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Zusammenfassung

Die sedimentologische und paldkologische Detailaufnahme von 107 geringmichtigen Kalk- und
Dolomitbinken aus dem unteren Abschnitt des Typusprofils der Oberen Pseudoschwagerinen-
Kalke gestarter Aussagen {ber die unterschiedliche Brauchbarkeic der durch biofazielle Merkmale
kontrollierbaren sedimentelogischen Parameter (Bank-Didken, Schliff-Texturen, siurelisliche Riick-
stinde, Kalzit/Dolomit-Vethilinis) fiir Fazies-Interpretationen, Die Schlufifolgerungen sind auf
Seite 36 zusammengestelk.

Abstract

Detailed litho- and biofacies section of the upper Psendoschwagerina beds (Lower Permian),
Carnic Alps (Austria).

107 thin-bedded limestones and dolomites have been studied in detail in the lower pare of
the type section of the Upper Psendoschwagerina beds (Lower Permian). The investigation
reveals different utilities of sedimentological parameters (bed-thidkness-analysis, textures in thin-
sections, insoluble contents, calcite/dolomite rations) for the interpretation of the environment.

Conclusions:

1. According wo the results of bed-thickness-analysis there are no or only weak hiata in
sedimentation. _

2. The bedding of the limestones and dolomites is due to differences in the allochems (different
fossils, different size grades).

3. Thin-sections show the limestones to be biomicrites and biosparites. The tozal ratio of all
allochems is 68 (skeletal elements}: 4 {intraclasts): 9 (pellets): 18 (algal oncoids): 1 {ooids) percent.

4. Different dolomite textures (microgranular hypidiotopic and granular hypidiotopic to
xenotopic) correspond with differences in modal analysis and with differences in the dolomite
content (20%0 and 85%).

5. The fossils show dolomitization according to the following sequence: Dasycladaceae and
Codiaceae, Fusulinidae, algal oncoids, Smaller foraminifera, echinoderms.

6. The total carbonate content is 87,6 to 99,2 weight percent. The mean {106 samples) is
96,3%. Only 224/ of all samples show carbonate contents below 95%.

7. Carbonate minerals as determined by X-rays are low-Mg calcite and well ordered
dolomite with approximately 2 Mol®/s CaCQOs surplus. The distribution of these minerals in the
section is as follows: at the base calcite, lower part of the section calcite and dolomite, middle
patt of the section dolomite, upper part of the section calcite only.
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8. The mean of the HCI insoluble carbonate free residuals is just about 3,5 weight percent.
According to the distribution of the residuals there are hints to symmetrical cycles and perhaps
abrupt changes of sedimentation from bed vo bed.

9. There is no regular relationship between bed thickness and amount of residual. This may
be explained by different behaviour of terrigenous clay and chemical precipitated carbonate
in time,

10. The quartz grains of the residuals seem to be of eolian origin.

11. The residuals ‘consist of quartz, sericite or muscovite, and illires. These main components
are found together with Laolinite, feldspars (partial albite), very seldom dhlorite, commen
pyrite. Pyrites (and albite?) only seem to be of authigenic origin.

12, The existence of kaolinite and illite may be a hint to a relasive inshore sedimentacion
in a normal maripe area.

13. According to a semi-quantitative survey of thin-sections the fauna and flora of the whole
section consist of approximately 47%b vagile benthos, 52%0 sessile benthos, and 1% nekton only.

14. Corals, echinoderms, bryozoa, dasycladaceae and codiaceae show the environment to be
evhaline.

15. Calcareous algae, boring algae, and micrite envelopes around skeletal particles show
that the sedimentation took place in depths of a few meters only.

16. Because of the change of micrite and sparitic beds and of limestones with fusulinides and
limestones with algal oncoids environments with different water movements seem 10 be possible
(current- and non-current deposits). :

17. The water temperatures may have been between 18 and 20° C according to the abun-
dant dasycladacean algae and corals. The investigation of oxygen isotope ratios (180/1%0) shows
falsified values only.

18. There is an irregular change between hard and soft bottoms with regard to the primary
sedimentation conditions. Endofauna or bioturbate textures have not been recognized.

19. According to the abundant green algae and fusulinidae as to the distribution patterns of
the benthonic Smaller Foraminifera an environment in a coastal lagoon or in the Inner Shelf
area seems to be probable but there are no good hints for a very near coastal line.

20. The different dolomite contents in the section may be caused by late diagenetic dolo-
mitization which starts rapidly afver lithification of the limestones and is controlled by the
amount of Hime muds, Textures of dolomites and the distribution of dolomites in the section show
the dolomitization to be ascendent, and perhaps Permian in age.

These investigations are parts of a comprehensive facies analysis of the Permian shelf carbo-
nates in the Carnic Alps.

Einleitung

Im Rahmen der Vorarbeiten fiir eine umfassende Fazies -Analyse der permi-
schen Schichten in den Karnischen Alpen erwiesen sich sedimentologische Detail-
untersuchungen im Bereich der aus gebankten Karbonaten bestehenden Folge der
»Oberen Pseudoschwagerinen — Kalke® (obere Rattendorfer Schichten, Unter-
Perm) als notwendig, Aus diesem Grund wurde im Anschlufl an eine Neunauf-
nahme des von F. & G. KanLsr (1937) beschriebenen Typus-Profiles der Oberen
Pseudoschwagerinen-Kalke am NW-Hang des Zottachkopfes der untere, etwa
20 m midhtige aus Biomikriten und Biospariten bestehende Profilabschnitt mit
Hilfe von Schliffen sowie chemischen und rdntgenographischen Analysen bear-
beitet, Da die Mikrofossilien der untersuchten Folge bereits bekannt sind
(Kleinforaminiferen — E. Friicer 1970, Fusuliniden — F. & G. KaHLER 1937,
Kalkalgen — W. Homann 1970), ergaben sich Vergleichsmoglichkeiten hinsicht-
lich der bio- und lithofaziellen Daten.

11



Das Zottachkopf-Profil erschlielt eine im wesentlichen aus Algen- und aus
Fusulimden-Karbonaten aufgebaute Schichtenfolge, die nach dem Sedimenta-
tionsmuster des ,Bank-Modells® (LarorTe & IMBRIE 1964) im Bereich eines
kiistenfernen Innen-Schelf-Gebietes entstanden sein diirfte (siche E. FriiGeL
1970). Es handelt sich um diinn- bis mittelbankige Kalke und Dolomite mit
ebenen, untereinander parallelen Schichtflichen. Die Schichtfugen sind im allge-
meinen nicht durch Tonbelage charakterisiert,

Untersuchungsmethoden

Die Gelindeaufnahme (W. Homann) erbrachte den Nachweis von
insgesamt 197 Karbonatbinken in einem 74 m miichtigen Profil, welches etwa
zwel Finftel der Oberen Pseudoschwagerinen-Kalke und den Ubergang in die
hangenden Trogkofel-Kalke umfafit, Die sedimentologische Untersuchung be-
schrinkte sich auf die tiefsten Profilabschnitte; die Bank fiir Bank entnommenen
Proben stammen daher nur aus den vier tiefsten der insgesamt acht im Oberen
Pseudoschwagerinen-Kalk und im untersten Trogkofel-Kalk von W. HomannN
(1970) unterschiedenen Algen-Coenozonen.

Die Laborarbeiten (G.-F. Tierz) umfafiten chemische und réntgeno-
graphische Untersuchungen, welche der quantitativen und qualitativen Bestim-
mung der sivreunldslichen Riickstinde sowie der Feststellung der Ca/Mg-Ver-
hiltnisse dienten. Fiir diese Untersuchungen wurden 10 g jeder Probe mechanisch
auf Korngriflen unter 40 Mikron zerkleinert. Aus jeweils 1g Probenmaterial
lieBen sich die Karbonate mit etwa 500 ml 0,08 n HCl quantitativ herauslosen.
Die Filtration der Losungen {iber Membranfilter mit 0,45 w Porenweite fiihrte
zur Gewinnung der sdureunldslichen Riickstinden; hiebei ist mit einem nuttleren
Fehler von 2—39% zu rechnen.

Aus dem auf 11 aufgefiillten Filtrat konnten Ca und Mg direkt komplexo-
metrisch bestimmt werden (G. MULLER 1956). Eine Umrechnung der Ca- und
Mg-Werte auf Karbonat ergab die Gesamtkarbonat-Gehalte. Der mittlere Feh-
ler der chemischen Bestimmung liegt bei 2%. Da der Gehalt an Ton-Mineralen
sehr gering ist, kann eine mégliche adsorptive Bindung von Ca und Mg an Ton-
minerale vernachlissigt werden.

Die rontgenographischen Untersuchungen wurden an einem PHILIPS-
Riéntgendiffraktometer (Cu-Ko-Strahlung durchgefithrt: Hiebet wurden an
weitgehend texturfreien Pulverpriparaten der Gesamtproben die Intensititen
der jeweils stirksten Linien von Kalzit (dii2z und Dolomit (diz) gemessen
(GorLpsMITH & GRAF 1958). Diec mineralogische Zusammensetzung der karbonat-
freien Riickstinde 14fc sich quantitativ nur schitzen, da die Riickstandsmengen
fiir die Herstellung von texturfreien Pulverpriparaten nicht ausreichen.

Dinnschliff-Untersuchungen (E. Friiger) beschrinken sich
auf die halbquantitative Erfassung des Fossilinhaltes und auf die Festlegung der
Karbonattypen im Sinne der von Fork (1959) vorgeschlagenen Klassifikarion
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sowie auf die Beschreibung der fiir die Diskussion wesentlichen texturellen Daten
(Mikrit/Sparit, Dolomit-Texturen, Energie-Indizes). Die Dolomit-Verteilung
wurde durch Anfirben der Schliffe mit Alizarinrot-$ iiberpriift.

Die Korngréfien-Verteilung der Dolomit-K6rner im Bereich der Grundmasse
und in den Biogenen gestattet zusitzliche Aussagen iiber den Verlauf der Dolo-
mitisierung (siehe K. GerMann 1966). Hicbei wurden pro Schliff 300 Kérner
ausgewertet und der jeweils lingste Korn-Durchmesser gemessen. Eine Umrech-
nung dieser Schliff-Daten in Siebanalysen-Werte (G. M. Friepman 1958) fithrte
lediglich zu einer geringfiigigen Verlagerung der Verteilungskurven.

