dolomite der” Oberen Arlberg-~
schichten lberlagert (Taf. 4). Dieser tektonische Kontakt ist
auf der Taf. 5 detaillierter festgehalten, vor allem auch, um
aufzuzeigen, daB die unter der Stdrung liegenden Oberen Arlberg-
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schichten faziell dhnlich ausgebildet sein k&nnen wie die Karbo-
natabfolgen der Raibler Schichten.

Die oben genannte tektonische Breccie setzt sich aus Silt-,
Sandstein- und Dolomitkomponenten zusammen und stellt somit den
tektonisch verbliebenen Rest der Raibler Schichten dar. Die
iber 200 m mdchtige, im wesentlichen aus Gips aufgebaute Folge
ist durch das Ortliche Auftreten von Dolomit-Boudins gekennzeich-
net. Bei weitem herrscht ein schwarzer, v6llig steriler Dolo-
mikrit, der einen typischen Vertreter flir die Evaporitabfolge
darstellt, vor. Untergeordnet treten ostracodenfilhrende Dolomi-
krite auf, die auch in evaporitfreien Gebieten in das strati-
graphisch Liegende der Gipsfolgen zu stellen sind. Diese Dolo-
mikrite konnen sowohl aus dem subtidalen als auch inter- bis
supratidalen Bereich stammen (und damit z.T. auch aus dem
Sabkhabereich). Da die Ablagerungen der Liiner Krinne zwischen
der Stdrung im Liegenden und dem Hauptdolomit im ‘Hangenden als
Eindampfungssedimente gedeutet werden, missen die ostracoden-
flihrenden Dolomikrite dieser Serie im Zuge des Diapirismus in
die sulfatischen Evaporite gelangt sein.

Gefligetypen von Evaporiten des Montafons

Im Montafon konnten nachstehend angefiihrte primdre und sekunddre
Gefilige von Evaporiten nachgewiesen werden:
A) Primdre Gefige der
1) Kistensabkha (coastal sabkha im Sinne von D.J.J. KINSMAN
1966, fig. 1),
a) Lagunensabkha,
b) Salzwannensabkha,
2) Flachwasserevaporite (diese Gefilgetypen wurden bereits
friher kurz erwdhnt).
B) Sekunddre Geflige
1) Schollengips
2) Schlierengips

Nach der typischen Kiistensabkhaabfolge handelt es sich um Knol-
lengipse ("nodular"- und "chicken-wire"-Gipse; Phototaf. 1,

Fig. 4), Gips- bzw. Anhydritporphyroblasten nach dolomitischem
Altbestand (Phototaf. 1, Fig. 3; Phototaf. 2, Fig. 2-4), zwickel-
fillende Gipskristalle innerhalb einer dolomitisierten Kalkab-
folge (Phototaf. 2, Fig. 1) und bioturbate Dolomite, die schon
z.T. durch Gips verdrdngt wurden, wobei aber die Wiihlgefiige
erhalten blieben (Phototaf. 1, Fig. 2).

Unter den Flachwasserevaporittypen treten helle laminierte Dolo-
mite, helle Dolomite, die mit einer Mé&chtigkeit von 2-5 cm mit
Gipsen wechsellagern, und Dolomitaugen von ca. 3 cm GrdBe, die
in feinstgeschichtetem Gips schwimmen, auf (Phototaf. 1, Fig.

1, 5). Weitere primdre Typen dieser Lagerstdtten sind Kriimel-
gipse, aus durch eisenreiche Karbonate durchsetzten und daher
rotgefdrbten fleckigen Gipsen bestehend (Phototaf. 3, Fig. 5),
feinstschichtige Gipse, die eine Wechsellagerung verschieden
gefdrbter Gipse mit Lagenabstdnden zwischen wenigen mm und 1 cm
(z.B. 9 Lagen auf 1.5 cm) aufweisen,und einzelne feine und
zerrissene Mergellagen fihren. SchlieBlich z&hlen auch die
Lagengipse hierher, bei denen die Lagen aus Gips mit (mikrosko-
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pisch feinen) eisenreichen Karbonatporphyroblasten aufgebaut
werden (Phototaf. 3, Fig. 1).

Unter den sekunddren Gefiigetypen fallen besonders die Schollen-
und Schlierengipse auf. Bei der zuerst genannten Art handelt

es sich um stark tektonisierte (d.h. zuerst gefaltete und dann
zerbrochene)Gipse, deren Faltenfragmente infolge der hohen Mobi-
litdt des Gipses wieder verschweiBt wurden (Phototaf. 3, Fig. 2).
Die Schlierengipse stellen im Gegensatz dazu offenbar weniger
tektonisch beanspruchte, d.h. in sich zwar stark gefaltete,

aber nicht oder kaum zerrissene Schlieren innerhalb anders
texturierter Gipse dar. Diese Schlierengipse kdnnen schwarze,
eckige Dolomitbruchstiicke fiihren (Phototaf. 3, Fig. 3, 4).

