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In honorem Otmar Michael FRIEDRICH

Diese Festschrift ist einem Manne gewidmet, der, unbeirrbar vom Wandel
der Zeit, stets seinen Weg in der Richtung schritt, die von ihm schon in seiner
Jugend als die richtige erkannt worden war.

Jemand, der geistig ungebrochen sieben Jahrzehnte unseres Jahrhunderts
durchlebt hat und dabei auf ein derartig reiches Lebenswerk zurickblicken
kann, vermag in einer schwankenden Zeit jedem als leuchtendes Beispiel zu
dienen.



Der Schreiber dieser Zeilen hatte vor rund zwanzig Jahren als Geologiestudent
in Graz das Gluck, den ihm schon vorher von seinen Verodffentlichungen her
bekannten Prof. Dr. O. M. FRIEDRICH bei einem Vortrag kennenzulernen und
er verhehlt nicht den gewaltigen Eindruck, den dieser Vortrag auf ihn machte.
Nach dem Abschluf? seines Studiums (1958) wollte es der Zufall, dal er der
Assistent FRIEDRICHS wurde. Seither in stdndigem dienstlichem und privatem
Kontakt, hatte er die Gelegenheit, den hier zu Ehrenden bestens kennen, ver-
stehen und schétzen zu lernen. Diese bescheidenen Zeilen mdgen der Ausdrude
des Dankes eines seiner vielen Schuler fir seine Wegweisungen sein.

Die &auReren Daten sind rasch genannt: O. M. FRIEDRICH und seine Vor-
fahren wurzeln in der Steiermark. Er selbst wurde am 18. 12. 1902 in Graz
geboren. Sein im Jahre 1908 geborener und inzwischen leider schon verstor-
bener Bruder Erich wurde spater o. Professor fur Betontechnologie an der
Technischen Hochschule Graz.

O. M. FRIEDRICH besuchte nach der Volksschule (Graz, Muchargasse) die
damals wegen ihrer ausgezeichneten Ausbildung in den naturwissenschaftlichen
Fachern berihmte Landesoberrealschule (LOR) und maturierte an der 1. Staats-
realschule in Graz (KeplerstraRe). Leider verstarb im gleichen Jahr sein Vater,
sodaB der Wunsch, das Bergwesen in Leoben zu studieren, aus finanziellen
Grinden nicht verwirklicht werden konnte. In drickender Not belegte FRIED-
RICH an der Technischen Hochschule Graz Technische Chemie, welches Fach
er im Marz 1928 mit der 2. Staatsprifung erfolgreich abschloB. Von 1928 bis
1931 war FRIEDRICH Wissenschaftliche Hilfskraft, von Oktober 1931 bis Ende
Februar 1936 als — zeitweise unbesoldeter — Assistent am Institut fur Mine-
ralogie und Technische Geologie der T. H. Graz beschéaftigt. Am 1. Juli 1929
promovierte er mit der Dissertation ,Die Siderit-Eisenglimmerlagerstatte von
Waldenstein in Ostkarnten“ zum Doktor der Technischen Wissenschaften. Be-
reits diese Arbeit deutete auf das Forschungsgebiet, dem FRIEDRICH sein
Leben lang treu bleiben sollte: der Erzlagerstattenkunde. Nach seiner 1932/33
mit der Arbeit ,Eine alte pegmatitische Erzlagerstatte in den Ostalpen (Lam-
prechtsberg)” erfolgten Habilitation hielt FRIEDRICH in Graz die ersten Vor-
lesungen Uber Erzmikroskopie.

Im Mérz 1936 wurde die Technische Hochschule Graz mit der Montanistischen
Hochschule voribergehend vereinigt. So kam FRIEDRICH als Assistent Prof.
Dr. E. BIERBAUERs an das Institut fur Aufbereitung und Veredelung nach
Leoben. Doch kurz danach, namlich Mitte November des gleichen Jahres, wurde
er Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Lagerstattenforschungsstelle in Leipzig
und, nach der Ubersiedlung dieses Amtes, in Freiberg/Sachsen.

Im Frihjahr 1937 wurde FRIEDRICH vom Professorenkollegium der Montani-
stischen Hochschule Leoben primo et unico loco fur die ordentliche Professur
fur Mineralogie und Gesteinskunde vorgeschlagen. Er kehrte daraufhin und im
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Vertrauen auf die bis Ende 1937 zugesagte Ernennung im Oktober 1937 nach
Leoben zurick und begann mit dem Aufbau des Institutes, das in der Zwischen-
zeit aus Graz wieder nach Leoben zurtckverlegt worden war. Die Ernennung
verzogerte sich, die politischen Wirren taten ein Ubriges, sodal FRIEDRICH
gendtigt war, sich selbst Uber zwei Jahre lang zu supplieren. Erst geraume
Zeit nach dem AnschluR Osterreichs an das Deutsche Reich, genauer: am
1 Dezember 1939, wurde FRIEDRICH ernannt. Diese Verzdgerung, die ur-
springlich von den Wiener Zentralstellen der Ersten Republik ausging, sollte
FRIEDRICH nach dem Zweiten Weltkrieg noch sehr zu spiren bekommen.
Vorerst aber war er von 1940—1945 Dekan der Fakultat fir Naturwissenschaf-
ten und Vorsitzender der Priufungskommission fur die 1. Staatsprifung, brachte
die Lagerstattenforschung in den Ostalpen zu einer ersten Blute, war ein
ruhriger Lehrer, auch der Studenten im Felde, und besorgte die kriegsbedingte
Verlagerung der Institutssammlung und -bibliothek.

Nach dem Kriege kam es, neben der damals hierzulande Ublichen Plinderung
der Wohnung, zu einer beschdmenden Dienstenthebung unter entwirdigenden
Begleiterscheinungen, der 1949 eine neuerliche Ernennung zum a. o. Professor
folgte. Seit 1953 war FRIEDRICH wieder o. Professor, allerdings mit einer
disqualifizierenden Einstufung. Am 1 11. 1973 wurde O. M. FRIEDRICH
emeritiert.

Seit August 1928 war FRIEDRICH verheiratet. Seine erste Frau, Herta, ent-
stammte der bekannten Grazer evangelischen Familie HENTER. Dieser Ehe
entsprang die Tochter Grete, inzwischen Gemahlin des derzeitigen Ministerial-
rates im Ministerium fur Handel, Gewerbe und Industrie, Dipl.-Ing. Dr. iur.
Georg STERK. FRIEDRICHS erste Frau verstarb 1959. Spéater schloR er eine
zweite Ehe mit Maria RAFTL.

Schon dieser kurzen und nuchternen Aufzdhlung kann der Kenner der vater-
landischen Geschichte andeutungsweise entnehmen, was FRIEDRICH bisher
durchmachte. Vollig klar wird dies aber jedem, der die unbeugsame Natur
FRIEDRICHS in unserem von starkem Wandel betroffenen Jahrhundert be-
trachtet, denn viele der Eigenschaften FRIEDRICHS wurden vor funfzig oder
mehr Jahren hochgeschatzt und werden auch heute noch von den Besten
geachtet, manche sind nur unzeitgemal, aber keineswegs schlechter geworden.
Manche seiner schon frih vertretenen Anschauungen muten uns heute, da
noch viele seiner Berufskollegen einer Diskussion Uber die Mitbestimmung
Untergebener sehr reserviert gegenuberstehen, sehr fortschrittlich an.

Alles, was ein Mensch erreicht oder ist, mul nach den Mitteln beurteilt werden,
deren er sich bediente, um sein Ziel zu erlangen; nicht immer ist der geschla-
gene Held der kleinere. Da jegliche Handlung wesensbedingt ist, erscheinen
noch einige Worte zum Charakter FRIEDRICHS angebracht:

FRIEDRICH ist, wie schon eingangs gesagt, ein echter Steirer; als solcher ge-
hort er, nicht nur der Mundart nach, dem bajuvarischen Zweig des deutschen
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Volksstammes an. Auf ihn trifft daher auch, schon vom Blute her, in vollem
Umfang das zu, was Ludwig THOMA so treffend Uber den Bayern aussagte:
Dieser ist nach dem Genannten ,von Natur ungeduldig ... und es sind recht
brave Eigenschaften, die ihn zum Schimpfen bringen und dazu, das rauh von
sich zu geben, was sich andere lange durch das Gedarm schleichen lassen.

Ihm fehlt alles Hinterhéaltige, Giftige. Er hat wenig Sinn furs Opportune, Uber-
schlaft seine Meinung .. . nicht, ist dabei sehr demokratisch fur gleiches Recht,
sehr empfindlich gegen Unrecht, das er sieht oder nur zu sehen glaubt, und
immer geneigt dem Kleinen gegen den GrolRen, dem Regierten gegen die ge-
wappnete Obrigkeit seine Uberstromende Sympathie zuzuwenden. Er flustert
nicht und tuschelt nicht, sondern er schreit, plarrt, und ist lieber zu unzart,
als zu vornehm. Mit solchen Eigenschaften” ist er ,... das denkbar ungeeignetste
Objekt und Subjekt fur Zensur und Burgfrieden”.

Seine Charakterzige, namlich der mangelnde Sinn fur das Opportune, seine
aufrechte Gesinnung, seine Beharrlichkeit, die oftmals mit Eigensinn verwech-
selt wurde, seine Wahrhaftigkeit in Worten und Werken, sein Bestreben, das
einmal fur wahr Erkannte nirgends und vor niemandem zu verleugnen, seine
Abneigung gegen Heuchelei und Schmeichelei, in denen er Formen der Selbst-
erniedrigung sieht, seine Freiheitsliebe und sein Bestreben, nach Vermdgen
jedem wohl und in jedem Falle alles ganz zu tun, haben FRIEDRICH beson-
ders in jungster Vergangenheit, in der derartige Grundsatze schon weithin
lacherlich und Prinzipien Uberhaupt nach G. B. SHAW der jammerlichste Grund
geworden sind, den es gibt, um sich unbeliebt zu machen, mancherlei Unge-
mach eingebracht.

FRIEDRICH war nie bereit, Grée, die nur auf menschlicher Konvention be-
ruhte und nicht auf Leistung und einem lauteren Wesen begrindet war, an-
zuerkennen. Sein Sinn fur Rechtlichkeit und Menschlichkeit brachten ihn oft
in Gegensatz zur Fuhrung des Staates und seiner Behdrden; so war es schon
in der Ersten Republik, dann auch wé&hrend des Dritten Reiches, als er (als
Mitglied der NSDAP!) rassisch Verfolgten half oder gegen Exponenten der
Partei oder des Staates auftrat. Es ist hier nicht der Platz, etwa von seinen
Schwierigkeiten mit dem damaligen Bevollméachtigten fur den Vierjahresplan,
mit dem seinerzeitigen Gauleiter der Steiermark oder mit dem Parteigericht
in Munchen zu berichten.

Die edelsten Menschen sind bekanntlich die, die auch durch Schaden nicht
kluger werden. Semper homo bonus tiro est. So ist es nur zu gut verstandlich,
dalR FRIEDRICH als innerlich freier und in seiner geistigen Existenz nicht
kauflicher Mensch trotz schlechter Erfahrungen auch heute noch mannhaft in
Wort, Schrift und Tat fur das als wahr Erkannte eintritt: Als er mit Hand-
lungen der Fihrung der Geologischen Bundesanstalt in Wien nicht mehr ein-
verstanden sein konnte, legte er die Wiirde eines korrespondierenden Mitglie-
des, die ihm anlaBlich der Hundertjahrfeier dieser angesehenen Anstalt zu-
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erkannt worden war, zurick. Als seinerzeit der evangelische Bischof als einer
der ersten einem atheistischen osterreichischen Bundesprasidenten zur Wabhl
gratulierte, trat FRIEDRICH wegen dieser, seiner Meinung nach speichellecke-
rischen, Geste aus der evangelischen Kirche aus. Und als 1971 aus tagespoliti-
schen Grunden und selbstverstandlich unter betrachtlicher Mithilfe der Mas-
senmedien dem heimischen Bergbau und Rufe Osterreichs als Rechtsstaat mit
der Roéhrerbuchl-(KitzbUhel-)Affaire schwerer Schaden zugefligt wurde, als es
eigentlich Sache der Reprasentanten unseres Bergwesens gewesen wére, dem
entgegenzuwirken, war FRIEDRICH der einzige, der den Mut dazu hatte und
es wagte, oOffentlich gegen den Minister fur Handel, Gewerbe und Industrie
aufzutreten.

Aus dem Gesagten kann wohl auch abgeleitet werden, daR FRIEDRICH nichts
an AuRerlichkeiten, Wiirden und Auszeichnungen lag; es ist doch eine alte
Erfahrungstatsache, dal eine Einrichtung oder ein einzelner Mensch, je mehr
sie an Glaubwdurdigkeit verlieren, desto starker die Stellung, die ihnen einst
zukam, durch AuRerlichkeiten (die ja nur durch das Gefuhl den Verstand blen-
den sollen) zu erhalten trachten. Deshalb gibt es auch in allem Uberlebten,
Veralteten, UnzeitgemaBen eine Vorliebe fur Glanz, Pomp und hohle Wdurde.
Die Wurde, der Ehre vergleichbar, wie das Korsett dem Ruckgrat, erscheint
daher einem ehrenhaften Mann, einer wahren Persdnlichkeit nicht notwendig.
Zudem muR aus der Erkenntnis heraus, dal die Zeitgenossen in der Regel
schlechte Richter Uber gute Taten sind und daR daher ublicherweise der Weg
zur o6ffentlichen Anerkennung so steil und schlecht ist, daB man ihn meistens
kriechend zuricklegen mufZ und man daher beschmutzt am Ziel ankommt,
heute jede o6ffentliche Anerkennung und Auszeichnung verdachtig erscheinen.

FRIEDRICH, wegen seiner Bescheidenheit, Zurickhaltung und einfachen Le-
bensweise oft verkannt, war sich auch stets seiner Grenzen bewuft und daher
nie ein Held des Wortes, wohl eingedenk der Tatsache, daR es keinen Red-
lichen gibt, der in allen Sé&tteln gerecht zu werden vermdge. Er ist demnach
auch kein ,gelehrter Ignorant“, wie ORTEGA y GASSET jenen Spezialisten
nannte, der sich auch in allen jenen Fragen, von denen er nichts versteht, mit
der ganzen AnmafBung eines Mannes auffuhrt, der in seinem Spezialgebiet
eine Autoritat ist.

Seine Anspruchslosigkeit entspricht der alten Erfahrung, dall gerade die tatig-
sten Menschen die bedurfnislosesten sind. Er strebte nie nach Reichtum, ihm
war und ist, um ein SCHILLER-Wort zu gebrauchen, die Wissenschaft stets
die himmlische Go&ttin und nicht eine tiuchtige Kuh, die ihn mit Butter versorgt.
Ilhr diente er aus Neigung, stets bereit, mé&nnlich und offen — wenn auch
erst nach grundlicher Prifung der Argumente — andere Meinungen und neue
Theorien anzuerkennen. Wie im taglichen Leben, so erwies sich FRIEDRICH
eben auch in seiner wissenschaftlichen Téatigkeit — wie dies fur einen Wissen-
schaftler selbstverstandlich ist — von einer schonungslosen Wahrheitsliebe und
Offenheit.



Begrindet auf der Tatsache, dafl in den Naturwissenschaften zwar die Beob-
achtung und die aus dem Experiment gewonnene Erkenntnis stets gleichblei-
bend, die Deutung der. Erscheinungen aber immer dem jeweiligen Wissen der
Zeit angepaRBt und daher gewissen Schwankungen und Anderungen unterwor-
fen ist, trennte FRIEDRICH in seinen Arbeiten stets sduberlich den Befund
von der Deutung und forderte dies auch von seinen Schilern. FRIEDRICH
ist — wie sich dies besonders schén bei der Klarung der ostalpinen Pb-Zn-
Lagerstattengenese zeigte — daher auch kein extremer Verfechter der einen
oder anderen Theorie, sondern versucht bei einander widersprechenden Befun-
den zu einem Kompromifl zu gelangen, der allen Beobachtungen entspricht. So
kam er beispielsweise auch, um bei dem oben angeschnittenen Lagerstatten-
problem zu bleiben, zu seiner Ansicht, daB die Pb-Zn-Lagerstatten ihre Ent-
stehung der Existenz von Setzungsrissen im Geosynklinalbereich verdanken,
langs welcher die Erze entweder gangférmige oder, wenn die Ldsungen am
oberen Ende der Risse in das freie Meer austreten konnten, schichtférmige
Lagerstatten gebildet haben. Diese, seine Theorie vermag damit die Beobach-
tungen der ,Plutonisten” sehr gut mit denen der ,Neptunisten* (Sedimenta-
risten) zu verbinden und so auf einfache Art die Bildung dieser Lagerstatten
zu erklaren.

Alles, was ein Mensch erreichte, mu3 nach den Mitteln beurteilt werden, derer
er sich dabei bediente. Nur wer die nun schon Jahrzehnte andauernde mate-
rielle und rédumliche Not und die personelle Unterbesetzung seines Institutes
kennt, wei3, welcher Muhe es bedurfte, welchen Widrigkeiten zu begegnen
war, um das zu schaffen, worauf FRIEDRICH heute mit Recht stolz sein kann.

Seit seiner Studentenzeit trug FRIEDRICH alle lagerstattenkundlichen Nach-
richten und Berichte, derer er habhaft werden konnte, entweder im Original
oder in Abschriften, zusammen. Diese Quellen, zum Teil von ihm selbst kauf-
lich erworben, fuhrten ihn zu vielfach schon vergessenen Lagerstatten und
Vorkommen, die in der Folge genau markscheiderisch vermessen und geo-
logisch aufgenommen wurden und von denen teilweise unter groRen Anstren-
gungen eine Unzahl von Proben — diese fullten im Institut Uber 240 Schub-
laden! — gezogen wurden. Die Auswertung aller schriftlichen Unterlagen und
der mikroskopischen und chemischen Analysen fuhrten letztlich zur Zusam-
menschau, wie FRIEDRICH sie uns 1953 in der bekannten und Uber 1400
Lagerstatten erfassenden ,Lagerstattenkarte der Ostalpen“ vorlegte. Die Her-
ausgabe einer Lagerstattenkarte der gesamten Alpen scheiterte leider, weil
relativ geringe finanzielle Mittel fur ihre Fertigstellung nicht aufgebracht
werden konnten.

Das emsig zusammengetragene und seinerzeit von manchen beléachelte ,Archiv
FRIEDRICH*" stellt heute, da Fragen der Rohstoffsicherung auch unser Land
bewegen, eine einzigartige Fundgrube dar. Um seine Unterlagen auch fiur die
Zukunft zu sichern und sie der Offentlichkeit nutzbar zu machen, hat FRIED-
RICH vorerst seine Gesteins- und Lagerstattensammlung dem Landesmuseum
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Joanneum in Graz Uberantwortet. Es ist zu erwarten, dall in absehbarer Zeit
auch die schriftlichen Unterlagen seines Archivs nach Graz kommen werden.
Bis dahin werden die Bestande aber in Zusammenarbeit mit mehreren Fach-
kollegen anderer Hochschulen, der Geologischen Bundesanstalt, der Berg-
hauptmannschaften und Museen in absehbarer Zeit nicht nur eine Schéatzung
aller heimischen mineralischen Rohstoffe erlauben, sondern sicherlich auch
Anregungen fur die weitere Lagerstattensuche und -erkundung bringen.

Die Tatsache, daB heute in wissenschaftlichen Zeitschriften generell nur
mehr kurze und mit wenig Abbildungen versehene Arbeiten verdffentlicht
werden kdénnen, bewog FRIEDRICH 1963 zur Herausgabe einer eigenen Zeit-
schriftenreihe, namlich des ,Archivs fur Lagerstattenforschung in den Ost-
alpen“. Von dieser heute schon bekannten Publikationsreihe sind bisher drei-
zehn Béande erschienen; drei weitere sind derzeit im Druck.

Forschungsreisen fuhrten FRIEDRICH auch in viele auflereuropdische L&ander,
so nach Nordafrika, Sudamerika, in den lIran und in jungster Zeit mehrere
Male nach Groénland.

Seiner Feder entstammen mehr als einhundert Veroffentlichungen, die durch
ihre Klarheit die Ehrlichkeit des um die Erkenntnis Ringenden bekunden.
Sie sind im nachstehenden Verzeichnis angefiihrt. Die in den heimischen und
nordafrikanischen Lagerstatten gewonnenen Befunde fluhrten 1968 zu seiner
schon oben skizzierten Theorie von den Setzungsrissen. Leider sind bisher
diese seine Vorstellungen, die eine zwanglose Deutung vieler bisher nur schwer
erklarbarer Phadnomene erlauben, offenbar nur von wenigen in ihrer Be-
deutung richtig erkannt worden. Wie in allen anderen Wissenschaften, so
stellen sich auch hier Autoritdaten und Systeme dem Fortschritt entgegen.
Ich bin mir aber dessen gewil3, dal mit der Zeit die Vorzige der Theorie
FRIEDRICHS erkannt und genutzt werden.

Auch heute noch, nach seiner Emeritierung, ist FRIEDRICH rastlos tatig,
um die Wissenschaft zu mehren.

Ein besonderes Verhdaltnis hatte FRIEDRICH wé&hrend seiner Hochsehul-
tatigkeit zur Jugend, der er stets verstandnisvoll gegentberstand. So mancher
hat ihm, dem seinerzeitigen Vorsitzenden der Disziplinarkommission, ein
mildes, augenzwinkernd-verstandnisvolles Urteil fur einen begangenen Ulk
zu verdanken. Die Jugend wuflte und wei um diese Sympathie, die ihr von
FRIEDRICH entgegengebracht wurde und heute noch bekommt er regelmaRi-
gen Besuch seiner in der ganzen Welt verstreuten ehemaligen Schiler.

Fast vier Jahrzehnte lang war FRIEDRICH als akademischer Lehrer tatig.
Seinen Studenten, von denen heute viele fuhrende Stellungen in Wissen-
schaft, Industrie und Wirtschaft einnehmen, wufite er unsere geliebte Wissen-
schaft immer besonders praxisnah beizubringen. Seine reichen Erfahrungen
und Kenntnisse auf allen Gebieten des Montanwesens kamen ihm dabei sehr
zustatten. Welchen Schock mufite es fur diesen Mann, der stets bestrebt
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war, ein gediegenes Wissen zu vermitteln, bedeuten, als das Professoren-
kollegium der Montanistischen Hochschule Leoben beschlof3, fiir eine wichtige
Fachrichtung die Lehrveranstaltungen aus Mineralogie zu streichen! Bis heute
konnte eine Wiedereinfihrung dieses wichtigen Faches fiir die Studenten des
Hulttenwesens noch nicht erreicht werden.

Dem akademischen Nachwuchs, seinen Assistenten, galt die besondere For-
derung, sobald sich eine solche als gerechtfertigt herausstellte. Auch schon in
jener Zeit, in der noch keine neue Universitatsorganisation drohte und in
der der Professor und Lehrkanzelinhaber noch ein Fachmann mit nahezu
unumschrankter Macht, d. h. mit Bestallung, Autoritat, Auditorium, Examens-
gewalt und Pensionsberechtigung war, bot FRIEDRICH seinen Mit-
arbeitern eine zwar nach der Qualifikation abgestufte, aber doch weitgehende
Mitbestimmung. Er suchte das kollegiale Gesprach. Einsame Beschlisse waren
selten. Es versteht sich dabei wohl von selbst, dal ein Mann von seinem Zu-
schnitt auch von seinen Mitarbeitern ein bedeutendes MaR an Arbeitsleistung,
VerlaRlichkeit, Mut und absolute Lauterkeit verlangte. Seine ehemaligen Mit-
arbeiter und Studenten sind ihm fir sein Vorbild dankbar.

Omnia praeclara rara! O. M. FRIEDRICH sind noch viele Jahre ungetriibter
Schaffensfreude zu goénnen. Wir alle kénnten dann von seiner Feder weiteren
Nutzen ziehen.

J. G. HADITSCH
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Einleitung

Abb. 1. Ausschnitt aus der ,Landeskarte der Schweiz" (Blatt 1154: Spitzmeilen)
des gesamten Untersuchungsgebietes. Reproduziert mit Bewilligung der Eidg.
Landestopographie vom 14. 6. 1974

Im Verlaufe der Felduntersuchungen fir seine Dissertation hat MARKUS
(1967) E von der Alp Panuél) (Abb. 1) unmittelbar am Weg nach der Alp
Prod) im Schilstal in der Quarten-Serie einen stark chlorithaltigen und
quarzdurchtrankten, leicht verschieferten grinen Sandstein gefunden, der bis
anhin in dieser Serie der Helvetischen Decken einerseits fremdartig wirkte
als auch anderseits in bezug auf die Genese gewisse Ratsel aufgab. AnlaRlich
einer gemeinsamen Feldbegehung im Herbst 1963 hatten Dr. K. BACHTIGER
und Dipl.-Geol. J. MARKUS auch das Abbruchmaterial des kurze Zeit vor-

n Schreibweise samtlicher Flurnamen nach der ,Landeskarte der Schweiz”
(LK) 1:25 000, Blatt 1154: Spitzmeilen, 1963.



her von den sog. Chessisteinschopf') niedergegangenen Bergsturzes oberhalb
der Ruhegg im Schilstal ndher untersucht und dabei noch weitere interessante
Feststellungen machen konnen, die sich infolge ihrer Einzigartigkeit in be-
zug auf die Lithologie der obersten Trias und des untersten Lias des Helve-
tikums als durchaus publikationswirdig erwiesen. Da aber seither immer
wieder andere, noch dringender zu bearbeitende, neue Mineral- und Erz-
funde dazu gekommen sind, mufBten genauere Untersuchungen leider immer
wieder zuriickgestellt werden. Weil aber ein Teil dieser von BACHTIGER
et al. (1968, 1972) einstweilen nur kurz beschriebenen neuen Erzfunde eben-
falls in der mittleren und oberen Trias liegt, kénnte ein vorlaufig rein for-
maler Vergleich dieser drei Erzvorkommen im Helvetikum (Schilstal: Fe-Cu-
Ba; Calanda: Fe-W-As-Au-F, und Tobelwald: Cu-As-Hg) mit den bereits
bekannten Cu-As-Mo-Ag- und den ihnen vorangegangenen Fe-Zn-Pb-Ti-U-
Mineralisationen im Raume der Mdurtschenalp (Kt. Glarus) interessante neue
geochemische Aspekte und eventuell mdgliche genetische Beziehungen zuein-
ander ergeben.

Als markantestes Merkmal der Vererzung im Schilstal darf wohl die inten-
sive sattgrine Farbe einzelner Horizonte der Quarten-Serie bezeichnet wer-
den, die sofort den Verdacht aufkommen lieR, dal diese Chloritisierung von
Kupfererzen begleitet sein kénnte, wie dies von STOHR (1865) und BACH-
TIGER (1960 a, 1963) fast immer bei den Kupfer-Vererzungen der Miurtschen
Alp festgestellt worden ist. Tatsachlich konnten nach kurzem Suchen im Schutt
des Bergsturzmateriales Bloeke von Quarten-Sandstein gefunden werden, wel-
che reichlich Krusten von Malachit und Azurit und feindispers verteilten
Kupferkies und Bornit enthielten. Daneben fanden sich Bruchsticke von
kleinen Quarzgédngchen mit nesterweise oder aderartig eingesprengtem Kup-
ferglanz. Die eigentliche Uberraschung brachten aber konkordante Lagen von
kryptokristallinem héamatitischem Eisenerz im obersten Horizont des Sand-
steines, teilweise sogar mit ihm wechsellagernd, und dariber als Hangendes
dunkelgrine Chloritschiefer, die ebenfalls feindispers oder schlierenartig an-
gereichert Hamatit und Eisenjaspis sowie vereinzelt oder aggregiert idio-
morphe Pyritkristalle enthalten. Schon rein makroskopisch erinnern diese
Eisenerze stark an die von EPPRECHT (146) als submarin-exhalative Ab-
satze gedeuteten H&amatit- und Mangan-Erze im obersten Malm des Gonzen
bei Sargans (Kt. St. Gallen). Trotz eifriger Suche konnten aber leider bis
heute im Schilstal noch keine eigentlichen Manganerze gefunden werden. Hin-
gegen ist weiterhin erwéahnenswert, dall gleichzeitig mit der Fdérderung von
kryptokristallinem Roteisenstein zumindest auch eine gewisse HaS-Zufuhr
(Umwandlung von Hamatit zu Pyrit!) — wenn nicht schon eine eigentliche
FeS-Zufuhr stattgefunden haben muR. Diese durfte sich auBerdem Uuber einen
langeren geologischen Zeitraum erstreckt haben, denn im gleichen Bergsturz-
material findet sich auch eine groRe Zahl von Blécken von ebenfalls ver-
quarztem wund teilweise stark pyritisiertem Sandstein des untersten Lias
(Hettangian). Auch diese Pyrit-Mineralisation ist fir den helvetischen Lias
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in der Ostschweiz eher auBergewdhnlich und wohl kaum als rein sedimentére
Konzentration zu deuten, sondern sie durfte infolge ihrer lokalen Anreiche-
rung Uber dem Horizont der Eisen- und Kupfererze ziemlich sicher auch
genetisch eng mit jenen Zusammenhangen,

Wahrend es sich bei den chloritischen Hamatiterzen mit Pyrit im Schilstal
sicher um eine mit der Ablagerung des Quarten-Sandsteines syngenetisch
verlaufende Vererzung handelt, und die darunter vorkommenden Impréagna-
tionen und Adern von Kupfererzen vermutlich als epigenetische Erscheinun-
gen im Zusammenhang mit der noch langer andauernden FeS-Zufuhr zu er-
klaren sind, ebenso die feinen Adern aus quecksilberhaltigem Enargit (BACH-
TIGER et al. 1968) im Roéti-Dolomit der nur ca. 4,7 km entfernten Alp Tobel-
wald im nordwestlich gelegenen Murgtal, mul3 die eventuelle Regeneration von
alpidisch abgesetztem Scheelit mit Pyrit und Bergkristallen in Schichten der
Quarten-Serie und des untersten Doggers (ev. sogar noch Lias?) im Raume des
alten Goldbergwerkes ,Goldene Sonne“ am Calanda (CADISCH, 1939; BACH-
TIGER, 1967; BACHTIGER et al. 1972) aus dctritisch oder ebenfalls syngenetisch
abgelagertem Scheelit in der Quarten-Serie dort in diesem Zusammenhang
ebenfalls noch einmal genau uUberprift werden, da auch bei der Schilstaler
Vererzung infolge der alpinen Dislokation sich feine Klufte mit kleinen
Bergkristallen und kleinen Kristallen von Karbonaten, Baryt und sogar
Héamatit entwickeln konnten.

Da diese Schilstaler Eisen- und Kupfer-Vererzungen in der obersten Trias
aber auch neue genetische und chronologische Aspekte zu den vom Ver-
fasser (1958, 1963) beschriebenen, vorwiegend epigenetischen, vereinzelt syn-
genetischen Uran-Zink-Blei- und Kupfer-Molybd&an-Silber-Erzen im Raume
der Mdrtschenalp bringen, war eine genauere Untersuchung dieser Ver-
erzungen fast eine Notwendigkeit!

I. KURZER HISTORISCHER UBERBLICK

Da aus zeitlichen Grunden weder umfangreiche bergbaugeschichtliche Feld-
untersuchungen noch langere Archivstudien mdglich waren, die nach Ansicht
des Verfassers allein erschopfende Auskunfte zu diesem Aspekt bringen
kénnen, kann vorlaufig leider nur eine Zusammenfassung in der Literatur
verstreuter Hinweise gegeben werden unter Zusatz der Diskussion einer bis
heute als verschollen angesehenen Mineralstufe von gediegen Kupfer und
einiger bergbauverdéchtiger Flurnamen aus den Flumser Bergen. Eine um-
fangreiche und ausfuhrliche Arbeit zur Bergbaugeschichte der Ostschweiz
steht aber vom Verfasser in Aussicht.

Uber das Vorkommen von Kupfererzen in den Flumser Bergen konnten
prazisere Angaben lediglich bei KENNGOTT (1866) gefunden werden. Er er-
wahnt, dall unterhalb Prodl) (Koord. ca. 740'375/215'550/1589 m) SW von
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Flums am Flumser GroBberg gediegenes Kupfer mit etwas gediegenem Sil-
ber, Azurit, Malachit, Chrysokoll und Rotkupfererz (?) auf rotbraunen, fein-
kdérnigen Quarzitstickchen gefunden worden sei. Das gediegene Silber soll
z. T. mit dem Kupfer innig verwachsen gewesen sein oder undeutliche kristal-
line Kérner und veréastelte Partien gebildet haben. Ebenso soll auch das ge-
diegene Kupfer in kleinen derben oder verastelten kérnigen Aggregaten auf-
getreten sein und beides soll stark an die Vererzungen vom Oberen See in
Nordamerika erinnert haben. Nach Ansicht eines Herrn TROGER in KENN-
GOTT (1866) — es war derselbe Direktor TROGER (1860), der auf den Kupfer-
erzen der Mdrtschenalp als erster Uranglimmer festgestellt hat — sollen
diese Quarzitrollsticke aus einem ,Kupfergang“ im Sernifit (grobe silika-
tische Brekzie des permischen Verrucano; cf. HEER, 1865) herzuleiten sein.
Zwecks Uberpriufung dieser Angaben wurde vom Verfasser auch die klassi-
sche WISER-Sammlung am Institut fur Kristallographie und Petrographie
der Eidg. Techn. Hochschule in Zirich einmal n&her durchgesehen?, in der
erfahrungsgemdal die meisten Angaben von KENNGOTT (1866) durch Mi-
neralstufen belegt sind, und die Uberraschung war groR, als tatsichlich ein
ca. 46 X 30X 09 cm und 20,682 g schweres und ein wenig verwittertes
Handstuckd mit den erwé&hnten Mineralien in dieser Kollektion aufgefunden
werden konnte. In der Tat wurde diese Stufe mit anderen Stiicken laut eines
beigelegten Zettels ,unterhalb Brod in einer Wiese gefunden, die schdnsten
beim Ausroden eines Ahornstrunkes“. Dadurch erhielten nun die vom Ver-
fasser weiter unten als ,bergbauverdachtig angesehenen Flurnamen ,Nap-
per“D) ca. 400 m und ,Napperchoépf‘) ca. 700 m S der Alp Prod auch einen
bergbaugeschichtlichen Sinn, indem sich wohl in dieser Gegend die Fund-
stelle”) dieser Kupferkérner befunden haben mufR. Der Genauigkeit halber
fur weitere bergbaugeschichtliche Studien muB in diesem Zusammenhang
noch darauf hingewiesen werden, dal auf dem ,Topographischen Atlas der
Schweiz“4 (abgek. TA) die Bezeichnung ,Néaperkopf* aber an der Stelle steht,
wo heute auf der LK der Flurname ,Callenchdépf‘g eingetragen ist.

Aber auch fur das Eisen fehlen diesbezligliche Hinweise nicht. Nach Plattner
(1878, p. 14) soll laut einer Urkunde aus dem Jahre 1410 neben dem ver-
mutlich schon seit rémischen oder sogar prahistorischen Zeiten betriebenen
Eisenbergbau am Gonzen bei Sargans auch in den Flumser Bergen Bergbau
auf Eisen betrieben worden sein. Nachdem bis heute aber jegliche Vererzun-
gen und Spuren eines Bergbaues auf Eisen in den Flumser Bergen unbe-
kannt waren, erscheint es nach den neuesten Beobachtungen des Verfassers

) Der Verfasser dankt an dieser Stelle von Herzen dem Konservator, Herrn
Dr. W. OBERHOLZER, fur das Auffinden dieses Belegstiickes.

3 Mit einem 6 mm groBen Korn von ged. Kupfer ohne Verwachsung mit
anderen Sulfiden damit absolut erstmalig fur die Schweiz!

4 TA Blatt 265: Blatt Schilsbach, 1:25 000, 1933.

5 Herkunft der Bezeichnung vermutlich von der mundartlichen Verballhor-
nung des Ausdruckes ,Gelbe Kopfe“ fur die dort gelb anwitternde Rauh-
wacke und Roéti-Dolomit der Trias.

21



durchaus médglich, dal? dieser auf den Roteisenvererzungen an den Chessi-
steinchdpf (Koord. ca. 738550—739'300/213'650— 750/1570— 1660 m) oder in de-
ren Umgebung stattgefunden haben mufR. Im dstlichen Anril des Bergsturzes
ist durch den Abbruch zwischen zwei Sandsteinhorizonten in einem sehr
h&matitreichen Horizont roter Quartenschiefer ein mehrere m3 groler und
nach N einfallender, heute noch z. T. durch Geh&angeschutt verschutteter Hohl-
raum freigelegt worden, der ganz das Aussehen, einer groRen Pinge oder
eines kleinen abgesenkten Abbaues erweckt. Obwohl die Stelle schwer zu-
ganglich ist, wird die ganze Gegend in nachster Zeit auf Spuren eines alten
Bergbaues naher abgesucht.

Da der Verfasser schon weiter oben die Flurnamen ,Né&pper* bzw. ,Né&pper-
chopf* mit tatsachlich noch vorhandenen Erzfunden (das gediegene Kupfer
der WISER-Sammlung!) in Beziehung bringen konnte, erscheint das Auf-
finden weiterer Relikte eines alten Bergbaues in den Flumser Bergen und
im Sarganserland auf der Grundlage gewisser verdachtiger Flurnamen auf
dem TA und der LK durchaus mdglich. Dazu kénnten beispielsweise noch
folgende Uberlegungen angefiihrt werden:

1. Da wir dem Flurnamen ,Gnapperchopf‘6 im St. Galler Oberland néamlich
nochmals begegnen kdénnen und zwar auf ca. 1121 m NE von Vattis im
Taminatal, am Weg nach Untersal (1393 m) (hinter dem Calanda!), an
einem Orte alten Kupfer-, Silber- und Bleibergbaues (DEICKE 1859, 1860),
liegt die Vermutung nahe, dalR es sich auch bei den Flurnamen S der Alp
Prod ursprunglich um die Bezeichnung ,Gnapper® bzw. ,Gnapperchopf”,
d. h. ,Knappen“ und ,Knappenkdpfe“, gehandelt hat, wobei die heutige
Bezeichnung und Schreibweise lediglich auf eine gewisse Sprachtragheit
zurtuckzufuhren ware.

2. Der Name ,Schmidswerch* (vgl. dazu auch den nachfolgenden Absatz 5!)
etwa in der Mitte des Schilstales S der Lokalitat ,Bildbrugg”, auf der
SE Talseite, kénnte vielleicht auf eine alte Eisenschmiede (?) zurickzu-
fuhren sein, da anhand der Schlackenhalde von Madris und auch von an-
derswo Ortlich die Erze gleich in der nachsten Umgebung der Vererzung
verhuttet worden zu sein scheinen. Es ist in diesem Zusammenhang aufler-
dem erwadhnenswert, dal dem Verfasser (1963) gegeniiber von Einheimi-
schen an der Grenze der Kantone St. Gallen und Glarus auch fur die
alten Bergbauanlagen S der Lokalitdt Gsponl) (Koord. ca. 733'050/214'625/
1384 m) am Eingang zur Mdurtschenalp im Murgtal die Bezeichnung ,Loch-
werch“ geduflert worden ist. Ein weiterer Flurname ,Werch* kann nam-
lich NE unweit der Chessisteinchopf an einem kleinen Wasserlauf von den
Cholbéden zur Schils hinunter gefunden werden und kdénnte entweder mit
einem Kkleinen Pochwerk (?) oder dann mit der oben erwahnten Schurf-
und Abbaustelle, ev. sogar noch heute verschitteten Stollenanlagen, in

6 TA Blatt 402, Blatt Vattis, 1:50000, 1932.
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5.

Verbindung gebracht werden. Der dort vorbeifuhrende, von der Alp Prod
sanft abfallende Weg zur Gerdllhalde der Chessisteinchdpf kénnte dabei
als alter Knappenweg interpretiert werden, da seine Wegfuhrung alpwirt-
schaftlich wenig begrindet erscheint. Der Name ,Cholbdden® ist sicher mit
einem alten Kéoéhlerplatz in Beziehung zu bringen.

. Da aulerdem auch die Ké&sekessel fur die Alpwirtschaft bis in die neueste

Zeit hinein bekanntlich aus Kupfer bestanden haben, wé&re in diesem Zu-
sammenhang auch die Herkunft des Flurnamens ,Chessistein“ fur die
Lokalitat des kupferhaltigen Sandsteines einmal volkskundlich und berg-
baugeschichtlich abzuklaren.

. Da in manchen 0sterreichischen Bergbaugebieten fur den Wohnort von

Bergknappen auch héaufig der Ortsname ,Knappenstube“ gebrauchlich war,
muRten auch die Flurnamen ,Stubler* oberhalb ,Schmalzlad® am SE-
FuR des Prodchamm (2006,1 m) und ,In den Stubleren“, E der ,Ruhegg”
auf der SE-Talseite des Schilstales am NW-FuBe des Guscha (2132,3 m)
im Feld und in alten Urkunden auf eine mdgliche Bergbauunterkunft
hin untersucht werden.

Als weiterer realer Beweis eines alten Bergbaues im Verrucano oder
der Trias (OBERHOLZER, 1920) zwischen dem Weiltannental?) und den
Flumser Bergen, wofur die dazugehérigen Erzvorkommen einstweilen erst
teilweise bekannt zu sein scheinen, kann eine weitere interessante Angabe
bei PLATTNER (1878) dienen. Dieser schreibt namlich von groBen Massen
von Schlacken, etwa 3U Std. von Meis am Berge bei Méadris (ca. 700—800 m
U. M.) oberhalb Pions (490 m) im Seeztal, wo friher auch Roteisenerze des
Gonzen von der gegenuUberliegenden Talseite her verhittet worden sein
sollen (EPPRECHT, 1957). Diese Schlacken sollen einem Bergbache entlang
einen Uber 110 FuBl langen und etwa 12—14 Full hohen Hugel gebildet
haben. Vor Zeiten soll diese Gegend zudem laut Urkunden ,Bei den
Schmitten“s) geheiBen haben, obwohl zur Zeit der Fertigung dieser Ur-
kunde dort bereits keine Schmiede mehr bestanden haben soll. PLATTNER
(1878) schreibt dazu wdortlich: ,Gegenwértig sind keine Erzgénge von ir-
gendwelchem Belange an gedachtem Berge bekannt, mit Ausnahme der
Lager auf den mehrere Stunden weit entfernten Flumser- (erst heute z. T.
wieder bekannt durch die Schilstaler Vererzung) und noch viel weiter
entfernten Miurtschen-Alpen.* — Es ist in diesem Zusammenhang wohl
kaum anzunehmen, dalR Eisenerze des benachbarten Gonzen zur Ver-
hiattung auf den gegenuberliegenden Berghang hinauf geschleppt worden
sind, sondern die Erze durften aus den dort vorwiegend anstehenden Ge-
steinen des Verrucano oder der Trias, nebst etwas Lias, stammen. Als sehr
bergbauverdéachtig erscheinen dabei fiir diese Angaben die Flurnamen

7 LK, 1:25000, Blatt 1155: Sargans, 1956.
s TA, 1:25000, Blatt 267: Blatt Meis, 1942.

23



,Gstollenwald*’) und ,Gstollenberg“?) auf ca. 1300 m und ca. 3 km W
von Madris sowie ,Oefeliwald“’) auf ca. 1100—1200 m und ca. 2 km SW
von Madris, und der ,Oefelibach“?) SE davon. Da von WEBER (1940) vor
einiger Zeit schon im vermischen Verrucano von St. Martin (574 m) bei
Meis? den Schilstaler Erzen sehr &hnliche, ebenfalls konkordant einge-
lagerte Roteisenerze mit Chlorit und Pyrit gefunden worden sind — die
dort indessen nirgends am Tage aufgeschlossen sind! —, bestehen grofle
Maoglichkeiten, daR analoge Eisenvererzungen auch in den von dort nur
ca. 15 km entfernten Berglagen von Madris und dartber anstehen kénnen.
Die Nachforschungen zu diesem Fragenkreis werden sowohl im Geladnde
als auch in den Archiven fortgesetzt.

Il. GEOLOGISCHE UBERSICHT UND STRATIGRAPHIE DES
ERZHORIZONTESY

In den Flumser Bergen ist das Verrucano(Perm)lTrias/Lias-Stockwerk in
zwei grolere tektonische Einheiten unterteilt. Die Trennung der beiden Ein-
heiten ist durch einen Trias-Zug (Melser-, Roti- und Quarten-Serie) gegeben,
der sich jeweils zwischen zwei Verrucano-Abfolgen einstellt. Er bildet das
stratigraphisch Hangende des sandig-schiefrigen Verrucano der unteren Decke
und wird von rein schiefrigem Verrucano der oberen Uberfahren. Diese Trias
ist am Rulllabach, S von Flums, sowie am Weg nach Alp Fursch oberhalb
der Ruhegg und Naserina aufgeschlossen (OBERHOLZER, 1933; MARKUS,
1967, Profile 1—8, S. 56—57). Auch weiter gegen W und NW, im Gebiet des
Ziger und des Stellikopf, sowie bei Tannenboden ist die tektonische Tren-
nung wieder zu finden. In dieser Zone enthédlt auch die untere Deckeneinheit
Gesteine des Lias (Infra-Lias und Cardinien-Schichten).

Wahrend die obere Einheit NW der Linie Tannenboden-Stelli-Zigerlicke
fehlt, kann die untere nach NW bis ins Murgtal verfolgt werden und uber-
lagert dort mit tektonischem Kontakt die Glarner-Decke. Sie gehért somit der
nachst hoéheren, der Miurtschen-Decke an (OBERHOLZER, 1933).

Die obere Einheit, die auf die Mirtschen-Decke Uuberschoben worden ist,
durfte demnach der Axen-Decke gleichgesetzt werden, wie dies eingehend in
der Dissertation von Markus (1967) behandelt worden ist.

Das neu gefundene Erzvorkommen an den Chessisteinchopf oberhalb der
Ruhegg liegt somit in der Axen-Decke. Die gréRte Anreicherung von Erz-

9 Ein Teil dieser Angaben ist mir in verdankenswerter Weise von Herrn Dr.
J. MARKUS zur Verfugung gestellt worden.
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mineralien scheint einstweilen im AufschluR, der durch den jungen Bergsturz
oberhalb der Ruhegg entstanden ist, vorhanden zu sein.

In der untersuchten Zone setzt sich der Triaszug aus Melser Sandstein (ev.
ein Aquivalent des mitteltriassischen Muschelsandstein), vorherrschender Rauh-
wacke der Roti-Serie (Muschelkalk) und der Quarten-Serie des Keupers so-
wie etwas Lias zusammen.

Die erzhaltigen Schichten gehdéren der Quarten-Serie an, die in den Flumser
Bergen eine recht variable Ausbildung zeigt. Letztere kann in ihrer in der
Glarner-, Mirtschen- und Axen-Decke Ublichen Ausbildung im wesentlichen
dreigeteilt werden und besteht aus zwei Schiefer-Horizonten, den unteren
und oberen Tonschiefern, petrographisch auch ,Quartenschiefer® genannt, die
durch eine grobdetritische Lage, den ,Gerdllhorizont® von BRUNNSCHWEI-
LER (1948), voneinander getrennt sind.

Allerdings wird dieses vereinfachte Schema durch schiefrige Einlagerungen
im Gerdllhorizont einerseits und sandsteinartige bis konglomeratische Ein-
schaltungen in den Schiefern anderseits oft durchbrochen.

Bei den unteren Quartenschiefern handelt es sich um mehr oder weniger
sandige rote Tonschiefer, die einen groBen Gehalt an Karbonat aufweisen.
Das Karbonat kommt sowohl dispers in der Grundmasse als auch in Form
von Knollen von dber 15 cm 0 vor. Die Machtigkeit der unteren Schiefer
ist im Raum der Vererzung indessen stark reduziert.

Der Ger6llhorizont besteht zur Hauptsache aus Komponenten von Quarziten,
Sandsteinen und Dolomit-Brekzien und erreicht eine mittlere Maéachtigkeit
von ca. 20 m.

Die oberen Schiefer sind in ihrer Ausbildung den unteren recht &hnlich. Sie
enthalten ebenfalls Karbonatknollen und Dolomit-Brekzien, meist zudem in
Form von Linsen. Die Machtigkeit der oberen Schiefer variiert ziemlich stark
und erreicht in den Flumser Bergen max. 30 m.

Dazu kommen im oberen Schilstal und bei Alp Pantél die fur diesen Hori-
zont in den erwdahnten Decken bis anhin nicht bekannten und somit etwas
fremdartig wirkenden chemischen Sedimente aus Chlorit und Karbonat-
varietaten mit unterschiedlichen Beimengungen von detritischem Quarz, Eisen-
jaspis und kryptokristallinem Hamatit.

Im Gebiet von Hagegg sowie am Narggenkopf scheinen nach MARKUS (1967)
im oberen Teil der Quartenschiefer méglicherweise noch etwas Tuffite und
fragliche Tuffe des Rhat (?) enthalten zu sein.



I1l. LAGE UND MINERALISATION DES ERZAUFSCHLUSSES])

Die Erzfundstelle ist von Flums aus zum gréBten Teil mit dem Auto erreich-
bar, indem erst bei der Lokalitat ,Sand“ (ca. 1150 m) im Schilstal das allg.
Fahrverbot beginnt. Von dort ist die letzte Stralenkehre oberhalb der Alp
,Ruhegg!Wissenberg“ (ca. 1300 m) relativ schnell zu Fuf} erreichbar, von wo
ein anfanglich schlecht sichtbarer FulBweg gegen NW zur Alp Pantdél (ca.
1800 m) hinaufzieht. Ab ca. 1500 m Hohe lauft dieser Alpweg auf eine kurze
Distanz W vom Bergsturzmaterial vorbei. Etwas weiter oben ist als erstes
anstehendes Gestein Rauhwacke erkennbar, die je nach Ort auf eine Ho6he
von 30—40 m aufgeschlossen ist.

Felduntersuchungen zeigten, daR die Vererzung zur Hauptsache auf das An-
riBgebiet des Bergsturzes beschrankt ist, indem seitlich davon, d.h. im NE
und SW die Erzmineralien immer sparlicher werden. Zuerst verschwinden
die Kupfererzmineralien, wahrend die Eisenerzlagen noch Uber eine groéRere
Distanz verfolgt werden kénnen, dann aber, bereits ca. 300 m vom Bergsturz
entfernt im W, im Einschnitt des Chessisteinbaches, sind nur noch Spuren
von Eisenerz zu finden.

Im E-AnriR des Bergsturzes konnten vom Verfasser uUber der Rauhwacke
einige mlf), im frischen Bruch grau und dicht erscheinender R6ti-Dolomit
festgestellt werden, der noch von einigen m griunlichgelb anwitterndem mer-
geligem Dolomit Uberlagert wird. Dann folgt bereits ein etwas knollig ab-
gesonderter Dolomit (ca. 5 m), dessen dunkelrote Farbe stellenweise wesent-
liche Hamatitbeimengungen annehmen laRt. In den dariUber folgenden, tek-
tonisch stark verwalzten und damit auf 3—5 m reduzierten, dunkelroten,
hamatitreichen Unteren Quartenschiefer, die ortlich fast das Aussehen eines
geschieferten Roteisensteines haben konnen, liegt infolgedessen die oben er-
wahnte vermutete alte Eisenschirf-/Abbaustelle. Ob im Bergsturzmaterial
entdeckte und vermutlich chemisch geféllte Linsen von grauviolett-weill ge-
sprenkeltem, hamatitfUhrendem und marmorisiertem CaCOs bereits aus die-
sem karbonatreichen Tonschieferhorizont mit Linsen von Dolomitbrekzien
stammen oder erst aus den Oberen, z.T. ebenfalls chemisch abgesetzten
Quartenschiefern (siehe unten), konnte noch nicht abgeklart werden.

Der anschlieBende ,Gerdllhorizont" fuhrt an der Basis ca. 4—8 m machtige
helle Sandsteine bis Quarzite (IV. 2), in denen die ersten Kupfererze
(Sulfide und Hydrokarbonate) beobachtet werden koénnen. DarUber folgt nun
der durch die alpine Dislokation etwas verschieferte lagige Horizont des ,Ge-
b&nderten Eisenerzes* (V. A. b. 1), der in einer 1,5—3 m machtigen Wechsel-
lagerung. von weilllichem und rotem Sandstein mit konkordanten Lagen von
h&amatitischem Eisenerz in Form von quarzreichem Roteisenstein (Abb. 4)

10 Die Machtigkeit ist infolge unterschiedlicher tektonischer Beanspruchung
bereits auf kurze Distanz sehr variabel!
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entwickelt ist und von einer Va—1 m machtigen Schicht von Chlorit-Gesteinen
(V. A. a 1—3) mit 0ortlich reichlicher Pyritfihrung abgeschlossen wird. Dar-
Uber folgen nach MARKUS (1967) nochmals 4—6 m grine serizit- und chlorit-
fuhrende Sandsteine bis Quarzite (V. A. a. 1) mit weiteren Einlagerungen
von grunen Chloritschiefern und sporadischen Kupfererzen.

