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Zusammenfassung

Aus dem Alpinen Haselgebirge des Hallstitter Salzberges (O0) wird eine feinkla-
stisch-evaporitische red bed-Abfolge beschrieben, die erstmalig einen tektonisch
ungestorten Einblick in die bisher unbekannte Randfazies des salinaren oberpermi-
schen Grabenbruchsystems ermoglicht.

Das 108 m michtige Profil wurde detailliert sedimentologisch-geochemisch bear-
beitet (Diinnschliffe, SM-Priparate, XRD, AAS, REM, EMPA). Die Einstufung
erfolgte auf Grund von S-Isotopenwerten und Fossilien (Palynomorpha, Bivalvia).

Die flachmarine Entwicklung leitet nach mehreren evaporitischen Einschaltungen
in eine Sabkha-Fazies mit massigen Anhydriten iiber. Aufgearbeitete Caliche- und
Carneolklasten, sowie Pflanzenreste weisen auf nahe gelegene Auftauchbereiche hin.
Arkose-Sandsteine mit flat pebble-Lagen wurden in flachen Rinnen in das silizikla-
stische environment geschiittet.

Es wird aufgezeigt, dafl es sich hierbei wahrscheinlich um das bisher fehlende
fazielle Glied zwischen der rein terrestrisch-klastischen alluvial fan-Entwicklung
(Prebichl-Schichten, ,Verrucano®) und der eigentlichen Beckenfazies des steinsalz-
fithrenden Alpinen Haselgebirges im Zentrum des aborted rifting-Armes der N6rd-
lichen Kalkalpen handelt.

Summary

Upper Permian facies of the Northern Calcareous Alps are mainly represented by
silciciclastic-evaporitic rocks, called Alpine Haselgebirge, which are mined for rock
* salt by solution-mining.

Very little is known about the sedimentary environment and processes of these
saline deposits, because of their penetrative tectonic overprint (one of the main basal
thrust planes of the eastalpine nappes). Recent investigations in the salt mine of
Hallstatt (Upper Austria) have revealed a well preserved red bed-sequence inside,
bordered by faults. The section described is composed of a silty/argillaceous
background sedimentation containing frequent carbonate concretions, intersected
by graded sandstone intercalations with chips and plant remains. The occurrence of
scattered anhydrite nodules in the upper part of the section gives clear evidence of
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prevailing evaporitic conditions, reaching their climax in the deposition of several
meters of massive anhydrite on top of the siliciclastic sequence.

S-isotope data and fossils (palynomorphs, scarce bivalves) indicate Upper Permian
age and marine origin of the sulfates. The assumption of a shallow subtidal
environment with gradually increasing salinity is therefore most likely. Subaerely
exposed flats nearby are documented by resedimented flat pebbles and clasts of
caliche and rare silcrete.

Comparable sections have never been reported from Upper Permian sediments.
The resumption is made, that the above mentioned facies development might be a
tectonically undestroyed relic of a connecting link between the alluvial fan-facies
(Prebichl fm.) and the actual halite-bearing Haselgebirge in the center of an appr.
E-W-trending aborted rifting arm of the Tethys.
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1. Einleitung

Nach heutigen Vorstellungen (ToLLMANN 1984, LEIN 1985) drang im héheren
Perm ein Tethys-Ausldufer von SE her in ein Grabenbruchsystem ein, in dem es zur
Ablagerung feinklastischer und evaporitischer Sedimente kam (Alpines Haselgebir-
ge, Mitterberger Schichten). Auch das Auftreten basischer bis ultrabasischer Vulka-
nite mit theoleiitischer Affinitit in reliktischen Ophiolitsequenzen (KIRCHNER 1979,
1980) fiigt sich gut in das Modell eines aborted-rifting (Aulakogens) im ungefahren
Streichen der Nordlichen Kalkalpen. Die kontinentale Oberperm-Fazies wird von
alluvial fan-, flood plain- und Playa-Sedimenten (Prebichl-Schichten, ,Verrucano)
eingenommen (STINGL 1982, 1983; Hess & ROSSNER 1984; POsCHER 1985; KRAINER
& STINGL 1986).

Die Salinar-Entwicklung des Alpinen Haselgebirges kann in einzelnen Aufschliis-
sen von Hall in Tirol bis gegen Médling bei Wien verfolgt werden und 13t auf
Grund der penetrativen alpidischen Deformation eine Rekonstruktion der urspriing-
lichen Schichtfolge in nur sehr begrenztem Ausmaff zu. Bisherige Bemiihungen
kamen nicht iiber eine zwar abbautechnisch interessante, geologisch aber kaum
umsetzbare, stark subjektive Gliederung hinaus (SCHAUBERGER 1949, 1986). Mit-
Gewiflheit konnte bis dato lediglich ein lokal vorhandener Oberskyth-Anteil (Rei-
chenhaller Fm. partim) vom mengenmifig iiberwiegenden Oberperm-Anteil mit
Hilfe von Palynomorphen (Kraus 1965) und S-Isotopenanalysen (PAK & SCHAUBER-
GER 1981; GOTZINGER & Pax 1983) abgetrennt werden.

Die vorhegende Arbeit behandelt die im Salzbergwerk von Hallstatt/Oberoster—
reich untertage aufgeschlossene Abfolge der sogenannten “Nordlichen Einlage-
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rung®. Diese, frither filschlicherweise als Werfener Schichten angesprochen (SPENG-
LER 1919; KOBER 1929; MEDWENITSCH 1955), stellt eine bislang in den Nordkalkalpen
unbekannte klastisch-evaporitische Oberperm-Fazies dar (Uber die faziell wie zeit-
lich am ehesten vergleichbaren Mitterberger Schichten liegen leider kaum Daten vor
~ vgl. MosTLER 1972).
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes und Profilschnitt in Abb. 2.

2. Geologische Position der Nérdlichen Einlagerung

Die ,Nordliche Einlagerung® liegt heute als véllig tektonisch isolierte Scholle
inmitten des Salinars des Hallstitter Salzberges (Abb. 2). Der durch den Bergbau
bekannte N=S- und E-W-Durchmesser betrigt maximal 110 m bei einer Vertikaler-
streckung von mindestens 200 m. Die weitere Fortsetzung nach der Tiefe ist genauso
wie die Frage nach dem Tiefgang des gesamten Salzlagers auf Grund fehlender
Bohrdaten ungeklirt.