Profil-Beschreibung

Die Lage des Profils ist durch die geographischen Koordinaten R 13° 12’ 02
und H 46° 34" 35" auf der Usterreichischen topographiscien Karte 1 :25.000,
Blate 198/3, Hochwipfel, definiert. Die Profilbasis liegt 1780 m iiber NN, die
Gesamtmichtigkeic betrige (einschliefilich der tiefsten Trogkogel-Kalke) 73,60 m.
Hievon fallen 63;60 m auf die Oberen Pseudoschwagerinen-Kalke. Fiir die
sedimentologischen Untersuchungen wurde der 19,77 m médhtige, tiefste Profil-
abschnitt ausgewihlt, da in diesem Bereich bereits im Gelinde eine auffallende
Dolomitisierung beobachtet ist.

Im Gesamtprofil kénnen vom Hangenden zum Liegenden folgende Einheiten
unterschieden werden: Hellgraue, ungebankt-massige Kalke (Bank 198, Proben
4434-4431); hellgraue Kalke mit vereinzelten Fusuliniden (Binke 197-196, Pro-
ben 4430-4429); hellgraue, dickbankige Kalke (Binke 195-193, Proben 4428-
4426); mittelgraue, relativ gut gebankte Fusuliniden-Kalke mit bankweise
gesteinsbildend hiufigen Fusuliniden (Binke 192-169, Proben 4425-4402); mit-
telgraver, meist ungebankt-massiger bis grobbankiger, fusulinidenfiihrender Kalk
(Banke 168 B und 168 A, Proben 4401-4400); hellgraue, sehr deutlich gebankte
Kalke mit Algenknollen und in einzelnen Binken hiufigeren Fusuliniden (Binke
167-158, Proben 4399-4390); hellgrauer, ungebankt-massiger Kalk (Bank 157,
Proben 4389-4388); hell- bis mittelgraue, mifig gut gebankte Fusuliniden-Kalke
mit in einzelnen Binken hiufigeren Algenonkoiden (Binke 156-121, Proben
4387-4353). Unter einem kleinen Gelindeabsatz folgen: mirttelgraue, relativ dick
gebankte, an Algen und Fusuliniden arme Kalke (Binke 120-117, Proben 4352-
4349); mirctel- bis dunkelgraue, sehr einheitlich gebankte homogene Fusuliniden-
Kalke, im obersten Abschnitt der Folge mit groffen Algenknollen (Binke 116-54,
Proben 4348-4286); hell- bis mittelgraue, relativ gut gebankte detritische Kalke,
bankweise mit hiufigen Fusuliniden, die gesamte Folge ist stark dolomitisiert
(Banke 53-12, Proben 4285-4244); mittelgraue, sehr unregeimifliig gebankte
Algenknollen-Bianke (Binke 11-2, Proben 4242-4234); hellgrauer, ungebankt-
massiger Echinodermenschutt-Kalk (Bank 1, Probe 4233).

Genaue Angaben iiber die Bankmichtigkeiten finden sich bei W. Homann
(1970 a).

Der sedimentologisch bearbeitete Profil-Ausschnitt umfafit die Proben 4233
bis 4350.
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Sedimentologische Merkmale

1. Bank-Dicken-Analyse: Dieiiberwiegende Zahl der im Gesamt-
profil festgestellten Binke ist nach der Bankdicken-Klassifikation von INGRAM
{1954) als mittel- bis diinnbankig anzusprechen; das gleiche gile fiir den unter-
suchten Profilausschnitt (Abb. 1). Eine Bank-Dicken-Analyse (KoLoMoGOROV
1951, WAy 1968) zeigt, dafl Unterschiede zwischen dem Gesamtprofil und dem
Profilausschnitt gegeben sind (Abb. 2):

Haufigkeit
dero;u\«fzeorte |

LA I
sehr | dunn - sehr dickbankig

mittelbankig dickbhankig

[unn bankig

1

Zottachkopf - Profil
OPK
Rdufigkeif_der Bank-Michtigkeiten

L |

T T T T T T
10 20 0 iy S0 =50 cm

Bankmdchtigkeiten

Abb. 1: Hiufigkeir der Bank-Machtigkeiten im untersuchten Profilausschnite,

Wihrend die Verteilung der Bank-Dicken im Gesamtprofil weitgehend einer
Normalverteilung entspricht, fillt bei der die Dicken-Verteilung im Profilaus-
schnitt charakterisiecrenden Geraden ein deutlicher Knick auf, der durch den
geringprozentigen Anteil von dickeren Binken (bzw. von bankungsfreien Profil-
abschnitten mit ungebankt-massig ausgebildeten Kalken) bedingt ist. Im Histo-
gramm (Abb. 1) wird deutlich, dal im untersuchten Profilausschnitt die mittel-
bankigen Binke (unter 30 cm) deutlich iiberwiegen.

Die im Gesamtprofil sichtbare Normalverteilung kénnte im Sinne von KoLo-
MOGOROV (1951) dahin gedeutet werden, daf} die ausgemessene Schichtfolge tat-
sdchlich die gesamte Michtigkeit des abgelagerten Sediments reprisentiert und dafl
wihrend der Sedimentation keine oder nur geringe Erosion erfolgte. Hiedurch
gewinnen jedoch die absoluten Bank-Dicken an Wert als relatives Maf} fiir die
Sedimentationsgeschwindigkeit.

Einen weiteren Hinweis auf homogene oder inhomogene Sedimentationsbedin-
gungen im Bereich des Profilausschnittes liefert eine Zusammenstellung der textu-
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rellen Merkmale benachbarter Binke, wenn man davon ausgeht, daff Schicht-
fugen Perioden der Nichtablagerung oder Perioden eines abrupten Wechsels in
den Sedimentationsbedingungen darstellen (CaMPBELL 1967). Aus Tabelle 1 geht
hervor, daf die im Zottachkopf-Profil zu becbachtende Bankung nicht ausschlieff-
lich auf Unterschiede im Materialbestand oder in der Korngréfle der sedimen-
tierten Bioklasten zuriickgefithrt werden kann:

2. Unterschiede benachbarter Binke: Ein Vergleich der im
Schliff-Bereich typisierbaren texturellen Merkmale (Grundmasse-Typus, Art und
relative Grofle der Biogene, Grad der Rekristallisation und Dolomitisierung,
Energie-Indizes) sowie des Kalzit/Dolomit-Verhiltnisses und der Riickstands-
menge benachbarter Binke gibt Hinweise auf die moglichen Ursachen von 76
Bank-Fugen im Profil-Ausschnitt. Hiebei zeigt es sich, dafl deutliche Unterschiede
in den Riickstandsmengen (= Unterschiede von Bank zu Bank grofler als 0,5
Gew. %) an 58 Bank-Fugen auftreten, Unterschiede in der Art der quantitativ

Summenhdufigkeit
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Abb. 2: Bank-Dicken-Analyse der Oberen Pseudoschwagerinen-Kalke im Zottachkopf-Profil.
Vergleich von Gesamtprofil und untersuchtem Profil-Ausschnitt. Annihernd lognormale Ver-
teilung im Gesamtprofil, Abweichungen im Profilausschnitt.
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vorherrschenden Biogene an 47 Bank-Fugen, Unterschiede in der durchschnitt-
lichen Grofle der Biogene an 46 Bank-Fugen, Unterschiede in den Energie-Indizes
(ermittelt aus den Grundmasse-Typen und der Komponenten-Verteilung) an
43 Bank-Fugen und Unterschiede in den Grundmasse-Typen (Mikrit bzw. Sparit}
an 22 Bank-Fugen. An 22 Bank-Fugen sind deutliche Unterschiede im Grad der
Dolomitisierung und der Rekristallisation feststellbar (siche Seite 18); 18 Bank-
Fugen trennen Binke mit stark unterschiedlichem Dolomit-Gehalt.

Diese Ubersicht kdnnte bedeuten, daff etwa zwei Drittel der erfaiten Bank-
Fugen durch Materialunterschiede und durxch unterschiedliche Wasser-Bewegung
zur Zeit der Sedimentation bedingt sind. Wie jedoch aus Tabelle 1 hervorgeht,
sind nur 12 Bank-Fugen durch ein einziges Merkmal unterschieden. Bei allen
itbrigen Bank-Fugen miissen mindestens zwei bis sieben unterschiedliche Merk-
male als Ursache der Bankung in Betracht gezogen werden. Andererseits darf
nicht vergessen werden, dafl in 7 Fillen keine der auf Unterschiede iiberpriiften
Merkmalsgruppen die Existenz der Bank-Fugen erkldrt. Hier miissen andere,
weder im Schilff noch im Gesteinschemismus erkennbare Faktoren zu Deu-
tung herangezogen werden, wobei Nicht-Ablagerung nach den Befunden der
Bank-Dicken-Analyse ausgeschlossen werden darf. Bei Beriicksichtigung der pri-
mir unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung der Biogene {geschitzres
Aragonit/Kalzit/Mg-Kalzit-Verhiltnis etwa 40 : 40 : 20, bezogen auf die relative
Menge der einzelnen Fossilgruppen) wird man mit verschieden starker Laslichkeit
der Skelettelemente und mit hiedurch bedingter verschieden schneller Kompaktion
des Kalkschlammes rechnen kdnnen (siche EeHarDT 1968).