In den Oberen Quartenschiefern (ca. 10 m) finden sich im roten Tonschiefer
weitere Anreicherungen von hamatitischem Eisenerz und Einschaltungen von
Chloritgesteinen.

Das sog. ,Schlierige Eisenerz® (V. A. b. 2) im Bergsturzmaterial kann da-
her sowohl zu einem groBen Teil aus dem 1 Chlorit-Horizont Uber dem
,Gebanderten Eisenerz* stammen als auch aus den anderen Chloritschichten
mit Einschlissen von Eisenjaspiliten.

Zwischen den Oberen Quartenschiefern und den Infra-Lias-Quarziten
(TRUMPY, 1949), in denen stellenweise noch starke Anreicherungen von Pyrit
in bis zu 10 cm grofRen Nestern beobachtet werden kdnnen, stellen sich ort-
lich noch grunlichgelbe Dolomit-Mergel-Schiefer ein, die sog. ,Laui-Schiefer®
von BRUNNSCHWEILER (1948).

1V. DIE NEBENGESTEINE

Die Eisenerze treten zur Hauptsache im Grenzhorizont zwischen Quarten-
Sandstein und den grinen Chlorit-Gesteinen auf (lokal, wie oben dargestellt,
auch als Anreicherung in einer dunkelroten Schieferlage innerhalb des Sand-
steines, wo die vermutete alte Abbaustelle liegt!) und erstrecken sich auf
beide Gesteine, so dal demnach auch zwei Erztypen unterschieden werden

Abb. 2. Quarten-Sandstein mit Impréagnation von Bornit; sog. ,Kupfererz“.

Die hellgrauen, wenig gerundeten Kdérner sind detritischer Quarz, die mittel-

bis dunkelgraue Grundmasse ist feinschuppiger Serizit. Das Buntkupfererz

(Bornit) bildet xenomorphe Aggregate (schwarz) im Zement. Nicols //, Vergr.
ca. 52 X
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Abb. 3. Lagiger Chlorit-Sandstein (Quarten-Sandstein mit zyklischer Fallung

von Chlorit). Die hellgrauen, wenig gerundeten Kdérner sind vorwiegend detri-

tischer Quarz mit etwas Plagioklas und Orthoklas. Die mittelgraue Grundmasse

ist feinschuppiger Chlorit. Dunkelgraue bis schwarze Ko&rner sind Zirkon.
Nicols //, Vergr. ca. 42 X

Abb. 4. Quarten-Sandstein mit syngenetischer zyklischer Fallung von krypto-
kristallinem H&amatit (Roteisenstein), sog. ,Gebé&andertes Eisenerz”. Die hell-
grauen, wenig gerundeten Koérner sind vorwiegend detritischer Quarz mit
etwas Plagioklas und Orthoklas. Die mittelgrauen schummrigen Kérner sind
vorwiegend Zirkon mit etwas Augit (? tuffogen). Die hell- bis dunkelgraue
Grundmasse im mittleren und unteren Bildteil ist chemisch abgesetzter Chlorit.
Die schwarze Grundmasse ist Roteisenerz in Form von kryptokristallinem bis
feinkérnigem Hamatit. Nicols //, Vergr. ca. 42 X

kénnen, namlich einerseits das ,Gebanderte Eisenerz* (Wechsellagerungen von
hamatitarmen und -reichen Sandsteinstraten; Abb. 3 und 4) und anderseits
ein ,Schlieriges Eisenerz* (Kolloidalgefige von Quarz, z. T. noch detritisch,
Chlorit, Karbonaten und Hamatit; Abb. 5—9).

Die Kupfererzmineralien Kupferkies und Bornit finden sich vor allem im
liegenden Quarten-Sandstein (Abb. 2) unter den Eisenerzen sowie als An-
reicherungen von Kupferglanz in eigentlichen epigenetischen, ortlich etwas
Baryt fuhrenden kleinen Quarzadern im gleichen Sandstein (Abb. 10).
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Abb. 5 Hamatit-Siltstein bis quarzfuhrender Hamatit-Karbonat-Fels. Die hel-

len, wenig gerundeten Koérner sind vorwiegend detritischer Quarz. Die graue

Grundmasse ist ein feinkdrniges Gemenge von Karbonat und Héamatit. Die

schwarze Grundmasse ist kryptokristalliner bis feinkdrniger Hamatit in Form
von Roteisenerz. Nicols //, Vergr. ca. 48 X

Abb. 6. HamatitfUhrender Kalzit-Chlorit-Fels; sog. ,Schlieriges Eisenerz“. Die

hellgrauen Kérner und ,Sternchen” bestehen aus einem feinkdérnigen Gemenge

von Kalzit und Chlorit mit sehr sparlichem Quarz. Die schwarze Grundmasse
ist krytokristalliner bis feinkérniger Hamatit. Nicols //, Vergr. ca. 48 X

Abb. 7. Hamatitreicher Kalzit-Chlorit-Fels im ,Schlierigen Eisenerz“. Die hel-

len Korner sind Kalzit mit etwas Chlorit und Hamatit. Die graue Grundmasse

besteht aus feinschuppigem Chlorit. Die schwarze Grundmasse ist vorwiegend
Hamatit und etwas Eisenjaspis. Nicols //, Vergr. ca. 54 X



Abb. 8 Lagiger Chlorit-Kalzit-Fels im ,Schlierigen Eisenerz“. Die hellen

Korner sind Kalzit, die dunkelgraue Grundmasse besteht aus feinschuppigem

Chlorit. Die dunklen kugeligen bis ovalen Chlorit-Aggregate kénnten unter

Umstéanden entglaste Lapilli eines diagenetiseh etwas gepreften vulkanischen
Tuffes oder Tuffites (?) sein. Nicols //, Vergr. ca. 42 X
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Abb. 9. Aufnahme eines polierten Anschliffes einer diffus-wolkigen Abson-
derung von chlorithaltigem Eisenjaspilit bis Roteisenstein. Dunkle Partien sind
Aggregate von Chlorit, Karbonat und Quarz, die heller reflektierenden Flachen
enthalten Anreicherungen von kryptokristallinem bis feinschuppigem Héamatit.
Die Textur konnte entweder durch Turbulenzen infolge austretender Gase
und Lésungen oder dann durch subaquatische Gleitungen (Wellenschlag, Set-
zungserscheinungen?) im diagenetiseh noch wenig verfestigten chemischen
Sediment entstanden sein. Aufnahme Zuber, Geol. Institut ETH Zrich.

Im folgenden sollen zuerst die Grundgesteine, Quarten-Sandstein und Chlo-
rit-Gesteine, hernach die aus ihnen hervorgegangenen beiden Erztypen be-
schrieben werden.
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Abb. 10. SerizitfUhrender Gangquarz mit Einschlissen von hypidiomorphem

Baryt. Die hellgraue Grundmasse besteht aus xenomorph verwachsenem Gang-

quarz. Die grauen Flecken mit hohem Relief sind Aggregate aus feinschuppigem

Serizit. Die dunkelgrauen bis schwarzen nadelig, tafeligen Querschnitte mit

hohem Relief rihren von den Einschlissen von Baryt her. Nicols //, Vergr.
ca. 55 X

Trias

1. Der Roti-Dolomit aus der Roti-Serie (Muschelkalk)

Im Dunnschliff ist stellenweise eine zuckerkérnige Ausbildung festzustellen
und die bis 5 mm groRen Dolomitkristalle kénnen z. T. undulés (radial) aus-
léschen. Daneben konnten aber auch bis 2 mm groRe Quarzkristalle beobachtet
werden. Die Schweremineralanalysell) ergab Zirkon und kleine Kristalle einer
strahlsteinartigen Hornblende. GréRBere Koérner von Brookit kdénnten auti-
gener Herkunft sein (vgl. BACHTIGER, 1965a). Dieses Gestein scheint durch
eine hydrothermale Metamorphose beim Durchgang der erzfiuhrenden Ldésun-
gen, ev. sogar durch teilweise Metasomatose, in seinen heute vorliegenden
Zustand gebracht worden zu sein.

2. Der Quarten-Sandstein (Keuper)

Es handelt sich um einen hellgrauen Sandstein, der durch fein verteilten
Serizit im Zement eine grunliche Ténung erhalten hat. Er ist vielfach von
Quarz- und Karbonatadern unterschiedlicher Haufung und Méchtigkeit durch-
zogen, in denen ahnlich alpiner Zerrkluftbildungen mehrere mm groRe glas-
klare und idiomorphe Bergkristalle, kleine Eisenrosen von Hamatit und z. T.
als Aufwachsungen auf dem Quarz auch kleine Té&felchen von Baryt beobach-
tet werden konnten.

Es wurden Dunnschliffe des Bornit und Kupferkies fuhrenden Sandsteines
und des liegenden Sandsteines der ,Geb&anderten Eisenerze" untersucht.

n) Freundl. Angabe von Dr. J. MARKUS nach einer Analyse von Dr. F.
HOFMANN, c/o Georg FISCHER AG, Schaffhausen.
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Die Struktur des Bornit fuhrenden Sandsteines kann als psammitisch be-
zeichnet werden. Die Textur ist massig bis leicht geschiefert. Die Hauptge-
mengteile sind Quarz und Serizit, als Nebengemengteil wurde Plagioklas
gefunden, als Ubergemengteil das Erzmineral Bornit, Zirkon und Leukoxen.

Der Quarz liegt als eckige, deutlich bis gut gerundete detritische Kdérner vor,
wéahrend der Serizit fast ausnahmsweise im Zement feinblattrige Massen
bildet. Verzwillingter Plagioklas ist nur vereinzelt anzutreffen und oft von
Serizit und Bornit durchsetzt. Der Zement baut sich auRer Serizit aus spar-
lichen detritischen Zirkon- und Leukoxenkdrnern und etwas autigenem Quarz
auf, wobei der Bornit als feine bis grobe, runde oder xenomorphe Korner
weitgehend im Zement diffus eingesprengt ist (Abb. 2). AulRer dem Absatz
von Bornit durfte kaum eine nennenswerte Zufuhr anderer Mineralien statt-
gefunden haben.

Die Struktur des Kupferkies fihrenden Sandsteines kann als Mosaikstruktur
bis amdbenartiges Implikationsgefiige aufgefalt werden. Die Textur ist eben-
falls massigr bis leicht geschiefert. Mineralbestand und Verteilung sind auBer
Kupferkies gleich wie beim vorhergehenden Gestein, hingegen ist die Aus-
bildung der einzelnen Mineralien etwas anders.

Der Quarz zeigt auBer den rundlichen detritischen Koérnern auch vielfach
amobenartige Formen, die auf eine Umkristallisation zurtckzufuhren sind.
Der Serizit ist leicht grunlich und durchzieht mit feinkristallinem Quarz den
Zement netzartig. Auch der Schachbrettbau der spéarlichen Plagioklas-Kdérner
laRt auf eine hydrothermale Umkristallisation schlieBen. Der Leukoxen ist
etwas reichlicher und bildet auBer xenomorphen Kérnern bisweilen auch
Schnire um detritischen Quarz, was ebenfalls auf eine Umlagerung und
nicht nur auf eine in situ-Verwitterung hinweist. Der Kupferkies hat fast
immer eine Umkrustung von Limonit und ist wie der Bomit als xenomorphe
Korner diffus eingesprengt. Verstreut sind auch kleine, nadelige Aggregate
von grunem Malachit erkennbar. Sowohl die Rekristallisation des Quarzes
als auch der Kupferkies selbst deuten auf eine hdhere Temperatur des Erz-
absatzes als beim Bornit hin. Infolge der Rekristallisation des Quarzes muRte
dieser Sandstein fast als Quarzit bezeichnet werden.

Der Sandstein im Liegenden des ,Gebanderten Eisenerzes” hat eine Maschen-
struktur, indem detritische Koérner von Quarz und etwas Plagioklas und
Orthoklas in einem Karbonatzement eingebettet sind, zudem eine leicht lagige
Textur. Die Hauptgemengteile sind Quarz und Karbonate, die Nebengemeng-
teile Chlorit, Plagioklas und Orthoklas. Als Ubergemengteile wurden sparlich
Zirkon, Turmalin, Pyrit und Hamatit gefunden.

Der Quarz zeigt auBer leicht bis gut gerundeten detritischen Kdérnern auch
xenomorphe Gebilde aus einem feinkristallinen Aggregat, die wohl autigen
durch Verdrangung des Zementes und vielleicht aus Feldspaten, aber auch
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direkt als chemisches Sediment entstanden sein durften (vgl. dazu auch die
Karbonatabsétze weiter unten!). Die Karbonate setzen sich aus mindestens
zwei Komponenten zusammen: Stark verzwillingte Kdérner sind Kalzit, fein-
kristalline, manchmal fast tafelig-stengelige Massen ohne- Zwillingsbildung
dirften Dolomit-Varietaten sein. Wahrend der Chlorit in groRerer Entfer-
nung von den Hé&matitstraten nur fetzenweise im Karbonat-Zement auftritt,
bildet er gegen die Erzschicht mit Karbonat und Quarz auch haufig ein nach
P. NIGGLI (1948) intergranulares Implikationsgeflige. Plagioklas und Ortho-
klas sind meist stark zersetzt, wobei der erstere eher durch Karbonat, der
zweite durch Serizit und Chlorit verdrangt wird. Zirkon und Turmalin wur-
den als sparliche runde detritische Koérner gefunden, der letztere deutlich
grau mit starkem Pleochroismus. Relikte von Pyrit mit Hamatitrdndern
weisen bereits auf die dariber liegende Vererzung hin, ebenso wolkenartig
eingestreute, feine diffuse Kérner bis xenomorphe Gebilde von H&matit. Das
Verhéaltnis von detritischem Material zu aszendent im Zusammenhang mit
der Vererzung zugefuhrten Stoffen durfte hier vielleicht bereits 1:1 sein.

Die primaren Quartenschiefer und der Sandstein/Quarzit des Lias (Hettan-
gian) wurden einstweilen noch nicht néher untersucht.

V. DIE VERERZUNGEN
A. Die stratiform-syngenetische, chloritfuhrende Hamatit-Pyrit-Vererzung
a) Die Chlorit-Gesteine

Der Begriff dieses Gesteins wurde absichtlich so weit gefalt, da sich im
Dunnschliff eine starke Variation makroskopisch &hnlicher Proben sowohl
hinsichtlich Mineralbestand als auch Genese zeigte. Die drei Hauptvarietaten
wurden als Chlorit-Sandstein, Chlorit-Karbonat-Schiefer und Chlorit-Fels mit
gegenseitigen, kontinuierlichen Ubergangen differenziert.

1 Der Chlorit-Sandstein

Er hat im Mikroskop eine siltig-porphyroklastische Struktur (Abb. 3). Seine
Textur ist massig, Ortlich schwach lagig. Einer der Porphyroklasten und
Hauptgemengteil ist wenig gerundeter Quarz, der vorwiegend als Einkristall-
trimmer und weniger als Aggregat mehrerer Kdérner vorliegt. Ein weiterer
HGT ist weitgehend feinkérniger Chlorit, der vereinzelt in gréBeren Ein-
sprenglingen Vorkommen kann. Er bildet den Zement. Als Nebengemengteil
und weiterer Porphyroklast findet sich schwach bis stark von Chlorit und
bisweilen auch von Hé&amatit durchsetzter Plagioklas. Stark gerollte Kérner
von Zirkon, in den Quarzlagen angereichert, aber auch dispers im Chlorit-
zement eingestreut, sind die.einzigen Ubergemengteile.
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2 Der Chlorit-Karbonat-Schiefer

Er zeigt eine Mosaikstruktur bis ein Implikationsgefuge; die Textur ist ge-
schiefert. Die erwahnten Geflige beziehen sich vor allem auf den Zement
der von den Hauptgemengteilen Chlorit und Karbonat aufgebaut wird. Das
Karbonat kann infolge brauner Limonitiberziige und fehlender Zwillings-
bildung als Ferrodolomit betrachtet werden. Der Chlorit ist meist feinkdrnig,
xenomorph und innig mit den Karbonaten verwachsen (&hnlich Abb. 6 und 8).
Als Nebengemengteil finden sich einerseits detritische, wenig bis stark ge-
rundete Porphyroklasten von Quarz, anderseits dispers eingestreute, amodben-
artige Quarzkdérner — groRBere Gebilde haben vielfach einen Karbonatkern
und einen Rand von tieftemperiertem Pflockquarz, wobei sich hier Priméar-
und Sekundarstrukturen zu verwischen scheinen. Als Ubergemengteil wur-
den Porphyrobiasten von hypidiomorphem Pyrit festgestellt, der oft einen durch
die Dislokation bedingten Saum von Kalzit und Pflockquarz zeigt; Als weitere
Ubergemengteile erscheinen infolge der N&he der Eisenerze vereinzelte, rot-
braun durchscheinende Kérner und Blattchen von Hamatit. Der Ubergang
vom vorhergehenden Gestein geschieht durch kontinuierliche Abnahme von
Quarz-Porphyroklasten und Zunahme des Karbonates.

3. Der Chlorit-Fels

Er weist ein nach P. NIGGLI (1948) phlebitisches Implikationsgefiige und
eine massige Textur auf. Die Hauptgemengteile sind xenomorpher bis hyp-
idiomorpher Chlorit und Quarz, wobei der erstere bedeutend reichlicher ist
und eine Art Grundmasse bildet, der andere sowohl als Porphyroklasten als
auch Porphyrobiasten auftreten kann. In den Adern ist der Chlorit als Wirm-
chen in einer Mosaikstruktur von Quarz eingesprengt. Die Zentralpartien
sind oft von verzwillingtem Kalzit erfiillt. Als Ubergemengteil wurde in der
Grundmasse nur feinkdrniger und dispers verstreuter Leukoxen gefunden.

b) Die Hamatit-Gesteine

1 Das ,Gebéanderte Eisenerz*“

Es besteht, wie erwahnt, aus Wechsellagerungen von hamatitarmen mit -rei-
chen Sandsteinstraten im obersten Horizont des Quarten-Sandsteines und
hat somit eine charakteristische Lagentextur (Abb. 4). Seine Bildung erfolgte
durch diskontinuierlichen Absatz von chemischen und detritischen Stoffen.
Die Machtigkeit der Straten bewegt sich in der GréRenordnung von mm bis
cm, wobei die max. Schichtméachtigkeit der Wechsellagerung ca. 0,3 m be-
tragen durfte. Die Struktur entspricht in gréReren Bereichen einem Retikular-
gefige im Sinne von P. NIGGLI (1948). Die Hauptgemengteile sind demnach
Quarz und Hamatit. Als Nebengemengteile wurden Chlorit, Karbonat, Plagio-
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klas und Orthoklas gefunden. Ubergemengteile sind Zirkon und weitere,
schlecht bestimmbare Schweremineralien sowie fraglicher Stilpnomelan (?)
und Baryt. Der Dunnschliff lie erkennen, dal in den hochsten Partien des
Sandsteines unter dem Erzhorizont eine seifenartige Anreicherung von Zir-
konkdrnern stattgefunden hat. Der Erzabsatz &uflerte sich anféanglich in einer
Umkrustung der Koérner des Quarzes und in einer Verdrangung der Feld-
spate durch Hamatit mit erhdhter Chlorit- und Leukoxenbildung im Zement
der obersten Sandsteinzone, wobei eigentliche Chloritlagen eine Trennschicht
zwischen dem Sandstein und dem Eisenerz bilden kdénnen (Abb. 3).

Der Quarz liegt in drei gut unterscheidbaren Komponenten vor. Am héaufig-
sten sind wenig bis gut gerundete detritische Kdérner, die den Sandstein im
Liegenden des Erzes aufbauen, aber auch in den erzreichen und -armen Lagen
locker eingestreut sind. Etwas seltener findet sich besonders in den hamatit-
reichen Schichten splitterartiger Quarz, der uUberhaupt keine Abrollung auf-
weist und damit im Gegensatz zum Zirkon auch kaum uber gréRBere Distan-
zen im Wasser transportiert worden sein durfte. Anhand von Vergleichen mit
Strukturbildern von sauren vulkanischen Tuffen darf fir diese Quarzvarietat
wohl eine tuffogene Herkunft angenommen werden. Die dritte Art des Auf-
tretens von Quarz stellen wir als sporadische, xenomorphe Partien mit fein-
kérniger Mosaikstruktur vor allem im Zement des liegenden Sandsteines fest
und durfte entweder auf Umkristallisation oder aszendente Herkunft zurick-
zufuhren sein.

Der Hamatit bildet auBer den Umkrustungen der detritischen Quarzkérner
in der Chlorit-Grenzzone in den Erzlagen einen fast monomineralischen Ze-
ment, der stellenweise durch feinsten, bis submikroskopischen Detritus und
auch aszendenten Absatz von Quarz und Tonmineralien verunreinigt sein
kann. In den erzarmen Zwischenlagen ist der Hamatit feindispers-wolkig
eingestreut.

Der Chlorit tritt selbst in den eigentlichen Chloritlagen meist feinkdérnig auf
und ist auch als groRere Individuen xenomorph. Im liegenden Sandstein und
den erzarmen Zwischenlagen ist er dispers und fleckenweise eingesprengt.
Runde und ovale Gebilde von Chlorit mit netzartigem bis dispersem Hamatit
kénnten als entglaste Lapilli aufgefalBt werden. Sie wurden wie die wahr-
scheinlich tuffogenen Quarzsplitter nur in den erzreichen Lagen angetroffen.

Das Karbonat bildet mit etwas Chlorit vor allem den Zement des liegenden
Sandsteines. Da es kaum verzwillingt und meist auch etwas tribe ist, kann
Dolomit angenommen werden, wobei klare, verzwillingte Einsprenglinge von
Kalzit allerdings Vorkommen kdénnen.

Der Plagioklas, an seiner Zwillingsbildung nach dem Albitgesetz gut erkenn-
bar, ist nicht allzu h&aufig und zeigt neben gut gerundeten detritischen Kor-
nern auch vielfach durch Zersetzung und hydrothermale Resorption bedingte
xenomorphe Umrisse.



Als Orthoklas wurden, sparliche Komponenten von tribem Aussehen und
nahezu fehlender Zwillingsbildung, oft von Chlorit durchsetzt, bestimmt. Der
Zirkon ist etwas weniger deutlich auch in den erzarmen Zwischenlagen an-
gereichert und zeigt meist runde bis ovale, selten kantige Kérner.

Sparlich eingestreute, hell- bis dunkelbraun pleochroitische, gréfRere Ein-
sprenglinge mit hoher Doppelbrechung kénnten Stilpnomelan sein, wéhrend
farblose Tafeln mit hoher Licht- und geringer Doppelbrechung aufgrund des
Vorkommens auch in Quarzadern und alpinen Zerrkliften als Baryt ange-
sehen werden.

Unter den schlecht .bestimmbaren Schweremineralien gehdren halbdurch-
sichtige, leukoxenartige Kérner sicher dem Ilmenit und Rutil in unterschied-
lichem Zersetzungszustand an.

Vor allem in den erzreichen Straten finden sich auch siltartige Schmitzen und
Lagen, die nur schwer als echter Silt oder aszendent zugefuhrter Eisenjaspis
unterscheidbar sind.

Diskordante Adern mit Kalzit und Quarz sind wohl weitgehend ein Produkt
der alpinen Dislokation der Schichten.

2. Das ,Schlierige Eisenerz*“

Es ist durch eine kontinuierliche Anreicherung von anfanglich dispers ver-
teiltem Hamatit und Eisenjaspis im Chlorit-Gestein entstanden und hat deshalb
auch flieRende Ubergdnge zu dem zuletzt erwdhnten Gestein. Bei den Fe-armen
Varietaten ist es dann allerdings auch korrekter von einem Chlorit-Hamatit-
Jaspilit bzw. chloritfUhrenden Eisenjaspiit zu sprechen.

Die Beobachtungen im Dunnschliff haben gezeigt, dal? prinzipiell zwei Gesteins-
komponenten am Aufbau des Erzes beteiligt sind. Die eine ist teilweise
detritischen Ursprungs und entspricht einem H&matit-Sandstein bis -Siltstein
(Abb. 5). Die andere darf wohl als fast vollstandig chemischer Absatz betrach-
tet werden und kann demnach als Hamatit-Chlorit-Karbonat-Fels bis -Schiefer
(Abb. 6—8) bezeichnet werden. Beide Komponenten sind ziemlich unregelméaBig
und diffus miteinander verwachsen, so. dal das Gestein in bezug auf die
Textur im Sinne von P. NIGGLI (1948) am ehesten als nebulitischer Merismit
bis Stromatit aufgefalBt werden kann. Stellenweise zeigt es auch eine gewisse
Ahnlichkeit mit dem von EPPRECHT (1946) vom Gonzen beschriebenen ophthal-
mitischen Melierterz, indem vorwiegend knollenartige, dann aber auch wolkige
bis schlierige dunkelrote Partien von Eisenjaspis mit diffus verteiltem H&amatit
im umliegenden Chlorit-Gestein — oft noch durch grine Chlorit-Sdume von-
einander getrennt — unregelm&gig eingelagert sind. Durch die alpine Dislo-
kation entstand lokal sekundér eine starkere Verschieferung.

Die Struktur ist nicht gerade einheitlich und geht von poikiloklastisch beim
Siltstein Uber sperrige und intergranulare Implikationsgefige beim Fels bis
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zu eigentlichen EmulsionsStrukturen in den Eisenjaspis-Partien. Wie durch
die Untersuchung der Dunnschliffe ersichtlich geworden ist, handelt es sich
bei den letzten Fé&llen sehr wahrscheinlich um ein priméares Kolloidalgefuge,
dessen einzelne Komponenten vermutlich erst bei der Diagenese des Gesteins
kristallisierten und sogar noch heute teilweise in amorphem bis kryptokristalli-
nem Zustand vorliegen kdnnen, wie bei gekreuzten Nicols deutlich wird. Merk-
wurdige Verfaltelungen von Eisenjaspis-Lagen im Dezimeterbereich (Falten-
artiger Stromatit) koénnten als primére Setzungstexturen gedeutet werden,
wobei Wellenbewegungen, Gleitungen oder Aufstulpungen durch austretende
Gase und Wasser die Ursache dafur gewesen sein kdnnten (Abb. 9).

Das ,Schlierige Eisenerz" setzt sich demnach aus den Mineralkomponenteti
Quarz, Kalzit, Chlorit und Hamatit zusammen.

Der Quarz kommt als Hauptgemengteil sowohl in den Partien von Hamatit-
SandsteinZ-Siltstein in detritischer Form als auch anderseits im Eisenjaspis
als chemische Komponente vor.

Der detritische Quarz zeigt im Sandstein wenig gerundete, xenomorphe und
oft resorbierte Formen mit Einbuchtungen, wéhrend im Siltstein die Umrisse
kantig sind und die Trennung zwischen detritischem und autigenem Quarz
bereits schwierig wird.

Der chemisch gefallte, aszendente Quarz ist im Sandstein durch seine xeno-
morphen Umrisse und Einlagerungen von Chlorit und Kalzit an Korngrenzen
sowie den amdbenartigen Implikationsgefigen erkennbar. Im Fels finden sich
bereits xeno- bis hypidimorphe Quarz-Porphyroblasten neben feinkristallinen
Gefugen mit Chlorit und intergranularen bis kryptokristallinen Implikations-
gefiugen von Héamatit und Kalzit im Eisenjaspis. Grofere Koérner wurden
schwarmweise auch im Hamatit-Kalzit-Geflige angetroffen.

Der Kalzit ist meist relativ grobkérnig, deutlich verzwillingt und damit ein-
deutig diagnostiziert. Weitere Karbonate wie Dolomit dirften nur sparlich
anwesend sein. Mit Hamatit bildet er charakteristische Geflige, wobei jener
in Form von runden Kornern, feinen Blattchen und nur vereinzelt gréfReren
Tafeln ein feinfilziges Gewebe bildet. Innerhalb grofRerer Kalzitkérner kénnen
die Hamatitblattchen oft radialstrahlig angeordnet sein und als ,sternchenfor-
mige“ Aggregate (Abb. 6) zur Geltung kommen. Spérlich wurde er noch als
Fullung rechteckiger Umrisse, mit einem Rand von dichtem Hé&matit und
Chlorit-Zwisehenlagen, und als ovaler Kern mit randlichem Saum von Quarz
in Mosaik-Struktur angetroffen. Wahrend die erste Erscheinungsform auf
vermutlich weggeldsten Pyrit hinweist, kénnten die letzteren Gebilde als
gefullte Vakuolen gedeutet werden.

Der Chlorit tritt ebenfalls in verschiedenen Gefugen auf. Im Zement des
Siltsteines bildet er feinkristalline Verwachsungen mit Hamatit in wechselndem
Mengenverhaltnis, u. a. auch als Fillung von Kristallumrissen (ev. Quarz?).
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Im Fels wird es als unregelméaflige Schmitzen, seltener randliche S&ume viel-
fach um Eisenjaspis-Partien angetroffen, wobei er auch selbst mit Quarz ver-
wachsen sein kann. In sonstigen eisenreichen wolkigen Anreicherungen ist er
vielfach mosaikartig mit Kalzit und Quarz verwachsen, in den eisenarmen Par-
tien ist der Chlorit reichlicher, dafur der Quarz spéarlicher. Gleiche Maschen-
strukturen wie der Hamatit bildet auch der Chlorit, indem der Hamatit des
Netzes kontinuierlich durch Chlorit, und die Chloritkerne durch Kalzit ersetzt
werden mit gleichen xenomorphen Fetzen aus Chloritaggregat und diffus ein-
gesprengten Hamatitkdérnern. Sie kdnnen wie beim Hamatit Lagen bilden.

Der Héamatit bildet in den Sandstein!Silstein-Partien einen fast monomine-
ralischen, dichten Zement, so dal} jene erzreicher erscheinen als der eigentliche
Hamatit-Chlorit-Karbonat-Fels, da dort eher wolkige, diffuse Anreicherungen
auftreten. Lediglich um die Sandstein-Partien herum finden sich im Fels dichte
schwarze Sdume von Hamatit.

Im Fels selbst tritt der Hamatit.in verschiedenen Verwachsungen auf. Mit
Chlorit bildet er in lagigen Partien die erwdhnten Maschenstrukturen, wobei
das Netz aus kryptokristallinem bis feinkérnigem Hé&amatit und die Maschen
als ovale bis xenomorphe Gebilde aus einem feinkdérnigen Chloritaggregat oder
Kalzit, oft sternchenférmig entwickelt sind. Das Netz kann sich dabei ebenfalls
zu xenomorphen Gebilden vergréflern, die vorwiegend aus Hamatit, lokal
Eisenjaspis und etwas krytokristallinem Quarz und Chlorit bestehen. Die
sternchenférmigen Kalzitkérner, die vielfach mit etwas Chlorit verwachsen
sind, weisen neben einzelnen Tropfchen und Lamellen auch haufig radial-
strahlige Interpositionen von H&amatit auf, die im Dunnschliff als rotbraun
durchscheinende Tafelchen zu erkennen sind. Ebenso ist der Hamatit auch
vielfach radialstrahlig um einzelne Chlorit-, Hamatit- oder Eisenjaspis-Partien
auskristallisiert. Im Eisenjaspis selbst bildet er mit Quarz und etwas Karbonat
ein intergranulares Implikationsgefiige. Der hell- bis dunkelrote Eisenjaspis
erscheint bei gekreuzten Nicols weitgehend dunkel und besteht aus einem
auBerst feinkdérnigen bis submikroskopischen Gemenge von Hamatit und kryp-
tokristallinem bis amorphem Quarz. Im Erzanschliff ist erkennbar, dall das
Innere des Eisenjaspis meistens relativ erzarm ist und nur vereinzelte Kérner
und Blattchen von Hamatit enthalt; haufig kénnen hingegen an den R&ndern
der ovalen bis kugeligen Jaspis-Absonderungen girlandenférmige Anreiche-
rungen von Hamatit festgestellt werden, die in ihrer Ausbildung stark an die
vom Verfasser (1963) von der Mdurtschenalp beschriebenen nierig-schaligen
Fallungsprodukte von Pechblende erinnern und auch dadurch eine tieftempe-
rierte, kolloidale Ausscheidung wahrscheinlich machen.

Das eigentliche Eisenerz setzt sich aus einer dunkelweinroten, hamatitreichen
Grundmasse mit kleineren und groReren, hellroten Einschlissen von Eisen-
jaspis zusammen. Kleine schwarze Schmitzen kénnten von Spuren von Mangan-
erzen herruhren.
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Sowohl der chloritfihrende Eisenjaspis als auch das Hamatiterz des ,Schlie-
rigen Eisenerzes” sind oft von Nestern und diskordanten Adern aus poikilitisch
verwachsenen Gemengen von hauptséchlich Chlorit und Quarz mit etwas
Karbonat und Hamatit in wechselnder Zusammensetzung durchsetzt. Die alpine
Dislokation hat zudem noch oft eine starke Verfaltelung bewirkt.

B. Die Eisen- und Kupfer-Sulfidvererzung

a) Allgemeines

Wie aus dem stratigraphischen Auftreten von Pyrit im Chloritschiefer uber
dem ,Gebéanderten Eisenerz” und im Lias-Sandstein ersichtlich ist, sind Eisen-
sulfide zu verschiedenen Zeiten geférdert worden.

Da die spéarlichen Kupfererze fast ausschlieBlich im Bergsturzmaterial gefunden
worden sind, lediglich etwas Malachit im untersten Sandsteinhorizont besteht
Uber die altersméRige Stellung gegenuber den Hamatit-Anreicherungen einst-
weilen noch keine Klarheit.

Am auffalligsten und schon von weitem infolge ihrer GroBe — max. Uber
10 mm 0 —, eines gewissen Glanzes und ihrer charakteristischen blaulich-
grauen Farbe in die Augen springend waren derbe Kérner und netzartige
Aggregate eines Kupferminerales, das meist von Malachit begleitet vorwiegend
in derbem Gangquarz auftritt. Obwohl diese Eigenschaften und insbesondere
ein muscheliger Bruch ein eigentliches Fahlerz erwarten lieBen, haben Erz-
anschliffe sofort die Existenz von Kupferglanz,2) gezeigt. Verwachsungen mit
anderen Erzmineralien lieBen sich indessen ebenfalls erst unter dem Mikroskop
nachweisen. Interessanterweise war Kupferglanz jedoch héchstens noch in un-
mittelbarer Nédhe der Quarzadern im sandsteinartigen Nebengestein anzutref-
fen, so daB die Zufuhr dieses Kupfersulfides wohl als eine rein aszendente
Bildung angesehen werden darf.

Weniger augenféallig, aber dennoch deutlich zu erkennen, sind insbesondere
im gebleichten Sandstein max. 1 mm groRBe dunkelgelbe Kérner von Kupfer-
kies. Er ist nicht selten begleitet von derben Anfligen von etwas Azurit und
reichlich Malachit, wobei der letztere in kleinen Poren und feinsten Kluften
bisweilen auch als frei gewachsene Néadelchen und kleine Tafeln entwickelt sein
kann.

Sehr wenig aufféllig sind indessen die feindispers eingestreuten, max. 2 mm
groflen rotlichvioletten bis tombakbraunen derben Kdérner von Buntkupfererz
(Bornit), die anderseits so reichlich anwesend sein kdénnen, daR von einem
eigentlichen Erz gesprochen werden darf. Der Quarten-Sandstein erhielt da-

1D Im erzmikroskopischen Sinne von RAMDOHR (1960).
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durch einen grunlichgrauen Aspekt im frischen Bruch mit brauner limonitischer
Verwitterungskruste an der Oberflache.

Da die eisenhaltigen Kupfersulfide Chalkopyrit und Bornit praktisch aus-
schlieBlich in dem als Pigment auch etwas Eisenhydroxyde fuhrenden Sand-
stein zu finden sind, besteht die Médglichkeit, dal die Bildung eines Teiles
dieser Sulfide vielleicht auch durch Aufnahme von Fe aus dem Nebengestein
durch die kupferhaltigen Lésungen verursacht worden sein kann, obwohl Bomit
als unmittelbare hydrothermale Ausscheidung aus einem Kkeratophyrischen
Magma (BACHTIGER, 1960) aus dem Karpfgebiet ebenfalls feststeht.

Da der Zement des Sandsteines, insbesondere die Quarzmatrix, in der Umge-
bung des Kupferkieses starker umkristallisiert ist als bei den uUbrigen Kupfer-
sulfiden, und damit offensichtlich einer héheren Kristallisationstemperatur
des Kupferkieses entspricht, der Kupferglanz zudem fast ausschlieRlich in
epigenetischen Quarzadern erscheint, ist die vom Gandstock und der Mdurt-
schenalp beobachtete Ausscheidungsfolge (Siderit-Ankerit-)Hamatit-Pyrit-Kup-
ferkies-Bornit-Chalcosin bei abnehmender Temperatur auch hier sehr wahr-
scheinlich.

Da der Pyrit bis jetzt noch nie in Verwachsung mit anderen Sulfiden beob-
achtet worden ist, ist seine paragenetische Stellung gegenuber dem Kupfer nicht
ganz eindeutig. Infolge seines Auftretens im liegenden Sandstein des Eisen-
erzes, im Chloritschiefer und chloritfUhrenden Eisenjaspiit dartber sowie im
Sandstein bis Quarzit des Hettangian sind auf jeden Fall mehrere Generatio-
nen anzunehmen.

Die Pyrite und Relikte von ihnen mit Hamatitrdndern unter dem ,Geb&nderten
Eisenerz“ durften wohl in erster Linie als autigene Bildung des Sandsteines
angesehen werden.

Die bis 1 cm grofRen, meist hypidiomorphen und stark deformierten Wiurfel
und Pentagondekaeder mit ausgepragter Riefung im Chlorit-, seltener Serizit-
schiefer Uber den Eisenerzen sind sicher jungere hydrothermale Abséatze, was
noch durch Aggregate von Hamatit in lIdioblasten von Pyrit bestatigt wird.
Anflige von Malachit daneben kénnten von chemisch beigemengtem Kupfer
im Pyrit oder Spuren von Kupfersulfiden in und auBlerhalb des Pyrites her-
stammen.

Der Pyrit im Lias ist i. a. eher feinkdrnig, 1/100—1 mm 0, dafur aber nicht
selten in Aggregaten bis zu 10 cm 0 angereichert. Der urspringliche Sandstein
ist dabei weitgehend zu einem hell- bis dunkelgrauen Quarzit umkristallisiert
worden mit Nestern und kreuz und quer verlaufenden Adern (bis 1 cm) von
Quarz, in deren sparlichen Hohlrdumen bisweilen feinste, aber milchige Berg-
kristalle zu finden sind. Schwarze ruBartige Anflige, Impragnationen, Nester
und Adern eines bisweilen direkt graphitahnlich auskristallisierten Materiales
erwiesen sich rdéntgenographisch als kohlige Substanz. Auch fur diese groen
Pyritausscheidungen erscheint eine hydrothermale Herkunft gesichert.
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Von Auge nicht besonders deutlich, dafir unter der Lupe und im Dunnschliff,
sind neben dem weiflen, milchigen Gangquarz sparliche Einsprenglinge von
etwas weilRem Karbonat und eines weiteren, tafelig-blatterigen Minerales von
weiller bis rétlicherweiBer Farbe zu erkennen. Beim Karbonat handelt es sich
wohl weitgehend um Kalzit, wahrend das andere anhand seiner charakteri-
stischen Eigenschaften unter dem Mikroskop als Baryt (Abb. 10) bestimmt wer-
den konnte.

b) Die Erzmineralien
1. Der Chalcopyrit

Er tritt fast immer als kleine, isolierte, kaum 1 mm groRe Kdérner fein dispers
oder aggregiert auf und ist meist stark von Limonit umkrustet. Die erzmikro-
skopische Untersuchung offenbarte zusatzlich kleinere, xenomorphe, hellgraue
und isotrope Einschlisse, die aufgrund ihrer optischen Eigenschaften und para-
genetischer Uberlegungen als Fahlere gedeutet werden. lIsolierte, hell gelblich
reflektierende und isotrope funfeckige Umrisse ruhren von friher ausgeschie-
denen Pentagondodekaedern von Pyrit her.

2 Der Bornit

Er ist das zweith&ufigste Kupfermineral und weist in sehr feindispersen, selten
einige mm groBen, aber immer xenomorphen Kérnern die charakteristischen
Tombakfarben auf. Intensiv blaue Spaltflachen kénnten indessen von feinsten
Covellinfilmen herrihren. Der Bornit fand sich nie mit Pyrit, Kupferkies,
Kupferglanz oder gar Eisenerzen makroskopisch sichtbar verwachsen, erst unter
dem Mikroskop kénnen Spindeln und keilfdrmige Einschlisse von Kupferkies,
von runden Kdrnern von Fahlerz sowie randliche Sdume und Verdréangungen
von Covellin von Spaltrissen aus festgestellt werden.

3. Der Chalcosin

Er wurde am haufigsten gefunden, fein eingesprengt, nesterweise angehauft
oder in mehrere cm machtigen Quarzgangen. Bei starkerer Anreicherung bidet
er eine eigentliche Gangbrekzie mit leuchtenden Uberziigen von griinem Mala-
chit und seltener blauem Azurit (erfahrungsgemaR nur aus Fahlerz maglich!).
Unter dem Mikroskop zeigte sich, dall der Chalcosin anisotrop ist, was sich
schon an der unterschiedlichen Lichtatzung der polierten Oberflache und nicht
erst bei gekreuzten Nicols &ufllerte. Beim inneren Bau handelt es sich einer-
seits um ein relativ grobkdrniges Geflige, anderseits konnten auch deutliche
Lamellen festgestellt werden. Als Einschlisse im Kupferglanz wurden nur
Entmischungstropfchen und -lamellen von Bornit beobachtet, und zwar sowohl
im Zentrum von Aggregaten als auch merkwurdigerweise oft randlich. Der
Kupferglanz wird vielfach nach kristallographisch ausgezeichneten Richtungen
von Covellin verdrangt, der seinerseits der Verdrangung durch radialstrahlige
Aggregate von Malachit unterliegt.
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VI. ZERRKIJUFTAHNLICHE BILDUNGEN

Obwohl das Gebiet des Schilstales und der Flumser Berge im Raume der
Helvetischen Decken noch nicht eigentlich zur Region der alpinen Zerrkluft-
mineralisation zu rechnen ist, sind infolge gréRerer Uberlagerung wéahrend
der Uberschiebung in bestimmten Horizonten gewisse Exsudationserscheinun-
gen zu beobachten. Im weiteren Raume der Flumser Berge kénnen besonders
im Horizont des Melser Sandsteines, in der Umgebung der Chessisteinchépf
aber auch in den silikatischen Ablagerungen der Quarten-Serie, je nach den
Gegebenheiten der ortlichen Tektonik in unterschiedlichem MalRe konzentriert,
Klufte, kleine Drusen und Quarzadern mit mannigfachen Hohlrdumen fest-
gestellt werden, in denen je nach der Zusammensetzung des Nebengesteins frei
gewachsene und idiomorphe Einzelkristalle auskristallisiert werden konnten.

In den Sandsteinen sind es besonders kleine Bergkristalle, die aber héchstens
10 mm groR geworden sind. Sie sind vielfach von etwas truber Beschaffenheit,
kénnen aber ortlich bisweilen auch glasklar sein. AuBer dem hexagonalen
Prisma und den beiden Grundrhomboedern sind kaum andere Kristallformen
zu beobachten. Dazu kommen, wie Uberall schon bei reiner Diagenese festzu-
stellen ist, die ublichen Absatze von Karbonaten, unter denen hauptséachlich
der Kalzit anzutreffen ist.

Im Raume der Chessisteinchépf konnten sich insbesondere infolge &rtlich
grolRerer Konzentration an Eisen und Barium in der Quarten-Serie auf den
Kluften auch vereinzelte Kristalle von Hamatit und Baryt entwickeln.

Der Hamatit tritt in max. 3 mm groBen schwarzen, metallisch glanzenden
Schuppen auf, die bisweilen sogar eisenrosenartig aggregiert sein konnen.
Baryt wurde in der Form eines weilen milchigen Kristalles, der auf einem
kleinen Bergkristall aufgewachsen war, dem Verfasser von Herrn Dr. J. Markus
aus dessen Dissertationssammlung vorgewiesen. Frei gewachsene Kristalle von
Pyrit, Dolomit und Chlorit — den Ubrigen die Eisen-Paragenese aufbauenden
Mitgliedern — konnten an dieser Lokalitat in den Kluften und drusenartigen
Hohlraumen bis heute indessen noch keine festgestellt werden.

Da in dieser Region der Anchimetamorphose (FREY, 1969) bis heute im Gestein
noch keine richtigen Mineralien der Epimetamorphose festgestellt werden
konnten, ergeben sich daraus interessante Uberlegungen zur Bildungstempe-
ratur und Sukzession dieser wohl reinen Exsudationsmineralien Quarz, Kar-
bonat, Hamatit und Baryt; Thermen oder besonders gehaltvolle Mineralquel-
len sind in weitem Umkreise nicht bekannt.

Da zur Eisenvererzung im Schilstal wahrend des Exsudationsprozesses auch
nachweisbar keine neuen Elemente zugefliihrt worden sind, wie dies anderseits
durch vagabundierende Thermalwésser eindeutig am Calanda in der Wurzel-
zone der Helvetischen Decken zumindest fur Silizium und Fluor, z. T. ev. auch
fir Eisen, Schwefel, Arsen, Wolfram und Gold der Fall gewesen ist (BACH-
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TIGER, 1967, 1971; BACHTIGER et al. 1972), kann die Temperatur im
Raume der Eisenlagerstatte auch wahrend der alpinen Deckenlberschiebung
kaum grélRer gewesen sein als in den umgebenden Nebengesteinen, d. h. es
muBte sich somit um ein geschlossenes chemisches und thermisches System
etwa unterhalb 200° C gehandelt haben. Da von NIGGLI et al. (1940, Haupt-
diagramm 2, S. 484) aufgrund umfangreicher Feldbeobachtungen fur die Kri-
stallisation des Barytes in alpinen Zerrkliften ein Temperaturintervall von
ca. 140—175“C angenommen worden ist, muRRte fur den ihm in der Sukzession
als Wirtskristall vorangegangenen Bergkristall mindestens eine Temperatur
von ca. 150—170" C angenommen werden. Die stimmt nun mit der von BACH-
TIGER (1965a) fur die Bergkristalle in Paragenese mit Papierspat und Brookit
von Mastrils (NordostfuR des Calanda in der Nahe der Therme von Bad Ragaz/
Pfafers) geschatzten Bildungstemperatur von ca. 160° C relativ gut Uberein,
wobei die nach denselben Autoren notwendige Bildungstemperatur von mind.
160° C fur den Hamatit im Schilstal mit derjenigen von ca. 160—190° C fur den
Brookit mit Papierspat in der Kluft im oligozédnen Siltstein bei Mastrils zu
korrelieren wére.

VIl. UBERLEGUNGEN ZUR GENESE DER SCHILSTALER EISEN- UND
KUPFER-VERERZUNGEN

Da schon von mehreren Autoren (STOHR, 1865; AMSTUTZ, 1949, 1950; BACH-
TIGER, 1960a, b; 1963; BACHTIGER et al. 1968) auf Art und Genese verschie-
dener Kupfer-Vorkommen in der mittleren Trias (Melser- und Rdti-Serie) des
Helvetikums hingewiesen worden ist, bestehen auch fiur die Erklarung der
Sulfide in der obertriassischen Quarten-Serie und im Lias des Schilstales
keine besonderen Schwierigkeiten.

Syngenetisch-kolloidale Hamatiterze in Form von stratiformem Roteisenstein
mit Chlorit waren aber bis heute aus der Trias des 0Ostlichen Helvetikums
nicht bekannt, sondern erst aus einzelnen weiter im S liegenden penninischen
Syngenetisch-kolloidale Hamatiterze in Form von stratiformem Roteisenstein
und ostalpinen Decken (EUGSTER, 1923; GRUNENFELDER, 1956; STUCKY,
1960). Wohl liegen die langst bekannten, monographisch letztmals von
EPPRECHT (1946) beschriebenen submarin-exhalativen Roteisen- und Mangan-
erzlager des Gonzen bei Sargans ziemlich in der N&ahe und ebenfalls im
Helvetikum. Da der Erzabsatz aber im obersten Malm (Kimmeridge) erfolgte
und als telemagmatisches Derivat tiefpenninischer mesozoischer Ophiolithin-
trusionen aufgefallt wird, besteht zu den viel &lteren Schilstaler Eisenerzen
wohl nur eine formale genetische Beziehung in bezug auf Erzlésung und
-absatz.

Interessante Vergleichsmdglichkeiten bieten aber bis heute schwer erklarbare
konkordante Hamatitlinsen Uber einem hellen permischen Konglomerat, das
nach WEBER (1940) stark dem Melser Sandstein gleichen und nur ca. 35 m unter
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dem Kontakt Verrucano-Melser Sandstein liegen soll. Da der mehr als 7000 m2
grofle Erzhorizont bei St. Martin bei Meis (ca. 11,0 km von den Chessisstein-
chopf entfernt) nur durch Stollenbauten, die heute nicht mehr o&ffentlich zu-
ganglich sind, erschlossen worden ist, ist fur eine neue Erklarung des Eisen-
erzabsatzes an dieser Stelle sowie im Schilstal eine kurze Rekapitulation der
Angaben von WEBER (1940) unumgénglich:

Die drei angefahrenen Erzlinsen haben einen nahezu kreisformigen Durchmes-
ser von héchstens 10 m Ausdehnung und 0,4 m Ho6he. Obwohl bei allen Linsen
Anzeichen starker tektonischer Beanspruchung vorhanden waren, indem die
Erzmasse durch Klufte und Scherflachen in meist faustgroRe Stiucke zerlegt
worden war, erscheint eine ursprunglich véllig konkordante Einlagerung im
Verrucano nach WEBER (1940) gesichert. Jener will aber keinen Unterschied
zwischen dem Hangenden und dem Liegenden sowie eine scharfe Grenze Erz/
Nebengestein festgestellt haben. Obwohl nach ihm auch keine seitlichen Ver-
taubungen der Erzlinsen Vorkommen sollen, erwdhnt er an erzfreien Stellen
des Erzhorizontes bezeichnenderweise doch Chloritmassen mit idiomorphen
Pyrit-Kristallen, also ganz &hnlich wie im Schilstal! Die Struktur des Erzes
war in allen Linsen gleich, namlich unvollkommen faserig; jenes selbst setzte
sich vorwiegend aus Hamatit, etwas Magnetit und Spuren von kristallin-kor-
nigem, braunlichschwarzem Hausmannit zusammen. Ebenso war auf Kluften
und Scherflachen Uuberall Pyrit erkennbar, der nach Ansicht des Verfassers
aber wohl zur Hauptsache als eine Folge der alpinen Uberschiebung und einer
gleichzeitig verlaufenden Anchimetamorphose regenerativ aus dem Erzhorizont
dorthin verfrachtet worden sein dirfte. Obwohl sich WEBER (1940) nicht weiter
zu Alter und Genese (ev. mechanische Einschiebung der Erzlinsen!?) dieser
Roteisenerze im Verrucano geduflert hat, glaubte EPPRECHT (1946) darin trotz
konkordanter Einlagerung Teilstiicke von zerrissenen Erzgangen (Zufuhrkanéa-
len) der Gonzenvererzung zu sehen, was vom Verfasser (1965b) schon vor eini-
gen Jahren bezweifelt worden ist.