Die primdren und sekunddren Gefligetypen wurden auch durchlicht-
mikroskopisch erfaft.

An Mikrogefiigen entsprechend der von R. LANGBEIN (1979: 924)
vorgeschlagenen Klassifikation konnten tafelig-leistenfdrmige,
schichtungsparallele, gestdrt-sperrige, normal-fibr&dse, bilische-
lige , amOboide und kristalloblastische Wachstumsformen nachge-
wiesen werden (siehe Abb. 8).

Iristentormig
toteng

:Sometrisch
granciar

MW

R

N

[
~ormal Fibroy

aemoboid

amoor

isometrisch
kristalloblastech

Abb. 8:
Schema zur Klassifizierung und Nomenklatur von Anhydrit-Mikro-
gefligen nach R. LANGBEIN, 1979.

In zwei Richtungen wachsende Leistchen (Phototaf. 5, Fig. 2)

stellen einen neuen, bisher nicht beschriebenen Typus dar. Unter

dem leistenfdrmig-tafeligen Typus wdre als weiterer neuer Typ

. noch eine garbenfdrmige Art anzufiihren (Abb. 9). Die verschie-
denen Typen sind aus den Taféln 4-14 bzw. den Erlduterungen

dazu zu entnehmen.
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In den auf LF-Gefligen zurlick-
gehenden Hohlrdumen kristalli-
sierte Anhydrit (jetzt in Gips
umgewandelt) aus. Im 2Zuge der
Gipsbildung wurden die Hohl-
rdume auf Kosten des angren-—

zenden Dolomits etwas erweitert.

N

Anhydrit
Porphyroblasten

grobkorniges
* Dolomitgranulat

Aufsprossen von Anhydritporphy-
roblasten in den von der Dolo-
mitisierung erfaBten subtidalen
Kalken. Einmal in Form von
grofen Einzelkristallen, zum
anderen in Form von Anhydrit-
garben

Abb. 9

. feinkdrniger Gips-Saum

nach Qoiden

Anhydrit

Anhydrit verdrdngt nicht nur
den Kern der Ooide, sondern
greift auf die einzelnen
Schalen iiber, um schlieBlich
ein ganzes Ooid unter Wahrung
der Korngestalt zu verdréngen.

e N A

W

A NV 2N

strahlig aufsprossende Gipskristalle

Blischelig-strahlig, sehr
jung aufsprossende Gips-
kristalle, z.T. an Schicht-
fldchen aufwachsend.
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Minerogenetischer Ablauf der Evaporitabfolge

1)

Es lieB sich eindeutig nachweisen, daB Raibler Tonsteine (jetzt:
Tonschiefer) und Sandsteine das Liegende der Karbonat-Evaporit-
Folge darstellen und im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung

in das sich bereits diapirisch verhaltende Salinar gelangten.
Die gleiche tektonische Geschichte haben z.T. auch die Peloid-
kalke und Oolithe erfahren. Im Gegensatz dazu sind andere
Oolithe und Peloidkalke in Verbindung mit Dolomiten (mit LF-
Gefligen) weder vom Diapirismus, noch von anderen tektonischen
Ereignissen in einer solchen Vleise erfaBft worden, daB sie in
die Salinarablagerungen verschleppt werden konnten. Diese
Gesteine bilden vielmehr heute noch das Liegende der Flachwas-
serevaporite.

2)

Die Kistensabkha-Entwicklung begann mit einer friihdiagenetischen
Dolomitisierung der oben genannten Kalke in Form einer erhal-
tenden Metasomatose im Sinne von RAGUIN (1958). Die Dolomiti-
sierung griff, wie dies auch aus der Abb. 6 ersichtlich ist,
weit in die unterlagernden marinen Kalke (des subtidalen
Bereiches) hinab. Bei der fast gleichzeitigen Bildung von Anhy-
drit- oder Gipsknollen (chicken wire) kam es zu einer weitgehen-
den Gefiligezerstdrung. Die einzelnen Knollenlagen erreichten
dabei eine Mdchtigkeit von héchstens 20 cm, wobei eine Abfolge
von Sulfatknollen und zwischengeschalteten Dolomiten bis zu

3 m erreichen kann.