Wihrend die Einlagerung in den hoheren Teilen lediglich an der Rindern stirkere
Tektonisierung (Mylonite) aufweist, wird mit zunehmender Teufe auch der Haupt-
korper intensiv zerschert und konnte fiir genauere Untersuchungen nicht beriick-
sichtigt werden.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, daff seinerzeit beim Vortrieb des Franz
Josef-Stollens zwischen Meter 210 und 302 eine stark verschuppte Schichtfolge
angetroffen wurde (HoRrINEK 1870, 1871), die der der ,Nordlichen Einlagerung®
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vollkommen ident, leider heute aber nicht mehr zuginglich ist. Wie Fundstiicke im
Rutschungsgebiet oberhalb der Falkenhaynsperre gezeigt haben, diirfte diese Scholle
bis Obertag reichen (vgl. ,,Werfener Schichten® bei SPENGLER 1919: 440).

In zwei senkrecht zum Streichen (generell 20-30/70-75 NE) verlaufenden Quer-
schligen (Nordliche Plener Kehr im Theresia Horizont und Fleissner Kehr im
Elisabeth Horizont) konnten Detailprofile aufgenommen werden und Proben ent-
nommen werden. Letztere wurden an Hand von Diinnschliffen, Schwermineralpri-
paraten und mineralogisch-geochemischen Analysen untersucht (XRD, AAS, REM,
EMPA).

S N | SSW NNE

Plassen
t
! Blekar-Kogel

Solinger Kogel
'

Gosauhals

Gosautal
1

|
]

+

]

|

E L

H *

H

{

!

Echerntal

'
t
'
'
'
t
i H
'

Abb. 2: Profil durch den Hallstitter Salzberg, vereinfacht n. ScHAUBERGER 1955: Abb. 2.
Signaturen n. ToLLMANN 1976. Das Salinar wurde nicht untergliedert. Lage des
Profilschnittes in Abb. 1.

Abkiirzungen: CH . .. Christina Horizont, T ... Maria Theresia H., El . . .
Elisabeth H., B . . . Backhaus H., F] . . . Franz Josef H., E . . . Erbstollen, ZE
.« . Zentrale Einlagerung, NE . . . Nérdliche Einlagerung.

3. Das Profil der Nordlichen Plener Kehr (Abb. 3)

Die in der Nordlichen Plener Kehr/Theresia Horizont liickenlos aufgeschlossene
Schichtfolge der ,Nérdlichen Einlagerung® weist eine Michtigkeit von 108 m auf
und setzt sich zum Grofteil aus rotbraunen, seltener grauen Silt- und Tonsteinen
zusammen. Diese zeigen hiufig cm-grofle graue Reduktionsflecken, in deren Zen-
tren sich oft kleine Karbonatkonkretionen gebildet haben (LFT 1). In die feinklasti-
sche Hintergrundsedimentation sind wiederholt Sandstein-Schiittungen (LFT 5),
~sowie auffallende, oft diffus begrenzte Lagen resedimentierter Karbonatkonkretio-
nen eingeschaltet (LFT 2). Daneben treten kennzeichnende dunkelgraue bis grau-
schwarze Siltlagen auf, die Azurit/Malachitanfliige und bisweilen reichlich Pflanzen-
reste filhren (LFT 3). Ab der Profilmitte tauchen horizontweise eingestreute Anhy-
dritknollen von unter 1 cm Durchmesser auf, die in héheren Profilabschnitten bis
1 dm erreichen kénnen (LFT 4). Im Hangenden wird diese Rotsedimentabfolge
unvermittelt von massigem bis undeutlich geschichtetem Anhydrit iiberlagert
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(ca. 7 m). Er geht innerhalb eines Bereiches von wenigen Metern (Randstorung der
Einlagerung) scheinbar flieend unter Aufldsung seines Gefiigeverbandes in typi-
sches Haselgebirge iiber.

4. Charakterisierung der Lithofaziestypen (LFT)

LFT 1: Rote Siltsteine mit in situ Karbonatkonkretionen

Dieser Lithofaziestyp ist charakterisiert durch dunkelrote bis braune, tonreiche
Siltsteine, die dispers verteilt irregulir begrenzte, bis dm-grofle graue Reduktions-
flecken aufweisen. Diese umhiillen hiufig kleine (bis wenige cm grofle) Karbonat-
konkretionen (Taf. 1, Fig. 1).

Im Schliff erkennt man eine stark tonige, durch reichlich Himatitpigment gefirbte
Matrix, die einen betrichtlichen Gehalt an organischem Material aufweist. Darin
eingebettet sind angulare Quarz- und Feldspatkérner der Mittel bis Grobsiltfrak-
tion, sowie reichlich Phyllosilikate. Es dominieren Hellglimmer neben Chloriten
(Lange der Scheiter unter 0,2 mm), die haufig geknickt und zerbrochen sind.
Horizontalschichtung herrscht vor. Schrigschichtung tritt trogformig und planar
auf, wobei die einzelnen Schrigschichtungsblitter jeweils nur wenige mm michtig
sind. Vereinzelt wurde Bioturbation beobachtet.

Mehrere Typen bzw. Stadien der Genese von Karbonatkonkretionen konnten
herausgearbeitet werden:

Typ 1 (Keimbildung)

Parallel zum ss bilden sich Bereiche starker Karbonatzementation (grofier gleich
0,15 mm). Eine Bevorzugung bzw. Bindung an Lagen mit besonders auffallender
Anreicherung opaker organischer Substanz konnte nicht festgestellt werden. Diese
hellbraun gefirbten Keime weisen eine anfangs runde, spiter ovale Form auf, die
sichtlich von der Kompaktion des Umgebungssediments wenig beeinfluffit worden
ist (stromlinienartiges Umbhiillen der Konkretion durch die Laminae des Muttersedi-
ments — vgl. RAISWELL 1971: 153). Die im Wachstum begriffenen Konkretionen (in
diesem Stadium mit Durchmessern bis iiber 1 cm) weisen deutlich zwei Zonen auf:
Eine schmale, hellgraue, schwach karbonatzementierte Auflenzone, die sich scharf
(Front des reduzierenden Mikromilieus) gegen die Matrix abhebt. Nach innen
- schliefit sich ein stirker zementierter, mikritischer Zentralbereich an, dessen Begren-
zung etwas verschwommen sein kann.