Anhand der eigenen Beobachtungen im Schilstal und dieser Angaben von
WEBER (1940) kdénnte man sich an den Erzabsatz im Schilstal etwa in folgen-
der Weise vorstellen:

Im Gefolge und als Nachhall der unterpermischen basischen Eruptiva, die heute
noch im Kéarpfgebiet (Kt. Glarus; AMSTUTZ, 1954, 1957; SCHIELLY, 1964) und
am Calanda (Kt. Graubiinden; BACHTIGER, 1965b) als Spilite und Keratophyre
anstehen, zirkulierten innerhalb (AMSTUTZ, 1950; BACHTIGER, 1960b) und
auBerhalb (BACHTIGER, 1963) dieser Gesteine erzfilhrende und erzleere Ther-
men und Mineralwésser, die sowohl die mit ihnen in Beriithrung kommenden Ge-
steine und ev. Erzvorkommen verdndern als auch bei einem wesentlichen Stoff-
inhalt eigentliche neue chemische Absatze (ev. ein Teil des Trias-Dolomites?)
bilden konnten. Da insbesondere fur basische vulkanische Schmelzen chlorit-
und sulfidhaltige Lésungen charakteristisch sind, kénnten die konkordanten
Ausscheidungen von Chlorit mit Pyrit Uber dem gebleichten Verrucano bei
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Meis gut als solche hydrothermale Absé&tze vulkanischer Herkunft gedeutet
werden. Obwohl schon in manchen Spiliten, z. B. den Hamatit-Spiliten, wesent-
liche Mengen von Hamatit zur Ausfallung gelangen kénnen, kénnten die den
Horizont aus Chlorit mit Pyrit begleitenden Linsen aus Roteisenstein durch
einfache Auslaugung des Verrucanopigmentes entstanden sein, wobei die kreis-
runde Form eine relativ gleichméafRige Diffusion von einem punktférmigen
Zentrum aus voraussetzt, wofur eigentlich nur ein wasseriges Medium in Frage
kommt — d. h.: Es handelt sich vermutlich auch bei St. Martin um einen
subaquatischen Erzabsatz an der Erdoberflache wie bei den &hnlichen Gonzen-
erzen. Wahrend fur jene aber von EPPRECHT (1946) wie von anderen Autoren
fur &hnliche Vererzungen weitgehend Exhalationen verantwortlich gemacht
werden, hat HARDER (1964) in neuerer Zeit bereits auf die Mdglichkeit der
Herkunft aus Eisensduerlingen (?) hingewiesen, wobei unter Umstdnden auch
bei den semiterrestrischen bis subaquatischen Ablagerungen der obersten Trias
ein ahnlicher Fall vorliegen konnte.

Etwa auf dieselbe Weise dirfte es auch zur Bildung der zyklischen Roteisen-
vererzungen mit und ohne Chlorit und Eisensulfide im Schilstal gekommen
sein, wo vor allem die Eisen/Kupfer-Sulfide und die zeitweise reichen Absatze
von Chlorit eine direkte Beziehung zu einem nicht allzu weit entfernten
Magmaherd vermuten lassen. Der von KENNGOTT (1866) gemachte Vergleich
des gediegenen Kupfers der Alp Prod mit den Vererzungen vom Oberen See in
Nordamerika (ged. Kupfer in Felsitagglomeraten zwischen Basaltstromen) ist
insofern ganz zutreffend, als auch im Schilstal wie dort die sulfidischen Kup-
ferlésungen erst durch die Anwesenheit von feinstverteiltem H&amatit reduziert
und das Kupfer gediegen ausgefallt werden konnte.

Eine vollig unerwartete und ganz Uberraschende Beziehung scheint sich nach
Ansicht des Verfassers allmahlich zur Pyrit-Scheelit-Vererzung in der Quarten-
Serie, im fraglichen Lias und im untersten Dogger am Calanda (BACHTIGER
et al. 1972) abzuzeichnen, indem einige frappante petrographisch-mineralogische
Koinzidenzen an beiden Fundstellen auch fur die metallische Mineralisation am
Calanda eine wohl telemagmatische, aber hydrothermal-sedimentare, primare
Enstehung der Lagerstatte im Zeitraume oberste Trias — unterer Dogger an-
nehmen lassen, die im Gefolge der alpinen Dislokation und Epimetamorphose
unter Bildung von alpinen Zerrkluften regenerativ umgelagert worden wére.

Als Kriterien dafur kdonnen bis heute die folgenden Beobachtungen angefuhrt
werden:

1 Der vom Verfasser (1969b, S. 277) erwahnte rotgefarbte Dolomit (dessen
Entstehung mit alpinen Zerrkluften bis heute Ratsel aufgab!) mit der sicher
epigenetischen triassischen Kupfer-Vererzung von Fahlerz, Bournonit, ge-
diegen Gold und Wulfenit im Roti-Dolomit des Lascheintobels am Calanda
entspricht ganz dem durch Hamatitbeimengungen stellenweise dunkelrot
gefarbten knolligen Roti-Dolomit an den Chessisteinchopf im Schilstal und
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den in den Quarten-Sandsteinen eingesprengten Kupfersulfiden Chalcopyrit,
Bornit und Chalcosin.

2. Der vom Verfasser (1969b, S. 287) erwahnte, nahezu monomineralische Seri-
zit-Schiefer (richtigerweise Serizitit!) mit Lagen von sehr feinkérnigem
Pyrit und reichlich Leukoxen im Querschlag der Grube ,Tschengels® am
Calanda konnte unter Bericksichtigung der Einwirkung der Epimetamor-
phose (z. B. Abwanderung der Karbonatkomponente und ev. von Fe!) ganz
dem sicher chemisch und ev. auch hydrothermal abgesetzten karbonatrei-
chen Chloritschiefer mit Pyrit an den Chessisteinchépf im Schilstal entspre-
chen.

3. Die (vereinzelt noch gelartig) vorliegenden ,Pyrite* in der ,Tschengelser
Schiefer-Serie“ (x Kalkreiche Serizitschiefer mit Spatkalken und Echinoder-
men-Brekzien; BACHTIGER, 1969b, S. 279) von der Grube ,Tschengels* bis
zum mehrere 100 m entfernten ,Taminser Gruebli“ sprechen infolge ihrer
Horizontbestandigkeit eher fur eine syn- bis epigenetische als rein alpidische
Zufuhr.

4. Der mit dieser Pyrit-Mineralisation raumlich eng -verknipfte, in Nestern
und Lagen derb, in alpinen ZerrklUften auch idiomorph abgesetzte Scheelit
kénnte in diesem Falle genetisch kaum gut verantwortbar von der syn- bis
epigenetischen Pyrit-Mineralisation im Raume der Grube ,Tschengels“ ab-
ge.trennt werden und wirde damit ebenfalls auf priméarer, wenn auch rege-
nerierter Lagerstatte vorliegen.

5. Im Prinzip kénnte nun damit auch die rdumlich einige 100 m davon ent-
fernte und getrennte Arsenkies-gediegen Gold-Pyrit-Vererzung im Opali-
nusschiefer der Grube ,Fliden“ in Verbindung gebracht werden, da trotz
des heutigen Fehlens von Arsenkies in der darunter liegenden ,Tschengelser
Schiefer-Serie“ dennoch stellenweise Pseudomorphosen von Chlorit nach
Arsenopyrit festgestellt werden konnten. Die genauen Verhéltnisse werden
in nachster Zeit grundlegend abgeklart.

Wie die vorliegende lokale Untersuchung der Eisen-Kupfer-Vererzung an den
Chessisteinchopf im hinteren Schilstal gezeigt hat, erfolgte durch sie vdllig
unbeabsichtigt und Uberraschend die teilweise Ldsung einiger seit Jahren
offenstehender Fragen, so z. B.

1. Das bereits von Kenngott (1866) erwahnte gediegene Kupfer vom Flumser
GrolRberg existiert in der WISER-Sammlung der ETH Zirich und sein unge-
fahrer Fundort konnte durch die bergbaugeschichtlichen Uberlegungen in
dieser Arbeit ndher lokalisiert werden.

2. Der bereits 1410 urkundlich erwahnte und von Epprecht (1957) nicht naher
lokalisierbare Eisenbergbau in den Flumser Bergen darf heute mit gutem
Gewissen mit den Roteisenerzen im Raume der Chessisteinchopf in Bezie-
hung gebracht werden.
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3. Die noch bis vor kurzem als rein alpidische Zufuhr angesehene Pyrit-
Scheelit- und Pyrit-Arsenkies-gediegen Gold-Vererzung am Calanda kdénnte
einer wohl telemagmatischen, aber syn- bis epigenetischen Priméarlagerstéat-
tenbildung zur Zeit der obersten Trias bis untersten Doggers entsprechen.
Da noch viele Detailfragen ungeklart sind, werden die Untersuchungen
fortgesetzt.

AbschlieBend danke ich Herrn D. J. MARKUS fur die seinerzeitige Einladung
zu einer gemeinsamen Feldbegehung, Herrn E. SCHARLI (IKP-ETHZ) fur die
Herstellung der Préaparate, Herrn R. GUBSER fur die Mithilfe bei den Foto-
aufnahmen und meiner Gattin fur die mannigfache Hilfe im Geldnde und im
Labor.

Literatur

AMSTUTZ, Chr. (1949): Kupfererze in spilitischen Laven des Glarner Verru-
cano. Schweiz. Min. Petr. Mitt. (= SMPM) 29, 548—49.

AMSTUTZ, G. C. (1950): Kupfererze in den spilitischen Laven des Glarner
Verrucano. SMPM 30, 182—91.

AMSTUTZ, G. C. (1954): Geologie und Petrographie der Erguflgesteine im Ver-
rucano des Glarner Freiberges. 150 S., 69 Fig., 11 Tab., 12 Taf. Publ. Nr.
5 Stiftung ,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender®.

AMSTUTZ, G. C. (1957): Kleintektonische und stratigraphische Beobachtungen

_im Verrucano des Glarner Freiberges. Ecl. Geol. Helv. 50, 141—60.

BACHTIGER, K. (1958): Die Uranmineralisationen an der Miurtschenalp (Kt.
Glarus, Schweiz). SMPM 38/2, 387—91.

BACHTIGER, K. (1960a): Die Kupfermineralisation an der Mirtschenalp (Kt.
Glarus, Schweiz). N. Jb. Min. Abh. 94, 627—35.

BACHTIGER, K. (1960b): Ein neues intramagmatisches Kupfervorkommen
in den Keratophyrlaven des Gandstock (Kt. Glarus, Schweiz). SMPM 40/2,
279—88.

BACHTIGER, K. (1963): Die Kupfer- und Uranmineralisationen der Mirtschen-
alp (Kt. Glarus, Schweiz). Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser. Lfg. 38
113 S, 35 Fig., 2 Tab., 4 Taf., 1 geol. Karte. Bern. Kimmerly & Frey.

BACHTIGER, K. (1965a): Brookit aus einer alpinen Zerrkluft der oligozénen
Dachschieferserie bei Mastrils (Kt. Graubiinden). SMPM 45, 139—52.

BACHTIGER, K. (1965b): Intramagmatische Manganerze in einer permischen
Eruptivserie des Taminser Kristallins bei Felsberg (GR). Verh. Schweiz.
Natf. Ges. 102—6.

BACHTIGER, K. (1966): Pillow-Laven im ,Taminser Kristallin® bei Felsberg
(Kt. Graubiinden). Vjschr. Natf. Ges. Zurich, Jg. 111/4, 319—29.

BACHTIGER, K. (1967): Die neuen Goldfunde aus dem alten Goldbergwerk

~ ,Goldene Sonne* am Calanda (Kt. Graubiinden). SMPM 47/2, 643—57.

BACHTIGER, K. (1968/1969): Die alte Goldmine ,Goldene Sonne“ am Calanda
(Kt. Graubunden) und der gegenwartige Stand ihrer Erforschung. 1. Teil:
Historisches. Schweizer Strahler (SS), 2. Jg. Nr. 4, 170—78 (1968); 2. Teil:
Tektonik und Geologie (Allgemeines und ,Taminser Kristallin“). SS, 3. Jg.,
Nr. 1, 202—12 (1969a); 3. Teil: Tektonik und Geologie (Trias und Dogger).
SS, 3. Jg., Nr. 3, 276—89 (1969b).

47



BACHTIGER, K. (1971): On the origin of native gold, quartz crystals and
thermal water in the surroundings of Calanda mountain (Kt. Graubinden
and Kt. St. Gallen). SMPM Upper Mantle Project, Final Report of Switzer-
land 51, 2/3, 585—86.

BACHTIGER, K. (1974): Die alpidische Gold-Wolfram-Vererzung am Calanda

~ bei Chur (Kt. Graubunden). Fortschr. Min. Bd. 52, Beih. 2, 3—5.

BACHTIGER, K., BAYER, G. und CORLETT, M. (1968): Komponenten der
Enargit-Gruppe als paragenetische Bestandteile der Kupfervererzung im
Roti-Dolomit der Alp Tobelwald im Murgtal (Kt. St. Gallen). SMPM 48/3,
832—35.

BACHTIGER, K., RUDUNGER, G. und CABALZAR, W. (1972): Scheelit in
Quarz- und Fluorit-Gangen am Calanda (Kt. Graubinden). SMPM 52/3,
561—63.

BRUNNSCHWEILER, R. O. (1948): Beitrage zur Kenntnis der Helvetischen
Trias oOstlich des Klausenpasses. Zurich. Diss. Univ. 166 S., 12 Fig., 3 Taf.

BRUNNSCHWEILER, R. O. (1959): Zur Verrucano-Trias-Tektonik der Glarner
Decken. Ecl. Geol. Helv. 52/2, 519—46.

CADISCH, J. (1939): Die Erzvorkommen am Calanda, Kantone Graubiinden und
St. Gallen. SMPM 19/1—20.

CADISCH, J. (1953): Geologie der Schweizer Alpen. 2. Aufl. Basel. Wepf & Co.
480 S., 59 Fig., div. Tab., 2 Taf.

DEICKE, J. C. (1858): Uber das Vorkommen der Blei-, Kupfer-, Nickel- und
Silbererze in der Schweiz. Berg- u. Huttenm. Ztg., Freiberg, Nr. 20, 177—80.

DEICKE, J. C. (1860): Nachtrage uber das Vorkommen des Goldes im Gold-
bergwerk zur goldenen Sonne im Kanton GraubUnden. Berg- u. Huttenm.
Ztg. Freiberg. Jg. 19, Nr. 12, 119—20.

EPPRECHT, W. (1946): Die Eisen- und Manganerze des Gonzen. Beitr. Geol.
Schweiz, Geotechn. Ser. Lfg. 24, 128 S., 34 Fig., 13 Tab., 1 Taf. Bern. Kim-
merly & Frey.

EPPRECHT, W. (1957): Unbekannte schweizerische Eisenerzgruben sowie In-
ventar und Karte aller Eisen- und Manganerzvorkommen der Schweiz.
SMPM 37, 217—46. Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser. KIl. Mitt. Nr. 19.

EUGSTER, H. (1923): Die Eisenerzlagerstatten im Val Tisch und Val Plazbi.
In: Die Eisen- und Manganerze der Schweiz. Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn.
Ser. Lfg. 13, Bd. 1

FREY, M. (1969): Die Metamorphose des Keupers vom Tafeljura bis zum Luk-
maniergebiet. Beitr. Geol. Karte Schweiz, NF. 137, 160 S., 51 Fig., 49 Tab.

FRIEDLAENDER, C. (1930): Erzvorkommnisse des Bundner Oberlandes und
ihre Begleitgesteine. Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser. Lfg. 16, H. 1,
70 S., 9 Fig., 1 Tab., 3 Taf.

GRUNENFELDER, M. (1956): Petrographie des Roffna-Kristallins in Mittel-
binden und seine Eisenvererzung Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser. Lfg.
35, 57 S., 29 Fig.,, 5 Tab., 3 Taf.

HARDER, H. (1964): Kénnen Eisensduerlinge die Genese der Lahn-Dill-Erze
erklaren? Beitr. Min. Petr. 9, 379—422.

HEER, O. (1865): Die Urwelt der Schweiz. Zurich.. Schulthess. 622 S., 368 Fig.,
18 Taf., 1 Karte.

KENNGOTT, A. (1866): Die Minerale der Schweiz nach ihren Eigenschaften
und Fundorten ausfuhrlich beschrieben. Leipzig. Engelmann. 460 S., 87
Holzschnitte.

KUNDIG, E., u. de QUERVAIN, F. (1953): Fundstellen mineralischer Rohstoffe
in der Schweiz. Kimmerly & Frey. 214 S, 3 Taf., 1 Karte.

MARKUS, J. (1967): Geologische Untersuchungen in den Flumserbergen (St.
Galler Oberland). Uster. Zimmermann. Diss. Univ. Zurich. 117 S., 26 Fig.
NIGGLI, P. (1948): Gesteine und Minerallagerstatten. Basel. Birkhduser. 540 S,

335 Fig., 43 Tab.

48



NIGGLI, P., KOENIGSBERGER, J, u. PARKER, R. L. (1940): Die Mineralien
der Schweizer Alpen. Basel. Wepf & Co. Bd. I. 300 S., 174 Fig., 15 Taf.;
Bd. Il. S. 305—661, Fig. 175—251, Taf. 16—21, 4 Photogravuren, div. Tab.

OBERHOLZER, J. (1933): Geologie der Glarner Alpen. Beitr. Geol. Karte
Schweiz. NF 28, m. Atlasbd. 626 S., 90 Fig.

PLATTNER, P. (1878): Geschichte des Bergbaues der dstlichen Schweiz. Chur.

RAMDOHR, P. (1960): Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. 3. Aufl.
Berlin. Akademie. 1089 S., 688 Abb.

SCHIELLY, H. (1964): Geologische Untersuchungen im Deckengebiet des west-
lichen Freiberges (Kt. Glarus). Diss. Univ. Zurich. Mitt. Natf. Ges. Kt. Gla-
rus, H. X11, 293 S, 57 Fig., 11 Taf., 4 Profiltaf.

SCHNEIDERHOHN, H. (1941): Lehrbuch der Erzlagerstatten. Bd. I. Die Lager-
statten der magmatischen. Abfolge. Jena. Gustav Fischer. 858 S., 264 Abb.,
44 Tab.

SCHNEIDERHOHN, H. (1955): Erzlagerstatten. Kurzvorles. z. Einfuhr. u. Wie-
derh. Stuttgart. Fischer. 3. Aufl. 375 S., 62 Tab.

STALDER, H. A., de QUERVAIN, F.,, NIGGLI, E. u. GRAESER, St. (1973):
Die Mineralfunde der Schweiz. Neubearb. R. L. Parker ,Die Mineralfunde
der Schweizer Alpen“. Basel. Wepf & Co. 433 S., 159 Fig., 53 Taf.

STOHR, E. (1865): Die Kupfererze an der Miirtschenalp und der auf ihnen ge-
fuhrte Bergbau. N. Denkschr. Schweiz. Natf. Ges. 21. 36 S., 3 Tab., 4 Taf.

STUCKY, K. (1960): Die Eisen- und Manganerze in der Trias des Val Ferrera.
Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser. Lfg. 37. 68 S., 20 Fig., 8 Tab., 3 Taf.

TROGER, G. (1860): Uber den Kupfer- und Silberbergbau an der Mirtschenalp
im Canton Glarus der Schweiz. Berg- u. Huttenm. Ztg. Freiberg. 305—12.

TRUMPY, R. (1949): Der Lias der Glarner Alpen. Denkschr. Schweiz. Natf.
Ges. 192 S., 22 Fig., 1 Tab., 4 Taf.

WEBER, E. (1940): Eisenerzvorkommen im Verrucano westlich St. Martin bei
Meis. Ecl. Geol. Helv. 33, 185—88.

Geol. Karten:

OBERHOLZER, J. (1920): Geol. Karte der Alpen zwischen Linthgebiet und
Rhein (Flumser Alpen, Graue Hoérner, Ringelspitz, Calanda). 1 :50 000. Spez.
Karte Nr. 63, Schweiz. Geol. Komm.

OBERHOLZER, J. (1942): Geol. Karte des Kt. Glarus. 1:50 000. Spez. Karte Nr.
117, Schweiz. Geol. Komm.

Anschrift des Verfassers: Dr. Kurt BACHTIGER

Institut fur Kristallographie und Petrographie der
Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zurich
(IKP-ETHZ)

CH-8006 Zirich, Schweiz






Archiv fur Sonderband 2
Lagerstattenforschung Eestschrift 51—77 Leoben 1974
in den Ostalpen O. M. FRIEDRICH

Die Lagerstatten Toskanas im Lichte der geologischen
Entwicklung des Landes

Von Gabor DESSAU (Pisa)

1. Zur Geschichte der geologischen und lagerstattenkundlichen Erforschung

Italien mufl den gréBten Teil seines Bedarfes an mineralischen Rohstoffen
durch Import decken. Dies ist zum Teil der Armut an Lagerstéatten zuzuschrei-
ben, zum Teil aber auch der teilweisen oder vollstandigen Erschopfung vieler
Lagerstatten durch ihren Abbau, der oft auf mehrere Jahrhunderte vor der
christlichen Zeitrechnung zurtckgeht.

Die zwei Gegenden Italiens, die seit dem Altertum die groRte bergméannische
Bedeutung haben, sind Sardinien und die Toskana. Die letztere erregt wegen
der Mannigfaltigkeit ihrer Lagerstatten und wegen der Rolle, die ihre Er-
zeugnisse in Kunst und Gewerbe des Altertums und der Renaissance gespielt
haben, ganz besonderes Interesse.

Zuerst waren es die Etrusker, die mit erstaunlichen bergménnischen Kennt-
nissen in der Toskana seit etwa dem 7. Jahrhundert vor der christlichen Zeit-
rechnung praktisch alle metallischen Rohstoffe, die ihre Zivilisation bendétigte,
aus ihrem eigenen Boden gewannen. Von ihnen wissen wir nicht viel, da sie
schriftlich nur wenig niederlegten. Die Verbreitung ihrer Gruben, die Tiefe
ihrer unterirdischen Baue, die Machtigkeit ihrer Halden, die Schénheit und
Vielseitigkeit ihrer in den Museen aufbewahrter Zier- und Gebrauchsgegen-
stédnde, beweisen uns aber, welch technische Vollendung auch ihr Berg- und
Hittenwesen erreicht hatte (P. SIMONIN, 1857, F. SQUARZINA, ohne Jahr).
Und was die GroéRRe ihrer Industrie betrifft, so sei nur erwahnt, dal3 die Schlak-
ken ihrer Eisenverhidttung auf zwei Millionen Tonnen geschatzt wurden.

Schon Vergil nennt in der ,Aeneis” den Erzreichtum der Insel Elba. Die Ver-
hiattung der Kupfer- und Zinnerze auf Bronze, und der Bleierze, und ihre
weitere Verarbeitung, fanden besonders in Populonia und Vetulonia, in der
Gegend von Piombino, statt; die Erze stammten hauptsichlich aus der Um-
gebung von Massa Marittima und von Campiglia Marittima. Vielleicht wurden
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Zinnerze auch auf dem Seeweg importiert. Auch Zinnober und Farberden
wurden gewonnen.

Unter den ROmern ging, trotz der Verwendung und spateren Assimilation
etruskischer Techniker und Kinstler, der italienische Bergbau zugrunde, ja er
wurde am Ende sogar ganz verboten. Schon damals hatte man ,6kologische*
Sorgen, und die Rémer, denen die Landwirtschaft wichtiger als der Bergbau
erschien, wollten in Italien jene vor bergbaulichen Schaden radikal be-
wahren.

Etwa um das Jahr 1000 mufl} der Bergbau wieder erwacht sein, wie uns z. B.
die Bergméannischen Statuten von Massa Marittima — eine Stadt im Zentrum
der Toskanischen Erzprovinz — beweisen. Die bergméannische Tradition war
doch niemals ganz in Vergessenheit geraten. Man hat auch wohl, zur Wieder-
ero6ffnung der alten Gruben, deutsche Bergleute kommen lassen, und dies hat
sich im 19. Jahrhundert mit deutschen Technikern und Ingenieuren wieder-
holt. Aber die erneuerte Lebenskraft des Berg- und Huttenwesens um das
Jahr 1000 in der Toskana hat, je nach den Ortschaften, das 14. oder 15. Jahr-
hundert nicht tberdauert.

Die Zentren des toskanischen Bergbaues waren im spaten Mittelalter Massa
Marittima und Montieri; die zweite dieser Siedlungen ist spater wegen der
vollstandigen Erschépfung ihrer,silberreichen Bleiglanz fihrenden Gruben aus
der Liste der Erzproduzenten ganz verschwunden.

Unter der Republik von Florenz und unter dem GroRRherzogtum von Toskana
erbluht der Bergbau wieder langsam.

Mit der Mitte des 18. Jahrhunderts haben wir in Toskana ein Aufblihen der
naturwissenschaftlichen Studien. Gelehrte machen lange Forschungsreisen im
Lande selbst und verdffentlichen in vielen Bé&nden ihre Berichte Uber alles
Sehenswerte, ob es sich nur um Altertimer oder um Naturschatze handelt.
Zu den anséassigen Gelehrten treten spater auch Auslander, besonders Fran-
zosen und Deutsche, wie H. COQUAND (1848—49), P. SIMONIN (1857), A.
CAILLAUX (1858, G. VOM RATH (1868), E. REYER (1884), R. ROSEN-
LECHER (1894), A. BERGEAT (1901), K. ERMISCH (1905). Der der Toskana
gewidmete Teil der ,Mineralogisch-geognostischen Fragmente aus Italien”
von G. VOM RATH (1868) ist noch heute lesenswert und anregend. Die spatere
.Metallogenie de I'ltalie® von L. DE LAUNAY (1906), dem auch viele neuere
italienische Arbeiten zur Verfigung standen, stellt einen grofen Schritt vor-
warts dar.

Mit dem 19. Jahrhundert nehmen auch die Universitaten, besonders Pisa, an
einer intensiveren Erforschung teil, und das Interesse geht von den kristalli-
sierten Mineralien auch auf die Lagerstatten, die Versteinerungen, die Geologie
uber. Die Mineralogen sind oft die Sachverstandigen der Gesellschaften, die
sich lokal bilden, um die alten Gruben wieder aufzuschliel3en.
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Nach der Einigung Italiens im Jahre 1860 wurde die Zustandigkeit des Piemon-
tesischen Bergamts (,Corpo delle Miniere*) auf ganz Italien ausgedehnt, und
wenige Jahre danach wurde das ,,Geologische Amt“ (,Ufficio Geologico*“), spater
».Geologischer Dienst” (,Servizio Geologico“) als autonome Abteilung vom Berg-
amt getrennt; seine Hauptaufgabe war die Aufnahme einer detaillierten Geolo-
gischen Karte, begleitet von beschreibenden Monographien. In den ersten Jahr-
zehnten wurde besonderes Interesse den Landstrichen mit wichtigen Boden-
schatzen gewidmet, eine Tradition, die dann verloren ging. Die Toskana hatte
das Gluck, daB Bernardino LOTTI (1847—1935), ein Ingenieur des ltalienischen
Bergamts, der im Ausland, auch in Freiberg i. S., seine weitere Fortbildung
genossen hatte, als Geologe mit der Geologischen Landesanstalt, von den
achtziger Jahren an, diesem Landstrich fast sein ganzes Leben widmete, ihn
kartierte und, mit besonderer Berucksichtigung der Lagerstatten, beschrieb.

Es war auch die Zeit, in welcher alte aufgelassene Gruben wieder in Angriff
genommen wurden. FuUr Elba interessierte sich die Schwerindustrie, auf dem
Festland fand man unter den fur Ocker und Eisenerze ausgebeuteten Eisernen
Hiten wichtige Schwefelkies-Lagerstatten, die dann fur die Schwefelsdure-
Industrie abgebaut wurden. Die groRen alten Halden der maéachtigen, haupt-
sachlich kupferfuUhrenden Erzgdnge von Massa Marittima veranlalten die
Wiedererdffnung der alten Gruben, und dasselbe war der Fall mit den hoch-
temperierten Kupfer-, Zink- und Blei-Lagerstatten und der kleinen Zinnlager-
statte von Campiglia Marittima. Ein Ingenieur namens A. SCHNEIDER war
der Direktor des Kupferbergwerks von Montecatini Val di Cecina (nicht die
Spa Montecatini), die dem weltbekannten chemischen Kombinat den Namen
gegeben hat.

Die ROSSELLI-Familie, eine der judischen Unternehmerfamilien aus Livorno,
die an diesem Wiederaufblihen der Montanindustrie beteiligt waren, eréffnete
unter der Leitung von Ingenieur V. SPIREK die erste moderne Quecksilber-
grube, ,Siele* genannt.

Mehrere kleine Antimonlagerstatten wurden schon in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts, wenn auch mit Unterbrechungen, wieder abgebaut (H.
COQUAND, 1848—49). Weiter im Norden fanden die vielen kleinen Fundorte
verschiedener Metalle in den Apuanischen Alpen, aus denen die Rémer und
Michelangelo den Marmor fur ihre Statuen gewonnen hatten, erneutes Inter-
esse.

Der Abbau verschiedener, im allgemeinen kleiner Braunkohlenfléze, war in
der Zwischenzeit in Angriff genommen worden.

Die Ausbeutung der naturlichen Dampfquellen, namlich der ,Soffioni* der
Larderello-Gegend, auf Borsdure, die im Jahr 1777 Hubert Franz HOFER in
ihnen entdeckt hatte, geht auf den Anfang des 19. Jahrhunderts zuriuck. Die
ersten Versuche, die Energie der ,Soffioni“ in elektrischen Strom umzuwan-
deln, fallen in das Jahr 1904 (G. MARINELLI, 1971).



2. Grundzuge der Geologie

Etwa im ersten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts waren die auf Toskana be-
zuglichen Blatter der geologischen Karte im Maflstab 1:100 000 vollendet
(auch wenn der Druck wegen finanzieller Schwierigkeiten oft sehr viel spater
erfolgte); auch die dazugehdrige Beschreibung, die ,Geologia della Toscana“
von Bergingenieur B. LOTTI (1910), war verdffentlicht. Vorangegangen waren
mehrere Detailarbeiten von demselben, wie die geologische Karte im MaRstab
1:25 000 der Insel Elba (B. LOTTI, 1884), eine Karte, zu der die kurzlich be-
endete Wiederaufnahme nur wenig hat hinzufigen kénnen, und die Beschrei-
bungen von Elba (B. LOTTI, 1886) und der ,Umgegend von Massa Marittima“
(B. LOTTI, 1893). Die Grundlagen der Stratigraphie und fiur die Untersuchung
der magmatischen Gesteine und der Lagerstatten waren gelegt.

Etwa gleichzeitig hatte Bergingenieur D. ZACCAGNA (auch er der Geologi-
schen Landesanstalt angehdérig) in etwa IRjahriger Arbeit die Aufnahme der
Apuanischen Alpen in siebzehn Blattern im MaBstab von 1:25 000 beendet
(Aufnahme 1879— 1894, Druck hauptsachlich 1926) und die dazugehérige Erlau-
terung niedergeschrieben (gedruckt 1932). Aber eine Umwalzung in der Inter-
pretation der Tektonik hatte noch zu folgen. Ausléandische Gelehrte — G.
STEINMANN, S. LENCEWICZ und N. TILMANN, gefolgt von R. TEICH-
MULLER und G. SELZER, R. TEICHMULLER und W. QUITZOW, und von
dem vor kurzem verschiedenen P. DE WIJKERSLOOTH — wandten, zwischen
1907 und 1935, die neuen, in den Alpen ausgearbeiteten, Theorien des Decken-
baus auf die Toskana, und besonders auf die Apuanischen Alpen und Elba an,
der zuletzt Genannte auch auf die ,Catena Metallifera“, die ,Erzfuhrende
Gebirgskette”, der sudlichen Toskana. Die neue Interpretation wurde vorerst
von den ansassigen Geologen nicht angenommen, bahnte sich aber doch lang-
sam ihren Weg. F. IPPOLITO bestatigte (1949—50) die neuen Anschauungen.
Der ,Centro di Studi per la Geologia dell’ Appennino Settentrionale del Con-
siglio Nazionale delle Ricerche“, in dem die Geologen der Universitaten Florenz
und Pisa von 1948 bis 1969 zusammen gearbeitet haben, hat mit peinlich ge-
nauen Detailaufnahmen, in vielen Veroffentlichungen und Karten niedergelegt,
die Geologie Toskanas im Lichte der neuen Anschauungen weiter ausge-
arbeitet*).

Die altesten bekannten Gesteine sind quarzreiche Schiefer, hauptsachlich in
den Apuanischen Alpen schwach metamorphosiert bis zur Grunschiefer-Fazies,
und dort auBer dem Quarz auch Serizit, Muscovit, Chlorit, Chloritoid und

*) Der Verfasser hat sich fir die obenstehenden, wie auch fur die weiteren
Ausfuhrungen Uber die Stratigraphie und den Deckenbau Toskanas auf die
kurzen, aber &auflerst klaren Erlauterungen von L. TREVISAN und Mitarbei-
tern zu den zweiten Auflagen der geologischen Karten im MafRstab 1 :100 000,
Blatter 96 (Massa, 1971), 104 (Pisa, 1969) und 119 (Massa Marittima, 1968) ge-
stutzt. Die Blatter 96 und 104 beziehen sich auf die Apuanischen Alpen und
auf den Monte Pisano, das Blatt 119 auf einen Teil der ,Catena Metallifera® in
der sudlichen Toskana.
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Albit fuhrend. Friher unter dem Begriff ,Verrucano“ zusammengefalit, trennt
man heute den paldozoischen vom triassischen Teil, und beschréankt die Be-
zeichnung ,Verrucano“ auf den letzteren (siehe z. B. L. TREVISAN, 1972). Die
paldozoische Serie mit etwas Silur, aber hauptsachlich permo-karbonischen
Alters, hat an der herzynischen Orogenese teilgenommen, und schlieft mit
mehr oder weniger sauren Vulkaniten (Porphyroiden) und daraus entstandenen
Arkosen. Kleine Aufschlisse von Permokarbon sind auch auf Elba und in der
kontinentalen siddlichen Toskana bekannt, aber nach neueren Hypothesen
(T. COCOZZA, G. GASPARI, R. GELMINI & A. LAZZAROTTO, 1974) kénnte
es weiter verbreitet sein, z. B. kénnten ihm auch die ,Boccheggiano-Schiefer”
angehdren. Vom Permokarbon durch eine beachtliche Schichtliicke getrennt
und mit einem Basalkonglomerat beginnend, stellt der ladinisch-karnische
.Verrucano“ s. str. die Molasse des abgetragenen herzynischen Gebirges dar.

Der ,Verrucano“ s. str. ist zum Teil kontinental und zum Teil in einem seichten
Meer abgesetzt. Er geht in eine machtige Evaporit-Formation uber, abwech-
selnd aus Anhydrit und Dolomit bestehend und norisch-rhatischen Alters.
Durch Auflésung des Anhydrits sind die Evaporite oft in Rauhwacken (,Cal-
care cavernoso“) umgewandelt. Im Autochthon der Apuanischen Alpen sind
die Evaporite durch Dolomite und dolomitische Kalke (,Grezzoni") ersetzt.

Es folgen normale, organogene, Meeressedimente, als erstes der dem Hettan-
gian angehorige ,Calcare massiccio”, welcher, tektonisch metamorphosiert, in
den Apuanischen Alpen den bekannten ,Marmor von Carrara“ bildet. Die
vorwiegend kalkige Sedimentation geht etwa bis zum Eozan weiter, bis zum
Erscheinen von eo-oligozédnen sandigen Sedimenten (,,Macigno“-Sandstein) mit
der beginnenden Aufwdélbung des Apennins. Diese sogenannte ,Vollstandige
Toskanische Serie* ist nur lokal erhalten, sonst meist im Niveau der triassi-
schen Evaporite abgeschert, und als breite und méachtige ,Toskanische Decke*
gegen Osten bis uUber einen Teil der Umbrischen Provinz Uberschoben. Der
zurickgebliebene Teil, unter dem Abscherungshorizont, der Unterbau der
~Toskanischen Serie“, wurde gleichzeitig von den hinterher folgenden kalkig-
tonigen, kretazisch-eozanen ,Ligurischen Decken“ Uberdeckt, die in der tyrrhe-
nischen Geosynklinale ihren Ursprung hatten; diese Decken haben groRe Schol-
len von submarinen basischen Gesteinen (die Ophiolite) in sich aufgenommen
und mittransportiert. Dieser kompressiven Phase der Orogenese des Apennins,
die im Tortonian ihren Héhepunkt erreicht hatte, folgte eine Dehnungsphase,
charakterisiert durch eine Bruchtektonik, mit Bildung von NW-SE streichenden
Horsten und Graben, in denen sich, vom oberen Miozan aufwarts, zuerst laku-
strine und dann, bis zum ganzen Pliozéan, vorwiegend marine Konglomerate,
Sande und Tone absetzten. Die pliozanen Sedimente sind lokal bis zu fast
1000 m Hohe gehoben, was zum Teil der Bruchtektonik, aber auch zum Teil
spat- und posttektonischen Aufwdélbungen Uber subvulkanischen Granit-Bato-
lithen zugeschrieben wird. Jinger als die Granite (und Granodiorite und Quarz-
monzonite), aber &hnlicher Zusammensetzung, sind die Trachyte (und Rhyolite
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und Rhyodacite), von denen der Monte Amiata (‘/s Million Jahr alt) das groR-
artigste Beispiel bietet.

Es ist bemerkenswert, dall die Granite von Westen nach Osten immer junger
werden (etwa 9 bis etwa 3 Millionen Jahre alt).

Etwas komplizierter sind die Verhdaltnisse in den Apuanischen Alpen, wo zwi-
schen dem autochthonen Unterbau, einschlieBlich Verrucano, und der voll-
ausgebildeten Toskanischen Decke, etwas hoher metamorphosierte Schuppen
derselben Decke mit Gesteinen von der Trias bis zum Tertiar, eingequetscht ge-
blieben sind (Parautochthone Folge). Uber all diese Einheiten wurden dann
die Ligurischen Decken uberschoben. Darauffolgend erodiert, sind sie heute
nur am Umfang der Apuanischen Gebirgsgruppe zu beobachten.

Es sei betont, dalR die jetzige Morphologie des Apennins, mit seinen oft NW-
SE-streichenden Hugellinien und Téalern, hauptsachlich der auf die Faltung
folgenden Bruchtektonik zuzuschreiben ist, mit ihren Horst- und Grabenstruk-
turen.

Die Orogenese des Toskanischen Apennins ist zeitlich von Westen nach Osten
fortgeschritten. In den altesten Teilen, auf Elba und in der tyrrhenischen Ki-
stenstrecke, die am meisten gehoben und auf das tiefste erodiert und reich-
lich durch Erosion von den Ligurischen Decken befreit worden sind, kommen,
wie gesagt, Granite und wichtige Erzlagerstatten zu Tage. Die Frage ist noch
offen, ob weiter &stlich und unter machtigerer Bedeckung noch &ahnliche Ver-
héltnisse zu finden waren.

Fur die sudliche Toskana, wo sich die meisten Erzlagerstatten befinden, ver-
danken wir E. GIANNINI, A. LAZZAROTTO & R. SIGNORINI (1971) eine
detaillierte geologische Beschreibung, die dem gegenwéartigen Stand der For-
schung entspricht.

3. Die Lagerstéatten

In diese notgedrungen abgekirzte Beschreibung der geologischen Entwicklung
der sudwestlichen Halfte Toskanas wollen wir nun versuchen, die Lagerstatten
beschreibend einzureihen, mit voller Benutzung der einschlagigen veréffent-
lichten und im Druck befindlichen Literatur, wenn auch der gréBere Teil der
Lagerstatten dem Verfasser personlich bekannt ist.

Bis vor kurzem waren kaum Beschreibungen der toskanischen Lagerstatten
verfugbar, abgesehen von oft Uber funfzig Jahre alten Verdéffentlichungen.
Zu den fruheren rein mineralogischen Beschreibungen mehr oder weniger sel-
tener Erze und Mineralien reihen sich einige auch vom bergméannischen Stand-
punkt interessante Monographien, z. B. Uber die Quecksilberlagerstatten (F.
DE FERRARI, 1890; C. DE CASTRO, 1914), und uber die Gruben der Bereiche
von Massa Marittima (,Massa Metallorum* der Alten) (B. LOTTI, 1893) und
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Campiglia Marittima (G. VOM RATH, 1868; B. LOTTI, 1900). Aber damals
war man sich der Deckentektonik und ihrer Kompliziertheit noch nicht be-
wulit. AuBerdem haben auf lange Zeit die Bergbautreibenden die Befahrun-
gen erschwert, und alles auf ihre Gruben Bezugliche so geheim wie mdglich
gehalten.

Es ist das Verdienst Professor Renato PELLIZZERs, des Petrologen der Uni-
versitat Siena und damaligen Présidenten der Italienischen Gesellschaft fur
Mineralogie und Petrologie, erreicht zu haben, dalR den Teilnehmern am Kon-
grel? der Gesellschaft des Jahres 1971 alle wichtigen und im Betrieb befind-
lichen Gruben der sudlichen Toskana zugdnglich gemacht wurden. AuRBerdem
wurde noch vor dem Kongre3 ein Band verdffentlicht (,La Toscana Meridio-
nale“, 1971), in dem in verschiedenen Kapiteln, zum Teil von Hochschul-Aka-
demikern, zum Teil von Geologen der Bergwerksgesellschaften verfalt, Geo-
graphie, Stratigraphie und Struktur, Magmatismus, gewdéhnliche und Mineral-
quellen und ,Soffioni“, Gesteine fur Bau und Industrie, Lagerstatten und
sogar die fur den Sammler interessanten Mineralfundorte, im einzelnen be-
schrieben wurden. Eine geologische Karte und eine Karte der Lagerstatten
machen den Band noch nutzlicher. Band und Karten sind auf die Provinzen
Siena und Grosseto beschrankt, umfassen aber doch den groRten Teil des
heutigen toskanischen Bergbaus. Dieser Band erdffnet ein neues Kapitel in der
Lagerstattenkunde der Toskana.

Kurzlich hat es eine Arbeitsgruppe unternommen (durch Initiative und unter
der Leitung und Mitarbeit der Italienischen Geologischen Landesanstalt und
mit der finanziellen Beihilfe der Staatlichen Bergbaugesellschaft ,EGAM", die
alle Unkosten Ubernommen hat), eine geologisch-bergbauliche Karte Italiens
im MaRstab 1:1 000000 zu entwerfen. Die Karte wird von einem Band mit
kurzen Beschreibungen aller auf ihr angegebener Lagerstatten begleitet sein.
Karte und Erlauterungen werden noch innerhalb des Jahres 1975 erscheinen.
Was die Toskana betrifft, verdankt man die Beschreibungen zum Teil Prof.
L. VIGHI, zum Teil dem Verfasser. lhm ist auch VIGHIs Beitrag in Manu-
skriptform zuganglich gewesen.

Diesem Werk wird man wohl ansehen, dall es ein ,erster Versuch“ ist. Aber
seine Wichtigkeit besteht gerade darin, daR man endlich einen Anfang gemacht
hat.

Auch der Verfasser hat sich beim Entwurf des beiliegenden lagerstattenkund-
lichen Kartchens der Toskana (Abb. 1) auf die genannte Karte gestUtzt; dabei
sind auch Ungenauigkeiten und Verzerrungen in das Kartchen ubergegangen.
Die geologische Grundlage hat der Verfasser vereinfacht, aber auch auf der
offiziellen Karte sind die Ligurischen Decken nicht von dem ,Paldogen-Miozan“
unterschieden. Auf den folgenden Seiten beziehen sich die Zahlen in den
eckigen Klammern auf die Kartenskizze und bezeichnen die Lagerstatten und
Bergwerke, die in der der Abbildung beigegebenen Liste aufgezahlt sind.
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Abb. 1. Geologisch-lagerstattenkundliehe Skizze Toskanas,

entworfen unter Mitbenutzung der Bergbaulichen Karte
Italiens, 1:1 000 000 (1974 noch nicht im Handel)



Die sicheren Ausbisse von Karbon im Monte Pisano und bei Jano und die
fraglichen in den Apuanischen Alpen, sind flézleer. Bei S. Antonio (Casal di
Pari) enthdlt eine in paldozoischen Schiefern eingeschlossene Kalksteinlinse
eine kleine, unabbauwdirdige Lagerstatte von Bleiglanz und Zinkblende.

Wie schon gesagt, haben die Ligurischen Decken grolRe Klumpen von basischen
Gesteinen (Serpentin, Gabbro und Diabas), die dem Malm zugeschriebenen
Ophiolite, der Tyrrhenischen Geosynklinale entstammend, mit sich beférdert;
die Ophiolite begleiten jetzt in hunderten von Aufschlissen aller GréRen den
Apennin, von seinem Treffpunkt mit den Alpen bis Uber die sudliche Grenze
Toskanas. Diese Gesteine, und besonders die Gabbros, fuhren sehr oft etwas
Kupfer, aber eine gewisse Bedeutung haben nur ein paar Gruben erreicht,
besonders die schon genannte Montecatini Val di Cecina [1], in der man im
vorigen Jahrhundert, zwischen den Jahren 1830 und 1900, etwa 50 000 Tonnen
Kupfer gewonnen hat. In keinem bekannten Fall reichen die entwurzelten
Ophiolite in die Tiefe und Montecatini ist jetzt aufgelassen. Diese Lagerstatte
ist ein Sonderfall, insoferne namlich, als es hier die tektonische Zersplitterung
und die lokalen hydrologischen Verhaltnisse ermdglicht haben, den schwachen

Erklarung zu Abb. 1:

a = Quartar.

b = Tertiar, Paldogen und Miozéan, hauptsachlich klastische Sedimente, vor-
wiegend marin, auch SuRwasser (umfalt auf der Karte auch die Liguri-
schen Decken).

¢ = Mesozoikum, triassischer ,Verrucano“ (,Verrucano“ s. str.) und Evaporite,
jurassische und kretazische Kalke (umfaBt auch kleine Ausbisse permo-
karbonischer klastischer Gesteine, friher zum ,Verrucano“ gerechnet).

d = Granite, Tertiar.

e = Trachyte, Tertidr-Quartar.

| = Basische Vulkanite, Quartar.

g = Ophiolite, allochthon, etwa Malm (in den Ligurischen Decken eingeschlos-
sen).

Bergwerke und Lagerstatten: 1, Montecatini Val die Cecina, Cu — 2, Gavor-

rano, Pyrit — 3, Niccioleta, Pyrit — 4, Boccheggiano, Pyritlinsen und Cu-Gang
—a5, Capanne Vecchie-Fenice Massetana-Serrabottini, Cu — 6, Castel di Pietra,
Cu — 7, Campiano, Pyrit und Pb, Zn, Cu — 8, Poggio Mortaio (Monte Argen-
tario), Pyrit und Pb, Zn, Cu — 9, Giglio, Pyrit — 10, Campiglia Marittima,
Temperino-Lanzi, Cu, Zn, Pb — 11, Campiglia Marittima, Monte Valerio, Sn —
12, Elba, Capo Calamita, Fe — 13, Elba, Rio Marina-Vigneria, Fe — 14, Monte
Amiata, Abbadia S, Salvatore, Hg — 15, Siele-Solforate, Hg — 16, Selvena-
Morone, Hg — 17, Cerreto Piano, Hg — 18, Monte Labbro, Hg — 19, Manciano-

Tafone, Sb — 20, Monte Gabbro-Lago di Travale, ,Soffioni“* — 21, Larderello-
Castelnuovo-Rio Secco-Monte Lago, ,Soffioni* — 22, Bagnore-Santa Fiora,
.Soffioni“ — 23, Piancastagnaio, ,Soffioni“ — 24, Bottino, Pb, Zn, Ag — 25,

Monte Arsiccio, Ba — 26, Ripa, Hg — 27, Levigliani, Hg — 28, Frigido, Cu —
29, Rapolano, Mn — 30, Murlo, Mn — 31, Scortico, Mn — 32, Saline di Volterra-
Buriano-Ponte Ginori, NaCl — 33, Ribolla, Braunkohle = 34, Castelnuovo dei
Sabbioni, Braunkohle — 35, Mugello, Braunkohle.
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Kupfergehalt des Diabases — hier das primar kupferfihrende Gestein — in
einem chloritischen Lehm zementativ in reichen Erzen anzusammeln. E. REYER
(1884), B. LOTTI (1884) und A. SCHNEIDER (1890) liefern gute Beschreibungen
der Lagerstéatte; J. C. LIMASSET (1958) und P. ROUTHIER (1963) erklaren
auf Grund der Literaturangaben die Genese; M. BERTOLANI & G. RIVA-
LENTI (1973).sind die Verfasser einer modernen erzmikroskopischen und geo-
chemischen Bearbeitung.

In der Hoffnung, &hnliche Lagerstatten zu finden, hat man tUber ein Jahrhundert
lang in jedem OphiolitausbiB, der Kupferspuren zeigte, geschurft, aber fast
immer mit enttduschenden Ergebnissen. Den Ausfihrungen R. DELKESKAMPs
(1907) Uber Kupfervererzungen in Ophioliten ist mit MiRtrauen entgegen-
zutreten.

In einem rund 30 km langen, etwa nord-sidlich streichenden Streifen mit dem
Zentrum bei Massa Marittima — die schon genannte ,Catena Metallifera“
(,Erzfiuhrende Bergkette") — liegen die groRen Schwefel- und Kupferkies
fuhrenden Géange, die friher von groBer Wichtigkeit waren, und die heute
intensiv bebauten Pyritmassen, deren Erz durch seine grolRe chemische Rein-
heit einen besonderen Wert erreicht (Abb. 2).

Die relativ knappe Literatur umfallt B. LOTTI (1893, 1910), den auch veralteten
E. F. TREFZGER (1954) und die autoritativen und detaillierten Beschreibungen
durch die Chefgeologen des interessierten Industriekonzerns, F. ARISI ROTA
und L. VIGHI (in ,La Toscana Marittima“, 1971), aus deren Ausfuhrungen
der Verfasser das meiste geschopft hat.

Erklarung zu Abb. 2:

ein = Ligurische Decken, und darauf abgesetzte ,neoautochthone“ Sedimente
(vom Miozan aufwaérts).

sa = Kreide und Oligozdn, Mergel und Sandsteine (,Scisti policromi“ und
~Macigno“).

cms = Lias und Jura, Kalksteine, auch Radiolarite.

cv — Norikum und Rhat,Rauhwacken (,Calcare cavernoso“), auch Rhaeta-
vicula-Schichten.

fi — Obere Trias [oder vielleicht Karbon-Perm?], Quarz-Phyllite, bei Ga-
vorrano auch kontaktmetamorph.

gm = Granit (Quarzmonzonit) von Gavorrano.

f = Wichtige Verwerfungen.

Alte Bergwerke: I, Montieri — 1l, Gerfalco und Poggio Mutti — Ill, Poggio

Délago und Monte S. Croce — 1V, Bruscoline — V, Molimpresso und Podere

Muccaia — VI, Podere Altini — VII, Poggio Ventura und Podere del Santo —
VIIl, Monte Gai und Stregaio — 1X, Le Rocchette.

Vor kurzem aufgelassene Abbaue: A, Poggio al Montone-Castellaccia — B,
Montéccoli — C, Castel di Pietra.
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Abb. 2. Geologisch-lagerstattenkundliche Skizze der Gegend von
Massa Marittima
freundlicherweise zu Verfligung gestellt von Montecatini-Edison
S. p. A. (jetzt EI. MIN); auch erschienen in ,La Toscana Meridio-
nale®, 1971. Mit kleinen Abéanderungen



Das bekannteste Bergwerk ist wohl Gavorrano [2], begleitet von nahen, Klei-
neren, zum Teil erschépften Gruben. Ein kleiner Granitstock, am Aushifl etwa
Z2m> X 1-f-2 km messend und etwa NNW-SSE orientiert, etwa 5 Millionen Jahre
alt, ist bis in die mesozoische Serie intrudiert worden; fir den Bergbautrei-
benden interessant ist sein Kontakt, auf der ganzen WSW-Seite, mit den Rauh-
wacken (,Calcare cavernoso“) und mit den unterliegenden Schiefern, beide
triassischen Alters und mehr oder weniger kontaktmetamorphosiert. Entlang
diesem Kontakt sind die erzfihrenden Losungen hochgestiegen und haben in
verschiedenem Ausmaf die Rauhwacken am Kontakt verdrangt, oft unter Bei-
behaltung der Struktur des ersetzten Gesteins. Auch Granit und Rauhwacken
sind lokal mit Pyrit impragniert worden. Die unterliegenden Schiefer sind
nicht verdrdngt worden, bilden also die Sohle der Vererzungen.

Spéter ist der Granit zwischen zwei sich von ihm wegneigenden Verwerfungen
als Horst hochgestiegen. Wo die Verwerfung auf der westsiidwestlichen Seite
des Granits (die ,Gavorrano-Verwerfung®“) durch die Rauhwacken lauft, sind,
vom Granitkontakt ausgehend, die groBen Pyritmassen erhalten. Lokal kén-
nen auch kleinere Pyritkérper entlang der Verwerfung in tiefere Bereiche
transportiert worden sein. Eine grofe Pyritlinse ist auch bekannt, wo die Ver-
werfung die Rauhwacken mit den thermometamorphen Schiefern in Kontakt
bringt.

Die Produktion der Gavorrano-Gruppe liegt augenblicklich jahrlich um die
700 000 Tonnen.