Am besten ist die Bildung von Anhydrit als Zwickelfililler in

den Hohlrdumen der laminierten Fenstergeflige nachzuweisen.
Etwas schwieriger erfaBbar sind die in Intergranularen abge-
setzten Anhydrite, weil diese nicht nur die erwdhnten Hohlr&ume
fillen, sondern von diesen aus auch den umgebenden Dolomit teil-
weise verdrdngen. Diese Bildungen leiten bereits zu den eigent-
lichen Sulfatmetasomatosen iber, welche grdBere Rdaume erfaBten.
Die eben erwdhnte Sulfatmetasomatose setzte im wesentlichen,
entsprechend den vorgegebenen Wegsamkeiten, den friihgenetisch
gebildeten Dolomif, im speziellen Fall die Ooide (siehe Abb. 9)
um. Alle bisher festgestellten dolomitisierten Bereiche wurden
auch von der Sulfatmetasomatose erfaBt. Der Anhydrit lag dabei
zumindest urspriinglich in idioblastischer, teilweise in isome-
trischer Form vor. Die garbenfdrmige Ausbildung stellt eine
Sonderform der Idioblastese dar. Mit einem deutlichen zeitli-
chen Hiatus folgte in der Entwicklung der Kiistensabkha eine
Vergipsung, d.h. ein Umsatz des vorbestandenen Anhydrits und
eine teilweise Verdrdngung des Dolomits. Auch die Vergipsung
erfaBte den gesamten obertdgig aufgeschlossenen karbonatischen
(und sulfatischen) SchichtstoB.

3)

Die Entwicklung der Flachwasserevaporite begann, wie schon oben
erwdhnt, im Liegenden mit durchgehenden Karbonatlagen. Auch
innerhalb der sulfatischen Evaporitabfolge treten dunkle, fein-
kdérnige, bitumindse Dolomitlagen auf, die zwar im Zuge des
spdteren Diapirismus boudiniert wurden, aber ihre Lagenkonstan:z
beibehalten konnten.
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Abgesehen von den  durchgehenden Karbonatlagen gibt es in
reinen Sulfatgesteinen Karbonatidioblasten, die aufgrund von
Anhydriteinschliissen als nach diesem Anhydrit, mdglicherweise
aber noch vordiapirisch gebildet angesehen werden miissen. Ein
Teil dieser Karbonatidioblasten ist zonar aufgebaut und stellt
aufgrund der Kornformen Pseudomorphosen nach Anhydrit des
"wlirfeligen" Typus dar. Die nicht zonaren Karbonate unterschei-
den sich von dem eben beschriebenen Typ durch ihre spindelige
Form und ihre weitgehende EinschluBfreiheit. Sie erinnern an
Gipsblasten, wie sie P.H. MASSON (1955) beschrieb.

Der Anhydrit stellt ein kristalloblastisches Geflige mit hyp-
idiomorphen bis idiomorphen Kdrnern dar, dessen Komponenten
eine Regelung andeuten. Nach Deutungen von R. LANGBEIN (1979)
kénnte es sich um sekunddre, durch Dehydration aus Gips ent-
standene, Anhydrite handeln. -
Als Besonderheit konnten vereinzelt zonare, v8llig isolierte
Anhydritidioblasten festgestellt werden. R

Auch diese Anhydrite unterliegen einer spdteren Vergipsung,
die in den meisten Fdllen von den Spaltrissen ausgeht. Manche
Anhydritblasten wurden vollstdndig durch leistenfdrmigen Gips
pseudomorphosiert.

4)

Unter den oben angefiihrten mit den Evaporiten aufgedrungenen
siliciklastischen Gesteinen der Raibler Schichten herrschen
Tonsteine und mergelige Gesteine bei weitem vor. Sandsteine
sind dabei nur selten vorhanden. Dies erscheint deshalb durch-
aus verstdndlich, weil Sandsteine von vorneherein nur in
geringerem AusmaB am Aufbau der Raibler Schichten beteiligt
sind, und zudem ein GroBteil der unterlagernden Raibler Schich-
ten tektonisch amputiert wurde (z.B. fehlt im Profil der

Liner Krinne der gesamte untere Teil der Raibler Schichten).

Schwieriger ist es, den Anteil der auBerhalb der Evaporite ent-
standenen Karbonatgesteine, die vom Diapirismus erfaft wurden,
abzuschidtzen. Sicher k&nnen die dunklen bitumindsen Dolomitla-
gen bzw. -boudins dem Salinarzyklus zugezdhlt werden, wdhrend
die ostracodenfiihrenden Dolomikrite und Oolithe eher den unter-
lagernden Raibler Karbonatgesteinen angeh&ren dirften.

Die Umsetzung der Karbonatgesteine in Sulfate ging zundchst
von vorgegebenen mechanischen Schwachstellen aus. Dabei kam es
in der Folge neben der mechanischen Verdrédngung auch zu meta-
somatischen Umsetzungen, die z.T. bis zu einer vOlligen Aufld-
sung des urspriinglichen Gefiiges filihrten. Reliktische Dolomit-
granulate, reich an Pigmenten, wirkten als Ansatzpunkte fir
eine fleckenhafte Sammelkristallisation und fiir die Neuspros-
sung von Karbonatporphyroblasten.