Typ 2 (Beginnende Drusenbildung)

Bereits bei einer Grofie von 1 mm kann sich innerhalb des obgenannten Zentralbe-
reiches eine drusig-spitige Sammelkristallisation aus Calcit bilden.

Typ 3 (Beginnende Septarienbildung)

Ab einem bestimmten Durchmesser der Konkretion (um 1 cm) treten innerhalb
des Zentralbereiches die charakteristischen Schrumpfungsrisse (Zerrisse) auf, die
stets subparallel zum kleineren Radius des gedachten Ellipsoids verlaufen (vgl. Astin
1986). Gesetzmiflig ist ferner die grofite Offnungsweite der Risse im Mittelabschnitt
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und ein Konvergieren der Riffwinde gegen die Riander der Konkretion hin. Die
Verheilung dieser Risse erfolgt einerseits durch einen wandstindigen Zement, ande-
rerseits durch einen hohlraumerfiillenden Blockzement (beides Calcit).

Typ 4 (Fortgeschrittene Septarienbildung)

In dieser Wachstumsphase beginnt sich der Zentralbereich deutlich gegen die
Auflenzone abzugrenzen. An der Beriihrungsfliche ist hiufig ein Saum hellrétlichen
Himatitpigments angereichert. Die Breite und Hiufigkeit der Schrumpfungsrisse
nimmt zu. Stellenweise tritt als jiingste Hohlraumfiillung Anhydrit- und Barytze-
ment hinzu. Die Breite der Konkretionsauflenzone nimmt ebenfalls zu, sodaf} die
einzelnen Konkretionen hiufig koaleszieren.

Diffraktometrisch konnte im Konkretionsmaterial neben den Matrixmineralen
stets nur Calcit und Dolomit (selten Anhydrit und Baryt) nachgewiesen werden. An
5 isolierten Exemplaren wurden in HCl-Aufschliissen einige Haupt-, Neben- und
Spurenelemente mittels AAS bestimmt (Tab. 1). Die Variationskoeffizienten betra-
gen: Ca * 3,2%, Mg % 2,3%, Fe £ 6,5%, Mn * 5,6%, Sr + 10,7%, Zn £ 18,5%,
Cu =+ 8,70/0, Pb + 16,40/0.

Tab. 1: Chemische Analysen von Karbonatkonkretionen. Die Konzentrationsangaben fiir
Ca, Mg und Fe gelten in Gew-%, alle iibrigen in ppm.

Probe Ca Mg Fe Mn Sr Zn Cu Pb
K1 7,2 3,5 3,0 4112 198 61 10 13
K2 3,5 1,7 1,4 1323 20 51 24 35
K3 1,5 1,4 1,5 421 16 42 9 35
K4 3,5 2,1 1,8 1212 25 47 18 24
K5 3,0 1,5 1,5 1232 23 237 106 123

LFT 2: Resedimentierte Karbonatkonkretionen

In z. T. gradierten, flach rinnenférmigen, lateral rasch auskeilenden Schiittungen
treten maximal 29 cm michtige Lagen resedimentierter Karbonatkonkretionen auf
(Taf. 1, Fig. 2). Auflerdem finden sie sich weniger hdufig als 1-3 cm dicke Lagen

. zusammen mit Tonscherben in Sandsteinschiittungen. Die Grofle der Konkretionen
schwankt zwischen einigen Zehntel mm und maximal 3 cm. Aufgearbeitet finden
sich Konkretionen des Typs 1-4, sowie vereinzelt eindeutige Caliche-Klasten (vgl.
WRIGHT 1982, GoubpIE 1983) und selten dunkelrote Carneol-Komponenten bis
2,5 m Grofle. Letztere beiden konnten im Profil nirgends in situ gefunden werden.
Die Bruchstiicke der konkretioniren Bildungen weisen allesamt eine schlechte

. Rundung auf, was auf eine lokale Umlagerung bzw. kurze Transportdistanzen vom

Liefergebiet schlielen lafit.

LFT 3: Graue Grobsiltsteine mit Pflanzenresten -

Am top der Grobschiittungen (vorherrschend aufgearbeitete Karbonatkonkretio-
nen) tritt besonders im unteren Profilteil ein gut 1 m michtiges Paket dunkelgrauer
bis grauschwarzer Siltsteine auf, die lagenweise reichlich pflanzliche Makrofossilien
fihren. Das Sediment besteht aus hiufig dolomitzementierten, matrixreichen
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Quarz/Feldspatdetritus mit reichlich Hellglimmern. Lagenweise angereichert findet
sich inkohlte Substanz von wenigen mm Dicke. Der Erhaltungszustand der Pflan-
zenfossilien ist schlecht (hauptsichlich Hicksel). Relativ haufig treten parallelnervige
und glatte Blattorgane von maximal 10 mm Breite auf. Darauf diirfte sich auch die
kurze Notiz von HOFMANN (1952: 74) beziehen, die von Equisetites-Abdriicken im
Hallstitter Salzberg berichtete. Einzelne grofiere Pflanzenreste konnten geborgen
werden.

Bezeichnend fiir dieses dunkelgraue, feinkdrnige Sediment ist eine Pyrit-Minerali-
sation, die streng an die inkohlten Lagen und Putzen gebunden ist und stellenweise
zu einer mm-dicken Anreicherung in Wechsellagerung mit diinnen Kohlelagen
gefiihrt hat. Malachit/Azuritanfliige rithren von einer spurenhaften Cu-Vererzung
her. Eine iltere chemische Analyse (frdl. Mitt. v. HR Schauberger/Bad Ischl) fand in
einer Probe dieser grauen Siltsteine ca. 1000 ppm Cu und ca. 14 ppm V.