Andere Gruppen von grofRen Pyritlinsen, bei Niccioleta [3] und bei Boccheg-
giano [4], werden oder wurden bis vor kurzem abgebaut, die Niccioleta-Grube
mit einer Produktion von jahrlich etwa 600000 Tonnen. Bei Niccioleta befindet
sich, unter einer Bedeckung von Rauhwacken, eine etwa N-S streichende Anti-
klinale von Schiefern (,,Scisti di Boccheggiano®“ [SIGNORINI]), die sich etwas
vom typischen Verrucano unterscheiden, und, wie gesagt, permokarbonisch sein
sollen. Die ,,Boccheggiano-Schiefer* enthalten selbst wieder konkordante Linsen
von Evaporiten (vorwiegend Anhydrit, mit dolomitischem Kalk und Dolomit).
Die Ostflanke der Antiklinale ist durch mehrere ihrer Achse parallele Verwer-
fungen treppenweise gesenkt. Wo die Verwerfungen die Grenze zwischen Schie-
fern und Rauhwacken durchschneiden, befinden sich sowohl an den stratigraphi-
schen als auch an den tektonischen Kontakten langgestreckte Pyritkdrper, die
die Rauhwacken ersetzt haben. Die Pyritkdrper werden von bescheidenen Men-
gen jungerer Zinkblende, mit Spuren von Bleiglanz und Kupferkies, begleitet.
Und wo die Verwerfungen innerhalb der Schiefer Evaporitlinsen durchqueren,
sind diese ganz oder teilweise durch Pyrit mit etwas Magnetit und durdi
Kontaktsilikate ersetzt.

Alles — auch Einzelheiten, auf die man hier nicht eingehen kann — deutet
auf pyrometasomatischen oder metasomatischen Ersatz durch L&ésungen, die
einem tieferen Granit, dem auch die Aufwdlbung der Schiefer zuzuschreiben
waére, entstammten und die entlang den Verwerfungen hochgestiegen sind.
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Dies ist die Meinung der Grubengeologen, im Gegensatz zu welchen einige
Hochschulgeologen, von P. DE WIJKERSLOOTH (1930) und J. BODECHTEL
(1965) bis heute, einen telemagmatischen syntektonischen Ursprung langs Uber-
schiebungen als Siderit (DE WIJKERSLOOTH), oder eine exhalativ-sedimentare
(BODECHTEL) oder normal-sedimentdre Bildung — eventuell gefolgt von Mar-
titisierung und Schwefelzufuhr — befilirworten. Es sei bemerkt, daB auch fir
die Eisenerze von Elba Ahnliches vorgeschlagen worden ist. Es ware aber zu
erklaren, wieso man nirgends in dem so grindlich erforschten Gebiet noch
unveranderte Eisenerze zwischen triassischen Schiefern und Evaporiten oder
in den Evaporiten selbst gefunden hat.

Ganz ahnlich sind die Verhdltnisse im benachbarten Schwefelkies-Grubenfeld
von Boccheggiano, das jetzt der Erschépfung nahe ist. Die ,Boccheggiano“-
Schiefer fallen gegen SW ein, und wo ihre Oberflaiche eine gewisse Tiefe
erreicht, schalten sich zwischen ihnen und den Rauhwacken noch unveranderte
Evaporite ein. Die Pyritlinsen finden sich zwischen den Schiefern und den
Evaporiten oder Rauhwacken, immer in Beziehung zu steilen, normalen Ver-
werfungen, die die Schiefer durchschneiden und sich in den uberlagernden
Horizonten oft verlieren. Auch hier fand man im Pyrit Zinkblende- und Blei-
glanz-Géangchen. Gegen Osten ist das Grubenfeld von einer groen, immer nach
Osten einfallenden Verwerfung groBer Sprunghdhe (,Boccheggiano-Verwer-
fung®) abgeschnitten; auf der abgesunkenen Seite Uber den Evaporiten er-
scheinen die Ligurischen Decken. Auf die Boccheggiano-Verwerfung, und auf
die mit ihr verbundene Vererzung, werden wir noch zurickkommen.

Etwa 5 km ndrdlich von Gavorrano und etwa 2V. km sidsudostlich des alten
Bergbauzentrums von Massa Marittima, befinden sich auch die zwei gang-
formigen Lagerstdatten von Capanne Vecchie-Fenice Massetana und von Serra-
bottini [5], wo seit den &ltesten Zeiten bis etwa zum Anfang des jetzigen
Jahrhunderts ein reger Abbau auf Kupfererze stattgefunden hat (neuere Lite-
ratur: B. BURTET-FABRIS & P. OMENETTO, 1971). Diese Génge sind in
zwei Verwerfungen lokalisiert, die beide NNW-SSE streichen und mit etwa
45° nach Osten einfallen. Die wichtigere ist die 0Ostliche mit dem Capanne
Vecchie-Fenice Massetana-Gang, lber eine streichende L&nge von etwa 5 km
bekannt. Sie streicht in Ligurischen Flyschdecken aus, die Uber eine Breite
von 10—30 Metern brekzidés und ganz verkieselt sind; der Quarz ist auch von
Granat, Pyroxenen und Epidot begleitet. Unter der Flyschdecke geht der Gang
zwischen Flysch, Rauhwacken, Evaporiten und Schiefern weiter in die Tiefe
und ist etwa bis zum Niveau des Entwé&sserungsstollens, 100 Meter Uber dem
Meeresspiegel, bekannt. Die Erze, die in der vorwiegend Kkieseligen Gangart
sporadisch und kornig verteilt sind, sind Pyrit, begleitet von Kupferkies,
Zinkblende und Bleiglanz, mit Vorwiegen der Zinkblende gegen Siden, und
des Kupferkieses gegen Norden. Ahnlich sind die Verhéltnisse in dem paralle-
len, einen knappen Kilometer westlich zwischen Flysch und Rauhwacken aus-
streichenden Gang von Serrabottini, der aber kiirzer und bescheidener ist.
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Augenblicklich befindet sich nur der sudliche, zinkreiche Teil des Fenice Masse-
tana-Ganges im Abbau. Aber die tieferen Teile der Gdnge werden weiter durch
Bohrungen erforscht, die man als hoffig bezeichnen kann. Wie aus der Be-
schreibung hervorgeht, handelt es sich um hydrothermale Vererzungen.

Sehr &hnlich, aber in den oberflachlich erforschten Teilen fast nur aus Quarz-
Gangart bestehend, ist der maéachtige, weithin sichtbare Gang von Castel di
Pietra [6], norddstlich von Gavorrano. Er wird weiter mit Bohrungen unter-
sucht.

Kommen wir jetzt auf das Schwefelkies-Grubenfeld von Boccheggiano zuriick.
Wir haben schon auseinandergesetzt, dal es im Osten von einer machtigen
Verwerfung abgeschlossen wird, die gegen Osten mit 45° einfallt, und an der
Oberflache die Flysche Ligurischer Decken mit den Boccheggiano-Schiefern
in Kontakt bringt. Genau wie im Falle der Capanne Vecchie-Fenice Massetana
und Serrabottini-Gange, ist die Verwerfung durch eine machtige brekzidse
Zone charakterisiert, wo tber eine Ladnge von 2 Kilometern besonders die Kalk-
steinbadnke des Flysches stark verkieselt sind und Pyrit, Kupferkies und Ha-
matit fuhren. Dieser Boccheggiano-Gang — nicht zu verwechseln mit den
Boccheggiano-Pyritvererzungen — ist jahrelang auf Kupfer, das aber mit der
Tiefe immer knapper wurde, abgebaut worden.

Dies hat aber die ,Montedison“-Gesellschaft, praktisch der Inhaber aller
Schirf- und Abbaurechte auf Pyrit und Kupfererze in der Massa Marittima-
Gavorrano Gegend, bis zum kiirzlichen Ubergang der Erzrechte auf die staat-
liche Gesellschaft ,EGAM®, nicht davon abgehalten, den Boccheggiano-Gang
mit immer tieferen Bohrungen senkrecht zum Streichen, weiter 6stlich, zu
erforschen. Und in etwa 700 Meter Tiefe, in den Evaporiten, fast nur aus An-
hydrit bestehend, im Hangenden des Ganges und der Boccheggiano-Schiefer,
hat man bei Campiano [7] eine groRe Masse von Pyrit, von kleinen Mengen
Magnetit (pseudomorph nach Eisenglanz) und Pyrrhotin (Magnetkies) begleitet,
aufgefunden. Mit dem Pyrit sind jingere Vererzungen von Bleiglanz, Zink-
blende und Kupferkies, oft mit quarzig-chloritischer Gangart, reichlich ver-
gesellschaftet. Die bis jetzt mit 9 Bohrungen bestimmte Erzmenge erreicht
schon Uber 25 Millionen Tonnen (ANONYMUS, 1971; L. VIGHI, 1971). Vor-
bereitungen zur Ausrichtung dieses neu entdeckten Erzkdrpers sind im Gange.

Ungewill ist dagegen die Ausbeutung einer ahnlichen und ahnlich situierten,
etwas hoher temperierten Lagerstiatte von Schwefelkies mit Nichteisenmetall-
sulfiden, Magnetit und Spuren von Zinnstein, die man etwa Anfang des Zwei-
ten Weltkrieges weiter im Suden [8], in der Monte Argentario-Halbinsel unter
dem Poggio Mortaio, magnetometrisch entdeckt und mit Bohrungen bestéatigt
hat (S. OLIVERO, 1968). Weitere Bohrungen haben es gestattet, die Erzmenge
auf 40 Millionen Tonnen zu schdtzen. Dem Abbau bereiten aber leider die
schwammigen, am Meeresgrund ausbeifenden Rauhwacken, die fast untber-
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windbare Mengen Seewasser in die Lagerstatte leiten, welche sich 200 Meter
unter dem Meeresspiegel befindet, grofte Schwierigkeiten. Auch unter dem
Monte Argentario muf3 bestimmt eine Granit-Aufwdlbung bestehen.

Die Insel Giglio [9], dem Toskanischen Archipel angehdrend, besteht fast ganz
aus Granit, an den sich entlang einer Verwerfungsfliche Schiefer und Rauh-
wacken lehnen. In den Rauhwacken fanden sich, entlang dem Kontakt, Pyrit-
linsen, die friher bis zur Erschépfung abgebaut worden sind. Das Erz war
von etwas FluBspat begleitet.

Der Granit von Gavorrano ist etwa 5 Millionen Jahre alt, und dasselbe kann
man wohl fuar die nicht ausstreichenden Granite der Massa Marittima-Gegend
annehmen. Um 5 Millionen Jahre ist auch der Granit von Campiglia Marittima
alt, der Uber wenige Dutzend Meter im tiefsten Einschnitt in einem Horst
zu beobachten ist und der zwischen zwei Verwerfungen, die westliche N-S
streichend, die dstliche NNW-SSE streichend, gehoben ist. An der westlichen
Seite der westlichen Verwerfung befinden sich Rhyodacite etwa gleichen Alters
und gleicher Zusammensetzung des Granits, so dal man praktisch an Ort und
Stelle die Verhéltnisse an der Oberflaiche und in ehemaliger Tiefe von tausend
Metern vergleichen kann.

Mit ihrer leichten Erreichbarkeit, mit ihrem Reichtum gut aufgeschlossener,
verschiedener und interessanter Ausbisse auf kleinster Fldche, mit den Spu-
ren eines auf uralte Zeiten zuriickgehenden Bergbaus, hat die Gegend von
Campiglia Marittima [10] immer eine besondere Anziehungskraft auf Mineralo-
gen und Lagerstattenkundler ausgelibt, wie die reichliche Literatur bestatigt.
Geologische Beschreibung und Karte: E. GIANNINI (1955). Petrographie: F.
RODOLICO (1931); F. BARBERI, F. INNOCENTI & R. MAZZUOLI (1967);
F. BARBERI, F. INNOCENTI & C. A. RICCI (1971). Lagerstattcnkundliche
Literatur: G. VOM RATH (1868); B. LOTTI (1900); A. BERGEAT (1901); K.
ERMISCH (1905); P. DORN (1942); A. STELLA (1955); M. BERTOLANI (1958);
D. GOSWAMI (1962); J. LOPEZ-RUIS, P. BARTHOLOME & P. EVRARD
(1969); P. BARTHOLOME & P. EVRARD (1970); F. CORSINI & G. TANELLI
(1974).

Der Granit hat die Rekristallisation der liassischen Kalke veranlat und in
kurzer Entfernung von ihm haben sich Kontaktsilikate gebildet. Von seiner
Néhe streichen nach Suden zwei parallele schmale Streifen von Skarnen, lber
eine Entfernung, wenn auch mit Unterbrechungen, von etwa 7 Kilometern. Die
Skarne bestehen hauptsdchlich aus stengeligem, oft radialem Hedenbergit-
Johannsennit. Sie sind begleitet von einem Gang von Augitporphyr und einem
von Quarzporphyr, die etwas jinger als die Skarne sein sollen. In den Skar-
nen finden sich eingenistet Ilvait, Pyrrhotin, Magnetit, Arsenkies, Fahlerz
und reichlich Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz, und Quarz mit etwas
FluBspat [10]. Erze und Mineralien sind ganz unregelmaBig verteilt. Eine Kon-
zentration von vorwiegendem Kupferkies ist augenblicklich im Abbau.
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Gegen das sudliche Ende der westlichen Verwerfung, etwa 4 Kilometer von
der Sulfid-Zone entfernt, befand sich der jetzt zum groBen Teil abgebaute
Higel von Monte Valerio, auch die ,,Cento Camerelle“ genannt, aus Liaskalken
mit etwas Dogger-Mergeln bestehend [11], Beide Gesteine enthalten oft limo-
nitisierten Pyrit und kleinste Kérnchen von Zinnstein fein verteilt. Auch Spu-
ren von Turmalin sind gefunden worden. Granit hat man in 1500 Meter Tiefe
erbohrt. Der Kalkstein ist von Spalten durchzogen, wo sich wohl sekundar
Limonit mit etwas Zinnstein angereichert hat. Der Limonit ist auch gewonnen
worden. Es sind diese Adern, die die Etrusker auf Zinnstein abgebaut haben.
Der Versuch, wahrend des Zweiten Weltkrieges den Kalkstein abzubauen,
und den in einigen Béanken auf einige Promille Sn angereicherten (!) Zinnstein
zu gewinnen, erwies sich wirtschaftlich als ein voller Fehlschlag; zwischen
1936 und 1947 (Stillegung) hat man 1500 Tonnen Zinn aus 400000 Tonnen Ge-
stein erzeugt.

Unter den beriihmtesten Lagerstatten ltaliens sind die Eisenerzlagerstatten der
Insel Elba, Gber die eine riesige Literatur besteht, bis zu den Jahren 1950—1951
ziemlich vollstandig aufgezahlt in der ,,Memoria sul ferro in Italia“, von F.
PENTA beigetragen zum ,,Symposium sur les gisements de fer du monde“, ver-
offentlicht 1952 aus Anlal des XIX. Internationalen Geologischen Kon-
gresses (Algier). Zu PENTAs Monographie hat schon L. TREVISAN einen kur-
zen Text und mehrere Zeichnungen beigetragen, in denen er die Stellung der
Eisenlagerstatten im Rahmen der Tektonik des dstlichen Teils der Insel erklért.
Diese Tektonik ist der Gegenstand von TREVISANs Arbeit , L’ Elba Orientale
e la sua tettonica di scivolamento per gravitda“ (1949—1950); die spateren Ver-
offentlichungen tber Elbas Lagerstatten missen unvollstandig sein, wenn sie
nicht auf TREVISANs Tektonik aufbauen. Weitere Literatur UGber Elba:
A. DEBENEDETTI (1951, 1952).

Der westliche, alteste Teil der Insel besteht aus einer machtigen, tiber 1000 Me-
ter hohen Granodiorit-Kuppel, 7 Millionen Jahre alt. Fast nur um ihre nied-
rigeren Teile ist ihre Hulle von zum Teil kontaktmetamorphen Gesteinen
erhalten geblieben, bei ihrer Aufwdlbung sind sie wohl teilweise abgerutscht,
auch auf den ostlichen, in nord-sidlicher Richtung langgestreckten, jlingeren
und damals viel niedrigeren Teil der Insel. Als auch dieser dstliche Teil, wohl
durch einen zweiten, etwas jungeren Granit (6,2 Millionen Jahre) aufgewdlbt
wurde, rutschten finf groBe Schuppen (die TREVISAN als ,Komplexe*
bezeichnet) nach Osten ab, entlang schrager, nach Osten einfallender Fla-
chen, die oft durch Mylonite charakterisiert sind. Der unterliegende Gra-
nit hat auf die verschiedenen Decken metamorphosierend und erzliefernd
gewirkt, Verwerfungen und Mylonite sind die Wege der aufsteigenden Gase
gewesen. Auch hier sind die Evaporite der Trias, mit ihren Anhydriten, Dolo-
miten und Rauhwacken, und die Kalksteine des Hettangian, bevorzugte Hori-
zonte fir den Niederschlag der Eisenerze als Eisenglanz, daraus entstandenem
Magnetit, Schwefelkies und auch Pyrrhotin, und fir die Bildung von Skarnen
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gewesen. Die verschiedenen Schuppen haben Verdoppelungen und Wiederholun-
gen der Erze ermdglicht.

Die Lagerstatte an der Sidspitze des ostlichen Teils der Insel, Capo Cala-
mita [12], ist die hdchsttemperierte. Die Erze, hauptsachlich Magnetit pseudo-
morph nach Hdamatit, Hamatit und Spuren verschiedener Sulfide, sind von
Skarnen, zum Teil als Granatfels ausgebildet, begleitet.

Es folgen ndrdlich entlang der Ostkiiste weitere, etwas niedriger temperierte
Lagerstatten. Die wichtigsten davon sind Rio Marina [13] und Vigneria, wo die
Schichten entlang paralleler Verwerfungen treppenférmig abgesunken sind.
Da, wo die letzteren die Rauhwacken und die Lias-Kalksteine schneiden, hat
sich Hamatit abgesetzt, reichlich von Pyrit begleitet. Auch etwas Bleiglanz ist
abgebaut worden. In der Tiefe, unter den karbonischen Schiefern, ist eine
zweite Vererzung in den mesozoischen Karbonatgesteinen der unterliegenden
Schuppe vorhanden”

Die Steilkiiste bei Rio Marina ist wegen ihrer machtig entwickelten Heden-
bergit-llvait-Skarne bekannt.

Eine detaillierte Beschreibung der Lagerstdtten Elbas im Rahmen von TRE-
VISANs Tektonik findet sich auch im Textbuch des verstorbenen D. DI COL-
BERTALDO (2. Band, 1970).

Bekannt ist Toskana auch fir seine Quecksilberlagerstatten, die sich haupt-
sachlich in einem Streifen befinden, der, von der maéachtigen Trachyt- und
Ignimbritkuppel des Monte Amiata ausgehend, sich mit immer mehr abnehmen-
den Erzmengen sudwestlich bis in die Monte Argentario-Halbinsel erstreckt. In
derselben Gegend, auch in ndchster N&he der Quecksilberlagerstatten, aber
von diesen scharf getrennt, befinden sich mehrere kleine Antimonerz-Lager-
statten, von denen eine, Tafone bei Manciano, augenblicklich abgebaut wird
und den italienischen Bedarf etwa deckt.

Das Quecksilbererz ist Zinnober (manchmal mit etwas Metacinnabarit), der sich
in allen Stufen der geologischen Folge, vom Karbon aufwaérts bis ins Pliozdn
findet und in Spuren in den quartdren Kalktuffen (Travertinen) vorhanden
sein kann. Ein gewisser Kalkgehalt des Gesteins scheint seine Fallung ge-
fordert zu haben. Die zwei wichtigsten Lagerstatten, Abbadia S. Salvatore [14]
(in der Literatur meistens kurz ,Monte Amiata“ genannt), zum Teil vom
Trachyt bedeckt, und Siele-Solforate [15], befinden sich in den kalkigen Tonen
und in den Sandsteinen der Ligurischen Decken. Eine jetzt aufgelassene, friiher
wichtige Grube, Selvena-Morone [16], baute Erze in den Rauhwacken ab; eine
andere, Cerreto Piano [17], in pliozdanen Sanden; und eine weitere, Monte
Labbro [18], in Radiolariten des Malms. Fir weitere Einzelheiten verweisen
wir auf die zustdndigen, zum Teil anonymen Abteilungen (eine davon besonders
lesenswert) in ,La Toscana Meridionale* (1971) und auf einige weitere, im
Schriftenverzeichnis aufgezahlte Veroffentlichungen: P. DE FERRARI (1890);
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R. ROSENLECHER (1894); V. SPIREK (1897, 1906); J. H. KLOOS (1898); B.
LOTTI (1901); C. DE CASTRO 1914; H. TROEGL & F. AHLFELD (1920); E. E,
ECKEL (1948); F. ELTER (1955); F. FALINI (1956); G. DESSAU & A. DE STE-
FANIS (1969).

Fir die Antimonerze gilt die bestdndige Regel, daB sie sich in den Rauhwacken,
gerade unter dem dammenden Kontakt mit dariiber liegenden Tonen, fast im-
mer den Ligurischen Decken angehdrend, abgesetzt haben.

Zinnober und Antimonit sind sehr oft von grofen Mengen an COa und H»S
begleitet, was dem Bergbau schwere Probleme gestellt hat, aber andererseits
den Transport der Erze als Polysulfidlésungen, und deren Absatz bei sinken-
dem Druck, nahe bringt. In der Gegend gibt es auch mehrere heie H2S- und
COi-fuhrende Quellen und denselben oder ahnlichen Quellen sind die verbrei-
teten und wirtschaftlich wichtigen Travertin-Lager zuzuschreiben.

D'e Rhyolite und Trachyte der sidlichen Toskana stehen in ihrer chemischen
Zusammensetzung den Graniten sehr nahe, und ihr Alter schwankt zwischen
5 und einer halben Million Jahre. Sie entstammen doch sicher denselben
Magmahofen der Granite, und es wdre einleuchtend, die Quecksilber- und
Antimonlagerstatten als die letzten epi- und telethermalen Auslaufer der
von dem Granitmagma stammenden Erzldsungen zu betrachten. Auch ihre
topographische Lage, in groRerer Entfernung von Granitausbissen und hoch-
temperierten Lagerstatten (diese oft mit Spuren von Antimonit und Berthierit)
wére damit im Einklang (,zoning*). Andrerseits erscheint es als mdglich, daf
magmatisch angewéarmte, zirkulierende Wasser diese Metalle aus dem Neben-
gestein herausgeldst hatten, und dies lieRe sich gut mit dem angeblich mono-
mineralischen Charakter der Hg- und Sh-Lagerstdtten in Einklang bringen.
Gangarten sind selten, hauptsdchlich Kalzit und auch etwas Gips mit dem
Zinnober, Quarz und Kalzit mit dem Antimonglanz, und Spuren von FluBspat
mit beiden. Aber neuere Untersuchungen (G. DESSAU, G. DUCHI & B. STEA,
1972) haben bewiesen, daB besonders die Antimonlagerstatten nicht so mono-
mineralisch sind, wie man glaubte — wir haben in der Tafone- [19] (Manciano-)
Lagerstdatte auch Bleiglanz und Zinkblende (auBer Zinnober) gefunden; Pyrit
und Markasit treten dort in etwa gleicher Menge auf. Es gibt auBerdem Uber-
gange zu hohertemperierten Lagerstatten. Auch die engen Beziehungen so vieler
toskanischer Erzlagerstatten zu den Rauhwacken wéaren noch zu klaren. Weiteres
lber die Antimonlagerstatten findet man in H. COQUAND (1848—1849); B.
LOTTI (1901); G. DESSAU (1952); G. DESSAU & A. DE STEFANIS (1969);
G. DESSAU, G. DUCHI & B. STEA (1972).

Mit dem Toskanischen Magmatismus hédngen auch die beriihmten , Soffioni*
[20—23] zusammen, friher nur von der Larderello-Gegend bekannt, jetzt auch
um den Monte Amiata erbohrt und ausgebeutet. Eine Darstellung, die die
Geschichte der Kenntnisse und der Benutzung, die theoretischen Grundlagen
und die Médglichkeiten der Verwertung umfafBt, ist die von G. MARINELLI
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,L’” energia geotermica“ in ,La Toscana Meridionale“ (1971), mit vielen Litera-
turangaben. Bemerkenswert sind auch die Arbeiten von G. MARINELLI (1963),
R. NASINI (1930), G. GINORI CONTI (1938), J. GOGUEL (1953), A. CALAMAI,
R. CATALDI, P. SQUARCI & L. TAFFI (1970), und die Verdffentlichungen
des ,U.N. Symposium on the Development and Utilization of Geothermal Re-
sources*, Pisa (1970).

Friher dachte man an eine direkte magmatische Herkunft des Dampfes und
betrachtete den Borgehalt als eine Bestatigung. Aber Sauerstoff-lsotopenbe-
stimmungen am Wasser des Dampfes (G. C. FERRARA, R. GONFIANTINI &
C. PANICHI, 1965) haben bestatigt, daB es sich um vadose, oberflachliche Was-
ser handelt, die durch junge Verwerfungen (Dehnungs-Tektonik!) in die Tiefe
eindringen und sich an den Gesteinen, vermutlich in der Nahe von erstarrenden
Plutonen, erwarmen. Wie im Falle von Petroleum und Naturgas, sammelt sich
der Dampf in ,,Reservoiren”, welche in der Hauptsache aus den triassischen Eva-
poriten, ausgelaugt und in Rauhwacken umgewandelt, bestehen; diese Reser-
voire werden durch die technische Ausbeutung langsam erschépft. Der Dampf
fuhrt bekanntlich aus den Evaporiten stammende Borsdure und reichlich QO>
und HsS; auch diese sollten aus den Evaporiten kommen, oder, genauer gesagt,
sich aus diesen bilden.

Dem Verfasser ist nur ein Fall bekannt (Bagnore-Dampffeld [22]), wo der
Dampf etwas Quecksilber fiihrt; aber die Bohrungen, durch die er aufsteigt,
durchqueren eine Quecksilberlagerstatte. Dieses neue Dampf-Feld wurde durch
Schirfungen auf Quecksilber entdeckt.

Bis jetzt haben wir uns nur mit der stidlichen Toskana befalRt und die Apuaner
Alpen auBer Acht gelassen. Dieses méchtige Gebirge, das von Meereshbhe mit
steilen alpinen Formen bis auf fast 2000 m ansteigt, ist durch Erosion tief
aufgeschlossen, und die Deckenstruktur ist augenscheinlich. Plutone werden
nicht beobachtet, missen aber u. E. nicht tief gelegen sein. Der Metamorphis-
mus der Gesteine ist in der Hauptsache dynamisch, in Grinschiefer-Fazies, nur
ganz lokal tritt Disthen auf. Der berihmte Marmor stammt von der Metamor-
phose der dem Hettangian angehdrigen Kalke.

Die starke Erosion, gefdrdert durch die junge Tektonik und die reichlichen
Niederschlage, stellt oft auch die kleinsten Ausbisse blo. Dies, zusammen mit
den bescheidenen Madglichkeiten der Landwirtschaft und der Viehzucht, und
der vorherrschenden Tatigkeit in den Marmorbriichen, haben die Bevdlkerung
seit den altesten Zeiten ,Erz-bewult* gemacht. Der Holzreichtum hat auch
das Verhitten ermdglicht. So kommt es, daR Chroniken und alte Literatur
Dutzende von Fundorten aufzéhlen, wo man auf Eisen, Kupfer, Blei und Silber
geschirft und gegraben und oft die Erze verschmolzen hat. Auch die Queck-
silbererze waren zum mindesten seit den Zeiten der Medici bekannt. Antimon
ist reichlich in den Bleierzen enthalten, die auch mit Zinkerzen vergesellschaf-
tet sind. In der heutigen Zeit hat man auch auf Mangan geschirft, und die
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Gewinnung von Schwerspat, mit Pyrit und Eisenglanz als Nebenprodukte, ist
augenblicklich das einzige, das von dem alten Bergbau ubrig geblieben ist.

Den Mineralogen am bekanntesten ist die Bottino-Grube [24], wegen der Viel-
faltigkeit der schon kristallisierten Erze, die sie geliefert hat. Die Lagerstatte
besteht aus einem Hauptgang und mehreren kleineren Gaéangen, die, durch
Verwerfungen gestort, die Schiefer des Autochthons im allgemeinen durch-
schneiden, aber manchmal auch der Schieferung folgen.

Uber die Bottino-Grube gibt es eine reiche mineralogische Literatur, zu
der (bis etwa 1921) das Verzeichnis in einer ausfiihrlichen Arbeit von A.
PELLOUX (1922) den Schlissel bietet. Der Verfasser hat seinerzeit die Lager-
stdtte erzmikroskopisch bearbeitet (DESSAU, 1935); fast vierzig Jahre spéter
hat er versucht, zusammen mit seinen Mitarbeitern, ein kurzes Bild der syste-
matischen Entwicklung der Gebirgsgruppe und ihrer Lagerstatten zu bieten
(L. CARMIGNANI, G. DESSAU & G. DUCHI, 1972).

Die Lagerstétte liegt auf der nérdlichen Seite des Monte Ornato, tber dem Tal
der Vezza.

Als Gangart erscheint der sogenannte , Schwarze Quarz“, ein dunkelgriner
Turmalinolit, aus Quarz mit feinsten Turmalinnadeln bestehend. Unter den
Erzen sind am reichlichsten ein schwarzer, sehr eisenreicher Marmatit und
silberreicher Bleiglanz, beide herrlich kristallisiert, und verschiedene Bleisulfo-
antimonite, als Jamesonit, Meneghinit, etc. beschrieben, mit Bleiglanz fein
verwachsen oder frei in langlichen Kristallen und in Filzen feinster Nadeln.
AuBerdem kommen Kupferkies, Pyrrhotin, Fahlerz, Schwefel- und Arsenkies,
alle oft in Kristallen vor, von Nichterzen schdon kristallisierter Quarz, rhom-
boedrische Karbonate und seltener FluRspat. Chemisch ist in den Erzen die
Anwesenheit von etwas Zinn und Gold nachgewiesen.

Besonders interessant sind die durch mechanische Beanspruchung veranlafiten
Strukturen der derben Erze. Diese sind kataklastisch: in einer derben Grund-
masse, besonders von kornigem Bleiglanz und Bleisulfosalzen, schwimmen
Bruchstiicke aller GroRen von Gangquarz und Pyrit. Die Pyrrhotinlamellen
weisen unduldése Ausléschung auf (Photographien in G. DESSAU, 1935). Manch-
mal (Bilder in L. CARMIGNANI, G. DESSAU & G. DUCHI, 1972) scheint
ein ganzer Gang noch an der Faltung der Schiefer teilgenommen zu haben
und in den Druckschatten eingeprefft worden zu sein. Diese Beanspruchungen
erstreckten sich aber nicht auf die herrlichen Kristalle und haarférmigen
Erzgebilde der Geoden, die absolut ungestort sind. Wie C. L. GARAVELLI
(1962) auf Grund der qualitativen Beobachtungen des Verfassers hervorge-
hoben hat, ist die spate Zinkblende der Geoden eisenreicher als zum min-
desten ein Teil der &lteren Zinkblende der Derberze. GARAVELLI hat nach
KULLERUD die Bildungstemperaturen mehrerer Zinkblenden der Geoden aus
ihrem Eisengehalt errechnet, und hat Temperaturen von 430° bis 480°C ge-
funden.
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Von den Vererzungen der siidlichen Toskana haben wir schon gesagt, dal sie
an den posttektonischen sauren Magmatismus gebunden sind. Die Bottino-
Vererzung im Norden ist dagegen noch syntektonisch angelegt (und man er-
innere sich daran, daB die Hauptphase der Tektogenese in das Tortonian zu
legen ist), hat aber ihr Ende, sogar noch mit Temperaturerhéhung, erst nach
dem Aushallen der Gebirgsbildung erreicht.

Die Bottino-Lagerstatte ist gewissermaflen das Symbol der Apuanischen Ver-
erzung geworden. Aber dhnliche Vererzungen erstrecken sich auch auf die
stidostliche Seite des Monte Ornato, bei S. Anna, um in etwas weiterer Ent-
fernung, wo Marmor und die unter ihm liegenden dolomitischen Kalksteine,
die ,Grezzoni“, erscheinen, eine einigermafen andere Zusammensetzung zu
erreichen. Die Bildungstemperaturen scheinen niedriger zu sein, Pyrit, Kupfer-
kies und Fahlerz werden reichlicher, dasselbe gilt fir FluBspat und Baryt;
als Seltenheiten erscheinen Bournonit und Geokronit in groen Kristallen und
Arsenopolybasit (L. AMADIO MORELLI & S. MENCHETTI, 1969; S. MEN-
CHETTI, 1970). Vom Baryt, weiter im SE des Monte Ornato, sind auch
wichtigere Lagerstatten vorhanden, Géange in den unterliegenden autochthonen
Schiefern, und grofRe, derbe Linsen von Pyrit, Eisenglanz und daraus ent-
standenem Magnetit begleitet, in tektonischen Schuppen der ,Grezzoni“, von
denen nicht verdrangte Uberreste im Baryt erscheinen. Spuren von weiteren
Sulfiden: Arsenkies in den Barytlinsen und in den Gé&ngen von Bleisulfosal-
zen, sind auch vorhanden; Chlorite mit Granaten*), auf den Halden der wich-
tigsten Barytgrube, Monte Arsiccio [25], kommen vom verkieselten Kontakt
zwischen der im Abbau befindlichen Barytlinse und den darauf liegenden
dolomitischen Kalken.

Géngchen von Quarz-Turmalin sind in den Schiefern reichlich, noch bis auf
einige Entfernung vom Monte Ornato. Etwa 4 Kilometer westlich vom Monte
Ornato, und 5 Kilometer im NNE, befinden sich die zwei kleinen Quecksilber-
lagerstdtten von Ripa [26] und von Levigliani [27], Wir kénnen der Meinung
H. BERGMANNS (1969), daB sie sedimentdr seien, nicht zustimmen, da sie in
Gesteinen verschiedenen Alters erscheinen. U. E. sind auch sie magmatisch,
und ein Beweis von ,zoning“ um das Monte Ornato-Zentrum.

Weiter im Nordwesten, nahe bei Massa, erscheint in den Schiefern der regel-
méRige, ganz ungestdrte Spateisengang des ,Frigido* [28], mit sehr beschei-
denen Mengen von Kupferkies, Fahlerz und Bleisulfosalzen. Mit den vielen
kleinen Ausbissen von Kupferkies und von Eisenerzen, zum groften Teil sedi-
mentar, kénnen wir uns weiter nicht befassen. Auf eine urspriinglich sedimen-
tdre, metamorphe Manganlagerstatte werden wir noch kurz zurlickkommen.

Bis jetzt haben wir uns fast ausnahmslos mit toskanischen Lagerstatten siche-
ren oder hdchst wahrscheinlich magmatischen Ursprungs befalt. Es folgt noch
ein kurzer Bericht Uber sedimentdre Lagerstétten.

*) Spessartin, nach Bestimmung von L. LEONI & P. ORLANDI (1974).
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Verschiedentlich findet man in der Toskana, in den Radiolariten des Malms,
die den neokomen ,Felsenkalk” unterlagern, sparliche Lager von Braunit, ge-
wohnlich mit den Radiolariten wechsellagernd. Bei Rapolano [29] und Murlo [30]
(Siena) sind auch kleine Mengen gewonnen worden. Mineralogisch erregt die
gleichaltrige, metamorphe Lagerstatte von Scoértico [31] bei Fivizzano, in dem
Autochthon der Apuanischen Alpen (B. DI SABATINO, 1967) mit Rhodochrosit
und verschiedenen Mangan-Silikaten ein gewisses Interesse.

Wie schon gesagt, folgten auf die Apenninische Orogenese Dehnungsverwer-
fungen, die eine Horst- und Graben-Tektonik einleiteten. In die abgesunkenen
Gebiete transgredierte im oberen Miozdn das Meer. In der Gegend von Saline
di Volterra-Buriano [32], etwa 10 Kilometer stidwestlich von Volterra, wurden
wahrend des Messinians marin-lagunare Sedimente abgesetzt, aus Sanden,
Mergeln und Tonen bestehend, mit Einlagerungen von Gips- und Steinsalz-
linsen, Die Salzlinsen, im allgemeinen zwei oder drei, bis einen Kilometer lang,
einige hundert Meter breit und 15—30 Meter machtig, sind im Detail ziemlich
unregelmaRig. Ahnliche Salzlager befinden sich bei Ponte Ginori, etwa 10 Ki-
lometer sidwestlich von Saline.

Die Salzlager werden durch Ldésung intensiv abgebaut. Die Erzeugung des
Jahres 1973 war etwa IV2 Millionen Tonnen, die zum Teil auf Speisesalz ver-
arbeitet wurden, aber zum gréBeren Teil die chemische Industrie bei Rosignano
belieferten*).

Weiter sidlich, im selben Bereich der Toskanischen Erzprovinz, und in &hn-
licher geologischer Lage wie das Steinsalz, finden sich im oberen Miozan Lager
dunkler Braunkohle mit gutem Heizwert (Uber 6000 kcal). Die wichtigste
Grube, Ribolla [33], wurde vor Jahren nach einer Schlagwetter- und Kohlen-
staub-Explosion aufgelassen; jetzt ist keine weitere mehr in Betrieb.

In der zentralen Toskana, entlang dem Arnotal suddstlich von Florenz, befand
sich wahrend des Pliozédns und Pleistozans ein etwa 40 Kilometer langes und
10 Kilometer breites Becken, mit Ligurischen Decken im Liegenden, das sich
stufenweise mit SiiRwassersedimenten ausfillte. Uber unterlagernden Schot-
tern und Sanden und von Tonen bedeckt finden sich hier Lager brauner Braun-
kohle (CAVINATO, 1964). Im Jahre 1968 wurden etwa IV2 Millionen Tonnen
mit einem Heizwert von etwa 1900 kcal gefdrdert, entsprechend 1 Million Ton-
nen mit 20 °/o Feuchtigkeit und Heizwert von 2700 kcal (offizielle Statistik); sie
kamen alle von einer Grube, friher Castelnuovo dei Sabbioni [34], jetzt ,,Santa
Barbara®* genannt, in den Gemeinden von Cavrigiia und Figline Valdarno
(Provinzen Arezzo und Florenz). Der voll mechanisierte Tagebau speist ein
Kraftwerk.

*) Diese Nachrichten lber die toskanische Salzindustrie wurden zum Teil dem
Manuskript von L. VIGHI, zum Teil dem Lehrbuch von A. CAVINATO (1964)
entnommen.
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Im selben geologischen Horizont, aber nicht mehr abgebaut, liegen die Braun-
kohlenlager im Becken des Mugello [35],

Das Bild der mineralischen Rohstoff-Industrie wére aber unvollstdndig, wenn
man die ,,Steine und Erden“ nicht auch in Betracht ziehen wiirde. Dies gilt
ganz besonders fiir die Toskana, die nicht nur Steine, Schotter und Sand fiur
den Hoch- und StraBenbau, Rohmaterial fir die Zementindustrie, Tone usw.
— etwa 20 Millionen Tonnen im Jahre 1968 — produziert, sondern wegen ihres
Marmors weltberiihmt ist, neben welchem jetzt der Travertin eine wichtige
Rolle errungen hat. An Marmor und Travertin sind im Jahre 1968 etwa
900 000 Tonnen gewonnen worden. Es fehlen leider in den offiziellen Statistiken
Wertangaben, die aber fir die Erze und Mineralien immer angegeben wer-
den. Sicher steht die ,Steine und Erden*-Industrie dem Bergbau ebenbdrtig
zur Seite.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. J. G. HADITSCH fiir die freundliche Durch-
sicht und Korrektur des Manuskripts.
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Fazies-Interpretation der Cladocoropsis-Kalke (Malm)
auf Karaburun, W-Anatolien

Von Erik FLUGEL (Erlangen)

Zusammenfassung

Als Beispiel fiir die im alpinen und mediterranen Oberjura weit verbreiteten
Cladocoropsis-Kalke wird ein nach Kalkalgen, Foraminiferen und Hydrozoen
in den Zeitbereich oberes Oxford/Kimmeridge einstufbares Vorkommen auf
der Halbinsel Karaburun mikrofaziell untersucht. Das Fazies-Muster entspricht
einem Sedimentationsgebiet im kiistenfernen, flachen und geschiitzten Innen-
schelf-Bereich. Diese paldogeographische Situation trifft auch fiir Cladocoropsis-
Kalke im Apennin und in den Dinariden zu.

Einleitung

R. BRINKMANN et al. (1972) haben aus dem mittleren Abschnitt der Halbinsel
Karaburun, W Izmir im Hangenden einer triassisch-liassischen Folge gebankte
Karbonate beschrieben, die nach Algen, Foraminiferen und nach dem Vorkom-
men der im Mittelmeergebiet weit verbreiteten Hydrozoenart Cladocoropsis
mirabilis FELIX als Malm einzustufen sind. Bei den nérdlich des Dorfes Birgi
(siehe Abb. 2 bei BRINKMANN et al. 1972) aufgeschlossenen Cladocoropsis-
Schichten handelt es sich um bis zu 250 m machtige, gut gebankte dunkelgraue
und schwarze Kalke.

1971 konnten die erstmals 1968 beprobten Kalke erneut besucht und der basale
Profilabschnitt im Detail aufgenommen werden. Aufler einer genaueren Da-
tierung sollte der Versuch einer faziellen Interpretation der im alpinen und im
mediterranen Raum vielfach gleichartig ausgebildeten Cladocoropsis-Kalke
unternommen werden. Die bereits von FELIX (1907) beobachtete Bindung der
Cladocoropsis-Assoziation an einen bestimmten Karbonattypus (graue und
schwarze, m-gebankte, mergelfreie Mikrite) lieB vermuten, dal es sich um
eine flr eine bestimmte paldogeographische Situation charakteristische Fazies
handelt.
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Abb. 1. Mikrofazies und Fossilverteilung im Malm-Profil von Birgi,
Halbinsel Karaburun, W-Anatolien



Lithologie und Mikrofazies

Das untersuchte Profil wurde am West- und Siidwesthang des etwa 500 m NNE
von Birgi liegenden Kalkhiigels aufgenommen. Die flach bergwarts fallenden
Kalke weisen Bankdicken zwischen 30 cm und 1 m auf; Bankober- und Unter-
flachen sind gleichféormig ausgebildet, bankinterne Sedimentstrukturen fehlen.
Zur Charakterisierung der Mikrofazies wurde das 31 m maéchtige Profil durch
23 Schliffproben erfaBt; hierzu kommen mehrere GroRschliffe aus den Kalken
der Profilbasis.

Wie Abbildung 1 zeigt, handelt es sich bei allen Proben um Mikrite, die auf-
grund des immer Uber 10Vo liegenden Biogengehaltes als Biomikrite bzw. als
Biopelmikrite und Biointramikrite. zu bezeichnen sind. Nach dem Vorherrschen
einer biogenen Komponente kénnen die Proben 489, 492, 495, 498, 499, 501, 502,
505, 507 und 508 als ,,Cladocoropsis- bzw. Hydrozoen-Kalke®, die Proben 490,
494, 496, 497 und 503 als ,,Pseudoclypeina- bzw. Algen-Kalke*“ angesprochen
werden.

In nahezu allen Proben sind Algen-Reste festzustellen, wobei auRer mehr oder
weniger vollstandigen Thalli (nodulare Cayeuxia-Kolonien) und haufigen iso-
lierten Thallus-Fragmenten (Wirtelringe und abgebrochene Aste von Pseudo-
clypeina, Teile von Thaumatoporella) Algen-Krusten um und auf grdBeren
Biogenen (meist Hydrozoen) sowie Algen-Filze im Bereich der mikritischen
Grundmasse auftreten. Die als Algen-Filze gedeuteten Elemente (Taf. 3, Fig. 4)
bestehen aus unregelmdlig angeordneten, schwach gebogenen und stellenweise
gegabelten ,,Rohren®, die von einer dichten mikritischen Wand begrenzt wer-
den. Der Durchmesser liegt zwischen etwa 10 und 20 Mikron, die Lange der
Rohrchen erreicht 500 Mikron. In einigen Schliffen (495, 496, 498, 500, 503 A)
sind mehrere Millimeter groBe Algen-Knollen zu beobachten, deren Aufbau
aus einem zentralen Bereich mit unregelmdBig gewundenen, réhrenférmigen
Kammern (wahrscheinlich Nubecularien) und einem peripheren Bereich mit
undeutlichen, mikritischen, zum Teil aufgelockerten Lagen der Struktur der
von ELLIOTT (1966) beschriebenen Onkoide gleicht (Taf. 4, Fig. 1).

Zwischen strukturfreien, mikritischen, meist schwarz geférbten Pellets und
etwa gleich groRen (bis 200 Mikron) mikritischen Intraklasten bestehen Uber-
gange. Ein Teil der Intraklasten dirfte ebenfalls auf Algenbildungen zurick-
zufihren sein; bei einem kleineren Teil handelt es sich um echte Resedimente
mit Einschlissen von Psettcioch/peina-Fragmenten.

Geordnete Sediment-Texturen fehlen. In einigen Proben sind parallel und
schrdag zur Schichtung verlaufende Wihlgefiige zu erkennen. Bioklaste wie
Echinodermaten-Reste und zerbrochene Dasycladaceen weisen keine oder nur
eine schlechte Sortierung auf. Auswaschung von Mikrit und die damit ver-
bundene Entstehung von pelsparitischen Bereichen tritt nur vereinzelt zwischen
den Asten der ramosen Hydrozoen-Kolonien auf.
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Tafel 1
Foraminiferen aus dem Ciadocoropsis-Kalk von Karaburun

Fig. 1 und 5: ,Kiliniana*“ rahonensis FOURY u. VINCENT. —

Probe 507, X 25. — Fig. 2, 3, 4 und 6: Parurgonina caelinensis

CUVILLIER, FOURY u. PIGNATTI MORANO. Fig. 2 und 6

— Probe 508, Fig. 3 — Probe 506. — Fig. 4 — Probe 506,

alle X 25. — Fig. 7: Nautiloculina oolithica MOHLER. Probe
495, X 25.



Tafel 2
Hydrozoen aus dem CZadocoropsis-Kalk von Karaburun

Fig. 1: Cladocoropsis mirabilis FELIX. Probe 499, X 4. —

Fig. 2: Shuquraia heybroeki HUDSON (unten, dariber Cla-

docoropsis Gberwachsen von Milleporidium cf. M. kitamiensis

HASHIMOTO. Alle Hydrozoen und Korallen sind von Aigen-
Krusten umhillt. Probe 505, X 4.



Tafel 3
Algen aus dem Cladocoropsis-Kalk von Karaburun
Fig. 1: Cayeuxia doerflesiana KAMPTNER. Probe 506, X 25.
— Fig. 2: Cayeuxia moldavica FROLLO. Probe 490, X 25. —
Fig. 3: Thaumatoporella parvovesiculifera (RAINERI). Probe
504, X 25. — Fig. 4: Pelmikrit mit mikritischen Intraklasten,
die Fragmente von Pseudoclypeina cirici RADOICIC enthal-
ten. Im Mikrit gebogene Rt‘)hr%hen (,Algen-Filze*). Probe
5.



Tafel 4
Algen aus dem Ciadocoropsis-Kalk von Karaburun

Fig. 1 und 2: Pseudoclypeina cirici RADOICIC. — Fig. 1,
zusammen mit Textularien und Algen-Knollen. Probe 508,
X 25. — Fig. 2— Probe 508, X 25.



Fossilfuhrung und Alter

Der Fossilinhalt der Kalke setzt sich aus Kalkalgen, Foraminiferen, Spongien-
Skleren, Hydrozoen, Korallen, Gastropoden und Echinodermaten sowie aus
problematischen kugelférmigen Biogenen (O 150—300 Mikron, radialstruierte
mikritische Wand, teilweise mit kurzen Fortsatzen) zusammen, die an Lacry-
morphus ELLIOTT erinnern.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die Verbreitung der artlich bestimmbaren
Biogene im Profil. Wie auch Abbildung 1 zeigt, ergeben sich keine auffallenden
Unterschiede in der Zusammensetzung der Fauna und Flora. Bei allen Formen
handelt es sich um im alpin-mediterranen Oberjura weit verbreitete Elemente:

Tabelle 1
Verbreitung der paldontologisch auswertbaren Biogene in den Malm-Kalken
von Birgi, Karaburun. Angefihrt sind nur jene Schnitte, die taxonomische
Merkmale gut erkennen lassen

5 | 6 | 7
485 X

486 X
487

488

489 X
490 X
491

492

493 X
494 X
495

496

497

498

499

500

501

502 X X
503 X

504
505
506
507
508
5087

X X

X
X X
X X
X

X

X

1 — Cayeuxia doerflesiana, 2 — Cayeuxia kurdistanensis,

moldavica, 4 — Thaumatoporella parvovesiculifera, 5 — Pseudoclypeina

cirici, 6 — Parurgonina caeliensis, 7 — Cladocoropsis mirabilis, 8 — Shu-
qraia heybroeki, 9 — Milleporidium cf. M. kitamiensis
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(1) Kalkalgen: Neben relativ seltenen Schnitten von Codiaceen (Cayeuxia
bzw. Zonotrichites) und Rotalgen (Thaumatoporella) finden sich in gehaufter
Form (bis Gber 509% des Modalbestandes) Dasycladaceen, die alle einer Art
angehdoren.

Cayeuxia doerflesiana KAMPTNER, 1951 (Taf. 3, Fig. 1): Diese in den Proben
494, 504, 505 und 506 auftretende Art ist durch nodulare, bis zu 2 mm hohe
Thalli gekennzeichnet, deren gebogene Zellschlauche etwa gleich dick sind wie
die Zellwandungen (30—50 Mikron); der Thallus weist keine Zonierung auf. —
Die Art war bisher aus dem Tithon der niederdsterreichischen Klippenzone
und aus dem Sulzfluh-Kalk bekannt.

Cayeuxia moldavica FROLLO, 1938 (Taf. 3, Fig. 2): Diese in Probe 490 auf-
tretende Art weist einen locker gebauten, bis 1,5 mm hohen Thallus auf, dessen
spitzwinkelig verzweigte Zellschlauche perlschnurartig aufgebldaht sind, der
Innen-0 der Zellschlduche betragt 30—50 Mikron. Diese Form erinnert an
Cayeuxia americana JOHNSON aus dem Oberjura von Texas, unterscheidet
sich jedoch durch den geringeren Durchmesser der Zellschlduche. Cayeuxia
moldavica tritt in den rumdnischen Karpaten im Bereich Kimmeridge bis
Neokom auf (PATRULIUS 1965, DRAGASTAN 1971), in den Nordalpen im
oberen Malm (Plassenkalk — FENNINGER u. HOTZL 1967, Sulzfluh-Kalk —
W. F. OTT 1969).

Cayeuxia kurdistanensis ELLIOT, 1956: In Probe 502 ist ein unregelmafig
knolliger Thallus (H6he bis 4 mm) zu beobachten, dessen gebogene Zellschlau-
che ein offenes Maschenwerk bilden und nicht untereinander parallel sind.
Die Durchmesser der Zellschlduche sind deutlich kleiner als bei den beiden
oben beschriebenen Arten (O der Lumina 24—27 Mikron), die Dicke der Zell-
wandungen entspricht etwa der der Zellschlauchbreite. Diese urspriinglich aus
der Unterkreide des lIrak beschriebene Art ist unter anderem auch aus dem
oberen Malm der Nordalpen (Sulzfluh-Kalk) und aus dem Bereich unterer Lias
bis Portland in der Aquitaine (BOUROULLEC u. DELOFFRE 1970) bekannt.

Pseudoclypeina cirici RADOICIC, 1970a (Taf. 4, Fig. 1—2): Die bei BRINK-
MANN et al. (1972: 146) als Clypeina jurassica FAVRE bestimmten Dasy-
cladaceen entsprechen der durch RADOICIC (1970a, 1970b) aus dem oberen
Kimmeridge der Umgebung von Titograd beschriebenen Art, die in Querschnit-
ten mit Clypeinen verwechselt werden kann. Es handelt sich um im allgemei-
nen als Bruchstiicke vorliegende Thalli, die in seltenen Fallen 2—3 zusammen-
hangende Wirtel erkennen lassen. Die Primdrdste sind lang und dinn, am
Ansatzpunkt an der Stammzelle nicht verkalkt und nur selten distal etwas ver-
breitert. Im allgemeinen weisen die Primaraste gleiche Durchmesser auf. An
den Primaérésten sitzen 3 Sekundéraste (z. B. Probe 497), die in der von RADOI-
CIC beschriebenen trianguldren Anordnung entwickelt sind. Die tertidren Aste
sind deutlich ausgebildet, glockenférmig gegen auBen gedffnet und im allge-
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meinen auf einen Tertidrast pro Sekunddrast beschrdnkt. An der sehr breiten
Stammzelle entspringen zahlreiche, dicht gestellte Wirteldste, deren Zahl Uber
30 liegen dirfte. Abmessungen: Thallus-Breite etwa 7 mm, O der Stammzelle
etwa 3,5 mm; O der Primarzweige 250—300 Mikron, Ladnge der Primardste 700
(Probe 496) — 1100 (Probe 503) — 2000 Mikron (Probe 497); O der Sekundar-
aste 150—250 bzw. 900 Mikron, Lange der Sekundaraste 400—700 Mikron; Lange
der Tertidréaste bis 40 Mikron.