3. Sediment-Typen: Dinnschliff-Untersuchungen gestatten Aussagen
tiber die im Profil-Ausschnite aufrretenden Kalk-Typen und iiber die texturellen
Merkmale der Dolomite.

a) Klassifikation der Schliffproben: Alle Proben sind als
Biomikrite oder Biosparite anzusprechen (Fork 1959). Die mikritische Grund-
masse 15t in den meisten Proben rekristallisiert, wobei eine Kornvergréberung zu
beobachten ist (Mikrosparit). Da in Mefiserien Uberginge zwischen den Korn-
griflen des Mikrosparits und des Sparites fehlen, kann angenommen werden, daf}
Pseudosparit mengenmiflig zuriidktritt,

Unter den Komponenten (Allocheme) treten die Biogene auffallend stark her-
vor, was sich im Gesamtverhiltnis aller Komponenten (Summenprozente der
Komponenten aller Proben gleich 100%) duflert: Biogene : Intraklaste : Pellets :
Onkoide : Ooide = 68 : 4 : 9 : 18 : 1%. Diese Werte bezichen sich auf die Proben
des Gesamtprofils. Uber die Hiufigkeit der Fossilgruppen in 203 Diinnschliffen
aus dem Gesamtprofil unterrichten folgende Zahlen:

Kleinforaminiferen (in 86,0% aller Proben bzw, aller Binke), Echinodermen
(73,5%), Fusuliniden (69,0%), Algen-Onkoide (67,0%), Kalkalgen (57%),
Gastropoden (34,5%), Brachiopoden (9,4%), Bryozoen (8,0%), Tubiphyten
(7,4%), Kalkschwimme (5,4%) und Korallen (0,9%). Hiezu kommen noch schr
seltene Conodonten-Funde {in 2% der Binke).

b} Textur der Dolomite: In den Oberen Pseudoschwagerinen-
Kalken und in den Trogkofel-Kalken konnen drei texturell verschiedene Dolo-
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Tabelle 1: Unterschiede an Bank-Fugen. Unterer Teil des Zottachkopf-Profiles; Oberer Pseudo-
schwagerinen-Kalk, 1 = unterschiedliche Grundmasse-Typen, 2 = unterschiedliche Biogene, 3 =
Unterschiede in der durchschnittlichen Gréfle der Biogene, 4 = Unterschiede im Grad der Dolo-
mitisierung und Rekristallisation, 5 = Unterschiede in den Energie-Indizes, 6 = Unterschiede im
Dolomit-Gehalt, 7 = Unterschiede in der Riickstandsmenge. + = keine Unterschiede von Bank

zu Bank.
Unterschiedliche Merkmale Zahl der hiedurch
charakeerisierbaren Bank-Fugen
1 2 3 4 5 [ 7 5
1 2 3 4 5 . 7 7
1 2 3 4 5 . 2
1 2 3 5 7 5
1 2 3 5 . 1
1 2 3 . 7 1
1 . 3 . 7 1
2 3 4 5 6 7 5
2 3 4 5 7 1
2 3 . 5 6 7 1
2 3 5 7 7
2 3 5 . ]
2 3 . 7 3
2 3 . . 1
2 . 4 5 6 7 1
2 . 6 7 1
2 7 3
2 . . i
. 4 7 i
. 6 7 5
. é . 1
. 7 10
. 7

mit-Vorkommen auseinandergehalten werden, die als Typus A (euhedrale Dolo-
mit-Kristalle in mikritischen Algen-Fragmenten), Typus B (feinkérnig-hypidioto-
pisches Gefiige) und Typus C (grobkdrnig-hypidiotopisches Gefiige) bezeichnet
werden sollen. Nachfolgend werden nur die beiden im Profilausschnitt auftre-
tenden Typen B und C besprochen {Tabelle 2):

Die beiden Textur-Typen sind in erster Linie durch unterschiedliche Korn-
grofen-Intervalle und durch unterschiedliche Dolomitanteile am Modalbestand
der Proben trennbar. Ein weiterer Unterschied liegt darin, dafl Typus B im unte-
ren Teil des Profilausschnittes auftritt, wihrend Typus C auf den mittleren Teil
beschrinkt ist (Abb. 3). Jedoch konnen Proben mit niedrigen Dolomit-Gehalten
nicht immer dem Typus B zugeordnet werden, da im Schliff-Bereich sowohl der
Typus B als auch der Typus C zu beobachten ist (Probe 4253, 4254). Hiebei feh-
len gleitende Uberginge der Korngrofien:

Korngréfien-Messungen in 10 ausgewihlten Schliffen zeigen, dafl die Korn-
summenkurven im Wahrscheinlichkeitsnetz nicht einer Geraden entsprechen, son-
dern dafl eine deutlich schiefe Verteilung vorliegt. Die Kornsummenkurven von
Proben des Typus C weisen bimodale Verteilungen auf, was im Sinne von
GerMANN {1966) als Uberprigung der urspriinglich lognormalen Verteilungen
durch die Dolomitisierung gedeutet werden kann. Die Korngrofien-Intervalle
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sind beim Typus B relativ klein (6 bis 36 Mikron), bei Typus C ist eine breitere
Strenung zu beobachten (30 bis 360 Mikron). Mefitraversen im Bereich von
Typus B und Typus C zeigen, dafl in den Korngroflen abrupte Grenzen aus-
gedriicke sind (Korngroflen im Typus B 6 bis 24 Mikron, Korngréfen im Typus C
50 bis 70 Mikron).

Der Dolomit vom Typus B fillt im Handstiik und im Schliff durch die
schlierenartige Verteilung der Dolomit-Areale auf. Die in den Dolomit-Arealen
liegenden Biogene sind (nach Uberpriifung mit Alizarinrot-S) nicht dolomitisiert.
Im Gegensatz hiezu sind die Biogene in Typus C weitgehend in Dolomit umge-
wandelt, wobei folgende Reihung der Dolomitisierbarkeic festzustellen ist:
Dasycladaceen und Codiaceen, Fusuliniden, Algen-Onkoide, Kleinforaminiferen,
Echinodermen, Hiebei sind die Strukturen der Dasycladaceen und der Codiaceen
meist vollkommen verwischt, Bei den Fusuliniden ist die kalzitische Keriothek
durch ein sehr feink8rniges hypidiotopisches Dolomitpflaster ersetzt (siehe
K. FeLser, F. & G.KanLer 1958), das gleiche ist bei Palaeotextulariiden zu
beobachten. Die Kalzit-Einkristalle der Crinoiden und Echinoiden sind in den
meisten Fillen ebenfalls durch Einkristalle ersetzt, wobei die optische Haupt-
achse des Dolomitkristalls mit der des Kalzitkristalls {ibereinzustimmen scheint
(MURRAY 1964).

Tabelle 2; Vergleich der Dolomit-Texturen im Profilausschnits des Zottadhkogel-Profils

Typus B Typus C

Korn-Grifle 6—36 1, meist 6—24 B 30—360 p, meist 30220 1
Korn-Gestalt subhedral und euhedral subhedral und evhedral
Gefiige hypidiotopisch hypiodiotopisch bis xenotopisch
Antell am bis etwa 20%o iiber 85%
Modalbestand
Dolomit-Gehalt 3 bis 23 Gew.%s meist iiber 95 Gew.o
im Gesamtkarbonat
Sedimenc-Typen Echinodermen-Dolomikrite vielfiltige Bio-Dolosparite,
Verteilung im und Onko-Dolomikrite selten Bio-Dolomikrite
Profilausschnite unterer Teil (Proben mittlerer Teil (Proben 4254 bis

4234 bis 4253) 4281 und 4284 bis 4286)

3. Karbonat-Gehalte: Der Gesamtkarbonatgehalt von 106 Proben
liegt zwischen 86,7 und 99,2 Gew.%, der Mittelwert betrigt 96,3%. Nur 22%
aller Proben weisen Karbonatgehalte unter 95 Gew.% auf.

Die Proben enthalten Kalzit und,*'oder Dolomit. Es lassen sich drel Proben-
Gruppen unterscheiden:

1. 18% aller Proben bestehen aus Dolomit.

2. 29% aller Proben enthalten Kalzit und Dolomit.

3. 53% aller Proben bestehen aus Kalzit.

Hiebei ist die Gruppe 2 auf den unteren Profilausschnite, die Gruppe 1 auf
den mittleren Profilausschnitt und die Gruppe 3 auf den oberen Profilausschnitt
beschriankt (siche Tabelle 3). In diesem Verteilungsschema treten jedoch einige
Ausnahmen auf.

Zur Mineralogie der Karbonatrnmerale ist zu bemerken:

a) Kalzit: Der diis-Wert der stirksten Kalzitlinie betrigt 3,033 A, dem-
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nach sind nicht mehr als maximal 2—3 Mol% MgCOs im Kalzitgitter eingebaut
(GoLpsMITH & GRAF 1958). Dies stimmt mit den geringen Mg-Gehalten dieser
Kalzite in chemischen Analysen iiberein. Es handelt sich daher bei allen kalzit-
fithrenden Proben um low-Mg-Kalzit.

b) Dolomit: Die diiz-Werte der Dolomite liegen zwischen 2,892 A und
2,886 A, danach ist nur ein geringer Ca-Uberschufl von bis zu 2 Mol% CaCOs
vorhanden. Nach Ausbildung der dzei- und diii-Reflexe sind die Dolomite gut
geordnet (FUCHTBAUER & GOLDSCHMIDT 1965; SHINN, GINSBURG & LioYD 1965).
Eine Verschiebung der d-Werte durch Einbau von FeCQs in das Dolomit-Gitter
ist unwahrscheinlich, da die chemisch bestimmten Ca-Gehalte der Dolomite mit
den réntgenographischen Daten gut {ibereinstimmen.

4. Riickstinde: Die Mengen der siureunldslichen karbonatfreien Riick-
stinde sind gering. Der Mittelwert von 106 Proben betrigt 3,5 Gew.%, nur in
2 Proben liegen die Riickstandsmengen iiber 10 Gew %,

Uber die absoluten Werte und iiber die Verteilung der Riickstinde im unter-
suchten Profilausschnitt unterrichten Abbildung 3 und Tabelle 3.

Der Mineralbestand der Riickstinde 138t sich auf Grund von Réntgen-
diffraktometer-Aufnahmen von 25 Proben wie folgt charakterisieren:

Hauptbestandteile:
Quarz (in 100% aller Proben)
Serizit bzw. Muskovit (in 92% aller Proben)
Illite bzw. glimmerahnliche Tonminerale (in 96% der Proben)

Nebenbestandteile:
Kaolinit (34% der Proben)
Pyrit (51%)
Feldspite (499%)
Chlorit (0,3%)

Quarz und Muskovit finden sich im Silt-Bereich, desgleichen Pyrit. Die Korn-
grofien unter 4 p werden von Illit und Kaolinit eingenommen.

Bis auf die Pyrite diirften 2lle Minerale als terrigene Komponenten aufzufas-
sen sein, Die Quarz-K&rner sind meist subangular bis angerundet und hiufig
zerbrochen.

Bedingt durch die geringen Riickstandsmengen war es bisher nicht mdglich,,
die glimmerihnlichen Tonminerale (Illite) weiter aufzugliedern. Gleiches gilt auch
fiir die nur in geringer Menge auftretenden Feldspirte, bei welchen nur in einer
Probe Albit bestimmt werden konnte.

Eine grobe quantitative Abschitzung der Hauptbestandteile ist in Abb. 6 dar-
gestellt. Die Unterscheidung Illit/Serizit erfolgte an Texturpriparaten im wesent-
lichen nach der Lage der (004)-Reflexe.