Graue cm-michtige, auskeilende Schiittungen von Kon-
kretionen

Graue Lage resedimentierter Konkretionen mit in situ-
Anhydritknollen

Rotbraune Tonsteine mit cm-grofien Anhydritknollen
und kleinen Karbonatkonkretionen

Schriggeschichtete Feinsandsteine

Rote ungeschichtete Silt/Tonsteine mit Reduktionsho-
fen, kleinen Anhydrit-Knéllchen und Karbonatkonkre-
tionen (in situ)

Graue, feingeschichtete Feinsandsteine

Graue, grobe Karbonatkonkretionsschiittung mit Gips-
Knollen (bis 3 cm)

Dunkelrote, ungeschichtete Feinsiltsteine mit Karbonat-
konkretionen und irreguliren Reduktionsflecken

0

Abb. 4: Detailausschnitt aus dem héheren Profilabschnitt. Darstellung einer typischen
Abfolge (LFT 1, 2, 4)




Eine klastisch-evaporitische Oberperm-Entwicklung im Hallstitter Salzberg 125

Im hoheren Teil des genannten grauen Siltsteinpaketes fanden sich einzelne grofle
(10 X 5 X 2 cm), lingsovale, ss-parallele Karbonatkonkretionen (Cc/Dol im
XRD), von denen eine einen gut erhaltenen Holzrest umschloff. Erhalten blieb
lediglich der Xylemteil (duflerer Durchmesser 2,7 cm, Wandstirke 3—-6 mm), wih-
rend die Markhohle ebenfalls mit mikritischem Karbonatzement erfiillt ist. Darin
liegen mehrere diinne, leicht gekriimmte, zweilagig aufgebaute Bivalvenschalen von
maximal 6 mm Linge. Das Xylem selbst zeigt sehr deutlich Leitgefifle (Zellumen
20 pum). Es dringt sich ein Vergleich mit den ebenfalls hiaufig aus Kalkkonkretionen
des germanischen Kupferschiefers geborgenen Zweigstiicken der Gattungen Psexdo-
voltzia FLORIN und Ullmannia GoppERT auf, die sich bekanntlich im Querschnitt des
Holzes vollig gleichen (vgl. ScHwWEITZER 1962: 352).

LFT 4: Siltsteine und Groblagen mit Anhydritknollen

In mehreren Niveaus des Profils treten einzelne verstreute Anhydritknollen mit
Durchmessern von kleiner gleich 1 cm auf (s. Taf. 2, Fig. 1), teilweise bereits in
Lagen angereichert. Letztere erreichen bis 10 cm Durchmesser und zeigen bereits
Anzeichen einer ,chicken-wire“-Struktur. Die Knollen liegen als weifle bis rosa
gefirbte, z. T. vergipste Anhydrite vor (XRD). Schliffe durch solche Anhydritknol-
len (distorted nodular- und distorted bedded nodular anhydrite n. MAIKLEM et al.
1969) zeigen einen Aufbau aus leistenformigen, vielfach nach (110) verzwillingten
Anhydritkristallen (,lath-shaped crystals“ der angelsichsischen Literatur). Andere
Minerale treten nur akzessorisch auf: Karbonat, idiomorphe Hamatite, Apatit. Die
Linge der Anhydritkristalle betrigt gleichformig 0,4-0,8 mm bei einem L/B-Ver-
hiltnis von ca. 4. Kennzeichnend ist ein besonders marginal anzutreffendes radiales
Wachstum der Kristalle. In etwa der Hilfte der Fille wurde beobachtet, dafl die
Anhydritknollen innerhalb eines grauen Reduktionshofes gewachsen sind.

An isolierten Anhydritknollen wurden in HCIl-Aufschliissen mittels AAS Haupt-,
Neben- und Spurenelemente bestimmt (Tab. 2). Die beiden Proben ES 21 und
TS 37 weisen ca. 3,5% Dolomit auf und damit zusammenhingend deutlich hohere
- Mn, Zn und Pb-Gehalte. Alle iibrigen Proben fiigen sich gut in das geochemische
Bild von Anhydritgesteinen (vgl. Botz & MULLER 1981, SPRINGER 1984).

Tab. 2:  Chemische Analysen von Anhydritknollen. Die Spalte XRD gibt den qualitativen
Mineralbestand im Diffraktogramm wieder (Cc = Calcit). Die Konzentrationsanga-
ben fiir Ca in Gew.-%, alle iibrigen in ppm. .

Probe XRD Ca Mg Fe Mn St Zn Cu Pb
ES 17 Anh/Gips/CC 31,2 85 124 23 1168 3 5 <8
ES 19 Anh/GipS 31,8 18 28 5 1166 3 5 <8
ES 21 Anh/Gips/Cc/DOl 28,0 4900 199 210 1355 217 10 17 -
TS 25 Anh/Cc 28,5 18 41 28 1350 14 5 8
TS 26 Anh 30,0 26 41 26 1289 3 4 <8
TS 29 Anh/Gips 29,7 170 212 21 1109 4 4 <8
TS 37 Anh/DOl/GipS 28,0 5100 186 222 1350 222 9 21

LFT 5: Sandsteinschiittungen

Mit meist erosiver Basis greifen wiederholt flach rinnenférmig hellrétliche Fein-
sandstein-Schiittungen in die siltig-tonige Hintergrundsedimentation ein. An ihrer
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Basis treten manchmal aufgearbeitete Karbonatkonkretionen (LFT 2) oder Ton-
scherben (chips) auf. Die Michtigkeit dieser Schiittungen schwankt zwischen einigen
dm und maximal 3 m (s. Abb. 5). Wihrend der untere Abschnitt i. a. ungeschichtet
ist, finden sich im oberen Teil bei allmihlicher Korngroflenabnahme horizontale und
schriggeschichtete Geflige (meist trogférmig), sowie kleine z. T. kletternde Stro-
mungsrippel und slumping-Strukturen.

Braunrote Silt/Tonsteine, ungeschichtet, mit Reduktions-
hofen

10 cm michtige grauve Aufarbeitungslage von Karbonatkon-
kretionen

ey
av -

]levrg

Feingeschichtete, rote Feinsandsteine, oft trogférmig oder
planar schriggeschichtet, in situ Karbonatkonkretionen (bis
2 c¢m), einzelne Reduktionsflecken

Hellgrauer Mittelsandstein, ungeschichtet bis undeutlich
planar geschichtet. An der Basis resedimentierte flat pebbles

Braunrote Silt/Tonsteine mit reichlich grauen Reduktions-
flecken, in denen hiufig Karbonatkonkretionen wuchsen

0
Abb. 5: Idealsequenz einer Sandsteinschiittung (LFT 5)

Wiederholt konnten typische Sequenzen erkannt werden, die mit grainflows
einsetzen und in Turbidite iibergehen (s. Abb. 4). Letztere bauen sich meist aus den
Bouma-Unterteilungen A, ~ B; — C; — D — E auf (CAS 1979). Die Intervalle D und E
leiten zur siltigen Hintergrundsedimentation iiber.