Im Gegensatz zu den Karbonatgesteinen konnten metasomatische
Erscheinungen bei den siliciklastischen Komponenten nur selten
festgestellt werden. Hierher gehdrt z.B. die Bildung von Opal
(Phototaf. 13, Fig. 1, 2). Bei den feinkOrnigen Gesteinsvari-
anten (d.h. bei den Tonsteinen und mergeligen Gesteinen) bewirk-
te der Diapirismus nur eine Zurundung der Gesteinsfragmente

und eine weitere mchenische Zerkleinerung langs des fldchigen
Geflges.
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vec

Karnische Gipse des Montafon

G 21 [G22 |G 23 [G24 |G25 [G26 |G27 |G 28 [G29 |G 32 [G 33 |G 36 |G 37 |Gi23 [Gi25 |Gi26 [Gi27
HZO_(4OO)' 0.11] 0.11| 0.26( 0.09| 0.13[ 0.11] 0.30| 0.25( 0.19 Q.4O 0.65| 0.73| 0.57| 0.40| 0.29( 0.41| 0.36
XHZO(ZSOO) 17.80(19.74113.22(18.16|16.18[18.92|19.25(17.64| 8.10{10.91|18.01(16.05/18.06{18.12|18.84|18.31|17.50
032 (10000) 4.47| 2.74] 4.50| 1.64| 8.89| 2.19| 1.52( 3.54]|26.47(10.09| 2.32| 6.15] 2.38} 2.67| 2.59| 2.65| 3.57
SO3 40.30(43-61(30.25(46.00|38.19(42.62|44.50|40.89(19.35]|38.89(44.16(39.36|43.85] 44.57|43.65|43.53(42.17
Ca0 32.81(32.65{26.08(33.20(32.78(31.41|33.19]30.68[15.00|34.05(33.55|31.25(33.10|33.35(33.50|33.50(33.25
MgO 0.81( 1.01} 0.60| 0.81| 3.63| 0.91| O0.40( 1.81|23.18] 4.33| 0.30( 3.03| 0.50| 0.91]| 0.30| 0.30| 0.61
unlsl.R203 1.07| 0.34|17.15[ 0.17| 0.24| 2.78] 0.53| 3.23| 4.34| 0.06| 0.13| 1.63| 0.12| 0.58| 0.70| 0.86| 1.60
SiO2 2.26| 0.16| 5.83| 0.06| 0.17| 1.04| 0.02( 1.86( 2.02| 1.14] 0.85| 1.55| 0.86| 0.10| 0.03 0.09| 0.55
lsl.Fe203 0.16]| 0.04} 1.72| 0.04| 0.04| 0.28| -- 0.13 1.23] --_| 0.06( 0.04| 0.08f 0.14| 0.12} 0.12| 0.26

99.79(99.76{99.61{100. 17/100. 25{100. 26(/99.71 [100.08/99.88(99. 87 [100.03(99.79 [99. 52 [100. 84(99.72(99.77|99.87

Oberpermischer Gips von Kuchl bei Salzburg

HZO
SO3
Cao
MgO
SiO2

(nach W.

Tabelle 3

&

20.
45.
31.
0.
1.

W.

~N oo O s @

E.

PETRASCHECK 1950:

260)

Oberpermischer Anhydrit von Wienern am Grundlsee

CaSoO
Caso
MgCO
CaCo

w W s s

2 H,0

2

.82
.19
5.44
2.29

(15 Proben)

(modifiziert nach J.G. HADITSCH 1968:
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S6¢C

G21|G22 (G23 |G24 | G25 | G26| G27 | G28 (G 29 |G32|G33 |G 36 |G 37 |Gi23 [Gi25 [Gi26 |Gi27

T Gips |84.5 [91.2 [78.9 (84.7 | 76.7 93.9 91.9 | 88.3 |27.5 [49.9 [83.6 [78.5 [84.9 |84.5 |87.6 |[85.1 |82.0
é Anhydrit 1.5 2. 2.4 (11.9 4.8 1.3 3.8 3.8 | 2.1 |30.2 8.7 8.3 8.0 9.1 3.7 6.0 | 6.9
= Karbonat |14.0 | 6.4 |18.7 | 3.4 18.5 4.8 4.3 |- 7.9 [70.4 |19.9 7.7 [13.2 7.1 6.4 8.7.] 8.9 |11.1
Gew. =% CaCO3 82.93|63.68|87.36(50.15| 58.75| 58.19| 74.85]| 49.25| 4.90(57.31|88.63|50.74(80.61| 66.20(89.91| 89.98| 83.99
Mg033 17.07(36.32(12.64[49.85| 41.25| 41.81| 25.15| 50.75|95.10(42.69[11.37(49.26|19.39[ 33.80|10.19[10.02| 16.01

Mol _% CaOD3 80.4 |59.7 [ 85.3 |45.9 54.5 [ 54.0 | 71.4 45.0 | 4.2 |53.1 [86.79|46.4 |77.8 |62.3 |88.1 |88.3 [81.5
MgOO3 19.6 [40.3 {14.7 |54.1 45.5 | 46.0 | 28.6 | 55.0 |95.8 |46.9 |13.21|53.6 |22.2 [37.7 [11.9 [11.7 |18.5

Tabglle 4

Gips/Anhydrit/Karbonat-Verhdltnis und Zusammensetzung der Karbonate




Die tonigen Komponenten dienen als Unterlage fir die Ausbildung
orientilert gewachsener Gipssdume.