Wie Abb. 6 zeigt, ist in den bisher untersuchten Testproben keine deutliche
Tendenz hinsichtlich der Zu- oder Abnahme des Quarszon-Verhaltmsses im
Profil feststellbar, Es fillt auf, dafl der Quarzgehalt in benachbarten Binken bis
zu 20% schwanken kann.
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Abb. 3: Relative Riickstandsmengen (horizontale Balken), Bank-Dicken (auf der Ordinate
ablesbar) und Dolomit-Gehalt (obere Skala) im unteren Abschnite des Typusprofils der Oberen
Pseudoschwagerinen-Kalke, Karnische Alpen.



Tabele 3: Riickstandsmengen und Karbonat-Gehalte, Obere Pseudoschwagerinen-Schicheen,

Zotrachkogel _
Probe Bank- Karbonat- Gesamt- Karbonate = 100%
Michrighkeit freier karbonat Kalzic Dolomit
{cm) Riidistand (Gew.%o) % S0
(Gew.%o)

4350 27 1.6 98,20 100 -—_
4349 27 50 94,77 100 —_
4348 17 08 99,19 100 —_
4347 9 1,3 98,70 106 —
4346 10 2.2 97,78 100 -—_
4345 20 1,0 98,99 100 —_
4344 18 2,1 97,78 100 —_
4343 9 1,8 97,93 100 —
4342 18 1,7 98,20 100 —
4341 15 2,1 97,54 100 —_
4340 13 1,8 97,70 100 —_
4339 14 1,9 97,78 100 —
4338 6 35 96,34 100 -—_
4337 10 31 96,85 100 —
4336 6 3.9 96,09 100 -
4335 11 31 96,61 100 —_
4334 4 4,6 95,27 100 —
4333 12 2.6 97,27 100 -—_
4332 22 39 96,03 100 —
430 10 39 96,03 100 —_
4330 11 2,1 97,54 100 —_—
4329 10 2,1 97,78 100 -—_
4328 16 25 97,03 100 —_—
4327 12 34 96,50 100 —_
4326 17 2,1 97,86 100 —_
4325 7 2,0 97,93 100 -_
4324 16 2.4 97,59 100 -—
4323 19 23 97,43 100 _—
4322 18 20 97,85 100 —_
4321 13 1.9 97.93 100 -—
4319 8 22 97,78 100 —
4318 5 2,3 97.58 100 -
4317 13 1,9 97,86 100 —_
4316 10 2,0 97.86 100 —_
4315 15 20 97,86 100 —
4313 9 2,1 97,73 100 —
4312 7 29 96,78 100 —_
4311 10 t9 97,85 100- —_
4310 12 1.4 98,38 100 -—_
4309 25 3,1 96,53 100 —
4308 10 2,3 97,35 100 —
4307 23 14 98,58 100 —_
4306 12 3,2 96,78 100 -—_
4305 11 3.5 96,35 100 -
4304 48 | Ko} 98,93 100 —_
4303 28 2,0 97,90 100 —_
4302 19 51 94,79 100 -—_
4301 21 2,7 9709 100 —
4300 39 26 97,00 100 —
4299 17 5,6 94,40 80,3 19,7
4293 7 1,3 98,35 100 —_
4291 14 2,6 97,33 100 ——
4290 15 1,5 98,50 100 —
4289 28 2,2 97,72 100 —
4288 9 29 96,83 3.0 7,0
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Probe Bank- Karbonat- Gesamt- Karbonate = 100%,

Michtigkeit freier karbonac Kalzit Dolomic
{cm) Riickstand {Gew.%o) o %o
(Gew.%%)

4287 30 3,4 96,36 72,2 27.8
4286 ] 2,9 97,04 — 100
4285 25 2,6 97,40 — 100
4284 23 1,0 98,75 — 100
4283 i1 752 92,54 52,8 47,2
4282 24 38 95,81 88,3 11,7
4281 7. 1,2 98,45 — 100
4280 14 ¢ 2.6 97,35 —_ 100
4279 13 3,1 96,40 —_ 100
4277 14 10,7 89,16 — 100
4276 43 2,2 97,75 — 100
4275 12 3,1 96,68 4,0 96,0
4274 18 2,2 97,52 — 100
4273 4 12,1 §7,58 — 100
4272 11 8.8 90,96 _ 100
4271 9 8,8 90,% — 100
4270 5 7,9 91,81 — 100
4269 7 5,3 94,50 —_ 100
4268 80 4,2 95,50 . — 100
4267 i1 2,3 97,50 — 100
4266 29 34 96,50 Sp 99
4265 43 2,0 97,70 — 100
4264 15 2,0 97,70 — 100
4263 13 1,5 93,10 35 96,5
4262 11 29 97,00 1,6 98,4
4261 7 2,6 97,00 4,2 95,8
4260 6 5,2 24,50 — —
4259 30 7,1 92,80 5.5 94,5
4253 B 21 97,70 4,6 95,4
4257 20 4.9 95,10 5,3 94,7
4256 14 5,4 94,30 20,8 79,2
4255 9 6,4 93,50 4.4 95,6
4254 7 5,4 94,30 45 95,5
4253 14 7,0 92,90 76,3 237
4252 16 6,1 93,90 89,1 109
4251 21 28 96,90 80,6 19,4
425Q 34 5,4 94,50 ) 95,3 4,7
4249 20 4,3 95,60 100 —_
4248 11 30 97,70 96,2 3,8
4247 13 4.0 95,80 26,9 31
4246 20 . 3,3 96,40 82,8 17,2
4245 14 3,9 9590 92,6 7.4
4244 1% 4,4 95,50 95,4 4,6
4243 8 3,9 95,60 93,1 6,2
4242 9 6,1 93,90 76,4 236
4240 10 7,2 92,50 81,7 18,3
4239 5 7,5 92,50 91,7 $,3
4238 4 4,6 95,40 79,0 210
4236 9 3,9 91,00 88,2 11,8
4234 5 59 93,90 96,5 3,5
4233 140 2.1 97,60 100 —_
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Palskologische Merkmale

In den Schichten des Zottachkopf-Profiles wurden bisher folgende Fossilien
festgestellt (Ferser 1937, E. Friocer 1970, F. HeritscH 1933 und 1935;
W. HoManw 1970 a, b; F. & G, KaHLER 1937):

Kleinforaminiferen
Ammobaculites ? sp.
Ammodiscus sp.
Ammovertella sp. cf. A. inversa (SCHELLWIEN)
Ammovertella sp.
Apterinella sp.
Climacammina sp.
Cribrogenerina sp.
Deckerella sp.
Eotuberitina sp.
Geinitzina sp.
Hedyaites sp.
Hemidiscus carnicns SCHELLWIEN
Langella sp.
Pachypbloia sp.
Palacobigenerina sp.
Palaeotextularia sp.
Serpulinopsis sp.
Tetrataxis cf. T. maxima SCHELLWIEN
Tetrataxis sp.
Tuberitina cf. T. bulbucea GALLOWAY & FIARLTON

Fusuliniden

Pseudoschwagerina nitida F. & G, KAHLER
Zellia beritschi beritschi F. & F. KAHLER
Zellia beritschi magnaespbaera CoLANI
Zellia bevitschi media F. & G. KAHLER
Zellia beritschi elatior F. & G. KAHLER
Zellia beritschi colanii F. & G, KAHLER
Zellia beritscht mira F. & G. KAHLER
Zellia pulchra F. & G. KAHLER

Kalkschwimme
Colospongia sp.

Korallen

»Caninia® fredericksi HERITSCH
Carinthiaphyllum suessi Herrscu
Carinthiaphyllum sp.

Durbamina ampferi (HERITSCH)
Wentzellophyllum arminiae (FELSER)
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Bryozoen

Brachiopoden

Athyris planosulcata PriLips
Dielasma elongatum SCHLOTHEIM
Martinia parvula TSCHERNYSCHEV

Wiirmer
Serpulidae

Gastropoden
Lamellibranchiaten

Ostrakoden

Edhinodermen

Crinoiden
Edhinoideen

Kalkalgen

Solenopora texana JoHNSON
Archaeolithopbyllum sp.

Cuneiphycus jobnsoni E. FLUGEL
Eugonophyllum jobnsoni KonisHr & Wray
Neoanchicodium catenoides ENDO
Palaeochara ? n. sp. HOMANN
Atractyliopsis carnica E, FLUGEL
Epimastopora alpina KocHaNskY & HERAK
Epimastopora bunzaensis ZANIN BURI
Epimastopora kansaensis JOHNSON
Epimastopora minima ELLIOTT
Epimastopora piae BILGUTAY

Gyroporella symetrica JOHNSON

Mizzia cornuta KocHANSKY & HERAK
Psendoepimastopora iwaizakiensis ENDO
Pseundoepimastopora japonica (Enpo)
Pseudoepimastopora n., sp. HOMANN
Pesudoepimastopora likana (KocHANsKY & HERAK)
Salopekiella ? sp.

Vermiporella nipponica ENDO

Girvanella permica P1a

Girvanella n. sp. HOMANN

Tubiphytes obscurus MasLov

Diese Fossilgruppen lassen sich bei Beriicksichtigung der Organismenverteilung
in den einzelnen Binken des Gesamtprofils zu etwa 47% dem vagilen Benthos
(Kleinforaminiferen, Fusuliniden, Gastropoden, Ostrakoden, Serpuliden, Echi-
noideen), zu 52% dem sessilen Benthos (Kleinforaminiferen, Spongien, Korallen,
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Bryozoen, Brachiopoden, Crinoiden und Kalkalgen) und zu etwa 1% dem
Nekton {Conodonten) zuordnen. Planktonische Mikroorganismen konnten bis-
her nicht festgestellt werden.

Aus der Verteilung und aus den Lebensform- und Lebensorttypen kénnen
folgende Aussagen {iber den Ablagerungsraum der im Gesamtprofil iiberliefer-
ten Karbonate gemacht werden (siehe hiezu auch E. FLiiGeL 1970 und W. Homann
1970 a):

I. Salinitdt: Das Auftreten von Korallen, Echinodermen, Bryozoen,
Dasycladaceen und Codiaceen spricht fiir euhaline Salinititsbedingungen, Die
in einzelnen Binken stark wechselnde Arten-Zahl diirfte eher durch unterschied-
liche Wasser-Bewegung (und durch die Art der Probennahme) zu erkliren sein,
als im Sinne der Arten-Kurve von ReMmane (1943). Aus dem Verhiltnis der
Haufigkeit von kalkschaligen und agglutinierten Gehdusen bei Foraminiferen
ergibt sich ebenfalls kein Hinweis auf Brackwasser-Bedingungen.