Textur

Es handelt sich bei allen untersuchten Proben um gut sortierte Feinsandsteine
(selten grober werdend), deren urspriingliche Kornrundung auf Grund diageneti-
scher Quarzanlésung und -neubildung verwischt worden ist. Nach dem Klassifika-
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tionsschema von McBRIDE 1963 (etwas modifiziert) sind diese Sedimente als lithische
Arkosen bis Arkosen anzusprechen (Abb. 6). Auch im Diagramm nach PACKHAM
1954 plotten alle Proben in das Feld der Arkosen und labilen Sandsteine. Es handelt
sich somit um kompositionell unreife bis subreife Feinsandsteine mit einem Matrix-
gehalt von meist 3-5% (Tab. 3).

QUARZSANDSTEINE

SUBLABILE SANDSTEINE

ARKOSEN UND LABILE SANDSTEINE
PELITE

FSP+GBR MATRIX

QUARZARENITE

SUBARKOSEN

SUBLITHARENITE

LITHISCHE SUBARKOSEN

ARKOSEN

LITHISCHE ARKOSEN
FELDSPATFUHRENDE LITHARENITE
LITHARENITE

ONAU R LR

FSpP GBR

Abb. 6: Dreiecksdiagramm Qz (mono- und polykristalliner Quarz) — FSP + GBR (Feldspi-
te und Gesteinsbruchstiicke) — Matrix nach Packnam 1954 und Qz (mono- und
polykristalliner Quarz) — FSP — GBR nach McBrinE 1963.

Mineralbestand

Untersucht wurden die detritischen Komponenten Quarz, Feldspite, Gesteins-
bruchstiicke und Glimmer, sowie die Grundmasse (Matrix, Zement) und das
Schwermineralspektrum.

Quarz

Monokristalliner Quarz halt sich mit Feldspat etwa die Waage. Polykristalline
Quarzaggregate treten untergeordnet auf und wurden zu den Gesteinsbruchstiicken
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gerechnet. Die fiir die intrapermischen Vulkanite typischen einschlufifreien, nicht-
unduldsen Porphyrquarze (volcanic quartz type n. KRYNINE 1940) mit ihren charak-
teristischen Korrosionsschliuchen und -buchten (KRAINER 1985) treten selten auf.
Die Hauptmasse bilden schwach undul6se, monokristalline Quarze, die hiufig
Mikrolithe und winzige Vakuolen aufweisen. Nach der Klassifikation von KRYNINE
1940 diirfte es sich um Quarze von plutonischem (granitoidem) Liefergestein

handeln.

Feldspat

Der hohe Gehalt an Feldspiten (s. Tab. 3) ist ein auffallendes Merkmal der
Sandsteine der ,Noérdlichen Einlagerung“. Der Anteil an polysynthetisch verzwil-
lingten Plagioklasen iiberwiegt bei weitem iiber Kalifeldspite; Mikrokline wurden
nicht beobachtet. Die Hauptmasse der Feldspite macht einen frischen, wenig
zersetzten Eindruck. Sie sind jedoch reich an submikroskopischen bis mikrolithi-
schen Einschliissen, die deren Triibung bedingen. Nur ein kleiner Teil ist bereits
teilweise oder ginzlich in Phyllosilikate umgesetzt und z. T. nur mehr als Pseudo-
morphosen erhalten. Authigene Anwachssiume konnten nur ganz vereinzelt festge-
stellt werden.

Mikrosondenanalysen ergaben, daff es sich zum iiberwiltigenden Teil um reine
Albite mit grofier 97 Mol-% Ab-Komponente handelt (s. Tab. 4). Das Mittel aus
64 Messungen betrigt 95,4 Ab, 3,5 An und 1,1 Or. Oligoklase und Alkalifeldspite
treten stark in den Hintergrund. Im Diagramm nach TREVENA & NasH (1981: Fig. 1)
plotten die Werte in das Feld der plutonischen und metamorphen Feldspite. An den
Feldspatkornern konnte in Sondenprofilen weder ein Zonarbau, noch Hinweise auf
authigene Anwachssiume (vgl. STABLEIN & DAPPLES 1977, KASTNER & SIEVER 1979)
festgestellt werden.

Tab. 3:  Quantitativer Mineralbestand (in Flichen-%) von Sandsteinproben der Nérdlichen
Plener Kehr

Probe Qm Qp Chert Flsp Gli ChloritKarb-ZAnh-Z Qz-Z Opak Matrix
TS 6 37,4 4,0 2,5 40,8 3,5 4,5 0,2 - 0,3 0,2 1,4 5,2
TS 16 39,1 6,5 8,2 31,8 2,8 1,0 3,1 - 2,4 1,5 3,6
TS 20 31,5 2,6 3,3 42,0 2,4 3,5 12,1 1,3 - 0,2 1,1
TS 21 38,8 3,7 8,5 33,3 4,3 2,7 4,1 2,1 0,2 0,7 1,7
TS 30 32,8 9,1 8,5 31,4 4,5 4,0 1,4 0,7 3,1 0,4 4,1
TS 33 43,5 5,7 7,0 28,2 4,5 0,5 4,4 - 2,0 0,8 3,4
TS 35 39,6 6,0 3,8 35,3 3,1 4,5 1,9 3,1 1,7 - 1,0
Erklirung der Abkiirzungen:

Qm monokristalliner Quarz

Q polykristalliner Quarz

Chert  vulkanische chert-Fragmente
Flsp Feldspite

Gl detritische Glimmer

Karb-Z Karbonat-Zement

Anh-Z  Anhydrit-Zement

Qz-Z  Quarz-Zement
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Tab. 4:  Reprisentative Mikrosondenanalysen detritischer Sandsteinkomponenten

a b ¢ d e f g
Si0, 26,16 46,81 33,67 67,13 68,27 63,88 64,29
TiO, 0,09 0,34 1,65 0,01 0,02 0,00 0,00
ALO, 23,40 35,32 21,72 20,93 20,82 22,81 19,17
Cr;04 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02
FeO 21,56 1,58 13,88 0,03 0,00 0,14 0,01
MnO 0,26 0,03 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00
MgO 15,07 1,14 11,66 0,11 0,00 0,03 0,00
CaO 0,06 0,01 0,34 0,18 0,05 3,44 0,04
Na,O 0,00 0,29 0,57 10,79 11,40 8,56 0,86
K,O 0,23 9,11 3,56 0,03 0,03 0,21 15,17
Total 86,88 94,63 87,21 99,21 100,63 99,07 99,56
a ... Chlorit (Ripidolit)
b . Muskovit (phengitisch, 3.6 Mol-% Par-Anteil)
¢ ... Biotit (chloritisiert)
d ... Albit (98,89 Ab, 0,20 Or, 0,91 An)
e ... Albit (99,57 Ab, 0,19 Or, 0,24 An)
f ... Oligoklas (80,78 Ab, 1,31 Or, 17,91 An)
g . Orthoklas (7,92 Ab, 91,86 Or, 0,22 An)
Gesteinsbruchstiicke

a) Metamorphe GBR (polykristalliner Quarze). Sie treten absolut gesehen stark in
den Hintergrund. Es wurden nur ,recrystallized metamorphic quartz“ — Typen
(KRYNINE 1940), also equigranulare mosaikartige Quarzaggregate, gefunden.

b) Vulkanische GBR (vulkanische chert-Fragmente). Sie lassen sich charakterisie-
ren als braunliche (Himatitpigment) submikroskopisch verfilzte Bruchstiicke von
rekristallisiertem vulkanischem Glas bzw. Porphyrgrundmasse.

b) Sedimentire GBR (chips, Konkretionen). An der Basis der Sandsteinschiittun-
gen finden sich mm- bis maximal 1 cm lange aufgearbeitete flat pebbles. Sie bestehen
aus dem dunkelroten siltig-tonigen Sediment des liegenden Abschnittes. Charakteri-
stisch fiir die Gesteine der ,Nordlichen Einlagerung* ist das Auftreten von resedi-
mentierten Karbonatkonkretionen und Bruchstiicken davon, sowie nicht niher
zuordenbaren mikritischen bis dolomitzementierten Feinsandsteinklasten im mm-
bis cm-Bereich.

Detritische Glimmer

Haufig treten Hellglimmerscheiter, sowie Chlorit- und schmutzige Biotitschiipp-
chen auf, die meist ss-parallel eingeregelt sind. Grofere Kristalle sind hiufig durch
Kompaktion geknickt. Muskovite weisen nach Sondenanalysen 3,2-25,4 Mol-%
Paragonit-Anteil (im Mittel 10,3) auf (s. Tab. 4). Die Biotite sind stets teilweise oder
vollstindig entmischt und in Opaksubstanz und Chlorit umgewandelt. Die Chlorite
machen durch die Bank einen frischen Eindruck und plotten im Diagramm nach HEy
- (1954: Fig. 1a) hauptsichlich ins Feld der Pyknochlorite (s. Abb. 7).

9 Mitteilungen der Osterr. Geol. Ges., Bd. 80
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Abb. 7: Klassifikation der detritischen Chlorite nach HEY (1954: Fig. 1a)

Grundmasse

Der Matrixgehalt schwankt stark (1-15%, jedoch meist 3-5%). Die Grundmasse
besteht aus einem rotbriunlichen siltig-tonigen Sediment. Als Zement tritt Karbonat
(Dolomit + Calcit, jedoch kein Magnesit im XRD) und Anhydrit auf. Karbonatze-
ment zeigt fleckiges Auftreten von mikritischen bis feinkristallinen Aggregaten, die
Quarz und Feldspat verdringend gewachsen sind (spitdiagenetisch). Anhydrit
schliefflich verdringt Karbonat, Quarz und Feldspat lokal begrenzt (vgl. FUcHTBAU-
ER 1967). Quarzzement konnte nur untergeordnet nachgewiesen werden; sein
Erkennen ist schwierig.

Schwerminerale

Die Fraktion 63-250 pm wurde im Scheidetrichter mit Tetrabromethan abge-
trennt, Streupriparate angefertigt und unter dem Mikroskop mindestens 1000
Kérner pro Probe ausgezihlt.

Die absoluten SM-Gehalte sind einheitlich niedrig (im Mittel 0,22 Gew.-% der
Gesamteinwaage), besonders wenn man beriicksichtigt, dafl keine vorhergehende
Karbonatabtrennung (z. B. Essigsiure) durchgefiihrt worden ist. Wie aus Abb. 8
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ersichtlich, weist das SM-Spektrum eine auffallende Ap-Vormacht gegeniiber den
ultrastabilen Mineralen Zi, Tu und Ru auf. Apatit ist bekanntlich im leicht alkali-
schen Milieu des Salzwassers relativ stabil (vgl. NIckeL 1973), jedoch unter sauren
bis neutralen Bedingungen sehr instabil. Da wir als Ablagerungsraum fiir die
Sedimente der ,Nordlichen Einlagerung® ein zumindest marginal marines environ-
ment annehmen miissen (s. u.), ist es nicht verwunderlich, dafl dieses SM-Spektrum
jenem aus den klastischen Anteilen der Werfener Schichten — etwa im Zr/Ru-Ap-Tu/
Gr-Dreieck nach NIEDERMAYR 1975 — sehr dhnelt, und daher frither letzteren
zugerechnet worden ist (Woierz, unveroff. Ber. 1979).

ZR +«RU

AP TU+GR zR TU

Abb. 8: Darstellung des Schwermineralspektrums der Sandsteinproben der ,Nérdlichen
Einlagerung” im ZTR-Diagramm und im Diagramm Ap — Zr + Ru - Tu + Gr
nach NIEDERMAYR 1975.

ZTR-Index

Nach diesem Index, der nach Husert 1962 ein Maf fiir die kompositionelle
Maturitit von SM-Spektren darstellt, plotten die untersuchten Proben der Einlage-
rung in den Bereich 5~52 mit einem ausgeprigten Hiufigkeitsmaximum bei 30,8. Sie
stimmen somit sehr gut mit den angegebenen Werten fiir Arkosen iiberein (I. c.).