5)

Zu den rezenten bis subrezenten Bildungen zdhlen randstdndig
in Kleinhohlen aufgewachsene Gipse, Gips- und Karbonataushei-
lungen von Kliften und blischelig-fibrdse Gipse in den Sabkha-
bildungen.

Chemische Untersuchung ausgewdhlter Evaporitproben

Von allen Gipslagerstédtten des Montafons mit Ausnahme des aus
den verschiedensten Griinden nicht weiter in Betracht zu ziehen-
den Vorkommens auf dem Montafoner Jochle wurden Handproben
gezogen und einer chemischen und rdntgenographischen Analyse
unterworfen. Die Probenahmepunkte sind der Tafel 2 zu ent-
nehmen.

Die chemische Analyse ergab die in der Tabelle 3 aufgelisteten
Werte. Vergleicht man die Analysen der Montafoner Gipse mit
der des ostalpinen "Normgipses" von Kuchl bei Salzburg, so
fdllt auf, daB jene in der Regel weniger Kristallwasser zeigen,
was auf eine stdrkere Anhydritfiihrung hindeutet.

Berechnet man aus den vorliegenden Analysen das Gips/Anhydrit/
Karbonat-Verhdltnis, wie dies fir die Bewertung derartiger
Rohstoffe iblich ist, so ergibt sich das Bild der Tabelle 4
bzw. der Abb. 10, aus welchen Darstellungen erkenntlich ist,
daB es sich bei einem GroBteil der Montafoner Evaporite um
solche von liber 80 Mol.-% Gips handelt.

Zur Feststellung der Art des Magnesiatrdgers wurden aus den
Analysen auch die gewichtsmdBigen Anteile bzw. Mol.-% des
CaCO3 und MgCO3 berechnet, wie dies in der Tabelle 4 angegeben
ist. Die graphische Darstellung der Verhdltnisse wurde in der
Abb. 11 wiedergegeben, der aus der chemischen Analyse berech-
nete Mineralbestand findet sich in der Tabelle 5. Aus der
zuletzt genannten Tabelle geht hervor, daB in allen Proben
allein aufgrund der chemischen Analyse Dolomit vorhanden sein
miBte. Daneben miiBte in verschiedenen Proben noch Magnesit
bzw. Calcit auftreten.

Um diesen Befund zu bestdtigen, wurden die Proben auch mit dem
Rontgendiffraktometer untersucht. Diese rdntgenographische
Bearbeitung ergab eindeutig, daB in etlichen Proben kein Dolo-
mit vorhanden war, und die auf den ersten Blick iliberraschende
Erkenntnis, daB Magnesit neben Calcit auftreten kann. Dieser
Befund kann damit erkldrt werden, daB zumindest der Magnesit
primdr mit der Sulfatabscheidung zusammenhdngt. Auch fliir jene
Fdlle, in denen keine Magnesitbildung nachgewiesen werden konnte,
kann mit einer synsedimentdren Dolomitgenese gerechnet werden.
Der Calcit kann, wie dies auch F.J. LUCIA (1972) zeigt, auf
eine epigenetische Calcitisierung bezogen werden.

Flir jene Fdlle, in denen zwar aus der chemischen Analyse Dolo-
mit resultierte (z.B. Proben G 23, Gi 23, Gi 25), die aber
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Abbildung 10 Karbonat

Anhydrit

Abbildung 11
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Dolomit Calcit
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rontgenographisch keine Magnesiatrdger zeigten, muB mit einer
Verschleppung dolomitischen Materials im Zuge des Diapirismus
gerechnet werden. Analoges trifft auch hdchstwahrscheinlich

fiir die Proben G 25 und G 26 zu, die nach der chemischen Ana-
lyse Kalkspat enthalten miiBten, der sich aber rdntgenographisch
nicht identifizieren lieB (Tabelle 5). Grundsdtzlich ist eine
derartige auf den Diapirismus zuriickgehende Verschleppung von
Kalken denkbar, weil die Raibler Schichten auBerhalb der Sabkha-
entwicklung reich an kalkigen Sedimenten sind.

Zehn Gipsproben wurden zum Zweck einer rdntgenographischen Ton-
mineralbestimmung in der bekannten Art aufbereitet. Lediglich
zwei Proben zeigten im Texturprdparat geringe Mengen von
Chlorit und Illit. Dieser Befund stimmt v6llig mit den Ergeb-
nissen der Untersuchungen von S. BERTHA (1979) an Raibler
Gesteinen des Montafons bzw. von G. PETRIDIS (1978) an gleichen
Gesteinen des Klostertales liberein.