2, Wasser-Tiefe: Die besten Aussagen itber die mutmafiliche Wasser-
Tiefe gestatten Kalkalgen, bohrende Organismen und Mikrit-Hiillen um Echi-
nodermen- und Brachiopoden-Fragmente. Unter den Kalkalgen liefern die in
reicher Individuenzahl auftretenden Dasycladaceen und Codiaceen bei Verglei-
chen mit rezenten Verhiltnissen (SENe 1967, Jounson 1961) Hinweise auf
durchschnittliche Wasser-Tiefen von nur wenigen Metern. Das hiufige Auftreten
von durch Bohralgen angebohrte und hiedurch mikritisierte Biogenen spricht
ebenfalls fiir Flachmeer-Bedingungen (SWINCHATT 1969, ALEXANDERSSON 1969).

3, Wasser-Bewegung: Hinsichtlich der wahrscheinlichen Wasser-
Bewegung sind verschiedene Aussagen mdglich. Wihrend das Nebeneinander-
vorkommen von unterschiedlichen Griflenklassen bei Fusuliniden und Echinoder-
men als Hinweis auf das Fehlen oder Zuriicktreten von Bodenstrdmungen gewer-
tet werden kann (F, & G. KAsLER 1942) und das Fehlen von Intraklasten eben-
falls gegen die Existenz von stirkerer Wasser-Bewegung spricht, mufl fiir die
allseitige Kalkanlagerung der Onkoide mit einer zumindestens sporadischen
Wasserbewegung gerechnet werden., Hiefiir sprechen auch Regelungsmessungen
(E. FLiiceL 1968, W. HomManN 1970 a), die eine Einregelung der Algen-Onkoide
der Oberen Pseudoschwagerinen-Kalke anzeigen. Ferner ergeben sich Hinweise
auf eine zeitweise stirkere Wasser-Bewegung aus dem Wechsel von mikritischen
und sparitischen Binken im Profil, aus dem Vorkommen von Biospariten mit sehr
hiufigen Dasycladaceen-Sporen (E. FLiGEL 1966) und aus seltenen editen Kalk-
areniten.

Diese Kriterien — sowie die allerdings nur sehr seltenen Ooide — sprechen
fiir die Existenz von lokalen Strémungen, Hinweise auf die Tdtigkeit von Wellen
wurden nichr festgestelit.

4. Wasser-Temperatur: Das Vorkommen von Dasycladaceen und
Korallen spricht fiir Warmwasser, wobei Temperaturen zwischen 18 und 28° C
moglich sind (WELLs 1957, TrrcuerT 1958). Einige Paldotemperaturbestimmun-
gen mit Hilfe des 18Q/1860-Mischungsverhiltnisses (Dr. H. FRIEDRICHSEN, Mar-
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burg a.d.L.) ergaben keine brauchbaren Werte. Die 0 PDB I-Werte liegen
zwischen — 3.90 und — 10.71, daravs ergeben sich ,Temperaturen“ zwischen
35,4 und 79,7° C. Es ist unklar, wodurch die Verfilschungen der Paliotempe-
raturen der aus verschiedenen Teilen der Rattendorfer Schichten stammenden
Proben bedingt sind. Da die Existenz von normal marinen Salinititsbedingungen
wahrscheinlich is¢ (siehe oben), diirfte Umkristallisation bei erhdhten Tempera-
turen oder ein Isotopen-Austausch durch Grundwasser oder Regenwasser als
mégliche Ursache dieser diagenetischen Verfilschungen anzusehen sein.

5. Beziehung zum Sediment: Es fillc auf, dafl keine Hinweise
auf die Existenz von Endofauna gegeben ist, bioturbate Strukturen fehlen sowohl
im Schliff- als auch im Handstiidisbereich, Betrachtet man die Bedeutung der
Biogene als Sedimentbildner, so ist hier die sedimentstabilisierende Wirkung der
zahlreichen sessilen Foraminiferen und Algen hervorzuheben. Hiedurch wurden
Hartb6den aus bioarenitischem Detritus und aus Kalkalgen-Fragmenten gebil-
det. Einen anderen Bodentyp lieferten Massenanhiufungen von Fusuliniden,
Echinodermen oder Dasycladaceen-Sporen; derart entstanden Bdden aus sand-
korngroflen Partikeln, die zur Zeit der Besiedlung durch Organismen als Weich-
béden fungierten, Diese Bédentypen 18sen sich im Gesamtprofil ohne auffallende
Regelmifligkeit ab. Hinweise auf Hartgriinde fehlen.

6. Kiistennihe: Aus dem Vorkommen von benthonischen Griinalgen,
Fusuliniden und nach der Arten-Hiufigkeit der benthonischen Kleinforamini-
feren (siche E, FLUGEL 1970) kann geschlossen werden, dafl der Lebensraum der
Organismen im Bereich einer Kiistenlagune oder im Gebiet des Innen-Schelfes
lag. Eine unmirttelbare Kiistennihe Lifit sich aus den festgestellten Organismen
nicht ableiten; Hinweise auf okologische Zonierungen oder gehiuft auftretende
Epizoen und bohrende Organismen fehlen.

Ein Vergleich der biofaziellen Merkmale mit der Otrganismen-Verteilung in
Gezeiten-Bereichen (z.B. TFiscHEr 1964, TexToris 1968) zeigt dafi die an
Organismen reichen Kalklutite und Bioarenite mit den sehr hdufigen Dasyclada-
ceen, Codiaceen und Rotalgen sowie mit hidufigen Foraminiferen am besten in
den Subtidal-Bereich eingeordnet werden konnen. Die Algen-Onkoide sind im
Zottachkopf-Profil mit mehreren nach Zusammensetzung und Wuchsform ver-
schiedenen Typen vertreten, die durch Girvanella ducii, Girvanella permica,
Girvanella n. sp. und durch Collenella guadalupensis gebildet werden. Inwieweit
diese Onkoide als Anzeiger von Sub- oder Intertidal-Bedigungen anzusehen sind,
ist unklar, da rezente Onkoide sowohl zwischen als auch unterhalb der Gezeiten-
Flichen entstehen konnen (GinsBURG 1960, GEBELEIN 1969) und zudem auch in
verschiedenen limnischen Faziesbereichen gebildet werden (Grazex 1965,
SCHOTTLE & MULLER 1968).

Zusammenfassend konnen fiir die im Zottachkopf-Profil festgestell-
ten Organismen folgende Umweltsbedingungen angenommen werden:

Euhalines, durch sporadische Bodenstrdmungen bewegtes Warmwasser mit
Hart- und Weichbdden in Tiefen von nur wenigen Metern, ohne unmittelbaren
terrigenen Einfluf,
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Betrachtet man die Verteilung der Organismen im Profil,
so erweisen sich die paldkologisch wichtigen Algen als Durchliufer. Kleinfora-
miniferen und Fusuliniden sind in bestimmten Profilabschnitten gehiuft, finden
sich jedoch mit wenigen Individuen in der Mehrzahl aller Proben. Man wird
daher fiir die einzelnen Binke kaum sehr stark schwankende bathymetrische
Bedingungen annehmen kénnen. Die Echinodermen sind ebenfalls ausgesprochene
Durchldufer, jedoch treten sie gehduft im wesentlichen nur im unteren Profil-
abschnite auf. Ausgesprochen selten sind Kalkschwimme, Korallen und Ostra-
koden. Onkoide finden sich hiufig in gesteinsbildender Menge, wobel deutlich
gestorte und gekappte Lagen die rasche Zerstérbarkeit dieser Biogene durch
Wasser-Bewegung (Bodenstromungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten,
siche GEBELEIN 1969) anzeigen. Nach der Verteilung der Dasycladaceen und
der Onkoide sowie unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl der Ubergangs—
bereich zwischen Oberen Pseudosd'lwagennen-Kalken und Trogkofel-Kalken im
Zottad-lkopf-Profxl durch eine an Stromatolithen reiche Zone charakeerisiert ist,
wire eine zunchmende Verflachung der Sedimentationsbasis denkbar (W.
HouMann 1970 a). Hiebei scheint jedoch kein gradueller Ubergang vom Subtidal-
Bereich iiber den Intertidal-Bereich in den Supratidal-Bereich (teilweise im Trog-
kofel-Kalk nachweisbar) vorzuliegen.

Diskussion

Die quantitativen und qualitativen Riickstinde konnen als Maf} fiir die Homo-
genitit oder Inhomogenitit der Sedimentation angesehen werden. Die Dolomit-
Verteilung gestattet Aussagen Gber die Art der Dolomitisierung und damit eine
Stellungnahme zu den von K. FeLsER, F. & G, KaHLER (1958) geduflerten Ansich-
ten iiber den Verlauf der Dolomitisierung in den Oberen Pseudoschwagermen-
Kalken.

1. Riickstinde: Die Diskussion der unloslichen Riickstinde mufl von
der relativen Menge und von der mineralogischen Zusammensetzung ausgehen.

a) Rickstandsmengen: Bei einem Mittelwert von 3,5% verteilen
sich die relativen Riickstandsmengen zu 35% auf den Bereich zwischen 2 und
2,9 Gew.%, 19% der Proben liegen im Bereich zwischen 3 und 3,9 Gew.% und
17% zwischen 1 und 1,9 Gew.%. Die prozentuelle Verteilung der iibrigen Pro-
ben ergibt sich aus folgender Ubersicht: unter 1 Gew.% (0,9% der Probenzahl),
4—4,9 Gew.% (6,6), 5—5.9 Gew.% (8,5), 6—6,9 Gew.% (2,8), 7—7,9 Gew.%
(5,6), 8—8,9 Gew.% (2,8) und itber 10 Gew.% (0,18). Die hiufigen Werte liegen
demnach betrichtlich unter Durchschnittswerten von neritischen und bathyalen
Karbonaten (H. FLiGEL 1968) sowie von Kalk/Mergel-Wechselfolgen (SersoLp
1952). Annshernd vergleichbare Riidistandsmengen wurden aus verschiedenen
Fazieszonen imnerhalb von Flachwasser-Karbonaten angefithre (mitteldevoni-
scher Massenkalk — FiicHTBAUER 1963, mitteldevonische Schelf-Kalke —
MeEnTs & SWANN 1965, Lagunenrinder von Zechstein-Riffen — Smykarz-Kross
1966). Selbstverstindlich lassen sich aus diesen Werten keine Hinweise auf die
Fazieszuordnung der untersuchten Proben ablesen. Es ist jedoch von Interesse,
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dafl die Mehrzahl der von uns festgestellten Werte im Bereich der Riickstands-
mengen von Algen-Kalken liegen (siche Tabelle 4). Geht man davon aus, dafl
kalkabscheidende Algen im allgemeinen nur geringe Verschlammung des Wassers
tolerieren, kdnnten die Werte zwischen etwa 1 und 4 Gew.% als relatives Maf}
fir den Grad der Verschlammung und damit als Maf fiir die (dem Algenwachs-
tum noch zusagende) Durchlichtung des Wassers angesehen werden.