Zirkon

Es lassen sich deutlich zwei Populationen unterscheiden:

— Stark gerundete (Rundungsgrad 3—4 n. TRAUTNITZ in LOske 1985), anhedrale
kurzprismatische Formen, meist triibe bis vollkommen getriibt (alle Uberginge
zu Malakkons ( Metamiktisierung).

— Nur schwach angerundete (Rundungsgrad 1 n. TRAUTNITZ L. ¢.) eu- bis subhedra-

le, kurz- bis langsiulige Zirkone, meist klar und stets farblos. Ein Zonarbau ist
bisweilen zu beobachten. Sehr hiufig sind blasig-schlauchige und mikrolithische
Einschliisse. Es uberwiegen einfache Flichenkombinationen (Trachttyp 21/1 n.
Tomita & KaRAKIDA in LOske 1985), was auf einen vulkanischen Ursprung
hindeutet (vgl. KRAINER 1985).

Neu- und Weiterwachstum konnte nicht beobachtet werden.
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Turmalin

Die braunen Farbvarietiten herrschen klar gegeniiber griinbraunen und griinen
vor. Es diirfte sich um Fe-Dravit bis Mg-Fe-Schérl handeln (KRYNINE 1946). Sie
liegen i. d. R. als mifig bis kaum gerundete Bruckstiicke von kurzsiuligem bis
beinahe quadratischen Grundriff vor und sind hiufig weitergewachsen (vgl. MADER
1980) — Abb. 9. U. a. konnte beobachtet werden, daf§ sich an ein braunes Turmalin-
mutterkorn ein klarer hellbrauner Anwachssaum gebildet hatte; i. a. handelt es sich
jedoch um farblose, klare Anwachssiume, die stets nur an den Enden der langge-
streckten Kristalle auftreten und gleiche optische Orientierung wie der Kern zeigen.
Der Grofiteil der Turmaline ist einschluffarm (opake C-Inklusionen, seltener Mikro-

lithe).

200 ym
Abb. 9: Authigene Anwachssiume (punktierter Raster) um detritische Kerne bei Turma-
linen
Apatit

Apatit tritt in Form von miflig gut gerundeten Kornern von langprismatischem,
tonnenférmigen bis teilweise noch gut erkennbarem kurzprismatischem Habitus
auf. Sie fiihren hiufig winzige Einschliisse (u. a. feinnadelige Zirkone, C-Einschliis-
se, Fe-Oxide und fluid inclusions). Anzeichen fiir Ap-Neubildung oder Anwachs-
siume wurden nicht beobachtet. Neben farblosen, klaren Kristallen finden sich auch
triibe, gut gerundete Exemplare, die nach REM-Untersuchungen durch korrodierte
Kornoberflichen gekennzeichnet sind (vgl. MorTON 1986).

Rutil

Er tritt mengenmiflig stark in den Hintergrund. Es herrschen durchwegs anhedra-
le bis subhedrale, miflig gut gerundete Korner vor. Die Firbung schwankt von
honiggelbbraun bis dunkelrotbraun (Uberginge zu Leukoxen-Aggregate existieren).
Selten wurden Bruchstiicke von Kniezwillingen beobachtet. Einschliisse sind hiufig
(fluid inclusions, Mikrolithe).

Chlorit und Biotit

Beide Mineralgruppen weisen auf Grund ihres stark schwankenden Chemismus
und den hiufig auftretenden Umwandlungs- und Zersetzungserscheinungen stark
variierende Dichten auf (vgl. BoENick 1983: Taf. 1) und geben somit nur Richtwer-
te. Auffallend ist jedoch der hohe absolute Anteil der Biotite. Sie sind sehr haufig
entmischt und gebleicht zu schmutzigen Hellglimmern. Die Chlorite sind meist
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frisch und nur vereinzelt konnten Entmischungen in Himatit und Erz festgestellt
werden.

Diagenese

Folgende Prozesse sind im Zuge der Diagenese dieser permischen Sedimente
abgelaufen:

- Bildung und Wachstum von Calcit/Dolomit-Konkretionen. Die Entwicklung
blieb entweder im Anfangsstadium (Typ 1, 2) stecken oder fiihrte zur Septarien-
bildung mit Calcit-, seltener Anhydrit- oder Barytauskristallisation. Anklinge an
echte Caliche-Bildungen in situ wurden jedoch nicht beobachtet.

- Bildung von Qz-Zement in Form von syntaxialen Anwachssiaumen und Poren-
raumfiillung

— Diagenetische Bildung von Karbonat in Sandsteinen. Er verdringt detritische
Komponenten.

— Nur sehr selten kam es zur Ausbildung von Anwachssiumen um Feldspite, die in
einem marine Milieu eigentlich zu erwarten wiren (vgl. KASTNER & SIEVER 1979,
KRAINER 1985).

— Umwandlung von detritischen Biotiten in Hidmatit, Chlorit und Opaksubstanz

- Bildung authigener Anwachsungen an detritiren Turmalinen

— Sulfatfillung von Anhydritzement und -knollen (iiber Gips-Vorldufer)

5. Fossilien

Abgesehen von kaum niher bestimmbaren Pflanzenresten, relativ schlecht erhalte-
nen Palynomorphen (s. u.) und seltenen Ostrakodenschilchen konnten lediglich
wenige Exemplare einer kleinen Muschel gefunden werden. Es diirfte sich mit grofler
Wahrscheinlichkeit um die Gattung Liebea WaaGEN handeln. Die gut erhaltenen
Exemplare (1 komplettes und 3 Bruchstiicke) weisen glatte Schalen mit deutlichen
konzentrischen Anwachsstreifen auf. Abmessungen am kompletten Stiick: L =
8 mm, B = 4,2 mm. Die Gattung Liebea tritt nach Literaturangaben iibereinstim-
mend im marinen mittleren bis hoheren Perm auf (NEweLL 1939, BRANSON 1948,
MoOORE 1969, MULLER 1980), wobei die beiden Spezies L. squamosa (SOWERBY 1829)
und L. septifer (KING 1850) hiufige Fossilien des germanischen Zechsteins darstellen.
Uber deren genaue biostratigraphische Verbreitung herrschen noch Unklarheiten
(GrRUNDEL 1973, KowaLczyK & PRUFERT 1974, Krapcinsky & Karwowskl 1981).
Nach GRUNDEL . c. lassen sich die beiden von KiNG 1850 aufgestellten Arten rein
morphologisch gut auseinanderhalten. Demnach kénnen die Exemplare der ,Nord-
lichen Einlagerung ziemlich eindeutig der Art Liebea squamosa zugeordnet werden

(Taf. 2, Fig. 2).