Das tirkische Material entspricht in Einzelheiten den in der Originalbeschrei-
bung genannten Merkmalen. Ein Vergleich mit Pseudoclypeina farinacciae
RADOICIC oder P. crnogorica RADOICIC, 1972, ist aufgrund der abweichen-
den Dimensionen nicht moglich.

Thaumatoporeila parvovesiculifera (RAINERI, 1922) (Taf. 3, Fig. 3): Die in
ihrer systematischen Stellung unklaren monostromatischen Zellverbande dieser
aus dem Zeitraum Mitteltrias bis Kreide bekannten Alge ist in freien Bruch-
sticken und als Aufwuchs auf Hydrozoen vertreten. Die Plattendicke erreicht
100 120 Mikron, die Zellenbreite 25—35 Mikron.

(2 Foraminiferen: Neben nicht ndher bestimmbaren Placopsilinen, Tex-
tulariiden und vereinzelten Ophthalmidiiden (Pseudosigmoilina sp. und andere)
sowie Nautiloculinen (Nautiloculina oolithica MOHLER, Taf. 1, Fig. 7) finden
sich zahlreiche Schnitte konischer Foraminiferen, welche als Parurgonina
caelinensis bzw. als Kilianina rahonensis zu bestimmen sind.

Parurgonina caelinensis CUVILLIER, FOURY u. PIGNATTI MORANO, 1968
(Taf. 1, Fig. 2, 3, 4, 6): Es handelt sich um konische Gehduse mit deutlich
ausgebildeter oder abgerundeter Spitze. Das Jugendstadium ist niedrig gewun-
den und trochospiral ausgebildet, das adulte Stadium uniserial &hnlich wie bei
Lituonella. Die schusselformig erweiterten Kammern der adulten Stadien wer-
den von zahlreichen, basal gezackten Pfeilern gestiitzt. Die einfache Aufen-
wand ist mikrogranular entwickelt. Abmessungen: Hohe des Gehduses zwischen
600 und 2200 Mikron, héaufig um 1200 Mikron; Gehduse-0 zwischen 500 und
1000 Mikron; Héhe des trochospiral gewundenen Abschnittes zwischen 300 und
550 Mikron; Hohe der uniserialen Kammern etwa 200 Mikron. Diese Art ist
aus dem Bereich oberes Kimmeridge bis Portland der Sidalpen (Friaul, CUVIL-
LIER et al. 1968), aus dem Oxford des zentralen Schweizer Jura (BOLLIGER u.
BURRI 1970) und aus dem oberen Malm der Dinariden (GUSIC 1969) sowie
aus dem oberen Jura von Kiona, Griechenland (CELET 1962) beschrieben
worden.

»Kilianina*“ rahonensis FOURY u. VINCENT, 1967 (Taf. 1, Fig. 1 u. 5): Einige
Schnitte (Probe 507) erinnern an die aus dem basalen Kimmeridge des fran-
zOsischen Jura und aus Marokko bekannten Art, deren generische Zuordnung
nach HOTTINGER (1971: 502) recht zweifelhaft ist.

(3 Spongien: In einigen Proben (sieche Abb. 1) treten in geh&aufter Form
monactine und triaxone Skleren auf.



(49 Hydrozoen: Auler den gesteinshildend h&ufigen Schnitten von Clado-
coropsis und Shugqraia konnten inkrustierte Kolonien von Milleporidium und
Burgundia beobachtet werden.

Cladocoropsis mirabilis FELIX, 1906 (Taf. 2, Fig. 1): Das fasciculat entwickelte
Coenosteum besteht aus relativ dicken, leicht gewellten, unregelméaRig verteil-
ten Vertikalelementen, die gegen die Peripherie zu divergieren. Das Reticulum
ist monomorph ausgebildet, Horizontalelemente sind kaum entwickelt. Die
Skelettelemente sind im allgemeinen dinner als die réhrenférmigen Zwischen-
rdume. Die Mikrostruktur ist undeutlich clinogonal ausgebildet. — Abmessun-
gen: O der Coenostea zwischen 3 und 6 mm, gréRte beobachtete Lange 12 mm;
O der Vertikalelemente 100—150 Mikron, Breite der Zwischenrdume (Tuben)
150—250 Mikron. Auf 2 mm z&hlt man etwa 8 Vertikalelemente.

Diese Art ist aus dem Mittelmeergebiet, aus den Alpen, aus Vorderasien und
aus Ostasien beschrieben worden. Die Fundschichten werden im allgemeinen
als unterer Malm (h&ufig als Kimmeridge) angesprochen, jedoch sind auch Vor-
kommen aus stratigraphisch jlingeren Schichtgruppen bekanntgeworden (Senon,
POLSAK u. MILAN 1965).

Shuqraia heybroeki HUDSON, 1954 (Taf. 2, Fig. 2): Einige gemeinsam mit
Cladocoropsis mirabilis FELIX auftretende fasciculate Kolonien zeigen die
Merkmale der aus dem unteren Malm von Sidarabien und aus dem Bereich
oberes Oxford/unteres Kimmeridge der Dobrutscha (TURNSEK u. BARBU-
LESCU 1969) bekannten Art. Es handelt sich um lange, relativ schlanke Aste
mit einem breiten Axialreticulum und einer schmalen, aus verdickten Vertikal-
elementen bestehenden Aufenzone. Die Vertikalelemente sind teilweise unter-
brochen, untereinander parallel gestellt und im Vergleich mit den wenigen
ebenen oder schwach konvex gebogenen Horizontalelementen (Dissepimente)
dicker. Die Mikrostruktur der im Durchlicht gelb erscheinenden Skelett-
elemente ist undeutlich clinogonal ausgebildet. — Abmessungen: O der Coeno-
stea zwischen 5 und 7 mm, grofRte beobachtete Lange 16 mm; O der Vertikal-
elemente 100—150 Mikron, Breite der Zwischenrdume (Tuben) im Axialreti-
culum 200—250 Mikron; auf 2 mm kommen etwa 6—8 Vertikalelemente, im
peripheren Abschnitt im allgemeinen weniger.

Milleporidium cf. M. kitamiensis HASHIMOTO, 1960 (Taf. 2, Fig. 2): In den
Proben 487 und 505 finden sich isolierte oder auf Korallen und auf Shugraia
aufgewachsene bis zu etwa 5 mm dicke, im Durchlicht gelblich erscheinende
Kolonien, die aus dicht nebeneinanderliegenden Vertikalelementen (Breite bis
200 Mikron) und nur basal zu beobachtenden, sehr kleinen Zwischenrdumen
bestehen. Diese Schnitte kdnnen mit Vorbehalt der nur ungeniigend definierten,
aus dem Aioinoai-Kalk von Japan und aus dem Malm der Nordalpen (E. FLU-
GEL 1964; FENNINGER u. HOTZL 1965) bekannten Art M. kitamiensis zuge-
ordnet werden.

(5) Korallen: Zusammen mit Cladocoropsis kommen vereinzelt (Probe 505)
umkristallisierte, nicht bestimmbare Korallen vor.
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6) Gastropoden: Reste von schalentragenden Organismen treten quan-
titativ in auffallender Weise zuriick (siehe Abb. 1). In den beiden Proben sind
nur sehr wenige Exemplare sichtbar, die zudem umgelagert sein durften.

(7) Echinodermaten: In relativ vielen Proben finden sich kleine, viel-
fach zerbrochene Siebplatten von Echinoideen, vereinzelt auch Seeigelstachel.
Sichere Nachweise von Crinoiden fehlen.

Die zeitliche Einstufung der untersuchten Kalke kann sich nur auf wenige
Fossilien stlitzen, da die Arten von Cayeuxia, Thaumatoporella parvovesiculi-
fera, die meisten Foraminiferen und die als Milleporidium angesprochenen
Hydrozoen Durehlduferformen darstellen. Lediglich Pseudoclypeina cirici, Pa-
rurgonina caelinensis und — mit Vorbehalt — Cladocoropsis mirabilis gestatten
bei Beriicksichtigung der im mediterranen und alpinen Raum ausgearbeiteten
Coenozonen-Gliederungen eine Datierung der Fundschichten als Zeitbereich
oberes Oxford-Kimmeridge.

Betrachten wir die fiir den Apennin (SARTONI u. CRESCENTI 1962, CRES-
CENTI 1969), fir Slowenien (KERCMAR 1962) und fir das Velebit-Gebirge
(NICKLER u. SOKAC 1968) vorgeschlagenen, im wesentlichen auf Foramini-
feren und Kalkalgen fuBenden Coenozonen-Konzepte, so wird im Zeitbereich
des unteren Malms (etwa dem Oxford und Teilen des Kimmeridge gleichge-
setzt) eine durch retikulate Foraminiferen (Pfenderinen, Kurnubien u. a.), ge-
hauftes Auftreten von Cladocoropsis mirabilis und durch Macroporella sellii
charakterisierte Assoziation unterschieden. FARINACCI u. RADOICIC (1964)
haben diesen Bereich (mit einem zeitlich etwas gréReren Umfang) als ,,Zone
mit Cladocoropsis mirabilis“ bezeichnet. Im Hangenden folgen Assoziationen,
die durch gehauft auftretende Clypeinen bzw. durch Bankia striata gekenn-
zeichnet sind. Im Velebit 148t sich eine zwischengeschaltete ,,Zone mit Clindro-
porella anici* erkennen. Dieses Grundschema gilt fir Plattform-Karbonate des
inneren und &uBeren Schelf-Bereiches. Fir den Riff-Bereich unterscheidet
CRESCENTI (1969) eine ,,Zone mit Protopeneroplis striata“ (etwa Bajocien bis
Kimmeridge) und eine ,Zone mit Tubiphytes morronensis“ (etwa Tithon bis
Apt).

Die im tirkischen Profil verbreitete Art Pseudoclypeina cirici wurde von
RADOICIC zusammen mit Algen-Knollen, Thaumatoporella parvovesiculifera,
Orbitolinopsis? sp., Kurnubia palastiniensis sowie textulariiden und milioliden
Foraminiferen aus dem untersten Abschnitt der Zone mit Clypeina jurassica
beschrieben; auf der Insel Lastovo findet sich die Art zusammen mit Cladoco-
coropsis. Ebenfalls aus der Zone mit Clypeina jurassica stammen die durch
CUVILLIER et al. 1968 aus Friaul bearbeiteten Exemplare von Parurgonina
caelinensis. Da Clypeina jurassica im untersuchten Profil fehlt und Cladocorop-
sis mirabilis in gehaufter Form auftritt, ist es wahrscheinlich, dal das Profil
in Karaburun den Grenzbereich zwischen der ,Zone mit Cladocoropsis®“ bzw.
der ,Zone mit Kurnubia palastiniensis* und dem unteren Abschnitt der ,Zone
mit Clypeina jurassica“ reprasentiert.
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Fazielle Interpretation der Cladocoropsis-Schichten

Der Algen-Reichtum spricht fur Flachwasserbedingungen, die ausschlieRliche
Existenz von mikritischen Kalk-Typen fir geringe Wasserenergie (Energie-
Indizes I, selten 11, nach PLUMLEY et al. 1962).

Diese Bedingungen sind in der Zone Z des von IRWIN (1965) fiir die Sedimen-
tation auf flachen Schelfen entwickelten Faziesmodells gegeben. Diese zwischen
der Kiste und dem haufig als Barre entwickelten Schelfrand gelegene Zone
ist durch geringe Wasserenergie im Bereich zwischen Gezeitenflaiche und Mee-
resboden charakterisiert. Landfern nahe der Barre (Zone Y) werden in ge-
schiitzten, flachen Becken mikritische und pelmikritische Sedimente abgelagert;
landnah bilden sich Gezeiten- und Spritzwassersedimente wie stromatolithische
Karbonate, syngenetische Dolomite und im ariden Klima Evaporite. Die rdum-
lich sehr ausgedehnte Zone Z entspricht in ihrem zentralen Abschnitt dem
Innenschelf bzw. der ,jinneren Plattform*. Kennzeichnend fir diesen Sedimen-
tationsraum sind Algen-Foraminiferen-Assoziationen, Algen-Onkoide und Ai-
gen-Matten, bestimmte Foraminiferen-Typen, herabgesetzte Artenvielfalt und
bioturbate Wuhlgefuge. Die Lithologie ist durch mergelige Kalke, Biointrami-
krite und Biomikrite bestimmt.

Alle diese Merkmale sind in den Cladocoropsis-Kalken erkennbar. Dies gilt
insbesondere fir die Algen- und Algen-Foraminiferen-Onkoide, fir das Auf-
treten von mikritischen Pellets und kleinen Intraklasten (Taf. 3, Fig. 4) und
fur die bei Algen und Foraminiferen feststellbaren ¢kologischen Spezialisten.
Ein Vergleich mit den durch BOLLIGER u. BURRI (1970) beschriebenen Schelf-
ablagerungen aus dem Oxford des zentralen Schweizer Jura zeigt, da mit dem
Vorkommen von seltenen Cayeuxien, héufigen Algen-Krusten und Thaumato-
porella, Nautiloculinen und Opthalmidiiden deutliche Hinweise auf den Innen-
schelf gegeben sind. Auch Parurgonina caeliensis war auf diesen Bereich be-
schrankt. Fir die seltenen Funde von Cladocoropsis nehmen die Autoren aller-
dings einen Lebensbereich am offenmarinen Plattformrand (Zone Y bei IRWIN)
an, da die Hydrozoen zusammen mit haufigen Korallen in Riffen Vorkommen.

Entsprechend der von BRINKMANN (1971, Abb. 7) entworfenen paldogeogra-
phischen Karte fiir den oberen Jura von Westanatolien erstreckt sich die Flach-
wasserfazies vom Westen (Chios, Karaburun) in drei getrennten, W-E-verlau-
fenden Zonen. Die Cladocoropsis-Kalke von Birgi miften relativ kistennah
entstanden und die Sedimentationszone Y im Westen (hier sind jedoch auf der
Insel Venetiko S Chios noch Cladocoropsis-Kalke vorhanden) oder im Norden
gelegen haben.

AbschlieBend soll die Frage behandelt werden, inwieweit die in unserem Bei-
spiel erkannte paldogeographische Position (geschitzter Innenschelf-Bereich)
auch fiir andere Vorkommen von Cladocoropsis-Kalken zutrifft:
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Wie Abbildung 1 bei TURNSEK (1969) zeigt, tritt Cladocoropsis zusammen mit
parastromatoporiden Hydrozoen in geschiitzten, flachen Innenschelf-Bereichen
hinter durch Riffe gebildeten Barren (Zone Y) auf. Diese paldogeographische
Position der Cladocoropsis-Kalke gilt jedoch nicht nur fiir den unteren Malm
von Slowenien, sondern auch fur den zentralen Apennin (COLACICCHI u.
PRATURLON 1965) und fur den Malm des kroatischen Kustenlandes (A. MI-
LAN 1969).
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in den Ostalpen O. M. ERIEDRICH

Minatoa, eine neue Rugosengattung aus der Sadar Il-
Formation (Bashkirium) Ostirans

Von Helmut W. FLUGEL (Graz)

1960 wies O. M. FRIEDRICH erstmals auf das Auftreten oberkarbonischer
Stockkorallen in Ostiran hin. Die Fundschichten in den Ozbak-Kuh-Ketten
(Abb. 1) wurden von A. RUTTNER (unver.) der Sadar-lI-Formation von
I. STOCKLIN et al. 1965 zugeordnet. Diese wurde von STEPANOV 1971 in das
hohere Namur bis tiefe Perm eingestuft (vgl. auch I. STOCKLIN 1971). Fiir
die Einstufung in das tiefere Perm war u. a. das Auftreten von Korallen maB-
gebend, die, wie eine erste Bearbeitung durch den Autor zeigte, stark an
unterpermische Formen der Familie Durhaminidae MINATO & KATO erin-
nern. Conodontenfunde (Det. H. P. SCHONLAUB) und Brachiopoden( Det. D.
L. STEPANOYV) lieBen jedoch Zweifel an dieser Zuordnung aufkommen und
eine Neubearbeitung des Materials notwendig erscheinen. Dabei zeigte es sich,
dal die Formen zwar morphologisch deutlich ein permisches Geprage zeigen,
jedoch in einigen Details signifikante Abweichungen feststellbar sind, die die
Aufstellung neuer taxonomischer Einheiten rechtfertigen, da entsprechende
Formen bisher unbekannt waren.

Im folgenden werden die stockbildenden Arten dieses Formenkreises dar-
gestellt.

Das bearbeitete Material stammt teilweise aus 1963, 1965 von Herrn Dr. A.
RUTTNER, Lunz a. S. (AR) durchgefiihrten Aufsammlungen, teilweise (HF)
aus Aufsammlungen, die der Autor zusammen mit A. RUTTNER 1966 dank
einer Unterstiitzung durch den Fonds zur Fdrderung der wissenschaftlichen
Forschung (Projekt 416) sowie dank der Unterstiitzung durch das Geological
Survey of Iran durchfihren konnten.

Die morphologischen Termini finden ihre Erlauterung in MINATO & KATO
1965 bzw. SCHOUPPfi & STACUL 1966.

Die verwendeten Abkilrzungen bedeuten D:arium = Dissepimentarium mit
EinschluR der Prasepimentzone, T:arium = Tabularium mit Einschluf der
Columella.
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Abb. 1. Fundraum der beschriebenen Arten (punktiert: Grundgebirge
nach A. RUTTNER)

Das Material wird unter den angegebenen Nummern in der Typensammlung
der Abteilung fir Paldontologie und Historische Geologie des Institutes fur
Geologie und Paldontologie aufbewahrt.

Fam. Yatsengiidae HILL 1956

1956 Y atsengiinae n. subfam. — HILL S. 291.
1965 Durhaminidae n. fam. — MINATO & KATO, S. 28.

Bemerkungen: H. W. FLUGEL 1972 hat sich eingehend mit der Familie aus-
einandergesetzt, sodal’ eine neue Darstellung unnotwendig erscheint.



Minatoa n. g.

Generotypus: Minatoa bulla n. g. et n. sp.

Derivatio nominis: Ich benenne diese Art nach Prof. Dr. Masao MINATO,
Sapporo, der sich um die Erforschung der jungpaldozoiscften Korallen,
besonders Ost-Asiens groBe Verdienste erworben hat.

Diagnose: Yatsengiidae mit cerioiden Wachstum, lonsdaloider Prasepiment-
zone, septobasaler Columella und zwei deutlich entwickelten Septenord-
nungen.

Bemerkungen: Das neue Genus erinnert an Porfirievella MINATO & KATO
1965 (= Uralnevadaphyllum. nom. nov. MINATO & KATO 1968). Der Unter-
schied zwischen den beiden Genera liegt in der Existenz gut ausgebildeter
Kleinsepten bei Minatoa und ihrem vdélligen Fehlen, bzw. ihrer nur rudimen-
taren Entwicklung bei Porfirievella. Dazu kommt, daR Minatoa sehr héaufig
periseptale Tabellae hat, ein Merkmal welches bei Porfirivella nicht bekannt
ist. Diese beiden Unterschiede zusammen mit der verschiedenen zeitlichen Ver-
breitung, lassen die Aufstellung einer neuen Gattung gerechtfertigt erschei-
nen.

Von Actinoeyathus d’ORBIGNY 1849 (= Stylidophyllum FROMENTEL 1861)
unterscheidet sich Minatoa vor allem in der Ausbildung der Columella, die bei
Actinocyathus von lonsdaloidem Typus ist, sowie durch die Art der Tabellae,
die bei Minatoa aufwarts gegen die Columella gerichtet und haufig unvoll-
kommen und blasig sind, w&hrend sie bei Actinocyathus mehr oder minder
horizontal bis schwach abwérts gegen die Columella geneigt und unvollkommen
sind.

Geologische Verbreitung: Nach Angaben von A. RUTTNER enthélt eine Probe
aus dem Liegenden der Bank mit Minatoa cf. alternata (UGP. 2445) aus dem
type-section Chesmeh-Shir (Probe 65/A.R./24) Conodonten, bei denen es sich
nach H. SCHONLAUB um Streptognathodus parvus DUNN und Declino-
gnathodus lateralis (HIGGINS & BOUCKAERT 1968) handelt. Nach H. SCHON-
LAUB handelt es sich um tieferes Pennsylvanian. Gleiches Alter zeigten eine
Reihe weiterer Proben der Sadar-lII-Formation. Es wiirde dies einer Einstu-
fung in das untere (?) Bashkirium entsprechen.

Geographische Verbreitung: Das neue Genus fand sich bisher nur in Ostiran.
Arten: Dem neuen Genus gehdren die Arten M. bulla n. sp., M. alternata n. sp.
und M. infirma n. sp. an.

Beziehungen: MINATO & KATO 1965, 1970 brachten die Familie Durhaminidae
(= Yatsengiidae) mit der Familie Lithostrotionidae in genetischen Zusammen-
hang. Innerhalb dieser Familie steht Lithostrotionella YABE & HAYASAKA
1915 dem neuen Genus morphologisch sehr nahe. Der Unterschied liegt in
erster Linie in der Ausbildung der Columella, die bei Lithostrotionella eine
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Cheshmeh Shir

SADARI
65 AR 23 2691
65 AR 24
63 AR 16 2682
66 HF 72 2683,2687,2690
63 AR 27a 2688
66 HF 83 2689,2680,2681

Abb. 2. Vermutliche stratigraphische Einordnung der beschriebenen
Arten in das Profil des typ-section von Cheshmeh-Shir der Sadar
IlI-Formation (aufgenommen von A. RUTTNER)

septale, bei Minatoa eine septobasale ist. Obgleich HAYASAKA 1936 aus-
dricklich auf diesen Columellabau bei Lithostrotionella hinwies (,The colu-
mella of Lithostrotionella is in its nature a medial plate, not combined with
other structural elements®), wurden in der Folge eine Reihe von Arten zu
Lithostrotionella gestellt, die einen komplexen Columellaaufbau unter der
Beteiligung basaler Elemente aufweisen, so z. B. Lithostrotionella wahooensis
ARMSTRONG 1972 aus dem Pennsylvanian von Alaska. Mdglicherweise ge-
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héren derartige Formen dem neuen Genus an. Es zeigt sich darin der mehr
oder minder flieBende morphologische Ubergang von einer Gattung in eine
andere durch Herausbildung eines einzigen neuen morphologischen Merkmals,
wie es in diesem Fall die septobasale Columella ist.

Minatoa bulla n. sp.

Taf. Fig. 1, 2

Typusart: Corallum UGP. 2680.
Locus typicus: Kuh-e-Cheshmeh-Baghal, Ozbak-Kuh-Ketten, Ostiran.
Stratum typicum: Sadar Il-Formation; Unteres (?) Bashkirium.

Derivatio nominis: bulla (lat.) = Knopf; benannt nach dem kndpfartigen Vor-
ragen der Columella tber den Kelchboden.

Material: Vom Locus typicus stammt ein weiterer Stock (UGP. 2681). Vom
Ghor-e-Baghal stammt der Stock UGP. 2682 (63 AR 16).

Diagnose: Eine Art des Genus Minatoa mit einem maximalen Coralliten-
durchmesser von mehr als 13 mm, einer maximalen Septenzahl von
24 X 2, deutlich entwickelter lonsdaloider Praesepimentzone und septo-
basaler Columella mit deutlicher Medianplatte und einem Durchmesser
von ca. 1,5 mm.

Diff. Diagnose: M. bulla unterscheidet sich von den dbrigen Arten durch die
gut ausgebildete septobasale Columella und die ebenfalls gut entwickelte
lonsdaloide Blasenzone.

Beschreibung: Die in der Form sehr variablen Stocke erreichen eine GroRe
von Uber 1 dm Durchmesser bei einer Héhe von 8 cm.

Die cerioid wachsenden Coralliten sind polygonal, vier- bis sechsseitig. Die
Kelche sind ca. 5 mm tief, wobei die Randteile sanft zum flachen Kelchboden
abfallen. Die zentral gelegene Columella ragt deutlich knopfartig Uber den
Kelchboden empor. Zahlreiche Coralliten zeigen an der Grenze zwischen D:
arium und T:arium einen kreisformigen Uber den Kelchboden sich erheben-
den Woulst. Die die einzelnen Coralliten von einander trennenden Mauern
bilden scharfe Leisten. Wie der Querschliff zeigt, liegt die Mauerdicke zwischen
0,1 und 0,15 mm. Sie besteht aus einer dinnen dunklen Mittellinie, von der
nach beiden Seiten normal stehende Calzitfibern ausstrahlen.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber Durchmesser, Septenzahl, Colu-
mella-Durchmesser und T:arium-Durchmesser.
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0 Septen Col. 0 T:ariura 0
2680 7,7 X 11,0 24 X 2 15 3,8 X 4,5
8,5 X 12,0 23 X 2 1,8 4,0 X 5,0
90X 94 20 X 2 15 4,0
8,5 X 11,0 20 X 2 15 40 X 45
2681 55 X 10,0 18 X 2 12 34 X 48
9,0 X 10.0 19 X 2 15 47 X 48
8,5 X 11,0 20 X 2 15 4,0 X 45

Die GroBsepten erreichen peripher die Epithek nur selten. Wo dies der Fall
ist, sind die Septen aufgefledert und zerfranst. An der Grenze D:arium/T:
arium sind beide Septenordnungen deutlich verdickt. Die Kleinsepten Uber-
schreiten diese Grenze kaum, wahrend die GroBsepten bis nahe an die Colu-
mella heranreichen und zweidrittel bis doppelt solang wie die Kleinsepten
sind. Sehr haufig setzt sich ein Septum (Hauptseptum) in die Columella fort
und teilt diese in Form einer verdickten Medianplatte. Von dieser Platte strah-
len beiderseits in Richtung der GroBsepten Achsialplatten aus. Zwischen
ihnen sind im Querschnitt die achsialen Tabellae spinnwebenférmig zu er-
kennen.

Die Randzone wird von verschieden grofen Présepimenten aufgebaut, die
sich teilweise zu einer umlaufenden lonsdaloiden Zone verbinden kdénnen. Die
Zahl der Blasenreihen betrdgt im Querschliff drei bis vier. Peripher sind in
Verldngerung der Septen, angelehnt an die Mauer, oft dreieckférmig zu-
sammengefiigte periseptale Tabellae zu erkennen.

Der Durchmesser der septobasalen Columella liegt zumeist um 15 mm. Im
Querschliff zeigt sich die Grenze D:arium/T:arium, durch eine deutliche Ver-
dickung der innersten Blasenreihe, als ein mehr oder weniger gut entwickelter
Kreis.

Der Langsschliff zeigt eine deutliche Gliederung in das randliche D: arium
und das achsiale T:arium mit der septobasalen Columella. Das Verhaltnis
Drarium zu T:arium schwankt, wie folgende Zahlen zeigen:

Fig. 1, 2 Minatoa bulla n.sp. UGP. 2680 (Holotypus). Fig. 1. Langsschnitt
X 2,2; Fig. 2. Querschnitt X 2,0

Fig. 3, 4. Minatoa alternata n.sp. UGP. 2683 (Holotypus). Fig. 3. L&ngsschnitt
X 2,2; Fig. 4. Querschnitt X 2,2

Fig. 5 6. Minatoa infirma n.sp. UGP. 2443 (Holotypus). Fig. 5. Langsschnitt
X 2,4; Fig. 6. Querschnitt X 24
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D T D

1.2 3,0 1,2
15 45 25
17 35 35
2,2 35 2,0
3,0 45 3,2

Das Diarium besteht aus flach gegen das T:arium abfallenden hdufig ldngs-
gestreckten Blasen verschiedener GrofRe. Die Zahl der Blasenreihen schwankt
zwischen drei und fiunf. Die Grenze gegen das T:arium ist scharf. Sie zeigt
sich durch eine Verdickung der innersten Blasenzone durch basale Ab-
lagerungen.

Das T:arium wird aus, mit ca. 45 Grad gegen die septobasale Columella
aufsteigenden, unvollkommenen und oft blasig entwickelten Tabellae aufge-
baut. Die Columella besteht aus langgezogenen achsialen Tabellae, periachsia-
len Tabellae sowie normalen, weiten Tabellae, wobei sdmtliche Basalelemente
sich aufeinander abstiitzen konnen. Diese basalen Elemente werden von
Achsialplatten als Verlangerung der GroBsepten geschnitten.

Die Entwicklung der periseptalen Tabellae ist auch im Lé&ngsschliff vereinzelt
deutlich zu beobachten.

Bemerkungen: Das Charakteristikum vorliegender Art ist die komplexe Zu-
sammensetzung der Columella. Ihre Ausbildung schwankt von Corallit zu
Corallit, ohne dal ihr septobasaler Aufbau verloren gehen wiirde. Die Grenze
gegen das T:arium ist verhdltnismaBig deutlich, wobei jedoch niemals ein
Bild entsteht, das dem einer londsdaloiden septobasalen Columella ent-
sprechen wirde.

Minatoa alternata n. sp.

Taf. Fig. 3, 4

Typusart: Corallum UGP. 2683.
Locus typicus: &dstlich Chesmeh-Shir, Ozbak-Kuh Ketten, Ostiran.

Stratum typicum: Sadar Il-Formation; Unteres (?) Bashkirium.

Derivatio nominis: alternatus (lat.) = abwechselnd. Benannt nach der stark
wechselnden Ausbildung der septobasalen Columella innerhalb eines
Coralliten.

Material: Vom Locus typicus stammen vier weitere Stocke (UGP. 2684, 2439—
2441). Dazu kommt UGP. 2442 von Gushkamar (63 AR 27a) sowie als
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cf.-Form UGP. 2445 von der Typ-section der Sadar Il-Formation,
Cheshmeh-Shir (65 AE 23).

Diagnose: Eine Art des Genus Minatoa mit einem maximalen Coralliten-
durchmesser von 11 mm, einer durchschnittlichen Septenzahl von 19 Xx 2,
einer wechselnd ausgebildeten lonsdaloiden Présepimentzone und einer in
ihrer Ausbildung stark wechselnden septobasalen Columella mit einem
Durchmesser von ca. 0,5 mm.

Diff. Diagnose: M. alternata unterscheidet sich von den lbrigen Arten durch
die stark wechselnde Ausbildung der septobasalen Columella sowie sehr
gut entwickelte periseptale Tabellae.

Beschreibung: Die knolligen Stocke erreichen einen Durchmesser von uber
1 dm.

Die cerioiden Coralliten haben einen Durchmesser zwischen 5 und 11 mm
(UGP. 2445 erreicht einen Durchmesser bis 13 mm). Die Form ist polygonal,
meist 5- bis 6seitig. Die Kelche haben eine Tiefe bis ber 6 mm und zeigen
einen mittelsteilen randlichen Abfall gegen den flachen, relativ kleinen Kelch-
boden lber dem sich eine kleine Columella erhebt. Die Grenzen benachbarter
Coralliten sind sehr scharf und ragen kraterartig empor.

Im Querschliff betrdgt die Mauerdicke von 0,1 bis 0,15 mm. Die Zahl der
Septen liegt zwischen 17—19 x 2 (UGP. 2445 bis 21 x 2).

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick Gber Durchmesser, Septenzahl, Colu-
mella-Durchmesser und T: arium-Durchmesser.

0 Septen Col. 0 T:arium
2683 95x 7 17 x 2 0,7 4 X
95 X 65 16 X 2 0,5 35
95 x 11 18 x 2 0,5 45
85 x 11 19 x 2 0,7 4
2684 7 X 9 17 x 2 0,6 4
8 x 105 19 x 2 0,5 4 X
2439 5 X 57 17 x 2 0,5 3,3
85X 7 17 x 2 0,8 35
85X 85 19 x 2 15 4,2
85x 9 18 x 2 1,0 4,0
2440 8 X 9 18 x 2 1,0 4,0
8 x 10 19 x 2 10 4,3
9 Xx 105 19 x 2 0,5 4,0 X
2445 (Cf.) 7 X 715 20 X 2 0,5 35
9 x 11 20 X 2 0,8 37 X
9,5 x 10,5 19 x 2 1,0 4,5
9 x 13 21 X 2 0,7 4,05 X
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Die Septen beginnen teilweise an der Peripherie, teilweise schaltet sich zwi-
schen Mauer und Septenende eine wechselnd breite Zone aus Prdsepimenten
ein. Im Bereich der Grenze D:arium/T:arium sind die GroBsepten leicht ver-
dickt. Die Kleinsepten Uberschreiten diese Grenze kaum. Sie erreichen eine
Lédnge von etwa Va der der GroBsepten. Letztere erstrecken sich bis in das
Zentrum der Coralliten, wo sie sich miteinander vereinigen kénnen. Daneben
findet man jedoch auch Coralliten, bei denen nur ein GroBseptum (Haupt-
septum?) bis in den achsialen Raum reicht und andere, wo die Spitzen der
Septen durch Tabellaeschnitte spinnwebenformig verbunden sind, wodurdi
das Bild einer septobasalen Columella entsteht.

In der peripheren lonsdaloiden Zone entwickeln sich um die Septenenden
periseptale Tabellae. Die lonsdaloide Blasenzone besteht aus wechselnd gro-
Ben Prasepimenten, die sich achsialwarts in Dissepimenten fortsetzen. Die
innerste Dissepimentreihe ist deutlich verdickt.

Im Langsschliff ist eine deutliche Gliederung in das randliche D:arium und
T:arium mit der septalen bis septobasalen Columella erkennbar. Das Ver-
haltnis Drarium zu Trarium betrdgt etwa 15:4,5:2,5. Das D:arium besteht
aus flach gegen das T:arium abfallenden langgezogenen Blasen, wobei drei
bis vier Reihen entwickelt sind. Das Ttarium baut sich aus gegen die Colu-
mella ansteigenden, weiten und periachsialen, oft blasigen Tabellae auf. Die
Columella gliedert sich bei vollkommener Ausbildung in ein Medianseptum
zu dem achsiale, periachsiale und weite Tabellae aufsteigen. Streckenweise
sind jedoch nur weite Tabellae ausgebildet, sodal in diesen Abschnitten die
Columella allein durch die Medianplatte gebildet wird.

Auch im Langsschliff sind die periseptalen Tabellae an den Septenenden ab-
schnittsweise deutlich erkennbar.

Bemerkungen: Im Querschliff erinnert vorliegende Art stark an M. bulla,
jedoch ist die Ausbildung der Columella ein sehr klares Unterscheidungs-
merkmal.

Minatoa infirma n. sp.

Taf. Fig. 5, 6

Typusart: Corallum UGP. 2443.
Locus typicus: Ghor-e-Baghal, Ozbak-Kuh-Ketten, Ostiran.
Stratum typicum: Sadar IlI-Formation; Unteres (?) Bashkirium.

Derivatio nominis: infirmus (lat.) = nicht fest. Benannt nach den nur lose
miteinander verbundenen Coralliten, die leicht voneinander I6sbar sind.



Material: Neben dem Typus liegt ein weiterer Stock (UGP. 2444) aus dem
Gebiet ostlich von Cheshmeh-Shir vor.

Diagnose: Eine Art des Genus Minatoa mit einem maximalen Coralliten-
durchmesser von 11 mm, einer maximalen Septenzahl von 21 X 2, lang-
sauligen Coralliten, die nur lose zu einem Stock vereinigt sind. Présepi-
mente nur abschnittsweise entwickelt. Septobasale Columella mit deut-
licher Medianplatte und einem Durchmesser zwischen 1,0 und 15 mm.

Diffv. Diagnose: M. infirma unterscheidet sich durch das saulige Wachstum
der Coralliten, die schlechte Ausbildung der lonsdaloiden Elasenzone und
das fast vollige Fehlen periseptaler Tabellae von den Ubrigen Arten des
Genus.

Beschreibung: Die vorliegenden Stocke haben einen maximalen Durchmesser
von Uber 9 cm bei einer Héhe von mehr als einem Dezimeter. Sie bestehen
aus polygonalen, meist sechs- bis siebenseitigen Coralliten, die als langge-
streckte Séaulen die ganze Hohe des Corallums einnehmen. lhre Verbindung
ist derart gering, daB bereits eine kleine mechanische Beanspruchung dazu
fuhrt, dal einzelne Coralliten herausbrechen. Das Bild erinnert an Basalt-
sdulen. Die Oberflache der Coralliten 148t eine sehr deutliche L&ngsstreifung
und ebenso deutliche Querrunzelung erkennen.

Die Kelche sind abgewittert.

Die Mauer besitzt im Querschliffe eine Dicke von 0,1 bis 0,2 mm, wobei die
median gelegene trennende Naht deutlich in Erscheinung tritt. An ihr bre-

chen die meisten Coralliten bei Anfertigung eines Schliffes auseinander.
Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber Durchmesser, Septenzahl, Colu-
mella-Durchmesser und T:arium-Durchmesser:

0 Septen Col. 0 j T:arium O
2443 5 X 65 17 X 2 0,8 29
95 X 10 19 X 2 1,4 45
11 11 21 X 2 15 45
2444 55 X 55 19 X 2 0,8 33
V X 85 18 X 2 1,0 4,0

Die GroBsepten beginnen meist an der Epithek. Nur bei gréBeren Coralliten
schiebt sich zwischen die Mauer und die Septenenden eine Prdasepimentzone,
ohne daf es jedoch zur Bildung eines lonsdaloiden Blasenkranzes kommen
wirde. Die GroBsepten sind durchwegs diinn und reichen bis zur septobasalen
Columella, wobei sie in diese eintreten kénnen und sich hier mit der Median-
platte als Verlangerung des Hauptseptums (?) verbinden. Die Kleinsepten

105



sind ebenfalls dunn und erreichen ca. die Héalfte bis 2/s der Lange der Grof-
septen, wobei sie die Grenze D:arium/T :arium jedoch kaum dberschreiten.
Die Zahl der Blasen wechselt ebenso wie ihre Ausbildung in der Randzone
stark. Die Présepimente setzen sich zwischen den Septen als normale Dis-
sepimente fort.

Im Lé&ngsschliff zeigt sich eine deutliche Gliederung in ein schmales Diarium
und ein T:arium. Das Verhéltnis betrdgt 1:3:1, wobei das D:arium aus
zwei bis drei z. T. ldngsgestreckten schrdg gegen das T:arium abfallenden
Blasenreihen besteht. Das T:arium baut sich aus gegen die Columella auf-
steigenden weiten bis periachsialen Tabellae auf. Streckenweise kdnnen sie
blasig ausgebildet sein. Sie liegen relativ sehr eng, sodal auf eine Lé&nge
von 4 mm etwa 14 Tabellaeschnitte kommen.

Die septobasale Columella gliedert sich in die Medianplatte zu der achsiale,
periachsiale und weite Tabellae ansteigen. Da die achsialen Tabellae tber-
wiegen, ist die Columella meist sehr gut entwickelt.

Bemerkungen: Die Wuchsform hebt vorliegende Art deutlich von den bri-
gen ab.

Summary

Three new species-(M. bulla n.sp., M. alternata n.sp., M. infirma n.sp.) of
the new genus Minatoa (fam. Yatsengiidae) from the lower (?) Bashkirian of
East-lran (Ozbak-Kuh rdnge) are described. The new genus is defined by a
septobasal axial structure, two Orders of septa, a lonsdaloid dissepimentarium
and a cerioid growth of the corallum. It differs from the genus Porfirievella
by having two Orders of septa; from Lithostrotionella and Actinocyathus by
having a septobasal axial structure built up by different basal elements.

Literatur

ARMSTRONG, A. K.: Pennsylvanian Carbonates, Paleoecology and Rugose
Colonial Corals, North Flank, Eastern brooks Range, Arctic Alaska. —
_Geol. Surv. Prof. Paper, 747, 1—19, 15 Abb., Washington 1972.

FLUGEL, H. W.: Die palédozoischen Korallenfaunen Ost-lrans. 2. Rugosa und
Tabulata der Jamal-Formation (Darwasian ?, Perm). — Jb. Geol. B. A,
115, 49—102, 17 Abb., 6 Taf., Wien 1972

FRIEDRICH, M. O.: Zur Genesis und Mineralogie einiger ostpersischer Blei-
und Zinklagerstatten. — N. Jb. Miner., Abh., 94, 430—468, 13 Abb., Taf.
58—63, 5 Kte., 4 Beil., Stuttgart 1960.

HAYASAKA, I|.: On some North American species of Lithostrotionella. —
Mem. of the Fac. Sei. Agr. Taihoku Imp., Univ., Formosa, Japan, 13,
47—73, Taf. 11—18, Tokyo 1936.

106



HILL, D.: Rugosa. — In (Ed.. MOORE, C. R. Treatise on Invertebrate Pale-
ontology), F 233—F 324, Abb. 165—324, Lawrence 1956.

MINATO, M. & KATO, M.: Durhaminidae (Tetracoral). — Jou. Fa. Sei.
Hokkaido Univ., Geol. Mineral. (4), 13, 11—86, 24 Abb., 5 Taf., Sapporo
1965.

MINATO, M. & KATO, M.: Uralnevadaphyllum, a new Subgeneric name for
Porfirievella MINATO and KATO, 1965. — Trans. Proc. Palaeont. Soc.
Japan, N. S., 72, 363, Tokyo 1968.

MINATO, M. & KATO, M.: The Distribution of Waagenophyllidae and Dur-
haminidae in the Upper Paleozoic. — Jap. Jour. Geol. Geogr., 41, 1—14,
7 Abb., Tokyo 1970.

SCHOUPPE, A. & STACUL, P.: Morphogenese und Bau des Skelettes der

Pterocorallia. — Palaeontographica Suppl.,, 11, 186 S., 132 Abb., 8 Tab.,
6 Taf.,, 3 Beil.,, Stuttgart 1966.
STEPANOV, D. L.: Carboniferous Stratigraphy of Iran. — C.R. 6. Congr.

_Strat. Geol. Carbon., 4, 1505—1517, 1 Abb., Maastricht 1971
STOCKLIN, J.: Stratigraphie Lexicon of Iran. Part I: Central, North and
_East Iran. — Geol. Surv. Iran, Rep., 18, 338 S., 1 Taf., Teheran 1971
STOCKLIN, J., EFTEKHAR-NEZHAD, J. & HUSHMAND-ZADEH, A.: Geo-
logy of the Shotori Range (Tabas area, East Iran). — Geol. Surv. lran,
Rep., 3, 69 S., 33 Abb., 2 Taf., Teheran 1965.

YABE, H. & HAYASAKA, |.: Palaeozoic Corals from Japan, Korea and
China. — J. Geol. Soc. Japan, 22, 55—70, Tokyo 1915.

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. W. FLUGEL
Universitat Graz
Abt. Paldont. & Hist. Geol.
Heinrichstrale 26
A-8010 Graz






Archiv fur Sonderband 2
Lagerstattenforschung Eestschrift 109—121 Leoben 1974
in den Ostalpen 0. M. FRIEDRICH

Eine neue Methode der Thermolumineszenzunter-
suchung und ihre mdgliche Anwendung in der Lager-
stattenerkundung

Von Johann Georg HADITSCH (Graz)

Werden bestimmte Minerale erhitzt, so kdénnen sie bei bestimmten Tempe-
raturen in verschiedenen Farben und mit unterschiedlicher Intensitat auf-
leuchten. Diese Erscheinung, die beispielsweise der FluBspat, Feldspat, Kalk-
spat, der Wollastonit und der Zirkon zeigen, nennt man bekanntlicherweise
»Thermolumineszenz“. Die héaufigsten Farben sind gelbe, rote, grine und
blaue mit einem oft betrdchtlichen Weilgehalt. Es hat sich schon sehr bald
nach Beginn derartiger Lumineszenzuntersuchungen herausgestellt, daB die
Farbe weder fiir eine bestimmte Mineralart noch selbst fiir ein bestimmtes
Mineral eines einzelnen Vorkommens charakteristisch ist; es zeigte sich nam-
lich, daBR Minerale derselben Art sehr verschiedene Farben zeigen k&nnen
und daR sich auch die Farbe einer einzelnen Probe mit steigender Temperatur
andern kann.

Die Minerale einer Art kénnen auch unterschiedlich stark thermolumineszie-
ren. So gibt es beispielsweise FluRspate, die kaum, andere, die wieder sehr
hell aufleuchten. Allgemein gilt die Ansicht, daR die Intensitdat umso groRer
ist, je rascher die Erhitzung erfolgt.

Wie unten noch nédher gezeigt werden wird, Ubt auch die KorngroRe des
Probenpulvers einen gewissen Einfluf auf die Intensitdt der Thermolumines-
zenz aus.

Seit einigen Jahren wird versucht, die Thermolumineszenz verschiedener Sub-
stanzen einigen Zweigen der Technik nutzbar zu machen, so auch seit Beginn
der funfziger Jahre einem Zweig der Angewandten Geowissenschaften, nam-
lich der Lagerstattenuntersuchung. Bis heute hat sich aber diese Methode in
der Lagerstattenerkundung und -erschlieRung keinen Platz sichern kdénnen,
und das trotz der einfachen, billigen und rasch ausfihrbaren Feldmethoden,
die wir vor allem G. ZESCHKE verdanken. Wahrend ndmlich im mineralo-
gischen Laboratorium (Gblicherweise das isolierte und auf 01—05 mm zer-
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kleinerte Mineralkorn auf einem 50 [i dicken Blech mit rund 40 A und einer
Geschwindigkeit von 0,8 bis 60° C/sec. aufgeheizt und nach dem Einsetzen der
Rotglut und dem Abschalten des Stromes die Lichtintensitdit mit Hilfe eines
Kathoden-Oszillographen photographisch festgehalten wird, schlug ZESCHKE
fur den Gebrauch im Felde ein weniger aufwendiges Verfahren vor. Dieses
gestattet allerdings nur ein grob-quantitatives Abschatzen der Intensitdat nach
funf Klassen (sehr stark, stark, mittel, schwach, null). Besonders fiir schwach
lumineszierende Minerale oder Mineralgemische oder selbst fir stark leuch-
tende Minerale in einer sterilen Umgebung (z.B.: spurenhafter FluRspat in
einem nicht lumineszierenden Kalk)l) ist diese Methode unbrauchbar. Sie ist
auch dort nicht zu verwenden, wo es auf eine genaue Korrelation Intensitat /
Temperatur oder Uberhaupt Lumineszenz / Temperatur ankommt. Es galt
demnach, nach einer Methode zu suchen, die nicht so zeitraubend und um-
stdndlich wie die zuerst geschilderte ist, die aber dennoch genauere Ergeb-
nisse als die Prospektionsmethode ZESCHKEs liefert. Die Maoglichkeit, ge-
ringe Probemengen bei genau bestimmbaren Temperaturen zu beobachten, ist
uns heute durch den Mikroskop-Heiztisch, und die, auch geringe Lichtinten-
sitdten zu messen, durch die modernen Photometer geboten. Damit kdnnen
wir aber auch — allerdings nicht unmittelbar im Felde, aber doch mit einem
relativ geringen Aufwand — quantitative Thermolumineszenzmessungen, bei-
spielsweise auch fur die Lagerstdttensuche und -erschlieBung, einsetzen.

Die Gerate, mit denen die folgenden Ergebnisse erzielt wurden, sind nahezu
ausschlieBlich solche der Firma E. LEITZ (Wetzlar). Die Untersuchungen
wurden am Institut fir Mineralogie und Gesteinskunde der Montanistischen
Hochschule Leoben durchgefiihrt. Der Heiztisch und ein Photometer wurden
in besonders entgegenkommender Weise von der Firma LEITZ leihweise zur
Verfiigung gestellt.

Der ehemaligen Wissenschaftlichen Hilfskraft des oben genannten Institutes,
Herrn Dipl.-Ing. Ingomar MULLER, bin ich fur vielfaltige Hilfe zu grofem
Dank verpflichtet.

Apparatur und Untersuchungsgang

Die verwendete Apparatur bestand aus drei Teilen, ndmlich
A) dem Mikroskop,

B) dem Heiztisch, und

C) dem Mikroskop-Photometer.

) Ein derartiger Fall kdénnte sich etwa bei der Untersuchung von Bohr-
schmantproben aus der naheren oder weiteren Umgebung einer Lagerstétte
oder von deren Ausgehendem ergeben.
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Als Mikroskop diente ein Ortholux mit einem Aristophot-Grundgestell, Peri-
plan GF 10 x-Okularen und dem Objektiv P 5,6/0,15.

Der Heiztisch (LEITZ 1350) war wahrend der Untersuchungen mit Wasser
gekihlt. Es wurde kein Schutzgas verwendet, also bei normaler Atmosphére
gearbeitet. Der Transformator hatte eine Leistung von 300 VA. Als Proben-
halter wurde eine planparallele Kupferscheibe mit einem Durchmesser von
6,5 mm benutzt. Sie hatte zentral eine etwa 0,7 mm tiefe Bohrung mit einem
Durchmesser von 2 mm. Dementsprechend konnte der Probenhalter etwa
2 mm3 Material fassen und betrug die fir die Messungen zur Verfligung ste-
hende Flache beilaufig 3 mm2 Da ohne Schutzgas gearbeitet wurde, war es,
um eine gute Temperaturibertragung vom Heiztisch zur Probe zu gewahr-
leisten, notwendig, den Probenhalter nach jedem Versuch kurz zu polieren.
Die Probe wurde allgemein nur lose in den Halter eingefillt und hernach
unter sanftem Druck glattgestrichen. Die MeRflache wurde bei eingeschaltetem
Analysator scharfgestellt. Da sich bald herausstellte, dal durch Dekrepitation
Material aus dem Halter geschleudert wurde und sich so betrdchtliche Fehler
ergaben (Tafel 1), wurden die Proben durch ein 0,4 mm dickes, farbloses
Korundplattchen (Durchmesser: 7 mm) abgedeckt.
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Es ist eine Erfahrungstatsache, dal ein Mineral umso besser aufleuchtet, je
rascher es aufgeheizt wird. Deshalb wahlte man bisher Aufheizgeschwindig-
keiten bis zu 60° C/sec. Die Aufheizzeit war daher normalerweise auch schon
nach 10 Sekunden zu Ende. Derartig groRe Geschwindigkeiten konnten wegen
der relativ trdgen Temperaturiibertragung vom Heiztisch ber den Proben-
halter zur Probe nicht angewandt werden. Durch mehrere Versuche konnte
bewiesen werden, dall die hdchstzulassige Heizgeschwindigkeit fir FluBspat-
Proben der oben angegebenen Menge bei 500° C/12 min. (entsprechend etwa
40° C/min.) liegt.

Lumineszenzmessungen konnen bei vollkommen gedffneter Photometerblende
bis zu 620" C durchgefiihrt werden. Uber dieser Temperatur mul wegen des
Gluhens des Heiztisches mit kleineren Blendendffnungen gearbeitet werden?.

Da die Messungen natiurlich in einem abgedunkelten Raum erfolgten, war fur
das Temperaturanzeigegerat eine eigene, gegen das Mikroskop abgeschirmte
Beleuchtung notig. Die Eichung des Anzeigegerdtes erfolgte mit Kaliumbi-
chromat pro analysi (Schmelzpunkt: 394° C) und reinstem Silber (Schmelz-
punkt: 961° C). Mit Kaliumbichromat wurde auch die hochstzulassige Aufheiz-
geschwindigkeit bestimmt, indem ein Kdrnchen auf die Probenoberflache auf-
gebracht und die Heizgeschwindigkeit solange variiert wurde, bis die Schmelz-
temperatur korrekt angezeigt wurde3.

Das Mikroskop-Photometer MPV arbeitete mit einem Photovervielfacher RCA
1 P 21. Es wurde mit ungefiltertem (,weilem®) Licht gearbeitet. Das Ver-
sorgungsgerat (110—240 V, 50—60 Hz) stammte von der Fa. LEITZ. Als An-
zeigegerat diente ein Lichtmarken-Galvanometer der Firma NORMA. Es
wurde fir die Messungen auf die Empfindlichkeit von 0,002 [IA/Skt. einge-
stellt. Bei vollig gedffneter Blende betrug das MelRfeld (bei der gewdhlten
VergroRerung) 04 mm2 also nur rund 1/8 der Probenoberflaiche. Fir die
Messungen wurden die Stufen 5 und 7 des Reglers verwendet. Damit die
erhaltenen Werte jederzeit reproduzierbar sind, wurden diese Stufen mittels
der Gluhkurve des Korundplattchens geeicht (Tabelle 1). Der Verlauf der
beiden Eichkurven ist erwartungsgemaf &hnlich. Der frihere Beginn und
der am unteren Ende steilere Anstieg der Kurve fir die Reglerstufe 74 ist
leicht verstéandlich.

2 Beim FluBspat ist dies nicht nétig, da er normalerweise zwischen 150 und
550” C aufleuchtet. Eine interessante Ausnahme macht lediglich der Spat vom
Weilleck in Salzburg, dessen 400—500 u groBen Korner bereits bei 25° C zu
leuchten begannen. Jedenfalls luminesziert die Mehrzahl der in Frage kom-
menden Minerale unter 620“ C, sodaB meist die volle Blendendffnung genutzt
werden kann.

3) Die Stromstarke lag fir FluBspatproben bei 5 A.