Tabelle 4: Karbonatfreie Riidkstinde verschiedener Algen-Kalke

Alrer Fundort Algen-Gruppe Riickstandsmenge
{Gew.%s)
Ordovic Geschiebe Palacoporellen 0,95
aus Skandinavien
Unter-Devon Chios Codiaceen 1,33
Unter-Devon Karnische Alpen Codiaceen 0,76
Unter-Perm Karnische Alpen Anthracoporellen 1,56
{Grenzland-Schichten)
- — Girvanellen-Onkoide 3,07
Unter-Perm Karnische Alpen - 3,37
(Obere Pseudoschwa-
gerinen-Kalke)
Mittel-Perm Sextener Dolomiten Mizzien 391
Mittel-Perm Velebit, Kroatien Dasycladaceen 1,24
Mittel-Trias Gutenstein, N.U. Dasycladaceen 2,95
Mittel-Trias Velebit, Kroatien Dasycladaceen 1,09
Ober-Trias Sella, Dolomiten Stromatolithen 0,31
{Hauptdolomit)
Ober-Jura Sulzfluh, Vorarlberg Clypeinen 0,29
(Tithon}
— — Codiaceen 1,26
Ober-Jura Lérrach/Baden Solenoparaceen 3,47
Unter-Kreide Apennin Dasycladaceen 0,28
Oligozin Pohlkotte bei Osnabriick  Lithothamnien 3,82
Torton Wildon/Sreiermark Lithothamnien 4,65
rezent Persischer Golf Lithothamnien 2,34

Bei den in Tabelle 4 ausgewerteten Proben handelt es sich um Kalke, die aus-
gesprochen reich an Algen-Resten sind. Typische ,Dasycladaceen-Kalke® weisen
demnach unabhingig vom stratigraphischen Alter Riickstandsmengen zwischen
0,28 und 3,51 Gew.% auf; hiebei fillt jedoch auf, dafl die aws Plattform-
Karbonaten stammenden Algen-Proben fast immer sehr geringe Riickstandswerte
besitzen (Sulzfluh-Kalk; Dolomiten; siidlicher Apennin), die weit unter 1 Gew.%
liegen.

Die Korngroflen-Klassen der untersuchten Riickstinde entsprechen den in der
Literatur beschriecbenen Mineralverteilungen (Illite vorwiegend in der Ton-
fraktion, Quarze in der Siit-Fraktion; siche SCHLANGER 1964).

Betrachtet man die Verteilung der relativen Riickstands-
mengen im Profilausschnitt (Abb.3), so fallen drei Punkte auf:

Im unteren Teil des Profilausschnittes ist zwischen den Proben 4236 und 4252
und zwischen den Proben 4253 und 4259 sowie zwischen den Proben 4259 und
4273 eine relativ gleichformige Abnahme und ein Neuansteigen der Riickstands-
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mengen festzustellen, Dariiber folgen zwischen 4273 und 4277 bzw. zwischen
4277 und 4283 dhnliche Verteilungsmuster. Weiters fillt auf, dafl ab 4284 eine
Vereinheitlichung der Werte einsetzt, die dann ab 4305 zu nur gering unterschie-
denen Riickstandswerten fithren. Als dritter Punke ist der einige Male zu beob-
achtende abrupte Wechsel von sehr hohen und niedrigen Riickstandswerten in
ibereinanderfolgenden Binken anzufithren (4273/4274, 4276/4277, 4283/4284).

Die von hohen Riickstandswerten eingerahmten geringprozentigen Intervalle
kénnten im Sinne einer mach symmetrischen Zyklen verlaufenden Einstreuung
von terrigenen Komponenten verstanden werden (siche’hiezu REep & BURCHETT
1964). Allerdings wiirden diese Riickstandszyklen quer durch die nach Fossil-
inhalt und Texturtypen charakterisierbaren Mikrofazieseinheiten hindurch laufen,

Ein abrupter Wechsel in der Menge des unldslichen Riickstands kann entweder
nur vorgetiuscht sein (soferne die im Vertikalprofil zu beobachtende Variation
geringer ist als die Variationsbreite innerhalb einer Bank) oder es handelt sich
um Verfilschungen durdh die Art der Probennahme (Proben von Bank-Oberkan-
ten und Bank-Unterkanten kénnen im Riickstand stark variieren) oder aber die
unterschiedlichen Riickstandsmengen markieren eine Sedimentationsunterbrechung
(Haves 1963, H. FLiiceL 1968). Die erste Deutung kann ausgeschlossen werden,
da die laterale Variation von Riickstinden kaum Unterschiede bis zu 80%
beinhaltet {sieche GaLLe & WaucH 1966). Fehler durch die Art der Probennahme
kénnen ebenfalls ausgeschlossen werden, da die meisten Proben von der Ober-
kante der geringmaichtigen Binke stammen.

Sedimentationsunterbrechungen, die mit Bddenbildungen und Neuabsatz am
Beginn einer transgressiven Phase verbunden sind, erscheinen durch stark unter-
schiedliche Riickstandsmengen, unterschiedliche Tonminerale (die teilweise
subaerisch durch Verwitterung gebildet wurden) und durch eine Zunahme der
Grobfraktion charakterisiert. In unseren Proben sind keine Unterschiede hinsicht-
lich der mineralogischen Zusammensetzung des Riickstandes feststellbar, des-
gleichen scheinen keine Unterschiede in der Menge der Grobfraktion zu bestehen.
Die Unterschiede in den Grundmasse-Typen der Kalkbinke und im Fossilinhalt
sind auffallend, aber nicht beweisend: Die Binke 4277 und 4283 sind als Fusu-
liniden-Biomikrit entwickelt und werden jeweils von Algen-Biospariten unter-
lagert. Die an unldslichem Riickstand reichste Bank des Profilausschnittes 4273
ist als Onkobiomikrit zu bezeichnen, desgleichen die unterlagernde Bank 4272;
in der hangenden Bank 4274 treten neben zahlreichen Onkoiden auch Fusuliniden
auf. Betrachtet man diese verschiedenen Schliff-Typen als Ausdruck von verschie-
den intensiver Wasser-Bewegung zur Zeit der Sedimentation, so ist sowohl die
Deutung der verschiedenen Riickstandsmengen als Hinweis auf durch Sedimen-
tationsunterbrechung geinderte Sedimentationsbedingungen vertretbar als auch
die Erklirung im Sinne einer primir hoheren Schlammanlieferung im Wohn- und
Einbettungsbereich der Fusuliniden.

Die Annahme einer sekundiren Verinderung des Riickstandes (POLSLER 1967)
bringt keine Erklirung fiir die mineralogische FHlomogenitit der Riickstinde sowie
fiir das Auftreten der hochprozentigen Riickstandsproben an den Rindern eines
zyklischen Sedimentationsmusters.
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Dic Beziehung zwischen Riickstandsmenge und Bank-
Michtigkeit istin Abb. 4 dargestellt, -

Das Diagramm zeigt keine deutliche Beziehung zwischen den beiden sedimen-
tologischen Parametern, Auch die Berechnung des absoluten Riickstandsgehaltes
(SeioLp 1952) bringt keine eindeutigen Hinweise auf die Zusammenhinge zwi-
schen Sedimentationsrate und der Menge der terrigenen Komponenten; fiir den
unteren Absdnite des Profils zeigt sich lediglich eine geringfiigige Zunahme der
Riickstandsmenge mit der Bank-Micdhugkeit. Die von SemoLp {1952) diskutierte
Maoglichkeit, dafl eine kontinuierliche Ton-Zufuhr von einer verschieden inten-
siven Kalkfillung iiberlagert war, trifft fiir unseren Profilavsschnitt demnach
nicht zu. Am wahrscheinlichsten erscheint der von H. FuiGeL (1968) skizierte
Fall, wonach die Ton-Zufuhr und die Karbonatsedimentation in der Zeit schwan-
ken (Beispiel: triadische Amphiclinen-Schichten, Slowenien).

Fiir eine unterschiedliche Sedimentationsgeschwindigkeit der Binke wiirde
sprechen, daf} die Mehrzahl der riickstandsreichen Binke geringmichtig ist und
damit eine lingere Sedimentationsdauer dieser Binke angedeutet ist.

Was die Beziehung zwischen der Riickstandsmenge
und Schliff-Typen der Karbonate betrifft, so wire eine negative Kor-
relation zwischen hohen Riickstandswerten und den Sparitgehalten abzunehmen,
wenn man die Entstehung von Orthosparit als Porenfiillung akzeptiert (FoLk
1965). Eine Uberpriifung von je 25 Proben miv mikrischer und mit sparitischer
Grundmasse ergab folgende Verteilung:

Karbonat trever
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Abb. 4: Bezichungen zwischen relativer Riickstandsmenge und Bank-Didken. Siehe Seite 27.
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Riickstand (%) Mikrit ' Sparit

1—1,9 1 3
2—29 8 10
3—3,9 8 4
4—4,9 3 2
559 "4 2
6—6,9 — 2
7—7.9 1 —
8—8,9 — 2

Diese Werte spiegeln die Gesamtverteilung der verschiedenen Riickstands-
mengen wider (siche Seite 27). Das von Forx (1962) beschriebene iibereinstim-
mende Verhalten von Mikrit und der Tonfraktion der Riickstinde gegeniiber
unterschiedlichen Wasser-Bewegungen 1iflt sich aus diesen Befunden nicht ablei-
ten, Die von Burri {1968) zusammengestellten Einwinde gegen eine kritiklose
Verwendung der von PLUMLEY, RisLEY, GRAVES & KALEY (1962) vorgeschlagenen
Energie-Indizes werden hiedurch unterstijtzt.

Vergleicht man die durchschnittliche Riickstandsmenge und die Verbreitung
der in den Proben hiufigsten Biogene, so fillt auf, dafl die an Dasycladaceen
und Codiaceen reichen Kalke meist Riickstinde unter 4 Gew.% enthalten, wih-
rend Fusuliniden-Kaltke oft durch hohe Riickstandswerte (iiber 3 Gew.%) cha-
rakterisiert sind, Dies kdnnte dafiir sprechen, daf die an Fusuliniden reichen
Kalke Ablagerungen in einem Bereich von nur geringer Wasser-Bewegung dar-
stellen.