6. Stratigraphische Einstufung der ,Nordlichen Einlagerung®

Die sedimentologische Entwicklung der ,Nordlichen Einlagerung® weicht ginz-
lich von der auch obertage im Gebiet um den Plassen schlecht aufgeschlossenen
Werfener Schichten (Skyth) ab (vgl. ScHAFFER 1971; MOSTLER & ROSSNER 1977;
1984; BRANDNER et al. 1984). Folgende weitere Argumente konnen als Belege fiir ein
Oberperm-Alter dieser Sedimente herangezogen werden.
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~ Der an zwei anhydritischen Proben analysierte 8*S-Wert betragt + 9,9 bzw.
+ 10,9%0 (Pak 1981: 189). Derart tiefe Delta-Werte kennzeichnen weltweit das
Meerwasser des Oberen Perms (CrayPoOL et al. 1980, CORTECCI et al. 1981, Pak &
SCHAUBERGER 1981, CLEMMENSEN et al. 1985).

—Kraus (1963, 1972, 1987) kam auf Grund regionaler Vergleiche der Sporen- und
Pollenflora zur Uberzeugung, dafl die Mikroflora der ,Nordlichen Einlagerung®
enge Beziehungen zu der des Grodener Sandsteines aufweist (1963: 348). Er und
SINGH (1965) fithren hohe Prozentsitze von Lueckisporites virkkiae und Gigantospo-
rites hallstattensis an, neben seltenerem Vorkommen von Klausipollenites schan-
bergeri, Nuskoisporites dulbuntyi, Falcisporites zapfei und Jugasporites delasaucei.
Nach der Biostratigraphie von VissCHER & BruGMaN 1981: 117 ist damit eindeutig
Oberperm belegt.

— Das Auftreten von Liebea squamosa weist klar auf ein Oberperm/Zechstein-
Alter hin.

— Dunkelgraue, feinkérnige Sedimente mit Azurit/Malachitanfliigen sind aus den
Werfener Schichten nicht bekannt. Aus den oberpermischen Evaporiten des Alpinen
Haselgebirges jedoch wurde wiederholt eine spurenhafte Cu-Pb-Zn-U-Mineralisa-
tion beschrieben (HADITSCH 1965, 1973, HaDITscH & MOSTLER 1974, 1982).

7. Versuch einer faziellen Interpretation

Nach den zur Verfiigung stehenden Daten wire die Annahme eines sehr flach
subtidalen randmarinen Ablagerungsraumes am wahrscheinlichsten. Die siltigtonige
Sedimentation wurde hiufig von gravitativen Einschaltungen submariner Schuttfi-
cher unterbrochen, die unreife Sedimente von nahen Auftauchbereichen in ein
wiederholt evaporitisches Grabenbruchbecken transportierten. Sichere Anzeichen
fiir ein linger dauerndes Trockenfallen konnten in der siliziklastischen Abfolge nicht
beobachtet werden; fiir den iiberlagernden massigen Anhydrit ist die Annahme einer
Sabkha-Fazies plausibel.

Aufgearbeitete Tonscherben, Caliche- und einige Carneol-Gerdélle, sowie die
lagenweise Anreicherung von grofieren Pflanzenresten spricht fiir nahe gelegene
Auftauchgebiete. Die zwischengeschalteten Sandsteinschiittungen dirften grain
flows zuzuschreiben sein, die im Hangenden in turbiditische Sedimente tiberleiten.

Das environment diirfte nach dem fast ginzlichen Fehlen von Fossilien, dem
hiufigen Auftreten von Anhydrit (als Zement und als Knollen) und dunklen,
pyritreichen Lagen zu urteilen, stark hypersalin und wiederholt reduzierend gewe-
sen sein und leitet im Hangenden in eine rein evaporitische Fazies mit massigem
Anhydrit iber.

Eine vergleichbare Oberperm-Entwicklung wurde bisher aus dem nordalpinen
Faziesraum nicht beschrieben. Das veranlafite TOLLMANN 1976: 39, in Anlehnung an
Kraus hier von Aquivalenten der siidalpinen Grédener Schichten zu sprechen.

Nach Ansicht des Verfassers konnte es sich bei der ,,Nordlichen Einlagerung® im
Hallstitter Salzberg um ein Relikt jener oberpermischen klastischen Randfazies
handeln, die - bisher nicht bekannt — zwischen dem eigentlichen Salinar des Alpinen
Haselgebirges als marine Grabenbruchbildung und den kontinental-terrestrischen
Prebichl-Schichten und ,Verrucano® vermittelt. Die Frage nach dem fast volligen
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Fehlen dieser Faziesausbildung — jiingst konnte der Autor auch im Dirrnberg/
Hallein eine analoge Entwicklung ausfindig machen (Bestitigung durch unpublizier-
te S-Isotopendaten) — hiangt ursichlich mit dem groflen Problemkreis ,Genese des
Haselgebirges“ zusammen. Es sei abschliefend nur noch hervorgehoben, dafl die
kennzeichnenden siltigen Komponenten des sog. Rotsalzgebirges (sensu SCHAUBER-
GER 1949) vollkommen den Lithofaziestypen der ,,Nordlichen Einlagerung® glei-
chen.
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Tafel 1

Fig. 1:  In situ-Dolomitkonkretion in schrig geschichtetem Grobsilt. Marginal erkenntlich
die umgebende Reduktionszone, an die sich der karbonatzementierte Konkretions-
korper anschlieffit. Beginnende Septarienbildung. LFT 1. Bildbreite = 16 mm.
Probe TS 23

Fig. 2: Resedimentierte Calcit/Dolomitkonkretionen in einer tonig-sandigen Matrix
(LFT 2). Bildbreite 9,9 mm. Probe TS 3 '
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Tafel 2

Fig. 1:  Frithdiagenetisch gebildete Anhydritknolle, umgeben von einem schmalen, grauen
Reduktionssaum in einem siltig/feinsandigen Muttersediment (LFT 4). Bildbreite =
7 mm. Probe TS 29

Fig. 2:  Liebea squamosa (Sowersy). Bildbreite = 11 mm
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