4 So waren beispielsweise fir die Stufe 5 bei 650° C erst 6 Skalenteile abzu-
lesen, wogegen bei der gleichen Temperatur fiir die Stufe 7 bereits 100 Skalen-
teile zu verzeichnen waren.
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Tabelle 1

Skalenteile | Stufe 5 | Stufe 7
*C | *C

1 576 —
2 605 510
3 625 525
4 635 540
5 643 550
6 650 555
7 655 560
8 660 564
9 665 568
10 670 570
12 678 574
14 682 578
16 686 582
18 690 586
20 695 590
25 705 600
30 715 605
35 723 610
40 730 614
45 735 617
50 740 620
55 745 623
60 750 626

Die Proben wurden teils handisch in einem Moaorser (WeiBeck/Salzburg, Rio
Piracicaba/Brasilien), teils maschinell in einer Fliehkraft-Kugelmihle mit
einem Cr-Stahl — Mahlbecher und Wolframcarbid —aMahlkugeln (Pulveri-
sette 6 der Fa. FRITSCH) gemahlen und hernach gesiebt. Es wurden von jeder
Probe jeweils nur vier Siebklassen (250—315 u, 315—400 |x, 400—500 u,
500—630 |j) untersucht. Es erscheint mir wesentlich darauf hinzuweisen, daR
die Intensitdt der Lumineszenz bei allen Proben sehr wesentlich von der Korn-
groRe des untersuchten Materials abhing. Bei manchen FluRspaten nahm die
Intensitdat mit zunehmender KorngréRe ab, bei anderen wieder zu (Taf. 2—7).
Dieser Konnex KorngroBe/Intensitat bedeutet, dal eine beliebig zerkleinerte
und nicht weiter klassierte Probe (also eine Probe der bisher dblichen Art)
nur Thermolumineszenzwerte zu liefern imstande ist, die von den Anteilen
an den verschiedenen Kornklassen bestimmt werden. Es ist leicht einzusehen,
dal bei derartigen Mischproben das Ergebnis sehr deutlich von der Mahlbar-
keit des Materials, den Eigenschaften der Mihle und der Mahldauer bestimmt
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wird. Fir qualitative Bestimmungen wird in vielen Féllen eine.unklassierte
Probe auch hinkiinftig ausreichen, fiir quantitative Untersuchungen, wie z. B.
die Gehaltsbestimmung einer lumineszierenden Phase in einer nicht oder
wesentlich geringer lumineszierenden Umgebung, sind aber korngréBenméaRig
exakt definierte Proben unerldflich. Derartige quantitative Untersuchungen
erhalten in jenen Féllen einen besonderen Wert, in denen das mengenmaéaRige
Verhéltnis eines lumineszierenden Minerals zu den anderen Gesteinskomponen-
ten einen Hinweis auf die Lage der Probe zu einem Lagerstattenkdrper ge-
stattet, also beispielsweise dann, wenn aus Bohrschmant- oder Kernproben
Lage- und Anndherungsindices abgeleitet werden sollen5).

MeRergebnisse

Es wurden Proben folgender FluRspatvorkommen untersucht:

. Sulzbach bei Donaustauf (Umgebung von Regensburg),
. Grube Beihilfe (Halsbriicke, Freiberg/Sachsen),
WeiBeck (Land Salzburg),

. Rabenstein/Sarntal (Sudtirol),

. Santa Luzia, Paraiba do Norte (Brasilien),

6. Rio Piracicaba (Minas Geraes, Brasilien).

13, BN R RN

Der Spat von Sulzbach (Tafel 2) zeigte die groRten Intensitdten dieser Ver-
suchsreihe: Bei der Reglerstufe 5 konnten fir die KorngréBen zwischen 250
und 630 li zwischen 28 und 65 Skalenteile abgelesen werden. Die einzelnen
Kurven zeigen ein gut Ubereinstimmendes Gesamtbild. Sie haben — mit
Ausnahme der Kurve fir die Kornklasse 315—400 u — einen asymmetrisch
gebauten Gipfel. Demgegeniiber lassen sich beim FluRspat der Grube Beihilfe
(Tafel 3) deutlich drei verschiedene Peaks feststellen. Der violette FluBspat
vom WeiReck (Tafel 4) ist, geradeso wie der von Rabenstein (Tafel 5) oder
der violette von Santa Luzia (Tafel 6), durch zwei Peaks gekennzeichnet. Beim
grinen Spat von Rio Piracicaba (Tafel 7) ist ein Gipfel deutlich ausgebildet,
ein weiterer erscheint zwischen 260 und 290° C angedeutet.

Bei den Intensitaten fallen die starken Unterschiede auf den ersten Blick
auf. Die Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung fiir die starksten Intensitdten:

5 Der Lageindex ist eine aus der Mineralassoziation, dem Chemismus, aus
tektonischen oder anderen Daten abgeleitete MeRziffer, die die Lage einer
Probe in Bezug auf einen geologischen Korper oder einen Teil eines solchen
angibt. Die Differenz des Lageindices zweier Proben ergibt einen positiven
oder negativen Annaherungsindex. Dieser zeigt die Zu- oder Abnahme der
betrachteten Daten von einer Probe zur anderen und damit die Anndherung
oder Entfernung von einem geologischen Korper, beispielsweise von einer
Lagerstdtte, von einem Intrusionskdrper, usw.
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Tabelle 2

Fundort Skt; bei Reglers)
Sulzbach 65
Grube Beihilfe 13,8
Weilleck 45
Rabenstein 4
Santa Luzia 42,7
Rio Piracicaba 7

Aus dieser Tabelle ist klar ersichtlich, daR die Starke der Thermolumineszenz
selbst fir nur eine Mineralart in weiten Grenzen variieren kann.
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o Rio Piracicaba TAFEL 7
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Wie die Tafel 8 verrdt, ist auch die Lage der Kurvengipfel von Probe zu
Probe verschieden. Dies bedeutet, daB die MefRergebnisse einer Probe nicht
Gbertragbar sind, was wieder von wesentlicher Bedeutung fiir die Anwendung
dieser Methode (beispielsweise in der Prospektion) ist.

Um eine Aussage Uber die fir die Lagerstattenuntersuchung so wichtige un-
tere Nachweisgrenze von FlufRspat machen zu kdénnen, wurde der FluBspat
verschiedener Vorkommen in einem wechselnden Verhdltnis mit Kalkspat
intensiv gemischt. Vor den Messungen wurde durch einen Blindversuch sicher-
gestellt, dal der dabei verwendete Kalkspat (von Oberzeiring/Steiermark)
nicht luminesziert. Fir die Mischungen wurden die KorngréBen 250—315 u
und 315—400 u ausgewahlt. Als charakteristische Beispiele seien im Folgen-
den die Tafeln 9 und 10 gebracht.

Ein Vergleich der Tafel 9 mit den Tafeln 1 und 4 zeigt, dal die Kurvengipfel
in Bezug auf die Lage und die relative Starke voll Gbereinstimmen. In der
10%-Kurve kommt sogar der kleine Peak bei 180°C noch zum Ausdruck.
Natdrlich ist dieser Gipfel in der 20 “/o-Kurve deutlicher und liegt schon bei
einem Skalenteil. Der Intensitdtsunterschied zwischen der 20"/o- und der

118



5Kkl. WeiReck TAFEL 9

“1
Ski. Sulzbach TAFEL 10
0 250-315 m
5 Gew-"/* CaFj
n

500°C

10 %-Kurve ist auffallend hoch, wogegen es zwischen der 10%> und der
5°/o-Kurve gar keinen gibt. Dieser Befund ist leicht erklérbar, wenn man
das Verhdéltnis der Korngrofle zum MeRfeld in Betracht zieht. Dann sieht man
namlich, daR fiur die oben genannten Konzentrationen die gewahlte Korn-
fraktion zu grob war. Das gleiche MiBverhaltnis ist auch fir die mangelnden
Intensitdtsunterschiede in den Kurven der Tafel 10 verantwortlich. Hier lie-
gen alle maximalen Intensitdten der 5®/o-, 3°/0- und 2°/o-Kurven im Bereich
zwischen 5 und 6 Skalenteilen und nur die 1°/o-Kurve weist den anderen
gegeniiber eine Differenz von 2 Skalenteilen auf. Ansonsten zeigt auch ein
Vergleich der Tafeln 10 und 2 hinsichtlich der Lage der Kurvengipfel eine
vorziigliche Ubereinstimmung. Die Versuche mit dem Sulzbacher Material
haben auch bewiesen, daB mit der hier geschilderten MelRmethode FlufRspat
selbst in der nur so geringen Konzentration von 1 Gew.-Vo eindeutig nach-
weisbar ist.

Zeitbedarf

Die Probenvorbereitung (Mahlen, Sieben usw.) erforderte im Durchschnitt pro
Probe eine Zeit von zehn Minuten, die Untersuchung unter dem Mikroskop
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vom Beginn des Aufheizens bis zum Wiedererreichen der Anfangstemperatur
eine solche von durchschnittlich fiinfzehn Minuten. Fir die Untersuchungen
waren zwei Mann erforderlich:

a) einer zur Kontrolle der Aufheizgeschwindigkeit und der Temperatur,

b) der andere fir das Ablesen des Galvanometers und fir die Protokell-
fihrung.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB nach dieser Methode zwei Mann in acht
Stunden rund 20 Proben untersuchen kénnen. Selbstverstdndlich kdnnte ein
Mann bei einer Verwendung eines Schreibers anstelle des Galvanometers
eingespart werden.

Folgerungen fir die Anwendung der Thermolumincszenzmessungen in der
Lagerstattensuche und -erkundung

1) Die Thermolumineszenzmessungen mit Hilfe eines Heiztisches und eines
Photometers sind zum Nachweis von FluRspat bestens geeignet. Fir diesen
Nachweis genligen geringste Probenmengen (nach unseren Ergebnissen mufRte
X mm3 Material geniigen), wie sie etwa bei Bohrungen in Form von Schmant
anfallen.

2) Es kann mit relativ geringen Aufheizungsgeschwindigkeiten gearbeitet
werden, was wieder eine ausgezeichnete Erfassung der Lumineszenzerschei-
nungen erméglicht.

3) Es ist mdglich, geringste Intensitdten nachzuweisen. Die untere Sichtgrenze
eines normalsichtigen Menschen in einem stark abgedunkelten Raum liegt fir
die Reglerstellung 5 und einer Empfindlichkeit des Lichtmarken-Galvano-
meters von 0,002 uA/Skt. bei 1,0 bis 1,3 Skalenteilen, entsprechend dem Gliihen
eines Korundplattchens bei 576—585°C. Vom Mikroskop-Photometer sind
Lumineszenzerscheinungen im AusmaB von nur 0,2 Skalenteilen noch ein-
deutig erfalbar. Diese Tatsache gestattet den Einsatz dieser Methode zum
Nachweis geringstlumineszierender Substanzen oder von lumineszierendem
Material in starker Verdinnung.

4) Neben dem qualitativen Nachweis ist auch eine quantitative Erfassung
maoglich. Dazu missen aber einige Voraussetzungen gegeben sein:

a) Die Intensitat ist sehr stark korngroBenabhéngig, daher sind quantitative
Untersuchungen nur an korngréRenméRig gut definierten Proben zuléssig.

b) Die KorngroBe des zu untersuchenden Materials muf3 in einem entspre-
chenden Verhaltnis zur GroBe des MefRfeldes stehen. Eine mathematische
Ableitung ergab fir ein MeRfeld von 0,40 mma und unter der Vorausset-
zung einer isometrischen Kornform und eines gleichen spezifischen Gewidi-
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tes der lumineszierenden Substanz und der nichtleuchtenden Umgebung
und einem nachzuweisenden Gehalt von 1°/0 eine Korngréf3e von maximal
0,02 mm. Bei unterschiedlichen spezifischen Gewichten oder einem kleineren
MeRfeld kann eine noch geringere maximale Korngrée erforderlich wer-
den. In den meisten Féallen wird man wohl mit einer Korngréf3e von um
0,01 mm das Auslangen finden.

Da die Thermolumineszenz verschiedener Proben der gleichen Mineralart
stark variieren kann, ist es bei Gehaltsbestimmungen zuerst notwendig, an
einer reinen (hochprozentigen) Probe den Lumineszenztyp festzustellen. Es
erscheint nach meinen Untersuchungen unvorstellbar, lediglich auf Grund
der Lage und der Intensitat der Peaks auf eine bestimmte Substanz schlie3en
zu koénnen.

Steht der Lumineszenztyp fest, so kdnnen uUber verschiedene Mischungen im
interessierenden Bereich fur die einzelnen Gehalte Eichkurven aufgestellt
werden, anhand derer — nicht stdrende Beimengungen vorausgesetzt — der
Halt (etwa einer Bohrmehlprobe im Hof einer Lagerstatte) an einer lumines-
zierenden Substanz leicht und rasch bestimmt werden kann.

SchluZbemerkungen

Diese Darstellung befalB3te sich nur mit Untersuchungen im ungefilterten
Licht. Wie schon aus der Einleitung hervorgeht, lumineszieren die verschie-
denen Substanzen in den unterschiedlichsten Farben. Die Erfassung der spek-
tralen Verteilung der Lumineszenz kann zu einer besseren Charakteristik
verschiedene!" Substanzen beitragen.

Dieser Aufsatz behandelte auch nur Minerale, also nur in der Natur vor-
kommende Substanzen. Es gilt nun zu prufen, ob die hier vorgestellte Methode
nicht auch in der Glasindustrie oder in der Keramik mit Vorteil angewendet
werden kann.

Schrifttum

ZESCHKE, G.: Prospektion und feldméaRige Beurteilung von Lagerstatten. —
Springer-Verlag, Wien 1964 (darin weitere Schrifttumshinweise!).
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Ein Beitrag zur Kenntnis steirischer Ziegeleirohstoffe

Von Johann Georg HADITSCH (Graz) und Franz LASKOVIC (Kirchdorf/Krems)

In den letzten Jahren kamen verschiedene Betriebe der steirischen Ziegel-
industrie angesichts der erhdhten Qualitatsanforderungen des Marktes und der
damit verbundenen gesteigerten Anspriiche an das Rohmaterial in wirtschaft-
liche Bedrangnis.

Die zu Ende gehenden Reserven an bisher genutzten Rohstoffen und die an die
Abbauwdirdigkeit derartiger Lagerstatten gekniupfte Forderung nach maschinell
abbaubarem und homogenisierbarem Material hatten zur Folge, dal man in
der Steiermark seit etlichen Jahren immer starker von der Verwertung pleisto-
zaner Terrassensedimente auf die jungtertidrer Ablagerungen uUbergeht.

Der steigende Bedarf an bléahfahigen mineralischen Rohstoffen regte gleich-
zeitig die Suche nach entsprechendem Material an. Leider stellte sich bei einer
Sichtung und systematischen Erfassung der zugéanglichen geowissenschaftlichen
Unterlagen bald heraus, dal3 solche auch heute noch immer vdllig unzureichend
und vielfach durch den inzwischen erfolgten Abbau veraltet sind, wurde doch
die letzte zusammenfassende Arbeit schon vor zwanzig Jahren verfalt (HAU-
SER 1952, 1954) und ist auch seither nur wenig diesen Fragenkreis Beriihrendes
veroffentlicht worden. Es erscheint daher, will man in der Steiermark auf einer
gesicherten Rohstoffbasis Weiterarbeiten, noétig, ausgehend von den derzeit
bebauten Vorkommen, die auch sonst noch bisher bekannt gewordenen nach
modernen Gesichtspunkten zu untersuchen, um gegebenenfalls gezielt nach
neuen Lagerstatten suchen zu kénnen. Unser Bemiuhen um eine Erfassung aller
geeigneten Rohstoffe der Steiermark wurden von der Kammer der Gewerb-
lichen Wirtschaft fur Steiermark, die uns finanziell unterstitzte, von den hei-
mischen Ziegelwerken, die die Befahrung der Vorkommen und die Entnahme
entsprechenden Probenmaterials gestatten, Herrn Dr. G. KOPETZKY (Graz),
dem wir fur die Hilfe bei der Probenahme zu danken haben, und Herrn Prof.
Dr. O. M. FRIEDRICH, der uns jede ihm mdogliche Unterstutzung in personel-
ler und materieller Hinsicht gewahrte, unterstutzt. Allen hier Genannten sei
an dieser Stelle der herzlichste Dank ausgesprochen.



Ein Teil der bisher aufgesammelten Proben wurde schon durch F, DOBROW-
SKY (1973) bearbeitet, die Ergebnisse umfangreicher granulometrischer, mine-
ralogischer und sonstiger Untersuchungen sollen in absehbarer Zeit veroffent-
licht werden. Im Folgenden sollen vierundzwanzig Proben besprochen werden,
die von sechs derzeit bebauten Lagerstatten stammen und durch G. KOPETZ-
KY aufgesammelt wurden.

Die untersuchten Proben stammen von folgenden Lagerstétten:

a) Ziegelwerk Bairisch-Kolldorf bei Gleichenberg (W. Scebacher),
b) Dach- und Falzziegelwerk Premstatten (A. Haas & Co.),

c) Ziegelwerk Wundschuh (Ing. Bauer),

d) Ziegelwerk Gleinstatten,

e) Ziegelwerk Gasselsdorf (J. & J. Krainer),

f) Ilitbergbau Ilimitz (— Ulmitz) bei Kapfenberg (Sedimentverwertung Ges.
m. b. H.).

Uber die genannten Vorkommen hat schon A. HAUSER (1952): 30—32, 36;
1954: 10, 11, 47, 48, 54, 55, 57) kurz berichtet. Der Genannte untersuchte damals
die Wasseraufnahme, Plastizitat, Thixotropie, Leitfahigkeit, den pn-Wert, das
Raumgewicht von Trocken- und Brennproben und bestimmte die Erweichungs-
und Schmelztemperaturen verschiedener Proben. Nach A. HAUSER (1952) und
G. KOPETZKY <1973) liegen die Lagerstatten teils in pleistozanen (diluvialen)
Terrassenlehmen (Premstatten, Wundschuh, Gleinstatten, Gasselsdorf), teils im
Jungtertiar (Bairisch-Kdélldorf, Ilimitz). Fur Bairisch-Kélldorf wurde sarmati-
sches Alter nachgewiesen.

Die im Folgenden beschriebenen Proben wurden 1973 durch F. DOBROWSKY
granulometrisch und roéntgenographisch, sowie hinsichtlich ihres Quellvermd-
gens, ihres Gluhverlustes und anderer Parameter untersucht. Die NaRsiebung
erfolgte mittels einer Rhewum-Schallfixsiebmaschine und unter Verwendung
von 05 mm-, 0,22 mm-, 0,09 mm- und 0,06 mm-Sieben. Die Schlammanalyse
geschah nach der DIN 51033 mit der ANDREASEN-Pipette, aber mit Butyl-
amin (1 :700) als Aufschlumittel. Die Probe Bairisch-Kolldorf 3 erwies sich
als nicht aufschlieBbar, sodall eine KorngréRenbestimmung nach den geschilder-
ten Methoden nicht méglich war.

Die von DOBROWSKY erzielten Werte ergeben, nach der Klassifikation der
DIN 4188 (1957)) bzw. der ISO-TC 24 zusammengefal3t, nach der SINDOWSKI-
Nomenklatur die nachstehende Tabelle 1 und, in ein t-sf-sa-Diagramm einge-
tragen, das folgende Bild (Abb. 1).

) Ton (,tu“): < 0,002 mm,
Schluff (,sf*): 0,002—0,063 mm,
Sand (,sa“): 0,063—2,0 mm.
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Tabelle 1

Probe t-sf-sa-\\ertel)
Bairisch-Kélldorf 1 2 a3 sa5
2 tio sfso sad
4 tl S e} sab5
53 t2 sfo sae
Premstatten 1 tu 3 sa6
2 tl Sha sa5
3 ta Sfo sad
4 tio Sfgo sab5
53 ti SH sa5
Wundschuh 1 to sfso sa8
2 3 [Siend sab
3 9 S0 sa®
43 t3 SfB sa4
Gleinstatten 1 26 S71 sa3
2 U [Sied sai4
3 tl9 S53 sazxs
43 tl5 SF70 sa«
Gasselsdorf 1 tl Sise] sade
2 tl7 sfso sa8
33 tiB S sa7
mitz 13 t4 sf77 saig
2 |23 Sf3 saia
3 tl sf74 sas

2 Auf ganze Zahlen ab- bzw. aufgerundet.
3 Pressenmaterial.

Wie aus der Abbildung 1 klar ersichtlich ist, liegen alle Werte in der sf-Ecke,
d. h. zwischen dem Diagramm-Mittelpunkt und den Werten tso sfso und
sfso saso.

Der Abbildung 1 entsprechend, sind die Proben Premstatten 2, 3 und 5
Wundschuh 1, 2 und 4 und Bairisch-Kélldorf 1 und 4 als Schluffe, die Pro-
ben Premstatten 1 und 4, Bairisch-Koélldorf 2 und Gasselsdorf 2 und 3 als
tonhaltige Schluffe und die Proben Bairisch-Kélldorf 5 Illmitz 1 und 2 und
Gleinstatten 2 als sandhaltige Schluffe zu bezeichnen. Die Proben Gleinstatten
1 und 4 stellen tonige Schluffe dar, die Proben Wundschuh 3, llimitz 3, Glein-
statten 3 und Gasselsdorf 1 schlieBlich sandige Schluffe.
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Schon von DOBROWSKY (1973: 36) in das WINKLER-Diagramm eingetragen,
kommen die Proben Gleinstatten 1 innerhalb und 3 knapp auBerhalb des Git-
tersteinfeldes zu liegen, die Proben Gleinstatten 4, Gasselsdorf 2 und 3 und
Premstéatten 1 liegen im Vollsteinfeld, die Proben Premstatten 4, Wundschuh 3
und Bairisch-Koélldorf 2 knapp auferhalb des zuletzt genannten Bereiches.
Alle anderen Proben liegen weit auBBerhalb der WINKLER-Felder. Dieser
Befund besagt, dall unseres Erachtens das WINKLER-Diagramm zur Beurtei-
lung der genannten Rohstoffe nicht ohne vorherige Abanderung herangezogen
werden sollte.

Die chemische Untersuchung erbrachte folgendes Ergebnis:

Tabelle 2
Bairisch-Kolldorf

1 2 3 4 5
GV (11000, korr. f. FeO) 8,13 9,52 25,63 14,51 12,37
Si02 56,05 54,57 29,01 49,00 48,82
Al203 + TiOa + P20s 20,87 18,31 9,78 17,58 18,60
Gesamt-Fe als FeO 8,29 6,72 5,28 3,67 6,43
CaO 125 3,77 25,02 9,60 717
MgO 2,69 3,65 4,22 354 393
K>0 281 2,66 121 2,37 2,72
Na20 0,17 0,75 0,17 0,23 0,27
Tio2 + - - (+) (+)
MnO - 0,33 0,12 - 0,16
S (+) + (+) + +
Summe 100,26 100,28 100,44 100,50 100,47
Tabelle 3
Premstatten
1 2 3 4 5
GV (11000, korr. f. FeO) 8,58 871 8,18 8,76 7,73
Si02 58,18 58,83 60,32 58,58 62,13
Al120 3+ TiOa + P20 20,02 19,99 21,29 19,60 20,04
Gesamt-Fe als FeO 8,27 7,26 510 8,13 521
CaO 1,14 1,22 1,23 0,89 1,05
MgO 112 1,38 1,13 141 1,28
KaO 1,67 1,80 1,65 1,49 1,74
NasO 057 0,92 1,06 0,58 0,95
Tio2 + + + + + + +
MnO - - — — —
S + + + + +
Summe 99,55 100,11 99,95 99,44 100,13



GV (1100», korr. f. FeO)
Sio2

Al20s+ TiOa+ P20s
Gesamt-Fe als FeO
CaO

MgO

KoO

Na&o

TiOa

MnO

S

Summe

GV (1100», korr. f. FeO)
SiOs

AlXa+ TiOa+ P2a
Gesamt-Fe als FeO
CaO

MgO

k 20

Na20

TiOs

MnO

S

Summe

GV (1100, korr. f. FeO)
SiOa

Al203 + TiOa+ P20a
Gesamt-Fe als FeO
CaO

MgO

k 20

Na20

Tio2

MnO

S

Summe
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Tabelle 4

Wundschuh
1 2

7,75 7,78
60.31 59,93
19,61 19,05

7,12 8,02

1,15 1,06

157 142

174 188

0,56 1,18

+ + +
99,81 100,31

Tabelle 5

Gleinstatten

| 2
881 9,24
60,71 61,31
20,20 17.08
5,89 7,19
0,82 0,73
0,89 1,36
1,84 1,93
0,31 0,56
+ + + +
99,47 99,40
Tabelle 6
Gasselsdorf
1 2
8,79
62,61
1811
7,26
0,63
0,67
1,34
0,06
(+)
99,47

7,30
67,89
15,56

6,07

0,84

112

0,97

043

100,18

8,95
64,51
16,00

6,40

0,71

111

177

0,27

909,72

10,00

22,10
2,88
0,53
0,63
148
0,24

+

100,22

831
59,84
19,80

6,86

123

148

163

0,63

99,78

8,97
59,87
21,01

6,07

0,70

0,97

1,62

043

+ +

10,24
59,20
20,64
6,22
0,30
0,89
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Tabelle 7

IHImitz

1 2 3
GV (11000, korr. f. FeO) 17,29 11,43 22,91
SiOa 44,85 56,19 37,79
Al20 3+ TiOa + P20s 14,94 18,13 9,71
Gesamt-Fe als FeO 579 7,91 6,61
CaO 12,78 183 19,35
MgO 191 176 1,71
k 20 1,76 2,25 1,74
Na2 0,44 0,24 0,24
TiOa - (+) -
MnO - - -
S + + +
Summe 99,76 99,74 100,06

Die teilweise sehr hohen CaO- und die auch erhéhten MgO-Werte der Proben

von Bairisch-Koélldorf (Tab. 2) gehen wohl auf organische (Schalen-)Keste
zurtck.

Die Analysenwerte in ein si-ro-al-Diagramm4 eingetragen, ergeben ein an-
schauliches Bild von der chemischen Gleich- oder Ungleichartigkeit der ver-
schiedenen Proben (Abb. 2). Die beste Ubereinstimmung zeigen die Proben von
Premstatten, eine sehr gute bis gute die von Wundschuh, Gleinstatten und
Gasselsdorf. Bei allen diesen Proben liegt der ro-Wert zwischen 1,35 und 3,29,
der al-Wert zwischen 1822 und 2581 und der si-Wert zwischen 71,84 und
79,49. Am wenigsten stimmen die Proben von Bairisch-Kolldorf (si: 42,64—69,32;
ro: 4,87—42,98; al: 14,38—25,81) und Illmitz (si: 5512—72,12; ro: 4,61—30,72;
al: 14,16—23,27) Uberein. In dem durch die analysierten Proben erfalRten Bereich
sind also die Vorkommen in den pleistozdnen Terrassenlehmen chemisch
homogener als die in den jungtertidren Ablagerungen.

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchung stimmen gut mit der mineralo-
gischen Zusammensetzung der Proben, wie diese rodntgenographisch durch
F. DOBROWSKY (1973) nachgewiesen werden konnte, uUberein (Tab. 8).

4 si = Si02; ro = CaO + MgO + BaO; al = AlaOs + TiOa (,handelsubliche
Tonerde®). Alle Werte sind fur die Analysensumme 100 % korrigiert.
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Tabelle 8

S 3 . g =
N 2 s feo £ =
5 5 > 255 o o
> > g © cog o ©
o = o oda a $)
Bairisch-Koélldorf 1 + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + + +
4 f + + + + + +
5 + + + + + + +
Premstatten 1 + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + +
4 + + + + +
5 + + + + +
Wundschuh 1 + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + +
4 + + + + +
Gleinstatten 1 + + +
2 + + + +
3 + + + +
4 + + +
Gasselsdorf 1 + + + +
2 + + +
3 + + + +
IHImitz 1 + + + + + +
2 + + + + +
3 + + +

Somit kann zusammenfassend gesagt werden, daf3 die einzelnen Proben einer
bestimmten Lagerstéatte zwar korngréRenméaRig relativ stark variieren koénnen,
aber chemisch (und mineralogisch) zumindest bei den pleistozdnen Lagerstétten
eine gute Ubereinstimmung der Analysenwerte feststellbar ist.
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Die quantitative Bestimmung von Thermolumines-
zenzspektren, dargestellt an verschiedenen ,weil3blau”
lumineszierenden Flul3spaten

Von Johann Georg HADITSCH (Graz) und Ingomar O. MULLER (Leoben)

Eine 1972 entwickelte Methode gestattet es, mittels eines Mikroskopes, eines
Heiztisches und eines Mikroskop-Photometers rasch, mit geringem Aufwand
und geringen Probemengen quantitative Thermolumineszenzuntersuchungen
durchzufihren und diese auch der Lagerstattenerkundung nutzbar zu ma-
chen (J. G. HADITSCH, 1972). Bei Messungen an Fluf3spaten verschiedener
Lagerstatten stellte sich heraus, dal die Starke der Thermolumineszenzer-
scheinungen selbst nicht nur fur eine Mineralart in weiten Grenzen variieren
kann, sondern dafl auch die Temperaturlage der Kurvengipfel von Fundort
zu Fundort verschieden sein kann. Allgemein zeigte es sich, dal die Thermo-
lumineszenzkurven bis zu drei deutlich ausgepragte Gipfel aufweisen koénnen.
Besonders die Proben von der Grube Beihilfe (Halsbruicke, Freiberg/Sachsen)
und von Santa Luzia, Paraiba do Norte (Brasilien) zeigten diese Verhaltnisse
in sehr anschaulicher Weise, doch kdnnen in dieser Hinsicht auch die Spate
vom WeiReck (Land Salzburg) oder die von Sulzbach bei Donaustauf ge-
nannt werden.

Alle untersuchten Proben zeigten eine fur das menschliche Auge nicht wei-
ter unterscheidbare ,weiBblaue* Lumineszenzfarbe. Die an und fur sich
zwar nicht starke, aber mit den heutigen Hilfsmitteln doch quantitativ er-
faBbare Intensitat der Erscheinungen verleitete zu einem Versuch, die Ther-
molumineszenzfarbe spektral zu zerlegen, um weitere charakteristische Merk-
male der verschiedenen Proben zu ermitteln.

An Geraten wurden verwendet:

Mikroskop: Ortholux (Aristophot-Grundgestell, Periplan GF 10x-Okulare, Ob-
jektiv P 5,6/0,15).

Heiztisch: LEITZ 1350, mit Wasser gekuhlt, kein Schutzgas, Transformator
(300 VA), Probenhalter (aus Kupfer, durch Korundplattchen abgedeckt,
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MeRflache: ca. 3 mm3, Aufheizgeschwindigkeit 500° C/12 min. (etwa 40° C/
min.). Temperatureichung mittels Kaliumbichromat pro analysi (Schmelz-
punkt: 394° C) und reinstem Silber (Schmelzpunkt: 961° C).

Mikroskop-Photometer: MPV (LEITZ), Photovervielfacher RCA 1 P 21. Pra-
zisionsinterferenzlinien-Filter (640-21, 590-20, 546-20, 497-21, 436-21), Mel3-
feld 04 mm2 Versorgungsgerat LEITZ (110—240 V, 50—60 Hz, Reglerstufe
7), Anzeigegerat (Lichtmarken-Galvanometer der Fa. NORMA, Empfind-
lichkeit 0,002 uA/Skt.).

Die Eichung erfolgte durch die Gluhkurven des Korundplattchens (Ta-
belle 1).

Tabelle 1
lerstufe 7 Temperatur (» C 5“ C) bei Wellenlange
enteile 436 ntn j 497 nm j 546 nm I 590 nm Y 640 nm

1 830 726 653 615 622
2 866 745 673 637 644
3 884 758 690 652 660
4 900 770 700 662 672
5 910 e 709 672 681
6 918 784 716 678 689
7 925 790 722 683 696
8 931 795 27 688 703
9 936 79 732 692 708
10 940 803 737 696 713
12 948 811 745 704 722
14 956 818 753 710 729
16 964 824 758 716 734
18 970 830 762 720 740
20 975 834 766 724 745
25 985 844 74 732 755
30 995 852 782 740 765
35 1005 860 790 47 7
40 1013 866 97 754 776
45 1020 872 802 760 781
50 1025 877 807 765 786
55 1030 882 812 770 791
60 1033 887 817 74 79
65 1036 891 821 e 801
70 1039 895 825 780 806
16 1042 899 829 783 811
80 1045 903 833 786 816
85 1048 906 837 789 820
] 1051 909 791 824
B 1053 912 892 793 827
100 1055 914 8A 795 830
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Es wurden folgende Proben der nachstehenden Korngr6éfRe untersucht:
1 Sulzbach bei Donaustauf (250—315 u)

2. WeilReck, Land Salzburg (250—315 (i)

3. Grube Beihilfe; Halsbrucke, Freiberg/Sachsen (500—630 u)

4. Santa Luzia; Paraiba do Norte, Brasilien (200—250 U

Die Zerkleinerung des Rohmaterials erfolgte teils héndisch (WeiRBeck), teils
maschinell (alle uUbrigen Proben) mittels der FRITSCH-Pulverisette 6. Die
Siebung wurde mittels der entsprechenden Normprifsiebe vorgenommen.

Die Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse:

Der Flu3spat von Sulzbach zeigt, wie HADITSCH 1972 nachweisen konnte,
einen etwas asymmetrischen Gipfel. Der steile Abfall bei 330° C geht auf eine
Dekrepitation und die damit verbundene Lageanderung der Probenkdrner und
nicht auf eine Lumineszenzabnahme zuriick. Dem Gipfel bei 330" C entspricht
lediglich der der 497 nm-Kurve, bis zu einem gewissen Grad vielleicht auch
noch der der 546 nm-Kurve. Die 436 nm- und 590 nm-Kurven haben ihre
Gipfel bei 320° C bzw. 307° C. Die 640 nm-Kurve schlie3lich zeigt keinen aus-
gepragten Peak. Fur die Asymmetrie der Lumineszenz, d. h. fur den flacheren
Anstieg bis 330° C und den steileren Abfall Uber dieser Temperatur, sind die
497 nm- und 490 nm-Kurven verantwortlich. Ein weiterer Vergleich der ein-
zelnen Kurven mit der von HADITSCH 1972 gemessenen Gesamtintensitat
ist deswegen nicht unmittelbar mdoglich, weil HADITSCH seinerzeit eine
andere Reglerstellung (1972: 5 fur diese Arbeit: 7) benutzte (Tafel 1).

Die Tafel 2 stellt die spektrale Verteilung der Lumineszenzerscheinung des
FluBspates vom weiReck (Land Salzburg) dar. Wie HADITSCH 1972 (Tafel 1)
zeigen konnte, hat dieser FluRspat in der Kérnung 250—315 [i einen einzigen
Gipfel bei 415° C. Es ware daher zu erwarten, daR dieser Gipfel gleichmé&Rig
aus den verschiedensten Wellenlangen aufgebaut ist. Die vorgenommene Un-
tersuchung hat aber gezeigt, daR an der Spitze wesentlich nur eine oder zwei
Wellenlangen beteiligt sind, namlich 436 nm, vielleicht auch 497 nm, wo-
gegen am steilen Anstieg zu dieser Spitze, d. h. fur die Thermolumineszenz
zwischen 300 und 435° C, auch andere Wellenldngen beteiligt sind. Auch fur
die Kurve 497 nm liegt der Hauptgipfel bei 370° C. Die Wellenlange 640 nm
ist fur die Intensitat der Thermolumineszenz dieses FluBBspates bedeutungs-
los. Ihr groBter Wert lag noch immer unter einem Skalenteil.

Das Diagramm 3 zeigt wesentlich deutlicher als die vorher gebrachten Tafeln,
dal die Gesamtintensitdt der Thermolumineszenzerscheinungen sehr wesent-
lich von der Intensitat der einzelnen Wellenldngen abhéangt.

Der Flu3spat der Grube Beihilfe der Kdrnung 500—630 u hatte drei Kurven-
gipfel (HADITSCH 1972), namlich einen bei etwa 190° C (auf der Tafel 3 nicht
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Grube Beihilfe TAFEL 3
500-630/i
————— noch HADITSCH (1972)
— — 436 nm
— — 497 nm

*e&e 546 nm
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enthalten), einen (ndmlich den groRten) bei 300° C und einen weiteren bei
etwa 380" C. Vergleicht man nun die erwdhnte Kurve mit den Intensitaten
far die verschiedenen Wellenlangen, so erkennt man, daf} der Hauptgipfel
bei 300° C auf entsprechende Peaks der Kurven fur 497 nm, 546 nm und 590 nm
zurickgeht, wogegen der Kurvengipfel bei 380° C nahezu ausschlieBlich auf
den entsprechenden Peak fur die Wellenlange 436 nm zuriickgefuhrt werden
kann. Am ersten Gipfel (wie erwahnt, bei 190° C) sind alle Wellenlangen mit
Ausnahme der von 546 nm beteiligt.

Der FluBspat von Santa Luzia hat fur das ,weiRe“ Licht einen asymmetrisch
aufgebauten Gipfel bei 316° C. Diesem entspricht keiner bei den untersuch-
ten Wellenldngen: Die Lumineszenz bei 436 nm zeigt zwei Gipfel, einen nied-
rigeren bei ca. 300° C, einen hoheren bei 340° C. Bei etwa 300" C liegt auch
der Peak fur die 497 nm-Kurve. Die Wellenlange 546 nm hat ihren Gipfel bei
305° C, die 590 nm- und 640 nm-Kurven haben keine ausgepragten Maxima.
Somit kann im Falle des Fluorits von Santa Luzia gesagt werden, daR das
Lumineszenzmaximum durch entsprechende Intensitaten aller Wellenlangen
aufgebaut wird (Tafel 4).

Damit konnte bewiesen werden, dall an den Thermolumineszenzmaxima in
manchen Féallen alle Wellenlangen (Santa Luzia), in anderen nur einzelne
beteiligt sind. Es konnte auch gezeigt werden, dal manchmal die Auspragung
eines Nebenmaximums auf nur eine Wellenlange zurtckgefuhrt werden kann
(Grube Beihilfe, Tafel 3).

Jedenfalls scheint damit festzustehen, daf} keineswegs allein die Angabe der
Intensitdt der Thermolumineszenzerscheinungen im ,weiRen“ Licht fur die
Charakterisierung eines Minerals ausreicht. Es muf3 vielmehr festgehalten
werden, dall die Thermolumineszenzerscheinungen nicht nur ihrer GrofR3e
nach von den Faktoren, die HADITSCH 1972 aufgezeigt hat, abhangen, nam-
lich, dal’ die Intensitaten sehr stark korngréRenabhé&ngig sind, da also quan-
titative Untersuchungen nur an granulometrisch gut definierten Proben zu-
lassig sind, und daR auch die KorngréRe des zu untersuchenden Materials in
einem entsprechenden Verhéltnis zur Gré3e des Mef3feldes stehen muf3, son-
dern daf? sie auch in charakteristischer Weise in unterschiedlicher Intensitat
von verschiedenen Lichtsorten zusammengesetzt sind. Somit kann zusammen-
fassend gesagt werden, daf3 die spektrale Verteilung der Thermolumineszenz-
erscheinungen nach unseren Untersuchungen durchaus imstande ist, zu einer
besseren Charakterisierung zumindest der FluRB3spate beizutragen. Weitere
Untersuchungen werden zeigen kdnnen, ob diese Methode auch fur andere
Bereiche der Wissenschaft, etwa fur die Arché&ologie oder die Prospektion,
erfolgreich angewendet werden kann.

139



Schrifttum

HADITSCH, J. G., 1972: Eine neue Methode der Thermolumineszenzunter-
suchung und ihre mogliche Anwendung in der Lagerstattenerkundung. —
(Manuscriptum conclusum 1972) Archiv fur Lagerstattenforschung in den
Ostalpen, Sb. 2, 1974: 109—121.

Anschriften der Verfasser:

Hochschulprofessor
Dr. Johann Georg HADITSCH

MariatrosterstraBe 193
A-8043 Graz

Dipl.-Ing. Ingomar O. MULLER

Nagelschmiedgasse 6
A-8707 Leoben



Archiv far Sonderband 2
Lagerstattenforschung Festschrift 141— 146 Leoben 1974
in den Ostalpen O. M. FRIEDRICH

Uber Kupfererzvorkommen im Bergland von Qom,
westlicher Zentral-lran

Von Herwig F. HOLZER (Wien)

1 Vorwort

Die nachstehend beschriebenen Kupfererzvorkommen wurden vom Verfasser
gemeinsam mit Herrn Eng. Morteza MOMENZADEH im Auftrag des Geolo-
gischen Dienstes von Iran im Herbst 1969 geologisch erkundet. Die Vorkommen,
obwohl von geringerer wirtschaftlicher Bedeutung, sind deshalb von Interesse,
weil sie einem im Iran recht haufigen Typus von Kupfermineralisationen
angehoren, und auch weil die kleinen Lagerstatten im Umkreis der Ortschaft
Veshnoveh bereits in préhistorischer Zeit in Abbau gestanden sind. Der Ver-
fasser hofft, mit diesem kurzen Bericht unseren verehrten Herrn Prof. Dr.-Ing.
O. M. FRIEDRICH an die eindrucksvolle Landschaft, an die Geologie und die
Lagerstatten Persiens zu erinnern, denen er einen Teil seiner Schaffenskraft
gewidmet hat.

The Geological Survey of Iran, glad to have a share in honouring Professor
FRIEDRICH, permitted publication of this report.

2. Lage der Vorkommen

Die Kupfergruben von Veshnoveh liegen im Bergland von Qom, etwa 55 Stra-
Renkilometer sudlich dieser beruhmten Stadt mit der weithin leuchtenden gol-
denen Kuppel des Grabmals der Fatimah-e-Masumeh, etwa auf 34°15 Nord
und 51* Ost. Von dem ansehnlichen Dorf Veshnoveh fuhrt eine WerksstralRe
zu der 1969 in Abbau gestandenen Erzlagerstatte von Mazrayeh; die anderen,
etwa 4—5 km vom Dorf entfernten Vorkommen von Chaleh Ghar und Laghe
Morad, die seit langen Zeiten nicht mehr beschurft werden, sind nur zu Fuf
erreichbar.
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3. Geologische Verhaltnisse

Die gebirgige Umgebung der Erzvorkommen baut sich Uberwiegend aus basi-
schen bis intermedidren Vulkaniten und Pyroklastiten auf. Andesitische Brec-
cien und basaltische Agglomerate stehen in Wechsellagerung mit dunkel-
braunen bis grinen Mandelsteinen von basaltischem bis andesitischem Cha-
rakter. Die Blasenhohlrdume der letzteren sind haufig mit Mineralien wie
Epidot, Calcit und Pumpellyit erfullt. Zwischen den Vulkanitdecken wurden
schwache Lagen von dunklen tuffitischen Sandsteinen und Tuffen beobachtet.

Zahlreiche Ganggesteine, meist blal3griine, splittrige Augitporphyrite, durch-
schlagen obige Gesteinsvergesellschaftung. Die Vulkanite werden an vielen
Stellen von gut geschichteten, feinkdrnigen Tuffen von lichtgrauer, seltener
von gruner oder rot-violetter Farbe Uberlagert; auch Tuffbreccien kommen
vor. Diese bestehen aus kantigen, basischen Vulkanitfragmenten in heller, fein-
koérniger Tuff-Matrix. Die grunen Tuff-Varietaten gleichen den bekannten
eozanen Tuffen des Alborz-Gebirges.

Auf den Bergkuppen nachst der Lokalitdt Qaleh Ghoo Ghoo lagern schwarze,
frische Basaltdecken. Die Gesteine zeigen manchmal die bekannten saulig-
hexagonalen Absonderungsformen und reprasentieren das jungste Glied der
vulkanischen Abfolge.

Die Flanken der nach Osten, gegen die Kashaner Kavir hin entwassernden
Trockentaler sind mit méachtigen, grob geschitteten Konglomeraten mit Sand-
steinlagen bedeckt. Unter den Komponenten herrschen gut gerundete Lava-
gesteine vor, doch findet man auch Gerolle von hellen Kalken. Es wird sich
hierbei um pleistozan-fluviatile Ablagerungen handeln.

Auf den Luftbildern des Gebietes ist intensive Bruchtektonik erkennbar; die
Hauptrichtung der bedeutenderen Brlche verlauft in nord-nordwestlicher Rich-
tung.

Einen groben Uberblick tber die geologische Situation vermittelt beigeschlos-
sene photogeologische Kartenskizze.

Die andesitisch-basaltische Abfolge kann als Produkt von subaquatischen Ex-
trusionen bzw. Oberflachenvulkanismus angesehen werden. Die Gesteine wur-
den wahrscheinlich in oder nahe von flach-marinen Bereichen abgelagert. Als
Hinweise fur diese Interpretation werden die eingeschalteten, feinschichtigen
Sandsteinlagen angesehen, die anderwarts marine bis brackische Gastropoden
geliefert haben.

Das Alter der Vulkanit-Abfolge ist im Umkreis der Lagerstatten nicht direkt
bestimmbar. Vermutlich handelt es sich um die weit verbreiteten mittel- bis
obereozénen bzw. oligozdnen Effusiva, wie sie von J. DOZY (1955) beschrieben
wurden. Die hangenden Basalterglisse kénnen junger sein (Mio-Pliozan?).
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4. Die Vererzung

Die Vorgefundenen Mineralisationen zeigen bei allen drei Vorkommen recht
einheitlichen Charakter: grine und braune Mandelsteine, Lavabreccien und
Agglomerate enthalten unregelmaRig verteilte Nester, Butzen und Aderchen
von Kupferglanz, etwas Bornit und kleine Mengen von naturlichem Kupfer.
Malachit und Azurit sind, .wie auf allen iranischen Kupferlagerstatten, sehr
haufig. Verbreitet sind auch kleine Geoden mit Calcitfullung und Malachit-
bestegen an den Ré&ndern zu finden. Kupferglanz und Malachit fullen haufig
dinne, wenig anhaltende Adern in Kluften des Nebengesteins. Etwas Kupfer-
kies wurde gelegentlich beobachtet*).

Wie die Aufschlisse der Grube von Mazrayeh zeigen, ist die lokal reiche, aber
absatzige Mineralisation vorwiegend und die hangenden Abschnitte der all-
gemein flach ostwarts fallenden Erguf3decken gebunden, wobei die Vererzung
gegen das Liegende der Vulkanitdecke zu rasch verarmt bzw. ausgeht. Die
Vorkommen gehéren zu jenem Typus von Kupfervererzungen, die von HUBER
und BAZIN (1969) als Typus llI/1/a: an tertidre Lavengesteine und Pyro-
klastika geknupft, zusammengefal3t wurden.

Im Bereich von Mazrayeh wurden 1969 die Erzanreicherungen teils im Tage-
bau, teils in kurzen Stollen und Strecken abgebaut. Das Fdrdererz wurde an
Ort und Stelle gekuttet und angereichert, wobei jahrlich etwa 1000 Tonnen
von handgeschiedenem Erz zum Versand gelangten. Das Verkaufserz hatte Ge-
halte von 7—8a Cu. Zahlreiche, vom Verfasser gezogene Proben der anste-
henden Vererzung wiesen laut Analysenbericht des Chemischen Laboratoriums
des Geologischen Dienstes in Teheran einen durchschnittlichen Gehalt von
1,17 »/« Cu auf.

Die Lagerstatte von Mazrayeh erstreckt sich (mit tauben Unterbrechungen) auf
ca. 400 m entlang eines Hohenzuges (SH um 1200 m), in welchem zahlreiche
hoéhlenartig geformte alte Baue liegen. Das vererzte Gebiet wird im Sudwesten
von einer WNW-streichenden, bedeutenden Stérung abgeschnitten, jenseits
welcher keine Erzausbisse mehr gefunden wurden. Zahlreiche Porphyritgdnge
zerschneiden die Vulkanitabfolge und die daran gebundenen Vererzungen.

Chaleh Ghar liegt am Rand eines kar-artig geformten Talschlusses. Mehrere
enge, schluffartige und offenbar sehr alte Mundlécher fuhren in ein enges
Gewirr von niederen Strecken und hohlenartigen Abbauen mit kurzen Auf-
briichen und Gesenken. Die Sohle der alten Baue ist mit H6hlensediment und
Felstrimmern bedeckt; die Hohlraume wurden sehr wahrscheinlich mit Feuer-
setzen aufgefahren. Die Vererzung ist, wie in Mazrayeh, irregulér-nesterartig
und stark absétzig.

*) Da es sich bei der Bearbeitung der Erzvorkommen um eine erste geologische
Erkundung handelte, wurden Kkeine erzmikroskopischen Untersuchungen an-
gestellt.
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Laghe Morad liegt an der Ostflanke eines aus grinen oder braunen Mandel-
steinen aufgebauten Hohenzuges. Funf oder sechs hdhlenartige Mundldcher
waren auf starker mineralisierte Bereiche der flach ostwarts fallenden Vulka-
nitdecken angesetzt worden. Drei dieser alten Gruben konnten, Uberwiegend
schliefend, befahren werden; die tUbrigen sind am Eingang verstirzt bzw. von
akkumuliertem Gerdll und Sand verschlossen.

5. Bergbaugeschichte

In den meisten der alten Gruben wurden neben verschiedenen Keramikbruch-
stucken zahlreiche, offensichtlich antike Rillenschlagel gefunden, teils in gutem
Erhaltungszustand in Hohlensediment, teils als ,verbrauchte“ Bruchstucke vor
den Mundléchern. Die Rillenschlagel, im Gewicht zwischen 1200 und 1900
Gramm, bestehen aus einem zahen, dunkelgriinen Hornblende-Pyroxen-Lam-
prophyr (Spessartit), einem in der weiteren Umgebung absolut ortsfremden
Gestein. Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. R. PITTIONI (Wien) wurden die
alten Gruben von Laghe Morad erneut befahren und grob vermessen. Herr
Dr. G. GROPP, damals am Deutschen Arché&ologischen Institut in Teheran,
nahm an der Befahrung teil und studierte die Keramikfunde. Uber die Ergeb-
nisse wurde 1971 berichtet (H. F. HOLZER u. M. MOMENZADEH, mit Beitrag
von G. GROPP).

Von vielen Forschern wird angenommen, daR das Iranische Hochland (und
Anatolien) das Geburtsland des Bergbaues und der Metallurgie waren. Zu
den altesten, von Menschenhand geschaffenen Metallobjekten z&éhlen die Kup-
ferfunde von Tepe Sialk bei Kashan, die an den Beginn oder in die Mitte des
5. Jahrtausends v. Chr. gestellt werden. Urspringlich wurde die Frage disku-
tiert, ob das in Tepe Sialk verwendete Kupfer nicht von der Grube Talmessi
bei Anarak (norddstlich von Nain) stammen kdnne, wo elementares Kupfer
in groBeren Mengen in der Zementationszone gefunden wurde. Talmessi liegt
ca. 200 km Luftlinienentfernung von Tepe Sialk.

Nachdem die ersten Metallartefakte aus geha@mmertem (elementaren) Kupfer
bestehen, so wird dieses von den prahistorischen ,Fachleuten“ besonders ge-
sucht worden sein. Nach WERTIME (1964) kam das Schmelzen und die Re-
duktion mit Holzkohle zwischen dem Ende.des 5 und dem 4. Jahrtausend vor
der Zeitenwende in Gebrauch, was die Verwendung von oxidischen bzw. kar-
bonatischen Erzen und, zu einem spéteren Zeitpunkt, wohl auch von sulfidi-
schen Erzen ermdglichte. Man kann annehmen, da@3 die fruhen Huttenleute die
Reduktion von Kupfererzen friher beherrschten als das Schmelzen des Me-
talls.

Auf den Vorkommen von Veshnoveh kommt, wie erwahnt, in geringen Men-
gen elementares Kupfer vor. Form und Ausdehnung der alten Gruben lassen
das Auffahren mit Feuersetzen und anschlieBendem Schlageln erkennen, wobei
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die aufgefundenen Rillenschlagel sicher zum H&mmern der durch das Feuer-
setzen aufgelockerten Ortsbrust gedient haben werden. Die verhaltnismaRig
weitverzweigte Ausdehnunng der alten Gruben laRt auf eine damals bedeu-
tende Anzahl von Bergleuten schlieRen. Uber den Beginn der bergbaulichen
Tatigkeit im Raum Veshnoveh kann nichts ausgesagt werden, doch konnte
GROPP (1971) den altesten Keramikfund in die frihe Bronzezeit, etwa 3200
v. Chr. einreihen.

Von wesentlicher Bedeutung ist, da3 die Entfernung von den beschriebenen
Gruben nach Tepe Sialk nur 45 km betragt; man kann deshalb vermuten, daR
zumindest manche der dort geborgenen Kupfergegenstdnde aus Erzen von
Veshnoveh hergestellt worden sind.