Eine Zunahme der Korngréfien der Kalke mit erhdhter Riickstandsmenge im
Sinne von H. MarscHNER (1968) ist bei unseren Proben nicht feststellbar.

b) Mineralbestand der Riickstinde: Der Mineralbestand der
Riickstinde entspricht mit dem hiufigen Vorkommen von Illiten und Seriziten
sowie von Quarz dem Normalfall fiir Riickstinde aus marinen Karbonaten
(siche MiLLoT 1964, RoBBINS & KELLER 1952, WEAVER 1958, 1963).

Eine Deutung der qualitativen Unterschiede mufl von der Frage ausgehen,
ob die Gesamtmenge des Riickstandes als terrigener Detritus aufzufassen ist oder
ob eine Neubildung von Tonmineralen wihrend des Transportes oder im Sedi-
ment wahrscheinlich ist. Nach Weaver (1963) und Mot (1964) diirfte die
iiberwiegende Menge der in Kalken enthaltenen Tonminerale terrestrische Ver-
witterungsbildung sein, die ohne gesetzmiflige Umwandlung in das Meer ein-
geschwemmt wurde, Fiir die detritische Natur der meisten im marinen Bereich
auftretenden Tonminerale sprechen auch die Beobachtungen iiber die Tonmineral-
vertellung in rezenten Meeren (BISKAYE 1965; RATEEV, GORBUNOVA, LISITZYN &
Nosov 1969). Umwandlungen und Mineralneubildungen sind selbstverstindlich
nicht auszuschliefen (v. ENGELHARDT 1961). Im Falle der in unseren Proben
vertretenen Tonminerale wird man daran denken miissen, inwieweit ein Teil der
Itlite durch Umwandlung aus Kaolinit entstanden ist (BECHER 1965), der in
einigen Proben mit Hiufigkeitswerten unter 20% nachgewiesen ist.

Die Serizite diirften als detritische Komponente aufzufassen sein (siche
GITTINGER 1969), desgleichen die Quarze (siche unten).
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Eine Verinderung des Mineralbestandes durch Grundwassereinwirkung und
Oberflichenverwitterung (VALETON 1954) kann ausgeschlossen werden, da keine
auffallenden Korngroflen-Unterschiede festzustellen sind und Mineralneubildun-
gen wie zum Beispiel Montmorillonit fehlen.

Damit kann die fazielle Auswertung der Tonminerale von der Vorstellung
ausgehen, dafl es sich bei den festgestellten Illiten, Seriziten und Kaoliniten
itberwiegend um detritische Komponenten handelt, die zusammen mit den terri-
genen Quarzen abgelagert wurden.

Die Verteilung der Tonminerale wurde fiir Aussagen iiber die relative Kiisten-
nihe, iiber Reliefunterschiede der Sedimentationsbasis und iiber die Salinitit des
Meeres ausgewertet:

Haufigkeit der Werte

o M =
Zottachkepf - Profil
OPK
60 7 Haufigke!t der Dolgmit-Gehalte
106 Proben
50~ Protilmdchtigkeit 17.77m
40
304
20
10
D, -
i I ] ] ] T T ] I

i R
[ 0 20 0 0 50 & m 0 %0 w0 % Delomit

Abb. 5;: Hiufigkeit der Dolomit-Gehalte im untersuchten Profilausschnict. Das Fehlen von Uber-
gingen zwischen den beiden Hiufigkeitsgruppen deutet eine spitdiagenetische Dolomitisierung an.

Hiebei schwanken die Ansichten der verschiedenen Autoren hinsichtlich einer
Aussage iiber die Paliosalinitit betrichtlich: Wihrend DecEns (1968)
in dieser Frage sehr zuriidkhaltend ist, versucht KiipLer (1963) einen Zusammen-
hang zwischen der Tonmineralverteilung und zwischen der Salinitiit verschiede-
ner Meereshereiche zu sehen. Demnach wiirden Proben mit vorwiegend Illit
und etwas Kaolinit in den kiistennahen Raum mit normal-mariner Salinitit ein-
zuordnen sein. .

Einheitlicher beurteilen die Autoren die regionale Verteilung der
Tonminerale im Meer (BecuEr 1965, Haves 1963, Grirrin 1962,
MEeRELL, JoNEs & SAND 1957): Demnach wire das Auftreten von Kaoliniv als
Hinweis auf relativ kiistennahe Bildungen aufzufassen, wihrend Illite kiisten-
fern gegen das Becken zu zur Ablagerung gelangen. Geht man davon aus, dafl
der in unseren Proben erhaltene Kaolinit als Restbestand dieses noch nicht zu
Illiten umgewandelten Minerals anzusehen ist, so wire ein weiterer Hinweis auf
relativ kiistennahe Ablagerungen gewonnen. Allerdings finden derartige Mine-

32



ralumbildungen bevorzugt im Ubergangsbereich zwischen brackischen und marinen
Wassern statt (GRIFFIN & INGRaM 1955, KrRumMM 1961); gegen eine derartige
Einordnung spricht jedoch der Fossilinhalt der untersuchten Schichten (siche
Seite 25).

Deutet man das Illit/-Kaolinit-Verhiltnis im Sinne von MURrAY (1954), so
wire ein Hinweis auf eine ausklingende Transgression im normal-marinen
Bereich gegeben.

TooMEY (1966) und Twiss & StiNDL (1968) haben festgestellt, da auch in der
Verteilung der Tonminerale aus (permischen) Kalken Regelmifigkeiten festzu-
stellen sind, wobei die an Kaolinit reicheren Proben Ablagerungsriumen ent-
sprechen, die durch vorwiegend plattige Kalkalgen, Brachiopoden und durch
Algen-Onkoide (Osagia) charakeerisiert sind. Die an Illiten reichen Proben
entsprechen Fusuliniden- und Bioklasten-Kalken. Derartige Zusammenhinge
konnten bis jetzt in unseren Proben nicht festgestellt werden, da Kaolinit sowohl
in Algen- als auch in Fusuliniden-Kalken auftritt.

Die fazielle Deutung der meist iiber 50% der Riickstinde einnehmen-
den Quarze muf von der Gestalt und Rundung der Kérner ausgehen, die
fiir die terrigene Natur der Komponenten sprechen. Die Mehrzahl der K&rner
weist schwach bis gut gerundete Ecken auf, wobei sowohl Grof- als auch Klein-
buchten noch erhalten sind.

Trigt man die geschitzte Quarz-Menge gegen den relativen Riickstand auf,
so zeigt es sich, daf} unabhingig von der Riickstandsmenge der Quarzanteil meist
zwischen 50 und etwa 75% liegt, wobei keine merklichen Veranderungen in
verschiedener Profil-Hohe feststellbar sind. Dieser Befund kann dahin gedeutet
werden, dafl der Transport der Quarz-Korner #olisch erfolgte (siche BoLLINGER
& Burrr 1967). Diese Interpretation wiirde auch die fehlenden Bezichungen
zwischen Karbonat-Grundmassetypen und Riickstandsmenge erkliren, da eine
gleichfdmige dolische Schiittung 1m Kalksandbereich die terrigene Komponente
wihrend und nach der Sedimentation der Biogene liefert. Zur Untermaue-
rung dieser Erklirung werden derzeit Untersuchungen der Oberflichentexturen
der Quarz-Korner mit Hilfe des Elektronenrastermikroskopes durchgefiihrt
(siche KRINSLEY &« DONAHUE 1968, KRINSLEY & MARGOLIS 1969).

2. Dolomit-Gehalte: Die im Profilausschnitt auftretenden Gesteine
sind nach dem RucHin-Diagramm (Ruchiv 1958) als Kalke, tonige Kalke,
tonig-dolomitische Kalke, tonige Dolomitkalke, dolomitische- Kalke, Dolomit-
kalke, kalkige Dolomite und als Dolomite zu bezeichnen. Nach der auf dem
Ca/Mg-Verhiltnis basierenden Klassifikation von BisseLL & CHILLINGAR (1967)
wire die an der Profilbasis zu beobachtende Lithologie als eine Folge von Kalk,
dolomitischem Kalk, stark dolomitischem Xalk, dolomitischem Kalk, stark dolo-
mitischem- Kalk, dolomitischem Kalk, stark dolomitischem Kalk und Delomit
zu beschreiben.

Betrachtet man ‘die Dolomit-Verteilung im Profil, so fillt
auf,;dafl die verschieden stark dolomitische Basisfolge mit der Bank 4254 abrupt
von einer bis zur Bank 4281 reichenden Dolomit-Folge iiberlagert wird, Nach
einem plotzlichen Absinken und einem neuerlichen Anstieg des Dolomit-Gehaltes:
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sind ab Bank 4289 mit einer Ausnahme nur mehr reine Kalke vorhanden. In
dieser Abfolge zeigt sich eine deutliche selektive Dolomitisierung, insbesondere
im Bereich zwischen den Binken 4281 unnd 4289. Uberraschend ist der starke
Anstieg der Dolomit-Gehalte von einer Bank zur anderen (von Bank 4253 zu
Bank 4254 von 23,17 auf 95,15%, bei einem Vertikalabstand von etwa 10 cm!).