Mineralbestand aus chemischer Analyse rontgenographisch
berechnet - "nachgewiesen
Probe Magnesit|Dolomit|Calcit Magnesit|Dolomit| Calcit
Liiner G 21 + + + +
Krinne G 22 + + +
G 23 + + +
Gips- G 24 + + +
kopfle G 25 + + +
G 26 + + +
E Gips- G 28 + + +
kopfle
Vilifau- G 29 + + +
Alpe G 36 + + +
Sack- G 32 + + +
tobel G 33 + + + +
Wetter- Gi23 + |+ +
boden Gi25 + + +
Gi27 + + + +
Tabelle 5

SchluBfolgerungen und Empfehlungen

Aufgrund der gegenwdrtigen und prognostizierten Marktsituation
kommt den Evaporitlagerstdtten Jsterreichs und in besonderem

MaB den verkehrs- und wirtschaftsgeographisch glinstig gelegenen
.Gipsvorkommen eine besondere Bedeutung zu. Unter diesen Gesichts-
punkten wurden die Evaporitlagerstdtten des Montafons, ilber
welche bisher jegliche geowissenschaftlichen Studien fehlten,
untersucht.
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Unter Beriicksichtigung der derzeit an derartige Lagerstdtten

zu stellenden Anforderungen kdnnen nach der nunmehr vorliegen-
den ersten, orientierenden Untersuchung die Vorkommen im oberen
Rellstal, namentlich die des GipskOpfles, der Vilifau-Alpe und
des Sacktobels flir eine weitere Erkundung empfohlen werden.
Klinftige geowissenschaftliche Arbeiten hdtten vor allem eine
Feststellung der Lagerstdttenform und der Qualitdt des Lager-
stdtteninhalts (lber eine Verdichtung des Probenahmenetzes),
eine Bestimmung der Madchtigkeit und Form des Gipshutes und eine
Vorratsberechnung zur Aufgabe. An die Geotechnik stellt sich
vor allem die Frage nach der Gestaltung eines umweltschonenden
Abbaues in einem landschaftlich reizvollen und daher schutzwlir-
digen Gebiet.

Sieht man von wenigen, die heimischen Steinsalzlagerstdtten
betreffenden Arbeiten ab, so fehlen bisher eingehende petro-
graphische Abhandlungen unserer Salinarvorkommen. Wie die nun-
mehr vorliegende Arbeit zeigt, sind derartige Studien auch
durchaus’ geeignet, wichtige Hinweise auf die Genese, Tektonik
und Paldogeographie zu geben. Es erscheint daher auch in diesem
Zusammenhang sinnvoll, eine umfassende petrographisch-geochemi-
sche Untersuchung der ostalpinen Evaporitvorkommen anzuregen.
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Tafelerlduterungen

Phototafel 1

(auBer Fig.

5 alles Original-DiinnschliffgrdBe, der Rest =

1/3 der HandstlickgroBe)

Fig. 1, 5
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 2

"Dolomitaugen" schwimmen im geschichteten, z.T.
schon entschichteten Gips; die Proben stammen
aus Eindampfungswannen.

Gips, alternierend mit schwarzen Dolomitlagen;
ein Teil des Gipses wédchst auf Kosten des
Dolomitaltbestandes, wobei die Grabgdnge des
ehemaligen Dolomits noch erhalten geblieben
sind (Grabgdnge siehe links oben).

Laminierter pordser Dolomit; die hellgrauen
bis nahezu weiBen Areale bestehen aus Anhydrit-
bzw. Gipsporphyroblasten; sie sind zumindest
z.T. auf Kosten des dolomitischen Altbestandes
gewachsen.

Knollengipse aus dem Sabkhabereich die Knollen
im Hangenden der Dolomitlage (schwarz) sind
etwas deformiert.

(alles Original-DilinnschliffgroBe)

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3-4

Phototafel 3

Zwickelfillende Gips- bzw. Anhydritkristalle
im laminierten Dolomit.

Anhydritporphyroblasten im laminierten Dolo-
mit, quer aufsprossend; der Rand der sehr
groBen Anhydritidioblasten ist stets in ein
feinkdrniges Gemenge, aus Gips bestehend, umge-
setzt.

Anhydrit verdrédngt, zum Teil von vorgegebenen
Hohlrdumen ausgehend, den Dolomit; bis zu 40%
werden von Anhydrit bzw. von Gips eingenommen.

(alles Handsticke, 1/3 der natirlichen Groge)

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3, 4
Fig. 5
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Lagengipse: die unterschiedliche Fadrbung der
Lagen ergibt sich aus einem Wechsel von sehr
reinen, v6llig weiBen Gipslagen und solchen,
die eisenreiche Karbonatporphyroblasten filihren.
Schollengips: gefaltete bzw. zerscherte und
zerbrochene Gipse, die infolge der hohen Mobili-
tdt wieder miteinander verschweift wurden,
wodurch der urspriinglichebreccidse Charakter
sehr stark verwischt wird.

Schlierengips: stark gefalteter bis gefdltel-
ter Gips, dessen Lagen in einem rekristalli-
sierten Gipsgranulat als Schlieren erhalten
sind.