Dall die Gruben auch in spéaterer Zeit, zumindest gelegentlich, belegt waren,
geht aus den von GROPP datierten, weiteren Keramikfunden hervor, welche
eine Besiedlung uUber die Eisenzeit (ca. 1000 v. Chr.), die archaemenidische bis
sassanidische Periode (600 v. Chr. bis 600 A. D.) bis in die safavidische Zeit
(17. Jh.) belegen.

Es sei vermerkt, da auf diesem Gebiet noch vieles zu tun bleibt, etwa Aus-
grabungen im Hoéhlensediment der alten Baue, die Suche nach alten Siedlungs-
gebieten und der Vergleich der Spurenelementvergesellschaftung der Erze mit
jenen der Artefakte von Tepe Sialk.
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Zur Verbreitung permischer Fusuliniden im Iran

Von Franz KAHLER (Klagenfurt)

Das iranische Jungpaldozoikum gewinnt in den paldogeographischen Fragen
immer mehr Bedeutung und hat daher im letzten Jahrzehnt groRe Beachtung
gefunden. Die folgende Zusammenstellung der Ergebnisse im Sektor der
Fusuliniden-Forschung verwendet einige neue Ergebnisse des Verfassers, die
die Entwicklung im Perm teils weiter verdeutlichen, teils den Problem-Reich-
tum stérker als bisher hervorheben.

Im Elburz ist das Unterperm im Zeitraum der Dorud fm. recht gut durch
Fusuliniden vertreten. Bemerkenswert ist, dal in den von ASSERETO im
Djadjerud-Tal nordlich von Tehran gesammelten Proben eine Triticites-Fauna
mit teilweise schwer unterscheidbaren Arten uUberwiegt, in der aber auch
Pseudoschwagerina vorkommt. Bei Schemschak hat METZ 191 eine Probe
mit einer &hnlichen Fauna gesammelt.

0-LAUS hat im Profil norddstlich von Harijan ebenfalls eine Triticites-Fauna
gesammelt, die allerdings in den Arten verschieden ist, aber hier ist der An-
teil an Pseudofusulina (im Sowjet. Sinne) deutlich groer.

j Alle diese Faunen gehdren eindeutig in das Unterperm, wobei die unterste
permische Fusuliniden-Zone (der Pseudoschwagerina alpina) bisher fehlt —
vorweggenommen: sie ist im ganzen iranischen Raum bisher nicht nachgewie-
sen —, die Zone der Pseudoschwagerina schellwieni aber erreicht wird.

Aus dem ostlichen Teil des Elburz, im Raum um die Transiranische Bahn,
stammen zwei interessante Proben: a) Talartal sw. von Dougal (von RUTT-
NER gesammelt) am Sudhang des Gebirges und b) sudlich von Zirab, im
Nordhang des Gebirges (von H. SCHMIDT gesammelt). Beide Fundorte haben
die Pseudoschwagerina (Alpinoschwagerina) aequalis der Karnischen Alpen,
der Fundort a) auRerdem die aus dem Velebit beschriebene Pseudoschwagerina
velebitica. Daraus ergibt sich folgende.Einstufung: mittlerer und oberer Teil
der Rattendorfer Stufe = mittlere und oberer Assel-Stufe. Beide Fundorte sind
in den Bereich der Dorud fm. zu stellen.

Wahrend das Unterperm damit gut, wenn auch nicht vollstandig mit Fusu-
liniden belegt ist, hat die dartber liegende Ruteh fm. bisher keine Fusulini-
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den gebracht. Vom Oberrand der Unteren Nesen fm. werde ich Pseudodolio-
lina ozawai und Ps. chinghaiensis beschreiben, womit ein Zeitabschnitt des
Mittelperms u. zw. der obere Teil der Neoschwagerina simplex-Zone bis zum
Oberrand der Neoschwagerina craticulifera-Zone mit Fusuliniden belegt ist.

Im obersten Teil der Nesen fm. kommt in den Profilen von GLAUS Reichelina
pulchra vor, doch fehlt bisher Palaeofusulina, soda im Aufnahmsgebiet von
GLAUS bisher die Obere Julfa-Stufe nicht mit Fusuliniden nachgewiesen ist.

Die Ergebnisse sind trotz einer guten Durchforschung in diesen Teilen des
Elburz zweifellos noch sehr lickenhaft, aber es anzunehmen, daR im Elburz
die typische Mittelperm-Fauna der Neoschwagerina- und Yabeina-Zone fehlt.

Die Neoschwagerina-Zone ist allerdings etwas sudlicher nachgewiesen. AMIOT
(in ALAVI-NAINI, 1973) hat von Rezaabad Yangchienia und darunter Ver-
beekina parvula neben einer Neoschwagerina sp. gemeldet. Ich stelle diese
Faunenspuren in das Murgab.

In den iranischen Ostketten ist vom Kuh-e-Saludu in Jamalschichten eine
Fauna mit Praeparafusulina lutugini und stdwestlich von Shirgesht eine Fauna,
die an der Untergrenze der Misellina-Zone, also im obersten Unterperm (des
dreigeteilten Perms!) steht, durch H. FLUGEL gesammelt worden.

Am Kuh-e-Shesh-Angosht entdeckten A. u. E. RUTTNER zunéchst lose Fusu-
liniden. Hier sammelten sie spater gemeinsam mit H. FLUGEL in einem lei-;
der nur kurzen Perm-Profil. Die Fauna ist typisch fur das mittelasiatische
hohe Unterperm, aber sie deckt wahrscheinlich nur einen Teil der Pseudo-
fusulina (im Sowjet. Sinne) vulgaris-Zone und erreicht ganz knapp die Mit
sellina-Zone.

Die Bedeutung dieser Entdeckungen ist recht groR. Die erstgenannten Funde
brachten eine typische russisch-uralische Fauna, die letztgenannten eine ty-
pisch mittelasiatische Fauna (die zuerst aus dem Gebiet von Fergana be-
schrieben wurde). Hoffentlich gelingt es in diesem Raume, die Verbindung
der europédischen und der mittelasiatischen Fusuliniden-Stratigraphie herzu-
stellen und damit den Vergleich dieser beiden Gliederungen zu erleichtern,
der heute noch schwierig ist. Bemerkenswert ist, da3 die Faunen dieser Zeit
bisher im Ubrigen Iran nicht gefunden wurden.

DOUGLAS, 1950 gibt allerdings vom Kuh-i-Gahkum eine Pseudoschwagerina
aff. vulgaris (Schellwien) an und meint damit die Pseudofusulina (im Sowjet.
Sinne), doch mochte ich nach der Abbildung glauben, dal es sich hier tat-
sachlich um eine echte Pseudoschwagerina handelt, die damit aus Laristan,
50 Meilen nérdlich von Bandar Abbas am persischen Golf nachgewiesen ist.
Vermutlich handelt es sich um ein Aquivalent der Rattendorfer Stufe = Assel-
Stufe. Das bedeutet die Wahrscheinlichkeit eines tieferen Perms in diesem
Gebiet.
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In etwas sddlicheren Teilen der iranischen Ostketten sind jungere Perm-
schichten mit Fusuliniden nachgewiesen. Ostlich von Tabas hat METZ 1963
am Shotor-Kuh eine Fusuliniden-Fauna der Misellina-Zone (héchstes Unter-
perm) gefunden und im sudlichen Shotor-Kuh eine Nankinella-Fauna. Sud-
ostlich von Tabas liegt Abbasabad-Esfak. METZ brachte von hier 1963 aus
den Vorhigeln des Gebirges Proben mit Verbeekina mit, die er schon im Felde
als die hdchsten Permschichten des dortigen Perms betrachtete. Wir sind damit
in der mittleren (N. craticulifera-) Subzone der Neoschwagerina-Zone.
BOZORGNIA, 1964 hat mit der Bezeichnung Tabas area Kuh-e-Shotori Ver-
beekina verbeeki und V. cf. parvula abgebildet. Es handelt sich wohl um
dieselbe Zone.

Ich glaube, daR diese Nachweise von einiger Bedeutung sind. Der relativ
schmale paldozoische Streifen der .Ostketten, der von der geologischen Uber-
sichtskarte des Iran bis in den Westrand der Wiste Lut nach Suden ge-
zeichnet wird, ist nach dem augenblicklichen Stand der Kenntnis ohne Unter-
perm. Vielleicht ist es zugunsten des Mittelperms hier nicht mehr aufge-
schlossen.

Die groRBen Storungen westlich der Lut lassen es vielleicht zu, diesen schmalen
jungpaléozoischen Streifen gedanklich bis in das Becken von Bampur fortzu-
setzen, obwohl die junge Urmisch-Dukhtar-Vulkanit-Zone heute die Verbin-
dung zerreit. Hier hat DOUGLAS, 1950 Staffella aff. sphaeroidea (Médller),
Pseudodoliolina lepida und Yabeina aff. inoueyi beschrieben, soda wir in
diesem Raum mit Sicherheit ein hohes Mittelperm vor uns haben (ich habe
1974 vorgeschlagen, die Yabeina-Lepidolina-Zone als oberstes Mittelperm zu
betrachten!).

Yabeina ist bisher von keinem anderen iranischen Fundort bekannt. Im We-
sten liegt der nachste Fundort etwa 30 km sudwestlich von Ankara in Ana-
tolien, im Osten fehlt bisher Yabeina in Afghanistan — allerdings verfolge
ich im Suden dieses Landes eine Spur — und im Pamir ist bisher nur eine
primitive frihe Art dieser Gattung bekannt.

In den Zagrosketten ist anscheinend immer noch die stratigraphische Stellung
der Polydiexodina-Kalke unsicher. Die afghanische Faunengesellschaft, in der
diese Gattung vorkommt, liegt mir von Abadeh nicht vor und auch Bozorgnia
scheint sie nicht gefunden zu haben.

Mit Abadeh hat sich in den letzten Jahren TARAZ intensiv beschaftigt und
er hat hier die Abadeh-Stufe aufgestellt, die unter der Julfa-Stufe liegt, die
das Oberperm kront. Beide Stufen betrachte ich versuchsweise als Aquivalente
der Bellerophon- bzw. der Schaschar-Stufe.

Die Aufsammlungen von METZ 1961 reichen anscheinend nicht so hoch in
das Profil hinauf. In seinem Material liegt mir die Cancellina- bis zur Neo-
schwagerina-Zone vor. Die Yabeina-Zone fehlt. In der eben erschienenen Ar-
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beit von LEVEN, 1974 zeichnet dieser ein Profil, in dem das Perm mit der
Misellina-Zone beginnt und die Yabeina-Lepidolina-Zone Uberschreitet. Es wére
wichtig, hier nach der Obergrenze der Yabeina-Lepidolina-Zone zu suchen,
die vielleicht hier aufler in japanischen Profilen, von denen noch die Rede
sein wird, fossilfUhrend nachweisbar sein kénnte. Sehr bemerkenswert ist,
dal im Material von METZ eine Rugososchwagerina in einer Verbeekina-
Neoschwagerinafauna vorkommt, wodurch Ergebnisse aus dem Irak bestatigt
werden.

Von THIELE erhielt ich Uber Prof. H. FLUGEL Dunnschliffe aus dem Gebiet
des westlichen Zentral-lran, namlich aus dem Raum Mahallat und Muteh
nordwestlich von Isfahan, die das Murgab belegen.

Die Fauna hat durch eine schwache Umkristallisation, aber auch durch tek-
tonische BeeinfluBung sehr gelitten und ist schwer zu bestimmen (auch die
Praparation, die am Grazer Institut erfolgte, war dadurch sehr erschwert).
Nachweisbar ist neben einer Nankinella + Staffella-Fauna auch Yangchienia,
Verbeekina und wahrscheinlich Sumatrina. Damit ist hier der obere Teil der
Murgab-Stufe festgestellt. Die Nankinella + Staffella-Fauna 1aRt sich hin-
gegen in Vorderasien noch ungenitgend in die Fusuliniden-Zonen einordnen.
Sie scheint eine Sonderfazies zu bevorzugen. Die ersten sicheren Daten fur
die LOsung dieser Frage hat KOCHANSKY-DEVIDE im Velebit erbracht. Ich
hoffe, dal wir auch in Vorderasien bald mehr daruber wissen.

Fur die von THIELE nachgewiesene intrapermische Faltungsphase scheint zu-
nachst der Zeitraum der Yabeina-Lepidolina-Zone zur Verfugung zu stehen,
die hier fehlt oder zu fehlen scheint.

Im Oberperm, wie erwdhnt nach meinem Vorschlag 1974 erst ober der Yabeina-
Lepidolina-Zone beginnend, sind mit Ausnahme von Julfa und Abadeh die
Nachweise von Fusuliniden im Iran noch spéarlich. Das Beispiel der Glaus-
Profile hat gezeigt, dal nur bei sehr intensiver Nachsuche und nur durch
zahlreiche Dunnschliffe die kleinen Fusuliniden-Arten und die recht charak-
teristischen Kleinforaminiferen entdeckt werden koénnen.

TORIYAMA, 1974 bestatigt, daB Palaeofusulina die obere Julfa-Stufe cha-
rakterisiert, wobei aber diese Gattung anscheinend die Perm/Triasgrenze nicht
erreicht. Er akzeptiert damit die Auffassungen von SHENG, 1963, wonach die
Changsing-Stufe die Wuchiaping-Stufe Uberlagert. TORIYAMA, 1974 teilt die
Julfa-Stufe in eine tiefere Codonofusiella-Reichelina-Zone und eine hoéhere
Palaeofusulina-Reichelina-Zone. Wir muissen nur im Auge behalten, daR
Palaeofusulina anscheinend die Perm/Triasgrenze nicht erreicht, daher auch
die Palaeofusulina-Reichelina-Zone nicht diese Zeitgrenze erreicht.

TORIYAMA macht den wichtigen Hinweis, dal3 eine Codonofusiella-Reiche-
lina-Fauna von der Art der Unteren Julfa-Stufe in der Kuma fm. und der
Haigyu fm. sowie in der Maizuru group Japans mit der typischen Lepidolina
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kumaensis-Fauna zusammen vorkommt. Mdglicherweise, so meint er, kdnnten
hier die letzten Neoschwageriniden léanger gelebt haben. Es wére wichtig, so
wie in Abadeh, diesen so wichtigen Zeitabschnitt, in dem die grof3en hoch-
spezialisierten Fusuliniden aussterben, mdoglichst genau zu studieren. Ent-
gegen meiner pessimistischen Meinung von 1974 gibt es also vielleicht auf
dem eurasiatischen Kontinent durch Profile, in denen dieses Zuendegehen
dieser gro3artigen Fauna nachgewiesen werden kann.

Zum Schlufl mochte ich auf eine weitere wichtige Spur hinweisen. BOZOR-
GNIA, 1964 hat aus dem norddstlichen Iran, namlich studéstlich von Shahreza
ostlich von Assadabad nicht nur Pseudoschwagerina, vermutlich Unterperm,
sondern auch Yangchienia und Pseudodoliolina nachgewiesen. Es ist also hier
vermutlich ein Aquivalent der Unteren Nesen fm. vorhanden und es ware die
genaue Definition dieser Fauna von sehr gro3er Bedeutung:

Denn es ware moglich, da3 eine solche Fauna sich in das Gebiet des Firuz-
Kuh und des Hindukusch fortsetzt. Nordafghanistan hat Fusuliniden-Profile
nur bis in das hdchste Sakmar (ev. bis in das Untere Artinsk) geliefert, wah-
rend der Westhindukusch nach SIEHL Profile aufweist, die mit der Misellina-
Zone, also im obersten Unterperm beginnen und nach LYS, 1971 bis etwa
ins mittlere Murgab (P21} reichen.

Es muRte daher die Verbindung der mittelpermischen Fusuliniden-Faunen im
Bereich von Afghanistan nicht blo3 tGber Iranisch-Belutschistan gesucht werden.
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Zur Bestimmung der Brechzahl nicht- oder schwach
absorbierender Medien aus dem Reflexionsvermdgen

Von Sigmund KORITNIG (Goéttingen)

Fur diagnostische Zwecke wird sehr haufig zur Bestimmung der Brechzahl die
Immersionsmethode verwendet. Solange bei der Immersionsmethode die Brech-
zahl der Substanz nicht gréRBer als die von Dijodmethylen (nD = 1,74) ist, geht
dies sehr einfach, weil es dazu genugend gute Einbettungsmittel gibt. Hoher
lichtbrechende Immersionsmittel sind meist weniger gut haltbar oder &ufRerst
giftig. Noch unbequemer wird es, wenn man Uber etwa 1,85 gehen mufR, woflur
dann nur glasig-amorph erstarrende Schmelzen zur Verfigung stehen.

Wo heute Erzmikroskopie betrieben wird, steht sehr haufig auch ein modernes
Mikroskop-Photometer zur Messung des Reflexionsvermdgens der Erze zur
Verfugung. Die Beziehungen zwischen dem Reflexionsvermdgen und der Brech-
zahl sind schon seit dem vorigen Jahrhundert bekannt. Es liegt daher nahe,
das Reflexionsphotometer auch zur Bestimmung der Brechzahl fur nicht absor-
bierende Medien, insbesondere wenn diese Uber 1,74 liegt, heranzuziehen. Eine
solche Messung ware sehr viel bequemer. Fur die Erzmikroskopie hat MEIX-
NER (1952) schon Kurven fur die Konversion des Reflexionsvermdgens in
Brechzahlen fur nicht absorbierende Minerale gegeben. Sie sollten zur Ab-
schatzung der Brechzahlen von Gangartmineralen in Erzanschliffen dienen und
deren Bestimmung erleichtern.

Wieweit die praktische Bestimmung der Brechzahl Uber das Reflexionsver-
mogen zweckmafig ist und mit welcher Genauigkeit man dabei zu rechnen hat,
soll an einigen Uberlegungen und Testbestimmungen diskutiert werden.

Als erstes sollen die Wirkungen einiger theoretisch erfalbarer Aspekte be-
trachtet werden. Diese sind 1) die Relation zwischen dem Refiexionsvermdgen
(RV) und der Brechzahl bei der Konversion, 2) die MeRgenauigkeit mit heutigen
Geraten bei Messung des RV und 3) der Einflu3 einer vorhandenen Absorption,
soweit diese aber noch nicht zu den starkabsorbierenden Medien gezahlt wird.
AnschlieRend soll auch die Vorbehandlung der Schliffe bertcksichtigt werden.

Die Substanzen, bei denen fur unsere Zwecke die Bestimmung der Brechzahl
Uber das RV interessant ist, gehdren zu den nicht- oder nur sehr schwach
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absorbierenden Medien. Da alle Reflexionsmessungen nur in Luft ausgefuhrt
zu werden brauchen, gilt die von FRESNEL aufgestellte bekannte Formel:

R (A% M3 @ w

wobei R das Reflexionsvermdgen und n die Brechzahl des Minerals bedeuten.
Die Brechzahl errechnet sich daraus zu

I @

Bei dieser Formel ist zu beachten, dal3 das Ublicherweise in Prozent gemessene
RV beim Einsetzen in die Formel.(2) vorher durch 100 zu teilen ist!

Abb. 1 Beziehung zwischen dem

Reflexionsvermoégen (°/0) in Luft (Or-

dinate) und der Brechzahl (Abszisse)
far nichtabsorbierende Stoffe

In Abb. 1 sind die Beziehungen zwischen dem RV flo in Luft und dem n far
nicht absorbierende Medien dargestellt. Betrachten wir die Kurve, so sehen
wir, daB sie im mittleren Bereich — etwa zwischen n = 16 und n = 30 (der
hauptsachlichst fur uns in Frage kommt) — nur wenig vom linearen Verlauf
abweicht. Der EinfluR bei Anderung im RV ist also innerhalb dieses Bereiches
etwa gleich. Andert sich das RV %A1z B. um eine Einheit in der zweiten Dezi-
male (etwa entsprechend der maximalen Ablesegenauigkeit heutiger Geréate),
so entspricht dies einer Anderung bei der Brechzahl um knapp eine Einheit
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in der 3. Dezimale. Fur die Konversion des RV in die Brechzahl ist das Dia-
gramm der Abb. 1 zu ungenau. Man rechnet sie besser mit Formel (2) aus
oder konstruiert mit den Daten der Tab. 1 ein genaueres Diagramm.

Tabelle 1

Zahlenwerte zur Kurve in Abb. 1: Konversion vom R °0in Luft
in die Brechzahl

n R °U in Luft
1,000 0,00
1,100 0,23
1,200 0,83
1,300 1,70
1,400 2,78
1,500 4.00
1,600 5,33
1,700 6,72
1,800 8,16
2,000 11,11
2,250 14,79
2,500 18,37
2,750 21,78
3,000 25,00
3,500 30,86
4,000 36,00
4,500 40,50

Die vorhin genannte Ablesegenauigkeit (1 Einheit der 2 Dezimale im RV %)
ist jedoch viel mehr, als die wirklich erreichbare Genauigkeit, in bezug auf
den absoluten Wert, ist. Was die Reproduzierbarkeit angeht, so sind Genauig-
keiten von etwa * 1°/ nicht allzu schwierig zu erreichen, wie z. B. DEMIRSOY
(1967) an Messungen an einem Pyrit gezeigt hat. In bezug auf die absoluten
Werte rechnen PILLER u. von GEHLEN (1964) mit einer Genauigkeit bei stark
absorbierenden Medien (Erze) von etwa +1—5 Relativprozent, die bei gunstigen
Fallen (hohes RV) bis auf Vs% abnehmen, bei niedrigem RV aber bis auf
10 Rel.-°’/0 ansteigen kann. Eine gute Genauigkeit, die manchesmal erreicht
werden kann, ware etwa + 1% Auch FRIEDRICH u. HADITSCH (1970) haben
Untersuchungen Uber die Genauigkeit von Reflexionsmessungen ausgefuhrt
und an anschaulichen Diagrammen den Schwankungsbereich solcher Messun-
gen deutlich gemacht.

Die GroRe des Einflusses eines solchen Fehlers zwischen +0,5—3 Rel.-°/0 im
RV auf die Brechzahl ist in Abb. 2 dargestellt und kann dort abgelesen
werden.

Als dritten, theoretisch erfalRbaren Aspekt haben wir den Einflu3 eines even-
tuellen Absorptionsvermégens bei schwachabsorbierenden Medien zu betrach-
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Abb. 2 Enstehende *= Fehler

(Ordinate) bei der Brechzahl n

bei + Fehlem von 0,5; 1,0; 1,5

2,0; 3,0 Relativprozent (Kur-

ven) bei gegebenem n (Ab-
szisse)

ten. Die Beziehung zwischen dem RV und der Brechzahl n bei zu bericksich-
tigender Absorption ist in der von BEER aufgestellten Formel

= (n— Nha+ ks
(n+ 12+ ka (©)
wiedergegeben, wobei k den Absorptionskoeffizient (= v.n) darstellt*).

Berechnen wir mit Formel (3) das RV mit steigendem Absorptionskoeffizient k
far verschiedene n und tragen als Ordinate die Differenz zwischen dem berech-
neten RV unter Beruicksichtigung von k (gréRere Werte) und dem RV ohne
Berucksichtigung von k ein, so erhalten wir die in Abb. 3 dargestellten Kur-
ven.

*) Eine sehr anschauliche Einfuhrung in die physikalischen GesetzmaRigkeiten
bei der Absorption findet sich bei POHL (1963).
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log k
Abb. 3. Differenz des Reflexionsvermdgens um °0 (Ordinate)
mit und ohne Berucksichtigung des Absorptionskoeffizionten
k far verschiedene n (Kurven 1—4). (1) fur n 1.6; (2) fur n 2,5
(3) fur n 3,0; (4) fur n 40

7*/.

Abb. 4. Energieabnahme in verschieden stark absorbierenden
Medien (Ordinate) mit der Dicke der Substanz in Wellenlan-
gen von Na-Licht (Abszisse w) ausgedriickt. Bei stark absor-
bierenden Medien nimmt die Energie beim Durchgang von 1w
und weniger auf 1/e (rund 37%) ab. Kurve (6) grenzt die stark
absorbierenden Medien (punktiertes Feld) von den schwach
absorbierenden ab. (1) Flintglas/k 1,6 X 10~7; (2) Pech/k 0,006;
(3) Zinkblende/k 0,0095; (4) berechnete Substanz mit k 0,0195;
(5) dito mit k 0,035; (6) Grenzlinie zwischen stark/schwach
absorbierenden Medien, k 0,079; (7) Hamatit E/k 0,32; (8) ganz
links im Eck, nicht mehr bezeichnet, Gold mit k 3,6



Wir sehen daraus, da3 ein Abs.-Koeff. bis zu 0,01 praktisch Uberhaupt keine
Rolle spielt und erst ab einem k von etwa 0,03 an, je nach Brechzahl, das RV
und damit die Brechzahl merkbar beeinflult wird. Wirde k in einem solchen
Fall nicht beruicksichtigt werden, wirde ein zu grof3es n errechnet.

In Abb. 4 sind die Absorptionsverhéaltnisse fur einige verschieden stark ab-
sorbierende Medien dargestellt. Alle fur uns in Frage kommende Minerale
mit einer fur uns sehr merkbar erscheinenden Absorption (wie z. B. sehr dunkle
Zinkblende, Rutil, sehr dunkler Granat usw.) haben einen Abs.-Koeff., der
merklich kleiner als 0,02 ist. Eine Absorption in dieser GroRenordnung braucht
far unsere Brechzahlbestimmung aber praktisch nicht beriticksichtigt zu werden.

Tabelle 2

Beispiele von aus dem Reflexionsvermdgen schwach absorbierender Medien
bestimmten Brechzahlen

Substanz Soll gemessen
Bredizahlwerte
A s iy an et an, S

Fluorit 1434 1,437 1,440, 1,438, 1441
Steinsalz 1,544 1,545 -
Quarz nO 1,544 R 1,543; 1,545; 1,542

nE 1,553 - 1,554; 1,556
Glaser A) 1,740 1,746 1,751

B) 1,916 1,911%) 1,933
Zinkblende 2,368 2,369 -
Diamant 2,419 2,416 —
Rutil nO 2,609—2,616 _ 2,603

nE 2,895—2,903 — 2,855; 2,870
Topas nXx 1,606— 1,635 - 1624

nY 1,609—1,637 1633; 1632 1,632; 1,630, 1,634

*) Von Fa. ZEISS poliert.

Zum Schlu3 sei noch der Einflu@ der Oberflachenbehandlung betrachtet. Es ist
selbstverstandlich, dal3 nur Oberflachen héchsten Politurgrades verwendet wer-
den durfen. Vergleicht man die auf Spaltflaichen gemessenen Werte mit denen
durch Maschinenschliff (Rehwald-Maschine) hergestellten Anschliffen, so findet
man eine Beobachtung bestéatigt, auf die auch SCHUMANN (1965) bei seinen
Brechzahlbestimmungen mit Hilfe des Polarisationswinkels hingewiesen hat
und die BEREK (1937) bereits erlauterte. Vergleicht man die Brechzahlen in
der Tab. 2, so sieht man, daR i. allg. die Werte, die an Maschinenschliffen erhal-
ten wurden, meist etwas hoher liegen als die, die an Spaltflachen gemessen
wurden. Dabei ist der Unterschied bei weicheren Substanzen i. d. Regel groer
als bei harteren.
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Zusammenfassung

Rein theoretisch ist die Konversion von Reflexionswerten in Brechzahlen gun-
stig. Fehler in der 2. Dez. des RV gehen erst in die 3 Dez. der Brechzahl ein.
Auch die normalerweise in Frage kommende Absorption selbst fur Minerale
wie dunkle Zinkblende oder auch Rutil spielt praktisch keine Rolle. Wichtig
und die Messung stark beeinflussend sind jedoch die Art der Behandlung der
Oberflache und die Genauigkeit der Reflexionsmessung selbst, auf deren Grund-
tatsachen hier nicht eingegangen zu werden braucht.

Vergleicht man die in Tab. 2 gemachten Testbestimmungen, so sieht man, dal
im allgemeinen, wenn wir von den beiden relativ weichen Glasern absehen,
die Fehler erst in der 3. Dezimale der Brechzahl auftreten und gréRere Fehler
eher bei weichen als harten Substanzen zu beobachten sind. Da die Héarte der
meisten zu messenden Minerale Uber 5 liegen durfte, ist dieser Fehler weniger
stark zu erwarten. Wir kdnnen also sagen, dal3, sofern wir eine nicht zu weiche
Substanz vorliegen haben, bei.sorgfaltiger Messung, die ersten beiden Dezi-
malen der Brechzahl in der Regel korrekt sein durften.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fur die Bereitstellung von
Sachmitteln zu dieser Arbeit.
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Die Lagerstattenkartei in Leoben

Eine Sammlung besonderer Art
Von E. KRAJICEK (Graz)

Instauratio magna. Vorwort. Von unserer Per-
son schweigen wir. Was aber die Sache angeht,
um die es sich hier handelt, so wiinschen wir,
daf sie nicht als bloBe Meinungsduferung, son-
dern als ein rechtschaffenes Werk angesehen
werde, bei dem man Uberzeugt sein kann davon,
dal es sich nicht etwa blo3 um die Grundung
einer Sekte oder um die Rechtfertigung eines
gelegentlichen Einfalles handelt, sondern um die
Grundlegung der menschlichen Wohlfahrt und
Wirde uUberhaupt. Es moge also jeder einzelne
im eigensten Interesse ... auf das allgemeine
Wohl bedacht sein ... und daftr eintreten.

F. Baco von Verulam

(Motto zu: Kritik der reinen Vernunft von
Immanuel Kant, Riga 1781)

Die folgenden Zeilen sollen eine zweifache Wurdigung sein. Vorerst eine
Wiardigung der in ihrer Vielzahl kaum vollstdndig zu erfassenden Menschen,
die durch ihre Arbeit, ja Lebensarbeit zu dieser Sammlung von Daten und
Nachrichten beigetragen haben und nicht zuletzt die Arbeit jenes Mannes be-
leuchten, der durch eine lebenslange Arbeit diese Sammlung geschaffen, den
Léwenanteil dazu durch eigene Forschung beigetragen hat, und vielleicht als
wesentlichstes, der dieser Sammlung Leben gegeben hat: o. Prof. Dipl.-Ing.
Dr. techn. Otmar Michael FRIEDRICH.

Einem langjahrigen Mitarbeiter, der dann selbst Leiter einer fachverwandten
Sammlung war, sei es erlaubt, aus dieser Sicht einige Gedanken zu erdrtern.
Vorerst mu3 in diesem Zusammenhang das Wort ,Sammlung“ aufgewertet
und geldést werden von der im Wort selbst liegenden Bedeutung. Sammeln
kommt von Summe, wére also rein additiv. Gewi3 gehért Sammeln zu den
Urtatigkeiten des Menschen, eine Tatigkeit, die der Erhaltung des Lebens
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diente. Spéater wandte sich das Sammeln Dingen zu, die, der Hohe der
Kulturstufe entsprechend, Wertvolles und Schones bedeuteten, Begriffe, die
zeitlich verschiedenartig und dem Zeitgeschmack unterworfen sind. Es wur-
den Kunstwerke, Seltenheiten und auch Kuriositaten gesammelt, es gab auch
die Zeit der ,Raritdtenkabinette”. SchlieRlich bemé&chtigte sich auch rein kom-
merzielles Denken und Streben der Sammlungsobjekte. Echter und vermeint-
licher Wert im Sinne von Geldwert fuhrte die ,Geschéaftemacher® in den
Bereich der Sammlungen.

Mit dem Aufblihen der Naturwissenschaften sind auch deren Objekte Gegen-
stand von Sammlungen geworden. In Anlehnung an die Arbeitsmethoden der
historischen Wissenschaften bediente man sich auch hier der Dokumente, die
in groBen Sammlungen, in den Archiven gelagert wurden. Die Andersartigkeit
der Naturdokumente bedingt eine ungleich schwierigere und vor allem mehr
Raum erfordernde Archivierung.

Gleichviel, gemeinsames Merkmal aller wissenschaftlichen Sammlungen ist
ihr Dokumentarwert. Dies allein aber gentgt noch nicht! Das Sammlungsgut
verlangt auch eine gewisse ,Mandvrierfahigkeit® des Materials. Damit steht
und fallt jeder Wert von archiviertem Material.

Eine besondere Art von archiviertem naturwissenschaftlichen Material stellt
die Lagerstattenkartei in Leoben dar, die O. M. FRIEDRICH in stetiger Arbeit
aufgebaut hat und durch — man kann sagen — ein ganzes, langes Leben zu
dem gemacht hat, was sie heute darstellt.

Die Anfange zu dieser Sammlung reichen in junge Jahre von FRIEDRICH
zuruck, als er aus vielen heimatlichen Mineralfundpunkten, Steinbriichen und
Bergbauen die Dokumente der anorganischen Welt, Minerale und Kristalle
sammelte und daruber Aufzeichnungen fuhrte, angeregt und angeleitet durch
seinen Lehrer fur Naturgeschichte an der Landes-Oberrealschule in Graz, den
spateren Univ.-Prof. Dr. Franz ANGEL. An der TH Graz studierte FRIED-
RICH Chemie und wurde Assistent an der Lehrkanzel fur Geologie und Mi-
nerallagerstattenlehre bei Prof. TORNQUIST, bei dem er sich auch habilitierte
(1933/34). In diese Zeit zuriuck reichen systematische eigene Aufzeichnungen
Uber Mineralvorkommen und Lagerstatten neben einem guten Dutzend Pu-
blikationen. Der Weg FRIEDRICHS fuhrte 1936 als Assistent an die Lehr-
kanzel fur. Aufbereitungskunde an der Montanistischen Hochschule Leoben
zu Prof. BIERBRAUER und von hier, wegen ,Einschrdnkung des Forschungs-
und Lehrbetriebes" in Form einer Zusammenlegung der MH Leoben mit der
TH Graz, 1936 nach Freiberg/Sa. zum damaligen Berghauptmann WERNICKE
an der Staatlichen Lagerstattenforschungssteile. Damit kam FRIEDRICH, so-
gar an klassischer Stelle, ganz in die Arbeit an Lagerstatten. Ungeheurer
FleiR lieBen Aufzeichnungen und Abschriften Uber Lagerstatten entstehen.
Der Kuriositat halber sei es angefuhrt: Zur Zeiteinsparung schrieb FRIED-
RICH damals alles auf der Maschine mit Kleinbuchstaben, aber nur um seine
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geringere Fertigkeit auszugleichen, keineswegs in Vorahnung der modernen
JAvantguardisten“. — Von Freiberg/Sa. wurde FRIEDRICH 1937 an die MH
Leoben berufen und wurde damit geradezu verantwortlich fiar die alpinen
Mineral- und Gesteinsvorkommen auf3er der Kohle. Neben dem Institutsauf-
bau aus dem Nichts, neben der Lehr- und Forschungstatigkeit wurde jede nur
mogliche Zeit genltzt, um zahllose alpine Vorkommen zu besuchen, zu durch-
forschen, alte Bergleute zu befragen, alte Schriften zu sammeln und diese in
vielen Fallen kauflich zu erwerben und damit den Grundstock fur jene Fund-
grube von Nachrichten zu schaffen, zu der die heutige Lagerstattenkartei ge-
worden ist.

Die Systematik, mit der diese Arbeiten betrieben wurden, macht ihren einzig-
artigen Wert aus. Ob es sich um das sagenumwobene Vorkommen eines
~Schatzes" handelte, oder um eine alte Schurfspur oder Grube, oder aber um

ein alle paar Jahrzehnte wieder ,virulent* werdendes Vorkommen — Viru-
lenz bedingt durch wirtschaftliche Notlagen, Krisen, Kriege, plotzliche tech-
nologische Umstellungen, Moden oder Spekulationen — stets wurde nach er-

probter wissenschaftlicher Notwendigkeit vorgegangen: 1 Erst alle alten Nach-
richten sammeln, dann 2. Herstellung einer brauchbaren Vermessung und Be-
schaffung aller topographischen Unterlagen und 3. neuerliche Geldndebege-
hung oder Grubenbefahrung, mdglichst unter Heranziehung authentischer
Zeugen in Person alter Bergleute im weitesten Sinn und 4. Aufsammlung
von Lagerstattenmaterial von Halden und wenn mdglich eigene Proben-
nahme aus den Abbauen, bzw. Gewinnungsstatten selbst. SchlieBlich 5 wis-
senschaftliche Bearbeitung und 6. Vergleich bzw. Systematisierung.

Da der Impuls zu vielen Lagerstattenuntersuchungen meist von wirtschaft-
licher Seite kam, waren wissenschaftliche Ergebnisse und deren Auswertung
nicht immer leicht den Kriterien der ,Wirtschaftlichkeit", auch Rentabilitat
anzupassen bzw. zuzuordnen. Die Ursache dafiir lag nicht nur in ganzlicher
Unkenntnis der bergbaulichen Materie, sondern auch in der Fremdheit im
Umgang damit und Uberdies in den zuweilen spekulativen, manchmal sogar
nicht eindeutig reellen Absichten des Unternehmers.

Immerhin hatte sich eine erhebliche Summe von Daten und diese in ,repra-
sentativer® Breite angesammelt, sodal im Juli 1953 als erster gedruckter
Niederschlag die Lagerstattenkarte der Ostalpen verdffentlicht werden konn-
te. Gleichzeitig damit konnte auch einem groRen Kreis von Fachleuten des
In- und Auslandes (DMG-Tagung Leoben-Klagenfurt) eine systematische Zu-
sammenfassung, ein System der Vererzung vorgelegt werden.

Zehn Jahre spater begann, fuBend auf dem Material der Lagerstatten-
kartei und ergédnzt durch umfassende Neubegehungen und Bearbeitungen die
Herausgabe des ,Archiv fur Lagerstattenforschung“, um den Inhalt der La-
gerstattenkartei, die nur unpublizierte Schriften und Plane enthéalt, wenigstens
schrittweise, nach MaRgabe der hiefur auftreibbaren Mittel der Fachwelt und
der interessierten Wirtschaft im In- und Ausland bekannt zu machen.
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Eine weitere Aufgabe liegt in der Durcharbeitung des ganzen Materiales,
welches in seiner Fulle auf dem Wissen oft nur einer Person ruht, nach
modernen Gesichtspunkten der Datenverarbeitung. Dadurch wird gleichzeitig
das nicht zur Verotffentlichung Geeignete vor miRbréauchlicher Verwendung
geschutzt. Diese Arbeit ist wegen des groBen Umfanges der Lagerstatten-
kartei und der vielen darin enthaltenen, oft ganz verschiedenartigen Doku-
mente aus einem so langen Zeitraum, nicht einfach.

Abgesehen von ganz alten Schriften eines Ortolf v. PLUMENKNECHT (1359)
und eines Paulus de BUONO (1657) sind als zeitlich alteste Dokumente, Kar-
ten und Mappen aus der Zeit des frihen 18 Jh. anzufuhren. — Aus rein
historischen Grunden wird auf die beigefiigte Ubersicht der Archivmappen
hingewiesen. Der Umfang und das &aulere System ist recht einfach. Ja es
klingt banal, wenn man feststellt: Es sind rund 100 A 4-Ordner, manche
ubervoll, nicht einmal alphabetisch geordnet, sondern nach paragenetischen
Grundsatzen, nach wirtschaftlicher Bedeutung, nach ihrer Vordringlichkeit
und je nach Anfall. Manchmal Uberschneidet sich der Inhalt, bedingt durch
die Paragenese und je nach dem Zeitpunkt der Beobachtung und je nach dem
Gesichtspunkt des Zweckes: Ob ein Bergkommissar bei einer Freifahrung
die ,Fundesbesichtigung” protokolliert oder ob ein Betriebsmann laufend Be-
triebsberichte gibt, ob ein Schurfer zahlreiche Indizien zusammentragt, um
seinen Fund bergwirtschaftlich auszuwerten oder aber ein Geldgeber ein Vor-
kommen hinsichtlich der Rendite begutachten 14Rt, ein Revierbeamter Auflagen
zur Bauhafthaltung oder zur Sicherheit erteilt — all diese Fakten finden ihren
Niederschlag, die in irgendeiner Weise in diesen Ordnern oder in der zuge-
horigen Plansammlung enthalten sind. Aber auch die ,Glicksritter* unter den
Schurfern, die ,Lauerer im Felde* kommen mit ihren Beobachtungen zu
Wort.

Ab der Mitte des 18 Jh. verdichten sich die einzelnen Dokumente mit Nach-
richten, die verstandlicherweise vom Gold und dem damals als Munzmetall
wichtigen Silber berichten.

Von den weit Uber 450 Namen, wobei etwa 30 aus der Zeit 1743 bis 1899
stammen, fallt es schwer, eine Auswahl zu treffen und dies wirde der Sache
kaum gerecht werden. Auffallend ist ein umfangreicher Anteil von Nach-
richten und Akten die aus der Zeit des Ersten Weltkrieges stammen. Lauter
nicht publizierte Berichte und Gutachten, vielfach mit einem Stempel: ,K. u. k.
Bergwerksinspektion beim K. u. k. Kriegsministerium.“ Es ist eine sehr um-
fangreiche Aktensammlung in Abschriften des szt. Berghauptmannes von
Tirol, Dr. Otto SANTO-PASSO, die FRIEDRICH privat aus dessen NachlalR
kauflich erworben hat. Diese Sammlung bedeutet eine erste umfassende Be-
standsaufnahme des alpinen Bergbaues fur kriegswirtschaftliche Zwecke im
Bereich der alten Monarchie. Die Bearbeiter der einzelnen Berichte sind Tra-
ger bekannter Namen in Bergbau und Wissenschaft, z. T. ,unkenntlich* ge-
macht durch ihre szt. in ihrer Jugend begriindeten militarischen Dienstgrade
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Ordner

SEEIGR SRR EBBUBRRBBREBBNBRNBNRBEENEEEBREBe o~o rwnp

j Inhalt

Gold Tauern 1

Gold Tauern 2

Au Schellgaden

Gold

Gold

Au-Ag

Arsen

Antimon West

Antimon Ost

Antimon Rabant

Ni, Co Zinkwand

Nickel, Kobalt

Chrom, Wolfram, Molybdan
Chrom Kraubath

Silber Ramingstein
Silber Oberzeiring

Silber Oberzeiring
Kupfer/Silber Steiermark
Kupfer/Silber Fiatschach
Kupfer/Silber Karnten
Kupfer Niederosterreich
Kupfer Schwaz

Kupfer Brixlegg, Réhrerbichl
Kupfer Tirol, Vorarlberg
Kupfer/Nickel Salzburg
Kupfer Mitterberg

Kiese Steiermark

Kiese Walchen

Kiese Nord-Tirol, Salzburg
Kiese GroRarl

Kiese GrofRarl

Kiese Sud, Kéarnten
Kiese Sud, Mittelsteiermark
Kiese Kreuzeck
Kreuzeck

Kiese Osttirol

Eisenspat Steiermark 1
Eisenspat Steiermark 2
Eisen Steiermark

Eisen Plankogel

Eisen Turrach

Eisen andere, Steiermark
Eisen Salzburg, Tirol,
Vorarlberg

Eisen andere

Eisen Ausland

Ocker, Bauxit

Blei/Zink Graz

Blei/Zink Graz
Blei/Silber Schladming

Ordner

BLSELBOROBRIIFRRBBRE IIJ3 ININNIBRBARRRIRRBELEIFHIBZLA

Inhalt

Blei/Zink, steir. Kristallin, N.-6.
Blei/Zink Nordtirol, Vorarlberg
Blei/Zink Radnig

Blei/Zink Westkarnten
Blei/Zink Schneeberg
Blei/Zink Sudkarnten
Blei/Zink Salzburg

Blei/zZink Tirol allgem.
Blei/Zink Lafatsch

Blei/Zink Mittelkdrnten
Blei/Zink Ausland
Quecksilber Karnten
Quecksilber Karnten
Quecksilber Steiermark
Quecksilber Dellach

Mangan

Mangan

Magnesit

Magnesit Steiermark, Karnten
Magnesit Salzburg, Tirol
Talk, Leukophyllit

Talk Rabenwald, Reithofer
Talk Lungau, Karnten
Mautern

Talk Rabenwald, Talkum
Naintsch

Salz, Baryt

Gips, Anhydrit

Graphit Oberdsterreich
Graphit, Anthrazit
Steiermark

Graphit Sunk

Graphit

Erdol

Uran

Lagerstattenforschung Sachsen
Kohle, Phosphat

Asbest

Asbest

Monographien 1
Monographien 2
Monographien 3

Techn. Gesteine
Landesplanung Kéarnten
Marmor, Kalk, Werkstein
Westalpen

Disthen

Wasser, Silikate

Wasser

Ton, Glimmer, Feldspat, Sand
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und Titel. Wir sehen aus diesen Akten auch die Note des Krieges an Mann
und Material an der inneren Front. Aus der Zeit nach dem Ersten Weltkrieg
ist weiterhin eine verstarkte Arbeit an den alpinen Lagerstatten belegt. Zu
den zahlreichen Namen der Kriegsgeneration gesellen sich neu ausgebildete
Bergingenieure der Montanistischen Hochschule, darunter viele Kriegsteilneh-
mer. Zahlreiche kleinere Meldearbeiten und Diplomarbeiten erbringen neues
Material. Die Notzeit der Weltwirtschaftskrise fuhrt 1929 zum Erliegen auch
gut fundierter Bergbaue. Dies und die Arbeitslosigkeit sowie Spekulation
finden ihren entsprechenden Niederschlag auch im Lagerstattenarchiv. Die
Uberwindung dieses Tiefstandes erforderte auch die wissenschaftliche Weiter-
arbeit. Der Rohstoffbedarf wuchs wieder und neuerlich erfolgte eine Bestands-
aufnahme zur Zeit der Eingliederung Osterreichs in den groRen Wirtschafts-
raum des Deutschen Reiches. Wieder waren es die Unterlagen des Lager-
stattenarchives, welche unter oft neuen geanderten wirtschaftlichen, z. T. auch
technologischen Gesichtspunkten die Untersuchung der Vorkommen lenkten.
Auch in der Zeit des Wiederaufbaues nach dem Krieg waren die Lagerstatten
die Rohstoffquellen fur die Gesundung bis hin zu dem heutigen ,Wohlstand“.
Immer wieder aber wurden die Grundlagen fur Planungen aus dem Leobe-
ner Lagerstattenarchiv herangezogen. Sie konnten auch mit Vorteil herange-
zogen werden, weil sie wohl bewahrt und standig erganzt, Daten von uber
1400 alpinen Lagerstatten enthalten. Das kostbare an diesen Daten ist neben
der Fulle auch die Unmittelbarkeit der ihnen zugrunde liegenden Beobach-
tungen. Diesen Wert zu bewundern und zu bewahren lohnt sich wohl sehr.

uUnd hier darf nun die Leistung dieses Mannes hervorgehoben werden, der
diese ,Sammlung“ geschaffen hat, der sich aber auch einreiht in die Zahl
derer, die mitgearbeitet haben, die Kenntnis und Erkenntnis Uber die Lager-
statten durch ungezahlte Einzelarbeiten zu erweitern. Seit der letzten Synthese
im Jahre 1952 sind mehr als 20 Jahre vergangen. Es kamen viele neue Ar-
beiten und Bearbeiter hinzu. Es war daher zwangslaufig, da neue Ideen der
Synthese auftauchten, weil eben auch neue Analysen der Untersuchung ge-
sammelt wurden. Es ist eben nach Kant ,die dauernde Frage, durch die
unsere Vernunft belastigt wird“, die eine ,Sammlung”“ zu einem hdheren
Wert erhebt, weil diese Uber das rein additive hinausgeht.

Und so méchte ich diese laudatio des Lagerstattenarchives in Leoben und all
der vielen, die dazu beigetragen haben, nicht zuletzt aber ihres Schopfers
und Bewahrers, Prof. Dr.-Ing. Otmar Michael FRIEDRICH schlieBen mit der
Forderung an uns: Was Du ererbt von Deinen Véatern, erwirb es, um es zu
besitzen.

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Ing. mont. Dr. Egon KRAJICEK

SchillerstralRe 33/15
A-8010 Graz
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Gesteinsmagnetische Untersuchungen an Magnesit-
proben aus der Veitsch

Von Hermann MAURITSCH (Leoben)

Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt den ersten Teil einer, vom Institut fir Ange-
wandte Geophysik der Montanistischen Hochschule Leoben geplanten, systema-
tischen Bearbeitung der gesteinsmagnetischen Eigenschaften der Spatvererzun-
gen in den Ostalpen sowie ihrer paldomagnetischen Interpretierbarkeit dar.
Die Magnesite wurden dabei vor allem deshalb ausgewéhlt, weil sie in ver-
schiedenen geologischen Stockwerken (Altkristallin, Silur, Devon, Karbon und
Trias) Vorkommen, wodurch sie fur paldomagnetische Untersuchungen von In-
teresse sein konnten. Ein weiterer Hinweis auf ihre Verwendbarkeit waren die
sehr guten Ergebnisse, die von HANUS, V. und KRS, M. 1963 von den Magne-
siten von Bankov publiziert wurden.

Die Probennahme

Die Proben wurden in Form von 5 bis 8 cm langen Kernen mit einer Hand-
bohrmaschine (mit Diamantbohrkrone und Wassersplulung) direkt aus dem
Anstehenden entnommen. Die Anzahl der Probenpunkte, die moglichst gleich-
maRig Uber den Magnesitkdrper verteilt wurden, betrug 36 und die Anzahl der
Kerne pro Aufschlu3 6 bis 8 Einige Probenpunkte wurden dabei in gut sicht-
bare Stérungen gelegt, um den Einflul der offensichtlich jungen Tektonik
(BRIEGLEB, D., 1969) studieren zu kdnnen. Da im Magnesit keinerlei Lage-
rungsparameter gefunden werden konnten, wurden im gut aufgeschlossenen
Hangenddolomit (oberes Visej an 10 Probenpunkten 68 Kerne genommen und
SS eingemessen.

Messung der ,Naturlichen Remanenten Magnetisierung“ (NRM)

Die Messungen der NRM wurden an einem Spinnermagnetometer der Firma
Ldigico® (MOLYNEUX 1967) durchgefuhrt. Dafur wurde je Aufschlul3: eine
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LAGEPLAN DER PROBENPUNKTE
IM TAGBAU VEIT5CH

Abb. 1 Verteilung der Probenpunkte im Bereich der
Magnesitlagerstatte am Sattlerkogel in der Veitsch



Probe ausgewahlt. Schon die ersten Messungen ergaben, daf die Proben zwar
eine Remanenz zeigen, die aber in vielen Fallen nahe der Leistungsfahigkeits-
grenze des Geréates lag. Man kann sich dann allerdings so helfen, daR man die
Proben mehrfach mif3t und direkt Uber den Computer des Geréates einen Mit-
telwert errechnet. Die MelRzeit pro Probe wird dann allerdings sehr lang, sie
betrug bei Mehrfachmessungen bis zu 25 Stunden; die dabei erzielten Ergeb-
nisse rechtfertigen jedoch den groRen Aufwand.

Die Proben wurden dann thermisch schrittweise abmagnetisiert, wobei sich
bei ca. 80°%0 der Kerne im Temperaturbereich zwischen 200 und 300“C eine
starke Abnahme der NRM (von 1,0 X 10-o0 emu/ccm auf unter 50 X 10-8 emu/
ccm) einstellte. Fur dieses Verhalten boten sich zwei mogliche Erklarungen
an; erstens konnte der Trager der Remanenz ein Mineral sein, dessen Curie-
punkt in diesem Temperaturbereich liegt und zweitens, falls der Trager der
Remanenz Hamatit oder Magnetit und sehr feinkdrnig ist, superparamagne-
tisches Verhalten zeigen (CREER 1961, DUNLOP 1973). DUNLOP 1973 a zeigte,
dal3 der Grenzwert fur Magnetit bei 0,03—0,035 um, bei Raumtemperatur liegt.

Diese Uberlegungen fiihrten zu einer systematischen Untersuchung des Mate-
rials, deren erster Schritt die J;-H-Abhangigkeit war.

Jr H-Abhé&ngrigkeit

Die Abhéangigkeit der induzierten Magnetisierung von einem Feld (HeX ist eine
far die verschiedenen Materialien spezifische Eigenschaft. Sie ist daher ge-

il Abb.: 2
emu/gr
2-0x10:
10
1 2 3 i 5 6 f'-a-xi. 10 1 12 13 i x lo’'foe)

-10 L x EinfluR des diamagn. Probengefades
o Gemessene kurve

« Korrigierte kurve

Abb. 2. Jj-H-Abhé&angigkeit fur Magnesit und das Proben-
gefaR
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eignet, Aufschluf3 tber die im Probenmaterial gefuhrten Magnetika zu geben.
Die Messungen wurden mit dem sogenannten ,Collinson-Thermobalance*
durchgefuhrt, wobei die eingewogene Probe zwischen zwei Gradientenpolen,
kontinuierlich mit steigender Feldstarke, gewogen wird. Die Probenmenge be-
trug dabei, je nach Intensitat, 100 bis 200 mgr. Das Probegefal? ist aus Quarz-
glas gefertigt, wodurch sich bei schwach magnetisierten Proben ein starker,
diamagnetischer Effekt ergibt. Wie in Abb. 2 dargestellt, ist aber nicht nur
das Probengefal3, sondern auch der reine (aus groRen Einzelkristallen gewon-
nene Probe) Magnesit diamagnetisch. Bei hoheren Feldstarken (Uber 11 kOe)
Uberwiegt dann der paramagnetische EinfluR des Eisenkarbonats (FeCOg).