Die Erklirung fiir diese unterschiedlichen Dolomit-Gehalte kann in der Textur
der Karbonate, in der unterschiedlichen Ton-Menge oder in der Bindung der
Dolomitisierung an organogene Strukturen zu suchen sein:

Eine Beziehung zwischen dem Grad der Dolomitisie-
tung und der urspriinglichen Textur der Karbonate
haben Murray & Lucia (1967) festgestellt, wobei die Dolomit-Verteilung in
erster Linie vom Mikrit-Gehalt der Karbonate kontrolliert wird. Bedingt durch
diagenetisch bedingte Permeabilititsunterschiede oder durch die grofiere Akrivitiit
von dolomitisierenden Wissern in feinkérnigen Sedimenten sind vorwiegend
Karbonatsande mit mikritischem Bindemictel dolomitisiert, wihrend mikrit-
freie Karbonatsande des Bewegtwasserbereiches weniger als 15% Dolomit ent-
halten. Versucht man, die von den Autoren berausgestellten Kriterien fiir
strdmungsbewegte Kalkarenite auf unsere Proben zu iibertragen, so ergeben ich
Vergleichsmiglichkeiten: Die Bank 4252 (Dolomit-Gehalt 10,1 Gew.%) ist als
Onkobiosparit entwickelt, die Bank 4253 (Dolomit-Gehalt 22,0 Gew.%) als
Echinodermen-Biosparit und die Bank 4254 (Dolomit-Gehalt 90,1 Gew.%)
als Gastropoden-Biomikrit, Die beiden Proben 4252 und 4253 kénnen als
Sedimente des stromungsbewegten Wassers angeschen werden, wihrend die
Gastropoden-Schalen offenbar nicht transportiert wurden (keine Mikrit-Hiillen,
keine Zerbrechung der im gleichen Schliff auftretenden zarten Bryozoen). Ahn-
liche Zusammenhiinge zeigen sich in der Bankfolge 4281 bis 4290:

4290 Fusuliniden-Biosparit, Echinodermen nicht umkrustet kein Dolomit
4289 Bioarenit kein Dolomit
4288 Bicarenit mit zahlreichen Dasycladaceensporen, Biogene 6,78 Gew.%
umkrustet
4287 Fusuliniden-Biosparit 26,79 Gew.%
4286 Biomikrit 97,40 Gew.%
4285 Biomikrit, viele umkrustete Komponenten 97,40 Gew.%
4284 Biomikrit mit Algenkrusten 98,79 Gew.%

4283 TFusuliniden-Biomikrit mit zahlreichen kleinen zerbroche- 43,73 Gew.%
nen und umkrusteten Echinodermen-Resten

4282 Biosparit mit zahlreichen Dasycladaceensporen und um- 11,21 Gew.%
krusteten Biogenen

4281 Biomikrit mit Algenkrusten und Serpuliden 98,45 Gew.%

Die Zusammenstellung lifit erkennen, dafl die durch mikritische Grundmasse
gekennzeichneten Proben im allgemeinen hohere Dolomit-Gehalte haben als die
sparitischen Proben, fiir welche man ein strémungsbewegtes Medium annehmen
kann. Allerdings fillt auf, daff die von MurrAY & Lucta als Hinweis auf Bewegt-
wasser gewerteten Umkrustungen der Biogene sowohl in Biomikriten als in
. Biospariten auftreten.
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Eine Bindung der hohen Dolomit-Gehalte an Proben
mit bestimmten oder gehiuft auftretenden Biogenen
(siche GerMaNN 1966) liflt sich nicht postulieren, wenn man davon absicht, dafl
im gesamten untersuchten Profilausschnitt Echinodermen hiufig sind. Inwieweit
auch die Algen MgCOQs eingebaut hatten, ist unklar, da die wenigen Rotalgen
nicht mit den rezenten, an MgCO; reichen Corallinaceen verglichen werden
diirfen. '

Ebenso ist eine Beziehung zwischen Dolomit-Gehalt und
Rickstandsmenge (BLinD 1965, BoccaleTTI & MANETTI 1969, KAHLE
1965, ZELENOV 1956, ZENGER 1965) nicht gegeben.

Fir die genetische Deutung der Dolomite im untersuchten
Profilausschnitt erscheinen folgende Feststellungen wesentlich:

a) Die Dolomit-Gehalte nehmen vom Liegenden zum Hangenden hin zu.

b) Héohere und hohe Dolomit-Gehalte finden sich vorwiegend in Biomikriten,
die vermutlich in nicht-strémungsbewegtem Wasser sedimentiert wurden.

¢) Die Textur-Typen (siehe Seite 18) entsprechen den fiir sekundire Dolomite
geforderten Merkmalskombinationen (FiCHTBAUER & GOLDSCHMIDT 1965).

d) Eine Erhdhung der Salinitit ist unwahrscheinlich, da im gesamten Profil-
ausschnitt stenohaline Organismen auftreten.

Aus diesen Beobachtungen kann geschlossen werden, dafl es sich um spit-
diagenetische Dolomite (im Sinne von FUOCHTBAUER & MULLER 1970)
handelt:

Diese Erklirung deckt sich mit den Vorstellungen von FeLsEr, F. & G. Kanrer
{1958), wonach die Dolomite der Oberen Pseudoschwagerinen-Schichten wund
der Trogkofel-Schichten metasomatisch entstanden sind. Allerdings scheinen die
hier mitgeteilten Befunde cher fiir eine aszedente als fiir deszedente Dolomiti-
sierung im Sinne von FELSER et al, sprechen. Die oben beschriebenen Bezichungen
zwischen Dolomit-Gehalt und primidren Kalktexturen lassen vermuten, dafl die
Dolomitisierung recht bald nach der Lithifikation der Kalkschlamm- und Kalk-
sand-Binke erfolgte. Eine von praalpidischen Kluftsystemen ausgehende epi-
genetische Dolomitisierung (wie sie FELSER et al, insbesondere fiir die Trogkofel-
Schichten annehmen) kann die im Zottachkopf-Profil festgestellten Befunde
nicht erkliren.

Schlufifolgerungen

Die sedimentologische und paltkologische Detailuntersuchung des aus gebank-
ten Kalken und Dolomiten bestehende Profilausschnittes im unteren Abschnitt
des Standardprofils der Oberen Pseudoschwagerinen-Kalke an der N'W-Flanke
des Zottachkopfes (Karnische Alpen) gestattet folgende Aussagen:

1. Die Bank-Dicken-Analyse zeigt, dafl im untersuchten Profilausschnitt keine
oder nur geringe Sedimentationsliicken auftreten.

2. Die Bankung diirfte bei etwa zwei Drittel der Binke durch Materialunter-
schiede (verschiedene Biogene, verschieden grofle Komponeriten) bedingt sein,

3. Die Kalke sind nach Schliffuntersuchungen als Biomikrite und Biosparite
anzusprechen, Das Gesamtverhiltnis aller Komponenten (in den Proben des

36



Gesamtprofils) betrige 68 (Biogene) : 4 (Intraklaste) : 9 (Pellets) : 18 (Onkoide) :
1 Ooide) %. '

4. Die im Schliffbereich typisierbaren Texturen der Dolomite (feinkdrnig-
hypidiotopisch und grobkérnig-hypidiotopisch bis xenotopisch) entsprechen
generell Unterschieden im Dolomit-Anteil im Modalbestand und im chemisch
ermittelten Dolomit-Gehalt (unter 20 Gew.% und iiber 85 Gew.%).

5. Der Grad der Dolomitisierbarkeit der Biogene ist durch die Reihe Dasycla-
daceen und Codiaceen, Fusuliniden, Algen-Onkoide, Kleinforaminiferen, Echi-
nodermen charakierisiert.

6. Der komplexometrisch bestimmte Gesamtkarbonatgehalt liegt zwischen
78,6 und 99,2 Gew.%, der Mittelwert (106 Proben) bei 96,3%. Nur 22% der
Proben besitzen Karbonatgehalte unter 95 Gew.%.

7. Die rontgenographisch ermittelten Karbonatminerale low-Mg-Kalzit und
gut geordneter Dolomit mit bis zu 2 Mol% CaCQOs-Uberschufl) zeigen folgende
Verteilung 1m Profilausschnitt: Basisbank aus Kalzit, unterer Profilausschnitt
Kalzit und Dolomit, mittlerer Profilausschnitt Dolomit, oberer Profilausschnitt
Kalzit.

8. Der Mittelwert der siureunldslichen karbonatfreien Riickstinde liegt bei
3,5 Gew.%. In der Verteilung der Riickstandsmengen deuten sich symmetrische
Zyklen und moglicherweise auch abrupte Anderungen der Sedimentationsbedin-
gungen von Bank zu Bank an.

9. Bank-Michtigkeit und Riidkstandsmenge zeigen keine geregelte Beziehung,
was fiir eine wechselnde Ton-Zufuhr und Karbonatsedimentation in der Zeit
spricht. Die geringmichtigen riidkstandsreichen Binke diirften einen lingeren Zeit-
bereich reprisentieren als dickere riickstandsarme Binke.

10. Die fehlenden Beziehungen zwischen Riickstandsmenge und Grundmasse-
Typen lassen sich durch die Annahme einer dolischen Schiittung der Quarz-
komponenten der Riickstinde erkliren.

11. Die Hauptbestandteile der siureunldslichen Riickstinde sind Quarz, Serizit
bzw. Muskovit und Illite bzw. glimmerahnliche Tonminerale. Hiezu kommen
Kaolinit, Feldspite (zum Teil Albit), sehr selten Chlorit und relativ hiufig
Pyrit. Hievon diirften lediglich die Pyrite (und Albit?) als authigene Bildungen
aufzufassen sein.

12. Das Vorkommen von Kaolinit und Illit spricht fiir relativ kiistennahe
Ablagerungen in einem normal-marinen Fazies-Bereich.

13, Die paldkologische Auswertung der Schliff-Proben zeigt, dafl die Fauna
und Flora des Gesamtprofils zu etwa 47% dem vagilen Benthos, zu 52% dem
sessilen Benthos und nur mit 1% dem Nekton zuzuordnen ist.

14. Korallen, Echinodermen, Bryozoen, Dasycladaceen und Codiaceen spre-
chen fiir euhaline Salinitit,

15. Kalkalgen, bohrende Algen und Mikrithiillen um Biogene weisen auf
geringe Wasser-Tiefen hin.

16. Aus dem Wechsel von mikritischen und sparitischen Binken, Fusuliniden-
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Kalken und onkolithischen Kalken und aus dem Vorkommen von Dasyclada-
ceensporen-Spiilsdumen kann auf unterschiedliche Wasser-Bewegung (Bereiche
ohne und mit Strémungen) geschlossen werden.

17. Dasycladaceen und Korallen sprechen fiir Wasser-Temperaturen zwischen
18 und 28° C. 180/10-Bestimmungen ergaben nur verfilschte Werte.

18, Weich- und Hartbdden wechseln sich im Profil ab. Endofauna und Biotur-
bation fehlen,

19. Die hiufig auftretenden Griinalgen und Fusuliniden sowie die Arten- und
Gruppen-Hiufigkeit der benthonischen Kleinforaminiferen weisen auf einen
Lebensraum im Bereich einer Kiisten-Lagune oder im Innen-Schelf hin, wobei
eine unmittelbare Kiistennihe nicht nachweisbar erscheint.

20. Die verschieden starken Dolomit-Gehalte der Proben kdnnen im Sinne
einer bald nach der Verfestigung der Karbonate einsetzenden, vom Kalkschlamm-
gehale kontrollierten, selektiven Dolomitisierung erklirt werden. Die Textur-
Typen der Dolomite und die Dolomit-Verteilung im Profilausschnitt (Zunahme
vom Liegenden zum Hangenden) sprechen fiir eine aszendente spitdiagenetische
Dolomitisierung, die vermutlich unabhingig von Kluftsystemen bereits im Perm
erfolgte.
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