Krimelgips: rotfleckige kriimelige Gipse, in



denen kleine, regellos verteilte Gipspartien
auftreten (helle Flecken = reiner Gips, dunkle
Flecken = Gipse, etwas karbonatfiihrend).

Phototafel 4

Fig. 1 Gestdrt-sperriges Geflige mit wolkiger Aggregat-
bildung. (Probe G 26); + Pol.; 28,7 x; Gips-
kopfle.

Fig. 2 Gipsschwaden (z.T. gestdrt-sperrig) mit Karbo-

natblasten, iber grdBere Bereiche polykristal-
line Aggregatbildung. (Probe Gi 27); + Pol.;
28,7 x; Wetterboden.

Fig. 3 Gewebestruktur (normal-fibr&s) mit Kliften
verschiedenen Alters. Kliifte diskordant in
einer Richtung. (Probe LK 8); + Pol.; 24 x;
Liner Krinne.

Fig. 4 Schlieriger Gips ohne erkenntliche Kornregelung,
ungefdhr gleichkdrnig. (Probe G 27); + Pol.;
28,7 x; E Gipskopfle. ’

Phototafel 5

Fig. 1 Schwach geregeltes Bdndergefiige aus Gips.
(Probe G 27); + Pol.; 28,7 x; E Gipskopfle.
Fig. 2 Schilfige Gipsaggregate mit nach zwei Richtun-

.gen entwickelten Leistchen. (Probe G 27);
+ Pol.; 28,7 x; E Gipskopfle.

Fig. 3 Jingere ambboide Wolken von Gipsaggregaten in
kaum geregelter Gipsmatrix. (Probe G 33);

+ Pol.; 28,7 x; Sacktobel.

Fig. 4 Grobes Anhydritpflaster (kristalloblastisch)
mit unregelmédfig verteiltem Pigment, verein-
zelten Karbonatblasten und einer Fasergipsbil-
dung in den Kliiften. (Probe G 24); 1 Pol.;

115 x; Gipskopfle.

Phototafel 6

Fig. 1 Zonarer Karbonatidioblast, randlich von Gips
verdrangt, mit Hof von feinkdrnigem Gips mit
Gewebestruktur. (Probe G 33); 1 Pol.; 115 x;

Gipskopfle.

Fig. 2 : Karbonatidioblast, zonar, in Gips mit Gewebe-
struktur. (Probe G 33); 1 Pol.; 115 x; Sack-
tobel.

Fig. 3 Karbonatspindel, durch Gips randlich korrodiert.
(Probe Gi 27); 1 Pol.; 115 x; Wetterbdden.

Fig. 4 Aufsprossen von spindelfdrmigen Karbonatblasten,

z.T. wieder resorbiert (ss : senkrecht).
(Probe Gi 27); 1 Pol.; 28,7 x; Wetterb&den.

Phototafel 7

Fig. 1 ' Zonarer Karbonatidioblast in tafeligem, lei-
stenfbrmigem, teilweise resorbiertem Anhydrit
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Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 8
Fig. 1

Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 9

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 10

Fig. 1
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bzw. Gipspseudomorphosen nach Anhydrit.

(Probe G 24); + Pol.; 115 x; Gipskopfle.
Karbonatidioblast mit Zonarbau; der Kern setzt
sich aus einem resorbierten Anhydritkristdll-
chen in der Art der Lagunen-Atoll-Struktur
zusammen. (Probe G 24); + Pol.; 287 x; Gips-
kopfle.

Karbonatidioblast mit noch zusammenh&dngenden
Anhydritfragmenten im Kern. (Probe G 24);

+ Pol.; 287 x; Gipskopfle.

VergroBerung voriger Aufnahme. Fasergipssaum
deutlich erkennbar. (Probe G 24); 1 Pol.; 287 x;
Gipskopfle.

Zonarer Karbonatidioblast mit einem unregel-
médRig geformten Kern aus feinkdrnigem  Karbo-
nat und einzelnen grdBeren Anhydritkdrnern.
(Probe G 24); 1 Pol.; 115 x; Gipskopfle.
Schichtungsparallel angeordnete tafelige Anhy-
drite. (Probe G 24); 1 Pol.; 28,7 x; Gips-
kopfle.

Zonarer Anhydrit, mit dunklem Pigment durch-
stdubt; teilweise getriibter Innen- und klarer
AuBensaum; (Probe G 28); 1 Pol.; 97,5 x;

E Gipskopfle.

Sandsteinresediment mit in Sandstein spédter aufge-
sprof3ten kleinen hypidiomorphen bis idiomor-
phen Karbonatkristallen in krimeligem Gips,
der z.T. aus feinsten pigmentierten Lagen (in
deér Abbildung: grau) und darin aufgesprofBten
hellen Gipskristallen besteht. (Probe G23);

1 Pol.; 28,7 x; Liner Krinne.

Dunkle tonige Klasten mit Lagengefiige und
Gipssaum mit Pyrit. (Probe G 21); 1 Pol.;

115 x; Liner Krinne.

Dunkel gefdrbte, ldnglich struierte Lithokla-
sten mit Gipssdumen. (Probe G 26); 1 Pol.;
28,7 x; Gipskopfle.

Resediment in Gips, nur randlich resorbiert
und mit Fasergipssaum. Links fast v6llig umge-
setztes Resediment unter Erhaltung des Intern-
gefiges. (Probe G 21); 1 Pol.; 115 x; Llner
Krinne.

Wie Fig. 3, aber bei gekreuzten Polarisatoren.
(Probe G 21); + Pol.; 115 x; Liner Krinne.

Tonklimpchen mit Fasergipsrédndern an der
Oberseite. Geopetales Gefiige. (Probe LK 30);
1 Pol.; 24 x; Liner Krinne.



Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 11

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 12

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Phototafel 13

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3

Tonscherben in einer * homogenen Gipsmasse,

in der vereinzelt Karbonatblasten aufsprossen.
(Probe LK 30); 1 Pol.; 24 x; Liiner Krinne.
Randlich pigmentierte Dolomitkomponente, innen
mit reliktischem Ooid. (Probe G 20); + Pol.;
115 x; Liner Krinne.

Oosparit mit auffallenden opazitischen Pigment-
sdumen um einzelne Ooide. (Probe G 20); 1 Pol.;
115 x; Liner Krinne.

Peloiddolosparitlage in Gips, beide von einer
Kluft durchschlagen, die mit randstdndigem
Calcit ausgefiillt ist. (Probe G 29); + Pol.;
28,7 x; Vilifau-Alpe.

Dolomitlage mit Kluftfillungen aus Gips unter-
schiedlichen Alters. (Probe Gi 22); + Pol.;
115 x; Wetterbdden.

Von Gips teilweise resorbierte Dolomitlage
(feinkdrnig). In teilweise geregeltem Gips
treten Karbonatblasten (hypidiomorph bis
idiomorph) auf. (Probe G 29); + Pol.; 28,7;
Vilifau-Alpe.

Dolomit-Lithoklast, randlich von Gips ange-
fressen. (Probe G 29); 1 Pol.; 115 x; Vilifau-
Alpe. '

Teilweise durch Gips resorbierte Dolomitlage.
(Probe Sa 15); 1 Pol.; 24 x; Profil Sacktobel 2.
UnregelmdBig entwickelter Kern aus feinem,
pigmentiertem Karbonat in einem hypidiomorphen
Karbonatblasten. Bedeutsam sind einzelne kleine
Karbonatkdrper entlang der Intergranularen im
umgebenden Karbonatpflaster, die als Reste
vorbestandener resorbierter Karbonatlagen
gedeutet werden. (Probe G 24); 1 Pol.; 115.x;
Gipskopfle.

Anhydritpflaster mit Resten einer fast vollig
aufgezehrten feinkornigen Dolomitlage. (Probe

G 24); + Pol.; 28,7 x; Gipskdpfle.

Der gleiche Dilinnschliffausschnitt, aber nur
unter einem Polarisator. (Probe G 24); 1 Pol.;
28,7 x; Gipskopfle.

Zwickelfiillung aus schwach anisotropem Opal.
(Probe LK 30); + Pol.; 97,5 x; Liiner Krinne.
Dunkle Fuge aus schwach anisotropem Opal.
(Probe LK 30); + Pol.; 97,5 x; Liner Krinne.
Karbonatblasten, zu rundlichen Kornern durch
Gips korrodiert. Die Blasten sind auf Kosten
von feinkdrnigen Dolomitlagen durch Sammelkri-
stallisation unter nur teilweiser Aufzehrung
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Fig.

Phototafel 14

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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4.

1

2

3

4

des Dolomitaltbestandes gesproBt (siehe dunkle
Matrix). (Probe G 22); + Pol.; 115 x; Liiner
Krinne.

Wie Fig. 3, aber bei nur einem Polarisator.
(Probe G 22); 1 Pol.; 115 x; Liiner Krinne.

Karbonatpflaster mit pigmentfreien Anwachs-
sdumen. (Probe F 25); 1 Pol.; 28,7 x; Gips-
kopfle.

Kleinhdhle mit wandstdndigem Gipszement.
(Probe G 28); + Pol.; 28,7 x; E Gipskopfle.
Feinkdrniger Gips, auf dem grodBere Gipsidio-
blasten aufwachsen, die das Pigment vor sich
her schieben bzw. an den Kristallgrenzen
anreichern. Links bleibt ein Restlumen erhal-
ten. (Probe LK 8); 1 Pol.; 97,5 x; Liner
Krinne.

Wie Fig. 3, aber bei gekreuzten Polarisatoren.
(Probe LK 8); + Pol.; 97,5 x; Liner Krinne.
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