Wie wichtig die genaue Erfassung des diamagnetischen Einflusses ist, wiird in
den Abbildungen 3 und 4 gezeigt. Die strichlierte Kurve ist darin immer die

Ji
emu/gr. i
3x10_2r Abb.:3
2 -
1 -
1 2 31 5 6 7 8 9 11N 12138 H X103 (Oe)
Ji
emu/gr
B x 1CT Abb.: U

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 W 12 13 U x 103 (Oe)

Abb. 3 und Abb. 4. J;-H-Abhangigkeit fir Paramagnetika
im Magnesit
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gemessene und die voll ausgezogene Kurve die korrigierte. Die in den gemes-
senen Kurven bis 10 kOe scheinbar vorhandenen ferromagnetischen Eigen-
schaften verschwinden in den korrigierten Kurven vollstandig und es ergibt
sich eine Gerade, die eindeutig auf Paramagnetica weist. Weiters ist aus den
Kurven zu entnehmen, daf’ sie nicht durch den Ursprung gehen, was bedeutet,
daR ein geringer Anteil eines Ferri bzw. Ferromagnetikums im Material vor-
handen ist. Die Eigenschaft des Minerals, bereits bei einer Feldstarke von
2 kOe gesattigt zu sein, deutet sehr stark auf Magnetit.

Zur genaueren ldentifizierung der Mineralien die magnetische Eigenschaften
tragen, wurde in der Folge die Temperaturabhangigkeit der induzierten Ma-
gnetisierung bei konstanter Feldstarke untersucht.

Jj-T-Abhangigkeit

Auch diese Messungen wurden mit dem ,Collinson-balance” durchgefihrt. Die
pulverisierte Probe wird in das Quarzglasgefal3 eingewogen und etwa 2 mm
oberhalb eines Thermoelementes aufgehédngt. Thermoelement und Probe befin-
den sich in einem Quarzglasrohr (Innendurchmesser = 30 mm), an dessen
AuRenseite im Bereich der Magnetpole die Heizwicklung befestigt ist. Es ist so
moglich, die Probe kontrolliert zu erhitzen und dabei zu wégen. Die Feldstéarke,
bei der die Messungen durchgefuhrt wurden, betrug 8580 Oe. Eine geringere
Feldstarke war nicht mdéglich, da dann das Signal zu schwach wurde und in
der GroRRenordnung des ,noise* lag. Die so erzielten Ergebnisse sind in den
folgenden Abbildungen dargestellt. Abb. 5 zeigt sowohl in der Aufheizkurve

Temperatur °C

Abb. 5. J3/30-Temp. Abhéangigkeit zeigt paramagnetischen
Kurvenverlauf

171



Temperatur °C.

Abb. 6. Paramagnetischer Kurvenverlauf mit starkem
EinfluB des Gewichtsverlustes der Probe in Folge der
COa-Abgabe

als auch in der Abkuhlungskurve einen rein paramagnetischen Verlauf, der
auf Grund der aus den Analysen bekannten Eisenkarbonatfuhrung (ca. 5—7
Gew.0k FeCOs MEIXNER 1953) zu erwarten war. Die nachste Abbildung, Abb.
6, zeigt einen ebensolchen Verlauf, nur sieht man, daf sich die beiden Kurven
nicht so gut decken. Dieser Effekt ergibt sich aus der Schwierigkeit bei der
Ermittlung des Curiepunktes, speziell bei den Magnesiten und Dolomiten, da
diese Materialien im Temperaturbereich zwischen 300 und 700° C den grof3ten
Teil ihrer Kohlensdure abgeben. Der Proze3 geht bis ca. 1200° C, ist aber fur
die hier erlauterten Untersuchungen nur bis 700“C interessant (Abb. 12). Wie
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Abb. 7 und Abb. 8 Der Kurvenverlauf zeigt den Curie-
punkt des Pyrrhotins bei 300° C

aus den Abbildungen 7 und 8 zu ersehen ist, zeigt der Kurvenverlauf bei etwa
280 bis 300°C einen Knick, der einem Curiepunkt entspricht. Dieser Curie-
punkt ist typisch fur Pyrrhotin (FeSj+x). Von allen Eisensulflden ist FeS1+x
(0< x < 0,14) das einzige Mineral, das eine Remanenz zeigt. Es ist bei Zim-
mertemperatur antiferromagnetisch (NAGATA 1961). Wie in Abb. 7 zu er-
sehen ist, macht die Abkuhlungskurve den Knick im Bereich des Curiepunktes
nicht mit, sondern zeigt einen paramagnetischen Verlauf. Dies ist wahrschein-
lich darauf zurtckzufuhren, daR der Schwefel wahrend der Aufheizung auf
730" C verbrennt und damit auch die antiferromagnetischen Eigenschaften ver-
loren gehen.
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Abb.: 10

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur °C.

Temperatur °C

Abb. 9, 10.und Abb. 11 zeigen Curiepunkte zwischen 550
und 600° C fur Magnetit. Die Kurve der Abb. 11 zeigt den
Curiepunkt der Probe nach Aufheizen der Probe bei 650° C

Der zweite Kurventyp, der gemessen wurde, wird in den Abbildungen 9 bis 11
dargestellt. Man erkennt darin mehr oder weniger deutlich einen Curiepunkt
bei etwa 580“C. Dies entspricht dem Curiepunkt von Magnetit. Auch hier er-
kennt man wieder den stérenden Effekt des Gewichtsverlustes, wodurch sich
die Kurven zum Teil nicht decken. In Abb. 9 ist ferner zu sehen, daR der
Magnetit bei weiterer Erhitzung offenbar oxydiert und beim Abkuhlen daher
paramagnetisches Verhalten zeigt. Die Kurve in Abb. 11 stellt die Zweitmes-
sung derselben Probe wie in Abb. 10 dar, womit gezeigt werden sollte, dal3 der
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Abb. 12. Die Kurve zeigt den Gewichtsverlust in mgr. bei
steigender Temperatur. (DTG-Analyse)

Curiepunkt auf Grund der Oxydation des Magnetits im ersten Versuch viel
sicherer war als im zweiten. Was nun diesem Magnetit zum Teil widersprach,
war die Tatsache, daR der Grof3teil der untersuchten Proben die Remanenz bei
300° C verlor. Dies fuhrte zu der Uberlegung, daR der Magnetit bei der Auf-
heizung aus dem Eisenkarbonat entstehen kdnnte.

Etwa nach der Gleichung: 3(FeC03 + 1202 = Fe84 + 3COa, wobei auch
eine Umwandlung aus dem Eisenoxyd Wadustit (FeO) nach der Gleichung
3FeO + CO-, = Fc:;j04 + CO mdoglich, aber nicht sehr wahrscheinlich erscheint.
Es konnte jedoch durch ein Experiment mit Abgaseanalyse mdglicherweise
leicht nachgewiesen werden.

Um diese Frage zu klaren, wurde versucht, das Material im Erdfeld nach
schrittweiser Erwdrmung zu magnetisieren. Dazu wurden die Proben im feld-
freien Raum erwadrmt und im Erdfeld abgekuhlt. Die Ergebnisse sind in Abb. 13
dargestellt. Man ersieht daraus, daf3 die Initialverhaltnisse bis 200° C ziemlich
konstant bleiben. Bei weiterer Erwarmung bricht die Initialremanenz zusam-
men und ist bei 300° C bei den meisten Proben nicht me3bar. Wird die Tem-
peratur weiter erhoht, so stellt sich eine stete Zunahme der Intensitat ein
(10- 7 auf 10-4 emu/ccm). Aus dem Kurvenverlauf kann geschlossen werden,
dalR die Umwandlung von Eisenkarbonat in Magnetit und dessen weitere Oxy-
dation Uber den gesamten Temperaturbereich von 300 bis 700° C stattfindet. Wie
aus dem Verlauf der voll ausgezogenen Kurve zu ersehen ist, war in diesem
Material keine mefbare Initialremanenz festzustellen, sodal3 der Anstieg der
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Abb. 13, Die Kurven der partiellen Aufmagnetisierung
zeigen den Wechsel der Remanenz mit steigender Tempe-
ratur und Oxydation

Kurve mit dem Beginn der Magnetitbildung zusammenféallt. Diese Kurven
beweisen aber, da’ die bei den J;-T-Untersuchungen festgestellten Curiepunkte
zwar einen Magnetit anzeigen, der aber fur die paldaomagnetische Interpretation
wertlos ist. Weiters kann festgestellt werden, daf3 bei Magnesiten, sofern ther-
misch abmagnetisiert wird, die Proben hochstens bis 200° C erwarmt werden
durfen. Es empfiehlt sich allerdings bei Magnesiten, sofern sie fur paldomagne-
tische Untersuchungen verwendet werden, die Wechselfeldabmagnetisierung
anzuwenden.
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Tieftemperaturversuch

Diese Untersuchungen wurden durchgefuhrt, um erstens zu Uberpriufen, ob das
bei der Erwdrmung entstehende Mineral tatsachlich Magnetit oder aber ein
Magnesiumferrit ist und zweitens, ob in den thermisch unbeeinfluBten Proben
ein primérer Magnetitanteil festzustellen ist.

Die Verwendbarkeit des Tieftemperaturversuches zur Identifizierung von Ma-
gnetit beruht auf der Tatsache, dal3 der Magnetit bei Abkuhlung unter eine
Temperatur von 118°K oder —155° C das Kristallgitter von kubisch zu ortho-
rhombisch wechselt. Dieser Gitterwechsel verursacht markante Anderungen
der magnetischen und elektrischen Eigenschaften, von denen man sich die
magnetischen bei den hier durchgefuhrten Experimenten zu Nutze macht. Kuhlt
man Magnetit schrittweise ab und miRt dabei die Anderung des magnetischen
Momentes der Probe, so stellt man fest, daR das Moment im Bereich der
Wechseltemperatur gegen Null abnimmt. Erwdrmt man die Probe wieder (im
feldfreien Raum) so nimmt das Moment wieder zu. Dieser Effekt wird als
,memory-Effekt* bezeichnet und ist in seinen Grundlagen noch nicht erforscht
(STACEY, F. D. — BANERJEE, S. K.). Bei schwachen Proben, wie sie die
Magnesite darstellen, versucht man die Gitterwechseleigenschaft des Magnetit
so nachzuweisen, dal man die Probe zuerst mit flussigem Stickstoff auf
—196° C abkuhlt, in einem Feld von einigen kOe sattigt und dann im feld-
freien Raum wieder auf Zimmertemperatur erwarmt (NAGATA, KOBAYASHI,
FULLER 1964, RUNCORN, COLLINSON, O'REILLY, STEPHENSON, BAT-
TEY, MANSON, READMAN 1971). Das magnetische Moment wurde beim
gegenstandlichen Experiment mit einem astatischen Magnetometer gemessen
und dann die Anderungen des Momentes vs. Temperatur aufgetragen.

Diese Experimente wurden mit thermisch unbeeinfluten und mit auf vorher
650° C aufgeheizten Proben durchgefiihrt. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind
in Abb. 14 dargestellt. Man erkennt darin, dal die ausgezogenen Kurven, die
die unbeeinflulBten Proben darstellen, bei etwa —160° C eine Unstetigkeit auf-
weisen, die einen Gitterwechsel anzeigt. Auf Grund der Tatsache, daf die
Temperatur fur Magnetit etwas hoch und die Unstetigkeit recht schwach ist,
deutet darauf hin, da der Magnetit nicht rein, sondern in Form einer Spinell-
phase — etwa des Magnesiumsferrites — (MgFeoCU) vorliegt.

Bei Betrachtung der strichlierten Kurven muf3 man feststellen, dal keine
signifikante Unstetigkeit feststellbar ist, sieht man von der sehr schwachen
der untersten Kurve im Temperaturbereich zwischen —140 und —145°C ab.
Diese Temperatur wiurde der obersten Grenztemperatur fur reinen Magnetit
entsprechen. Da Nebengemengteile wie Magnesium, Titan u. a. in sehr geringer
Anreicherung den Gitterwechsel weitgehendst verwischen bzw. im Kurvenver-
lauf vollstandig vernichten (WILLIAMS 1971), ware dies ein indirekter Beweis
fur den Magnesiumferrit.
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Abb. 14. Die ausgezogenen Kurven zeigen eine schwache

Magnetit-Transition (Gitterwechsel von kubisch zu ortho-

rhombisch). Die anderen Kurven zeigen keine signifikante
Unstetigkeit

Zusammenfassung

AbschlieBend kann festgestellt werden, daR das thermische Verhalten des
Tréagers der magnetischen Initialverhéltnisse, des Pyrrhotin, geklart werden
konnte. Ferner kann festgestellt werden, da? neben dem Pyrrhotin eine geringe
und unregelmaRig im Magnesit aber feinst verteilte MagnetitfUhrung vorhan-
den ist. Weiters wurde das Temperaturverhalten des Eisenkarbonates (FeCO.;)
untersucht und der Oxydationsweg vom FeCO., Uber den Magnetit Fe;>04 den
Hamatit Fe203 zum Magnesiumferrit MgFe2 4 beschrieben. Wenngleich auch
einzelne Ergebnisse noch durch chemische Analysen abzurunden sein werden,
sollte diese Arbeit doch den notigen AufschluR Uber die Eignung des Spat-
magnesits fur paldomagnetische Untersuchungen gegeben haben.
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Abstracts

Starting from the point of view that the magnesites occur in different geolo-
gical formations (Silurien, Devonian, Carboniferious and Triassic) it was
interesting to find out how far theycould be used for paleomagnetic measure-
menst and interpretations. Therefore a feasibility study was undertaken which
included rock magnetic experiments.

The Jr H dependance shows the magnesites to be paramagnetic, with a ferro-
magnetic component from starting point to 2 kOe.

The J;-T dependance shows a curie point at 300° C which is due to be pyrrhotite
(FeSj +x) and another one between 550 and 600° C which is due to magnetite.
Changes in the partial remanence after each step of increasing temperature and
cooling in the earth’s field shows, that the breakdown of FeC03 and the for-
mation of magnetite Feso4 starts at abourt 200° C. With increasing temperature
the magnetite becomes more and more oxidized to hematite Fe2 3 and possibly
at higher temperatures to magnesiumferrites MgFed,i. The low-temperature
curves show a weak transition at —155°C (118°K) in the full drawed curves,
which proves, that there must be some pure magnetite. Most of the curves
however, do not show this transition, the possible reason being the presence
of magnesium.
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Uber den ersten Nachweis von Triplit
(Mn, Fe*)2 [F/POJ in Osterreich (von UnterweilRen-
bach, Unteres Muhlviertel, Oberosterreichl)

Von Heinz MEIXNER (Salzburg)

Zusammenfassung

Aus einem Pegmatit von Mdtlas/Unterweilenbach des Unteren Muhlviertels
wird erstmals auf Grund von optischen, chemischen und rontgenographischen
Bestimmungen das Mn-Fe-Phosphat Triplit aus Osterreich beschrieben und
damit auch auf einen fur uns neuartigen Mn-Phosphatpegmatittypus hinge-
wiesen. Zum Unterschied von den an Muhl- und Waldviertel im Norden an-
grenzenden Gebieten der Bodhmischen Masse auRerhalb Osterreichs gelten
unsere Pegmatite als ausgesprochen arm an besonderen Mineralfunden. Her-
ausgegriffen wurden die Minerale Molybdanglanz (4), Zinnstein (2), Columbit-
gruppe (6) und Beryll (13). Die Zusammenstellung zeigt, daR im Muhl- und
im Waldviertel an gut 20 Fundstellen immerhin die genannten Minerale 4-,
2-, 6- bzw. 13mal gemeldet worden sind. Bessere AufschluBverhéaltnisse sollten
wohl auch hier ein vollstandigeres Bild ergeben.

AnlaRlich einer Besichtigung des Instituts fur Mineralogie und Petrographie
der Universitat Salzburg im Marz 1973 durch Linzer Hauptschullehrer unter
Fuhrung von Prof. W. KELLERMAYR erhielt ich von diesem einige Mineral-
proben zur Bestimmung. Von besonderem Interesse erschienen mir zwei
schwarze, glanzkohlenartig aussehende, glas- bis pechglanzende und meist
muschelig brechende Stucke, die einerseits merklich schwerer als Kohle waren,
anderseits in grellem Licht auffallende orange- bis rotbraune Innenreflexe
aufwiesen. Sie wurden vor etwa 15 Jahren von Prof. KELLERMAYR selbst
in einem kleinen Steinbruch in der N&he von Unterweienbach etwa 20 km
Freistadt SO im Unteren Muhlviertel aufgesammelt. Vom Muttergestein zei-

* Meinem lieben Freunde Otmar FRIEDRICH mit den herzlichsten Winschen
zum 70. Geburtstage gewidmet!
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gen die Proben bloR Spuren von Quarz und Feldspat wahrscheinlich pegma-
titischer Herkunft. Sie erinnerten mich an stark angewitterte Eisen- und
Manganphosphate, an ,Eisenpecherz“ etwa aus der Gruppe Triplit-Triploidit,
sowie an den ahnlichen Graftonit. Das Mineral hat einen dunkelbrauen Strich,
bei einer Harte von 5 an frisch aussehenden Stellen. Die Dichte betragt 3,77
(BERMAN-Mikrowaage, Bestimmung von phil. W. HERBST, Salzburg), bei
LTripliten“ liegt sie zwischen 3,5 und 3,9 (18, S. 849).

Die optische Pulveruntersuchung zeigte neben opaken Fe-Mn-Oxiden uber-
raschend reichlich hell bréaunlich gefarbte, anisotrope, jeweils gleichméaRig
dicke Plattchen, also nach einer guten Spaltbarkeit, sowie geradlinige Be-
grenzungen, die weitere, schlechtere Spaltungen andeuten. Auf der guten
Spaltbarkeit steht die optische Achsenebene senkrecht, in einigen Fallen trat
zentral eine kaum gekrimmte optische Achse aus, wobei opt. 2+ mit 2Vy =
80— 85° beobachtet bzw. geschéatzt werden konnte, n = 1,686, die Doppelbre-
chung ist mit 0,010 bis 0,015 anzugeben. Ein Pleochroismus mit na’ roétlich-
braun, nv’' hell braunlich bis fast farblos ist gut erkennbar.

Das sind optische Eigenschaften, die gut zu ,Triplit® passen, vgl. DANAs
System of Mineralogy (18, S. 850) oder neuere Werte bei F. CECH — P. PO-
VONDRA — J. STANEK (2, S. 106), wahrend Triploidit und Graftonit wesent-
lich hdhere Lichtbrechungswerte zukommen. Die gute Spaltung entspricht da-
mit c¢(001) von ,Triplit® mit der darauf senkrecht stehenden A.E. (010).

Innerhalb der Triplit-Triploidit-Gruppe unterscheidet H. STRUNZ (25, S. 316)
die F-haltige Triplit-Reihe mit

Wagnerit (FUCHS, 1821) Mg.dF/POil
Zwieselit (BREITHAUPT, 1841) (Fe = m Mn)sIF/POjlI
Triplit (HAUSMANN, 1813) (Mn, Fe «OslIF/POil

von denen auch Mischkristalle bekannt sind, von der (OH)-haltigen Triploid.it-
Reihe mit

Wolfeit (FRONDEL, 1949) (Fe =« MnJ-jIOH/POIl und
Triploidit (BRUSH — DANA, 1878) (Mn, Fe m}10H/POIl

Qualitativ chemisch wurden in der leicht erhéltlichen salpetersauren L&sung
Fe, Mn und PO4~” ' als Hauptbestandteile ermittelt. F lieR sich mit Zirkon-
Alizarinlésung nach FEIGL (4, S. 292/295) feststellen.

Entscheidend zur Einstufung mufte nun die Ermittlung des Fe/Mn-Verhalt-
nisses sein. Dipl.-lng. F. LASKOVIC (Kirchdorf) erhielt bei mehreren Be-
stimmungen, berechnet als Gesamtmangan, um 43,0°/0 MnO und als Gesamt-
eisen um 22,80 °/o FeO.

Das zeigt Manganvormacht an mit einem Verhaltnis von Fe :Mn = 1:1,91,
also nahe den theoretischen Werten fur 1:2, denen 21,23 %> FeO und 42,16 °/o

182



MnO entsprechen. Das oberdsterreichische Mineral ist demnach als Triplit
zu bezeichnen, ist chemisch ahnlich zusammengesetzt den Tripliten von Lem-
nas, Finnland (mit 1:1,73), von Varutrask, Schweden (1 :1,63) nach (18, S.
850/851) sowie von Viden (= Wien), Westméahren (mit 1:1,71) nach 2, S. 104).

Zur Bestatigung fertigte Frau Dr. E. KIRCHNER (Salzburg) eine Diffrakto-
meter-Aufnahme des Minerales an, womit grofRtenteils dieselben Werte, wie
sie die ASTM-Kartei fur ,Triplit* bringt, erhalten wurden. Getrennte, je-
doch immer noch sehr ahnliche Aufnahmen fuhren F. CECH — P. POVON-
DRA — J. STANEK (2, S. 107) vom Triplit von Viden und vom Zwieselit von
Cyrilov (beide Westmahren an. Die Werte des oberdsterreichischen Minerals
stimmen besser zum Triplit von Viden, liegen teilweise noch ganz leicht hoher,
entsprechend dem Trend bei den méahrischen Mineralen vom Mn-drmeren
Zwieselit zum Mn-reicheren Triplit, wie es aus den Analysen abzuleiten ist.
Doch ist hier wie dort blo deutlich angewittertes Material analysiert wor-
den, mit teilweisen Oxidationen bei Fe wie Mn.

Triplit ist damit erstmals fir ein 0&sterreichisches Vorkommen sichergestellt
und wir erhalten einen Hinweis auf einen, fur unser Land neuartigen Phos-
phatpegmatittypus. Bisher kannte man davon Apatit-fUhrende Pegmatite

a) mit ab und zu Xenotim, Monazit, * Vivianit oder Uranglimmer (Koralpe,
Saualpe, z. T. Waldviertel)

b) mit Wardit, = Brasilianit, Childrenit (Spittal/Drau, Millstatt)

c) mit sekundéaren, vorwiegend Fe-Phosphaten: Strengit, Klinostrengit, Rock-
bridgeit, Strunzit, Kakoxen, Vivianit (Modriach) nach dem Typus Hagen-
dorf-Pleystein.

Der Triplit dagegen ist ein Primarphosphat aus einem Phosphatpegmatit mit
Manganvormacht (Mn > Fe), Typus Branchville, Connecticut.

Der oberdsterreichische Triplit stammt aus der Gegend von Unterweilenbach,
wo um 1955 in im Weinsberger Granit aufsetzenden Pegmatiten mehrfach auf
Beryll geschurft wurde; so dstlich des Ortes UnterweiBenbach, in der ,Katzen-
silbergrube“ (jetzt Mullablagerung!) sowie an einigen Stellen sudlich davon,
zwischen Kastendorf und Métlas, 3 km westlich Kénigswiesen. Dieses Vor-
kommen hat W. FREH (5) beschrieben und angefuhrt, dal J. SCHADLER
darin auler einem groBen Beryll-x (4X9 cm) und einem 1 cm groRen
Columbit, auch ,Turmaline von rétlicher, griner und schwarzer Farbe“ ge-
funden hat. Hier waren, falls Museumsmaterial davon in Linz noch vorhan-
den, eine Priufung auf Li-Gehalt fur unser Gebiet von groRem Interesse!
Einen frischen PegmatitaufschluR zwischen Kastendorf und Métlas, mit reich-
lichen Beryllfunden, konnte ich bei der Exkursion der 6sterr. Mineralog. Ges.
am 2. 10. 1960 unter Fuhrung von W. FREH und J. SCHADLER (6, S. 4) per-
sonlich kennenlernen. Prof. KELLERMAYR und verschiedenen Salzburger
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Studenten war es im letzten Jahre nicht mdglich, in diesem Raum ein Vor-
kommen mit Triplit wiederaufzufinden. Die alten Aufschlisse sind vdéllig ver-
andert, im alten Quarzbruch 2 km SO von Métlas wurden von W. KELLER-
MAYR jetzt nur derbe Fe-Mn-Oxid-Ausscheidungen angetroffen, ohne Hin-
weis auf das Primarmineral.

Triplit-Zwieselit nach der oben definierten Unterscheidung wurden erst in
neuester Zeit exakt auseinandergehalten.

Die urspringlich auch mit ,Triplit* bezeichneten Vorkommen aus dem Ober-
pfalzer Wald, vgl. A. FORSTER — H. STRUNZ — Ch. TENNYSON (7) von
Marchaney, von Wildenau-Pl6Rberg, vom Kreuzberg bei Pleystein und von
Hagendorf Nord und Sud sind Zuneselit, ebenso wie nach H. STRUNZ (24)
der ,Triplit* des Bayerischen Waldes vom Huhnerkobel bei Zwiesel.

Wie aus den geologisch verwandten Teilen des Bayerischen und des Ober-
pfalzer Waldes kommen Phosphatpegmatite mit ,Triplit® besonders reichlich
in den analogen Teilen Bdhmens und Westméhrens vor. J. KRATOCHVIL
(11, S. 445) nennt fur Béhmen 10 Triplitfundorte und E. BURKART (1, S. 967),
erganzt durch T. KRUTA (12, S. 341 bzw. 345) kennen 6 ,Triplit“- und 2
Zwieselit-Vorkommen in Méahren. Gesichert sind fur beide Lander sowohl
Triplit wie Zwieselit im heutigen Sinne.

Es ist oft schon die auffallende Armut an seltenen Elementen und besonde-
ren Mineralen im Mduhlviertel Oberdsterreichs und im Waldviertel Nieder-
Osterreichs gegenuber den angrenzenden Gebieten Bayerns, Bdéhmens und
Mahrens hervorgehoben worden. Reiche Fundpunkte sind aber auch dort nur
Ortlichkeiten, an denen es als Rohstoffgewinnungsstatten in Steinbriichen oder
Bergbauen zu groéBReren Aufschliussen gekommen ist. Sobald der Betrieb
langere Zeit ruht, hdren die Fundmdglichkeiten auch da ziemlich auf. Im
Wald- und Muhlviertel sind an geeigneten Stellen nur selten Aufschlisse ent-
standen. Wo sie geschaffen wurden und auf Minerale geachtet wurde, sind
auch bei uns interessante Funde erfolgt. Das soll durch die anschlieRende
Aufzahlung mit den bisherigen Vorkommen von Molybdanglanz, Zinnstein,
Beryll und Columbit (Tantalit) aus Pegmatiten, Apliten und Gangquarz be-
legt werden, sie lieRe sich im gleichen Sinne unschwer durch FluBspat, Apatit,
Xenotim, Monazit, Zirkon, Orthit und Turmalin noch erweitern. Die Auf-
zadhlung erfolgt etwa von West gegen Ost fortschreitend.
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Oberdsterreich

Molybdanglanz, Pyrit im Muhltal b. Schlagl (nach H. COMMENDA, 1926 (3,
S. 124).

Beryll von Nathschlag sudl. Aigen nach ,Notizen Geol. B. A.“, in E. KIRCH-
NER et al. 1969 (8, S. 39); siehe auch G. FUCHS — O. THIELE (27, S. 68).

~Tantalit® von Neufelden-Obermuhl nach DALLA TORRE in H. COMMENDA,
1926 (3, S. 135).

Columbit von Obernort 6stl. Lembach nach J. SCHADLER, 1938 (20, S. 65).

Molybdanglanz vom Stbr. ,halbe Meile“ ober Aschach, nach H. MEIXNER,
1952 (13, S. 38).

Columbit von Grubdorf NW von Koénigsdorf; nach J. SCHADLER 1937/38 (19,
S. 72; 20, S. 65).

Columbit von Konigsdorf zw. St. Veit und Waxenburg; nach J. SCHADLER,
1938 (20, S. 65).

Beryll von Rottenegg, Linz NW; nach ,Notizen Geol. B.A.“, in: E. KIRCH-
NER et al, 1969 (8, S. 39); s. auch G. FUCHS — O. THIELE (27, S. 67/68).

Beryll vom Po6stlingberg bei Linz; nach ,Notizen Geol. B. A.“, in: E. KIRCH-
NER et al. 1969 (8, S. 39); s. auch G. FUCHS — O. THIELE (27, S. 67).

Beryll von Steyregg; nach ,Notizen Geol. B.A.“ in: E. KIRCHNER et al.
1969 (8, S. 39); = SW-FuBl des Pfennigberges bei Linz, mit Columbit-
Tantalit, nach G. FUCHS — O. THIELE, 1968 (27, S. 68).

Beryll von Zissingdorf westl. Neumarkt; nach R. SCHARIZER, 1880 (21, S.
593/599).

Beryll, Zinnstein, Columbit, Orthit, Xenotim, Zirkon, Apatit von ,Umkreis
Neumarkt“, nach E. KIRCHNER — W. MEDITZ — H. NEUNINGER,
1969 (8).

Molybdanglanz von Nahe Bahnhof Haslach; nach E. KIRCHNER et al., 1969
(8, S. 41).

Beryll von der Katzensilbergrube beim Haselbauer in UnterweiRenbach; nach
W. FREH — J. SCHADLER, 1960, (6, S. 4).

Beryll, Columbit, rétl. und griner Turmalin aus einem Schurf zwischen Ka-
stendorf und Modtlas; von hier wahrscheinlich auch unser Triplit! Nach
W. FREH, 1947 (5) und W. FREH — J. SCHADLER, 1960 (6, S. 4).

Niederodsterreieh

Beryll von 1 km SW Grof3-Pertolz; nach E. SCHROLL, 1958 (22).

Molybdanglanz vom Kalvarienberg bei Weitra; nach R. OSTADAL, 1927 (17).

Zinnstein von desgl., Weitra; nach A. KOHLER — A. MARCHET, 1941 (9,
S. 304) und A. KOHLER, 1948 (10, S. 182).

Beryll mit Bertrandit vom ,nérdlichen Waldviertel* nach G. NIEDERMAYR,
1971 (15).

Beryll von Béhmerstall bei Péggstall; nach Niederdsterr. LM in E. SCHROLL,
1958 (22, S. 86).

Beryll von Marbach; nach A. SIGMUND, 1937 (23, S. 176).

Columbit, Apatit, Xenotim, Monazit von Konigsalm/Kremstal; nach G. NIE-
DERMAYR, 1969 (14).

Beryll vom Doppelbachgraben (Kamptal) nach G. NIEDERMAYR, 1973, 16,
S. 38).
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Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit bringt unsere Zusammenstellung im 0&sterr.
Anteil der Bdhmischen Masse 4 Molybdanglanz-, 2 Zinnstein-, 7 Columbit-
(Tantalit-) und 13 Beryllvorkommen. Der Triplit von Mdtlas/UnterweiRenbach
pallt gut in diese Paragenese, die genannten Minerale sind mehrfach Triplit/
Zwieselit-Begleiter in den benachbarten Bereichen. Es ist bedauerlich, daR
es erst so spat zur namentlichen Entdeckung des oberdsterreichischen Triplits
gekommen ist, zu Betriebszeiten ware wahrscheinlich noch einiges mehr bei
eingehenden Beobachtungen herausgekommen.

Wahrend aus dem niederdsterreichischen Waldviertel bereits lange Fluorit-
Vorkommen bekannt sind, vgl. z.B. A. SIGMUND (23, S. 74), schien das Mi-
neral im Muhlviertel voéllig zu fehlen. Erst G. FUCHS (zit. in 27, S. 68) be-
schrieb Fluorit als Kluftbelag im ,Sulzberg-Granit“ nordlich von Aigen.

Aus der fuar MuUhl- und Waldviertel nach einheitlichen Gesichtspunkten ent-
worfenen Ubersichtskarte des auReralpinen Grundgebirges Osterreichs von O.
THIELE (26, Abb. 1) geht klar hervor, dalR alle unsere oben angefuhrten,
interessanten Mineralisationen an die variszischen Massengesteine usw. ge-
bunden sind, dalR sie im einzelnen jedoch verschiedenen Typen zugehdren.
Man kann nicht einen der Granite u. dgl. als Erz- oder Mineralbringer fur alle
Vorkommen nachweisen!

Mein Dank gilt dem Finder der Probe, Prof. W. KELLERMAYR (Linz), Hof-
rat Dr. W. FREH (Linz) fuar Auskunfte Uber die Beryllvorkommen um Unter-
weilenbach, Frau Dr. E. KIRCHNER (Salzburg) fur die rdntgenographische
Bestatigung der Identifizierung und Dipl.-lng. F. LASKOVIC (Kirchdorf) fur
die analytische Bestimmung des FeO- und MnO-Gehaltes.
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Entstehung und Zusammensetzung der Leukophyllite
(Weil3schiefer) in den Ostalpen

Von Mansour MODJTAHEDI (Tabriz, Iran) und Hans WIESENEDER (Wien)

Diese, Herrn Prof. Dr. O. M. FRIEDRICH zur Vollendung des 70. Lebensjahres
gewidmete Arbeit, wurde im Rahmen des Internationalen geodynamischen Pro-
jektes (Geotraverse Ost) durchgefuhrt.

Zusammenfassung:

Leukophyllite sind Chiorit-Muskovit-Quarzschiefer, die gelegentlich auch Di-
sthen enthalten. Die Chlorite sind eisenarm bis eisenfrei. Die eisenfreien
Chlorite sind als Leuchtenbergite zu bezeichnen. Im Gelande sind Leuko-
phyllite fast ausschlielBlich mit Gneisen assoziiert und an stark durchbewegte
Zonen gebunden. Aus den chemischen Untersuchungen geht hervor, dal zur
Leukophyllitbildung aus Gneisen Mg2+, Si4+, (OH)--Zufuhr und Na+ K +
Fe2+, Fe3+, Ti4+ und Ca-+ Wegfuhr notwendig ist. Der Ais+ Gehalt bleibt
fast konstant. Die Muskovite im Leukophyllit sind aus Kalifeldspaten und aus
den Anorthitanteilen der Plagioklase entstanden. Die Umwandlung von Anor-
thit zu Muskovit braucht Kalium; dieses wird aus den Kalifeldspaten frei,
die in Muskovit umgewandelt werden. Die Chlorite entstehen aus den Glim-
mern unter Magnesium-Zufuhr. Bei allen diesen Prozessen ist der Wasser-
dampfdruck hoch. Die Herkunft des Magnesium durfte auf die Serpentinisie-
rung von Ultramafititen in der Tiefe zurickzufuhren sein. Unter Berucksich-
tigung der Diagramme von FAWCETT und YODER (1961—62) und von
SEKI und KENNEDY (1964), entsteht Chiorit-Muskovit-Quarzschiefer bei
2 kb PH20 und 450—500° C. Die Disthenquarzite sind wahrscheinlich aus Koalin-
sanden entstanden. Fur diese Prozesse sind nach ALTHAUS (1969) mindestens
5 kb Pn2o und 500° C notwendig.
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Summary

Leukophyllites are chlorite-muscovite quartz schists which contain occassionally
kyanite. The Chlorites (leuchtenbergites) have a low iron content or are iron
free. According to the fleld studies leucophyllites are nearly exclusively asso-
ciated with ortho-gneisses and bound to stressed zones. After chemical studies
the formation of leucophyllites from gneisses needs a supply of Mg2+, Si4+,
OH- and a removal of Na+, K +, Fe2+, Ti4+ and Ca2+. The content of Als+
is almost unchanged. The muscovites in the leucophyllites are derived from
potassium feldspar and from the anorthite content of the plagioclases. Under
the infiuence of Mg2+ supply the Chlorites are formed from the micas. PH20
was high during this process. It is supposed, that the source of magnesium is
the serpentinisation process of peridotites in deeper geological units during
alpine revolution. With respect to the diagramms of FAWCETT and YODER
(1961/62) and SEKI and KENNEDY (1964) the formation conditions of the
chlorite-muscovite-quartz schists is 2 kb PH20 and 450—500° C. The kyenite
quartzites are probably derived from kaolinite sands. For this metamorphic
process we assume according to ALTHAUS (1969) a minimum pressure of 5 kb
and a minimum temperature of 500° C.

Einleitung

Der Name Leukophyllit stammt von STARKL (1883). Unter diesem Namen sind
jene schimmernd weillen und gelblich weien, bisweilen lichtgrin gefarb-
ten Schiefer zu verstehen, welche schon C2J2EK (1854), als héaufige, schwa-
che Einlagerungen an mehreren Stellen des Rosaliengebirges als Talkschiefer
erwéhnte.

Nach STARKL haben sich mehrere Autoren mit Leukophylliten beschéaftigt.
Doch sind die Berichte lickenhaft und nicht frei von Widersprichen. Das Ziel
der vorgelegten Arbeit ist die Klarung der Genese der Leukophyllite und
ihres Zusammenhangs mit den Nebengesteinen. Das bekannteste Gebiet in
Osterreich, in dem Leukophyllite Vorkommen, ist die Grobgneisserie der Ost-
steiermark und des benachbarten Niederosterreich. Die untersuchten Gesteine
stammen hauptsachlich aus dem Semmering-Wechselgebiet, ferner wurden Leu-
kophyllite aus den Hohen Tauern und von Kleinfeistriz untersucht. Die in der
Grobgneisserie vorkommenden disthenhéaltigen Quarzite wurden ebenfalls un-
tersucht, da sie ahnliche mineralogische Zusammensetzung aufweisen, wie die
Leukophyllite.

1. Die petrologisch-geologischen Verhaltnisse des Untersuchungsgebietes

sind von WIESENEDER (1961/1971) dargestellt und mit Kartenskizzen belegt.

Wir beziehen hier uns im wesentlichen auf diese Ausfihrungen.
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2. Literaturangaben uber Leukophyllite (Weil3schiefer)

Seit dem vorigen Jahrhundert existieren verschiedene Berichte Uber Leuko-
phyllit (Weillschiefer). STARKL (1883) verwendete erstmals fur die schimmern-
den, weillen und auBerordentlich feinblattrigen Gesteine den Namen Leuko-
phyllit. SIGMUND (1937) bestimmte ein weilles, schuppiges Mineral aus dem
Talkschiefer von Rabenwald als Leuchtenbergit. (1929) berichtet VENDL uber
Leukophyllite aus der Umgebung von Sopron. (1930) gab er einen Bericht Uber
die erwadhnten Gesteine. Leukophyllite kommen im obersten Teil der Gneis-
region vor, die den tieferen Horizont der Kkristallinen Schiefer im Soproner
Gebirge darstellt. Sie liegen bereits nahe an der Grenze der einen hdheren
Horizont vertretenden sich zum Glimmerschiefer hinneigenden Phyllitregion.
Die Leukophyllite treten in Gestalt einer kleineren Linse von maximal 2,7 m
Méachtigkeit auf. Nach VENDL besteht das Gestein aus Quarz, Muskovit, leuch-
tenbergitischem Chlorit und Apatit. Hin und wieder findet man kleine Haufchen
ganz winziger, und deshalb unbestimmbarer Mineralkdrner im mikroskopischen
Bilde. VENDEL (1972) gibt fur die Leukophyllitbildung eine Temperatur von
550° C bei einem Ph2o von mindestens 5 kb an. Nach VENDEL sind Hangend
und Liegend der Leukophyllite feinkérniger, muskovitfuhrender Gneis. (1961)
haben BOROVICZENY und ALKER uUber das Leukophyllitvorkommen von
Kleinfeistritz bei- WeiRkirchen (Steiermark) berichtet. Sie unterscheiden zwei
Arten von Leukophylliten, namlich einen chloritreichen einen muskovitreichen
Typ. Der chloritreichere Typ besteht aus Chlorit (Leuchtenbergit), Quarz,
Apatit, opaken Mineralen und Akzessorien (Granat, Zirkon, Titanit). Der
muskovitreichere Typ besteht aus Chlorit, Muskovit, Plagioklas, Quarz, Apatit,
opaken Mineralen und Akzessorien. FUCHS (1962) glaubt, daR die weil3schiefer-
dhnlichen Gesteine des Rosaliengebirges extrem geschieferte Produkte des
Grobgneises sind. H. WIESENEDER (1971) stellte fest, daR in den Grobgneisen,
besonders in den randnahen Positionen weille phyllitische bis quarzphyllitische
Gesteine geringmaéachtig eingeschaltet sind. Sie werden als Leukophyllite oder
Weillschiefer bezeichnet. Die Komponenten dieser Gesteine sind Quarz, Musko-
vit, eisenarmer Chlorit (Leuchtenbergit), gelegentlich auch Turmalin und Mi-
kroklin sowie albitreicher Plagioklas. Die Entstehung geht offensichtlich an
Strezonen vor sich, die einer jungen Phase der alpinen Bewegungen zugeord-
net werden. Die erwdhnten Gesteine sind keineswegs auf die Grobgneisserie
beschrankt, sondern auch aus den Gneisgebieten der Hohen Tauern bekannt.
Offensichtlich tritt bei relativ niedriger Temperatur (vielleicht 300° C) eine
hydrothermal-metasomatisch bedingte Serizitisierung der Kalifeldspéate ein.
Dies wurde auch experimentell von HEMLEY (1959) nachgewiesen. Durch
Magnesiumzufuhr scheint die Bildung des Leuchtenbergits beglunstigt zu wer-
den, was von VENDL seit (1929) vertreten wird.

SCHWINNER (1932, 1935) teilte die leukophyllitischen Gesteine der Um-
gebung von Birkfeld in zwei Gruppen. Die erste besteht vorwiegend aus
Quarz und Muskovit, weiters ist fur sie der Leuchtenbergitmangel kenn-
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zeichnend. Zur zweiten Gruppe rechnet er alle, die Leuchtenbergit bzw. Talk
enthalten. Hierher gehéren auch Leuchtenbergit fuhrende Quarzite. Aus den
Zentralgneisen des Granatspitzkern des Grofliglockners beschrieb CORNELIUS
(1939) Weillschiefer, Muskovitschiefer (manchmal auch Leuchtenbergit fuhrend).
Die WeilRschiefer treten in diesem Gebiet gehauft im Randbereich der Zen-
tralgneise auf, und Ubergéange verbinden sie mit dem Gneis. Nach CORNELIUS
gleichen die Muskovitschiefer des GroRRglocknergebietes weitgehend den Leltko-
phylliten bzw. WeiRschiefern des Alpenostrandes. FRIEDRICH (1947) berichtet
Uber Weillstein (Kornstein) im Rabenwald. Die Haupttypen dieser Gesteine
sind den Leukophylliten ahnlich, die von VENDL im Soproner Gebirge unter-
sucht wurden. Weiters konnte FRIEDRICH feststellen, dalR in manchen Korn-
steinen Leuchtenbergit in so reichem MaRe vorkommt, so daR richtige Leuch-
tenbergitschiefer entstehen. Kommt im Kornstein Leuchtenbergit in gréferen
Mengen vor, was im Talkgebiet fast immer der Fall ist, so tritt auch Disthen
reichlich auf. Es kommt vor, daB sich dann beide Minerale zu richtigen
Leuchtenbergitdisthenschiefern anreichern. WIEDEN und HAMILTON (1952)
untersuchten die WeiRerde von Aspang und bewiesen, daR es sich um reine
Serizitschiefer handelt. Nach EXNER (1964) kann man in den Hohen Tauern
(Gebiet Gastein) Ubergange von Gneis zu Quarzmuskovitschiefern und Quar-
ziten beobachten. Die Muskovitschiefer, die in den granitischen Augengneisen
haufig anzutreffen sind, auch WeiRschiefer genannt, sind aus besonders intensiv
durchbewegten Lagen der Granitgneise entstanden und zwar durch Verglim-
merung der Alkalifeldspate mit teilweiser Abwanderung der Alkalien und
des Aluminiums. Dieser Prozef3 fuhrte auch zur Bildung von Disthenporphyro-
blasten.

Proben wurden auch bei dem Staudamm Tauernmoosseen in den Hohen Tauern
entnommen. Hier sind die Gesteine frisch. Neben den Zentralgneisen wurde
Leukophyllit in einer Machtigkeit von 15 bis 20 Meter gefunden. Dieses Gestein
ist durch Ubergdnge mit dem Gneis verbunden. Muskovitgneis und Quarz-
Muskovitschiefer sind Ubergangsglieder von Gneis zu Leukophyllit, sodaR die
Leukophyllitbildung als jungerer Vorgang anzusehen ist. Einige Meter lange
Quarzgange durchqueren den Leukophyllit und den Gneis und sind damit
die jungsten Bildungen. Kleinere grine Chloritgdnge wurden im Leukophyllit
nachgewiesen.

3. Die Proben aus der Grobgneisserie (Oststeiermark-Niederdsterreich)

51 — Grobgneis, St. Jakob
52 — Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (Leukophyllit im engeren Sinn), St. Jakob

53 — Kornstein oder Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (Leukophyllit), Rabenwald
(Talklagerstatte)



Fot. 1. Grobgneis, St. Jakob
Fot. 2. Leukophyllit, St. Jakob

Fot. 3. Kornstein mit Apatit,
Orthofer b. St. Jakob

Fot. 4. Disthen-Quarzit,
Schloffereck

Fot. 5. Chlorit-Serizitschiefer mit
Apatitrundling, Reingruberkogel
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54 — Serizit-Disthen-Chlorit Quarzit (Disthcnquarzit), Schloffereck
55 — Serizit-Chloritschiefer, Reingruberkogel

SG — Porphyroid, Aspang (Bergwerk)

57 — Kalkglimmerschiefer, Aspang (Bergwerk)

58 — Chlorit-Serizit-Talkschiefer, Rabenwald (Talklagerstatte)

59 — Disthen-Chlorit-Serizit-Quarzschiefer, Eckberg (Inhofel)

Die Proben aus Hohen Tauern (Enzingerboden)

El — Gneis, Staudamm Tauernmoos

E2 — Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (Leukophyllit), Staudamm Tauernmoos
E3 — Serizitgneis, Staudamm Tauernmoos

E4 — Muskovit-Quarzschiefer, Staudamm Tauernmoos

Die Proben aus Kleinfeistritz (Leukophyllit Bergbau)

Kl — Gneis

K2 — Leukophyllit

Die Proben aus Seilrain (Tirol, bei Innsbruck)

Tl — Gneis

T2 — Leukophyllit

4. Megaskopische und mikroskopische Beschreibungen der untersuchten Proben

S1 — Grobgneis (St. Jakob)

Das Gestein ist weiRgrau und grobkdérnig mit stark bis schwach ausgebildetem
Parallelgefiige. Megaskopisch kann man weiRe Millimeter bis Zentimeter
grolRe Alkalifeldspate erkennen. Seidig glanzende Serizitschuppchen und grau-
grine Chlorite sind netzartig um die groflen hellen Gemengteile angeordnet.
Die Quarze sind xenomorph ausgebildet. Sie sind unregelmé&fig im Gesteins-
gefuige verteilt und bilden groRere zusammenhangende Partien. Stark un-
duldse Ausléschung, Verzahnung und Streckung der Quarzkérner deuten auf
postkristalline Deformation hin.
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Die Plagioklase sind hypidiomorph ausgebildet. Sie sind polysynthetisch ver-
zwillingt. Die Zwillingslamellierung durchlauft den ganzen Kristall. Sie sind
erfallt mit hellen Glimmern und Klinozoisitmikrolithen. Das Verhaltnis zu
hellen Glimmern ist recht variabel. Bei manchen Kérnern uberwiegt Klino-
zoisit stark, bei anderen wieder der helle Glimmer. Im allgemeinen jedoch
herrscht heller Glimmer vor. Durch Sammelkristallisation von hellen Glim-
mern haben sich groBere Muskovitschuppen entwickelt, die im Plagioklas
regellos eingeschlossen sind. Die Alkalifeldspdte kommen in xenomorphen
bis hypldiomorphen Kristallen vor. Sie sind perthitisch entmischt. Meist liegt
Faser- und Aderperthit vor. Bei manchen Kristallen laufen die Aderperthite
schrdg zu den Faserperthiten. Deutliche Mikroklingitterung ist bei vielen Kor-
nern zu beobachten. Die Alkalifeldspéate fuhren oft grofe hypidiomorphe (lei-
stenférmige) einfach verzwillingte Plagioklaseinschlisse. Die Alkalifeldspate
sind manchmal zerbrochen, die Klufte mit feinem Quarz und Serizitmaterial
gefullt. Sie sind sehr stark serizitisiert, durch Sammelkristallisation bilden sich
grolRere Muskovite. Der An-Gehalt der Plagioklase betréagt 15 bis 20 "o.

Die Chlorite sind feinschuppig ausgebildet. Mittlere Korngré3e betragt 0,4 mm.
Anomale Interfrenzfarben treten auf. Hellgrine Farbe und die hdhere Licht-
brechung deuten auf eisenreichere Chlorite. Sie sind oft mit Muskovit nach
(001) verwachsen. Klinozoisit tritt in Form von Mikrolithen in Plagioklasen auf.
Durch Sammelkristallisation haben sich groRBere Kristalle entwickelt, die
manchmal durch den ganzen Plagioklas durchgehen, Fot. 1. Sie sind farblos
bis zitronengelb. Die Biotite sind feinschuppig ausgebildet, sie fihren Sagenit-
gitter.

S2 — Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (Leukophyllit), aus St. Jakob

Es handelt sich um ein extrem feinschiefriges Gestein. Die Schieferungsflachen
sind mit seidig glanzenden Serizithauten Uberzogen. Das Gestein zerfallt schup-
pig bis blattrig. Mit freiem Auge ist es schwer, die farblosen Chlorite von
den Seriziten zu unterscheiden. Hauptgemengteile sind Quarz, Muskovit, Chlo-
rit (Leuchtenbergit), untergeordnet sind noch im Gestein Apatit, Klinozoisit,
Titanit, Albit, Granat, Zirkon und Erz vorhanden.

Die Quarze sind undulés ausléschend und haben verschiedene KorngréfRRe. Die
mittlere Korngr6éfe betragt 0,7 mm. Die Kristalle sind schwach im s einge-
regelt. Die Quarzlagen mit Muskovit-Chloritlagen folgen im raschen Wechsel,
so daR ein ausgezeichnetes Parallelgefiige entsteht, Fot. 2. Die hellen Glimmer-
schippchen sind fast immer parallel zur (OOIl)-Flache verwachsen und bilden
dinne Flasern und Streifen, die parallel zu s den ganzen Schliff durchziehen.
Sie sind schwach undulds. Oft sieht man eine schwache Biegung der Einzel-
schuppen. Die mittlere KorngréRe der Serizite betragt 0,08 mm. Es gibt auch
groRere Kristalle, die schrag zu s eingewachsen sind. Die farblosen Chlorite
sind mit Seriziten parallel zur (OOIl)-Flache verwachsen. Die mittlere Korngréfi3e
der Chlorite betragt 0,07 mm. Die Farbe und Lichtbrechung und graue Inter-
ferenzfarbe deuten auf eisenarme Chlorite hin.
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Die Apatite sind oft zwischen Serizitschippehen eingewachsen, sie sind hypi-
diomorph bis idiomorph und haben bei dem Wachstumsvorgang die Serizite
zur Seite gedrangt und verborgen. Die Granate sind hypidiomorph bis idio-
morph ausgebildet und regellos im Gestein verteilt. Sie sind farblos bis hell-
braun und fuhren Einschlisse. Albit ist selten und tritt in Form von Einzel-
koérnern im Quarzgrundgewebe auf. Die mittlere KorngroRe betragt 0,15 mm.
Klinozoisit ist xenomorph ausgebildet und unregelmé&Rig im Dunnschliff ver-
teilt. Die Farbe der 0,1 mm im Durchschnitt groRen Koérner ist gelblichbraun.

53 — Kornstein oder Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (aus dem Bergbau Orthofer,
Rabenwald)

Die Beschreibung der Kornsteine entspricht weitgehend der der Leukophyl-
lite. Charakteristisch fur die Kornsteine sind neu gebildete Apatite, die oft
zwischen Serizitschuppchen, Fot. 3, Vorkommen. Diese Apatite sind vom ge-
samten Gebiet von Rabenwald bekannt. Das untersuchte Gestein liegt unmittel-
bar neben Talkschiefer.

54 — Serizit-Disthen-Chloritquarzit (Disthenquarzit vom Schloffereck)

Das Gestein ist hart, schmutzig-wei3 und splittrig brechend. Es ist durchwegs
mittelkdérnig und etwas schiefrig. An Querflachen sieht man kataklastisch zer-
drickte Quarzkorner. Mit freiem Auge sind Disthenkristalle zu sehen. Sie sind
regellos im Gestein verteilt. Die Hauptgemengteile sind Quarz, Chlorit, Disthen
und Serizit, untergeordnet sind noch Erz, Titanit, Albit, Zirkon und Rutil
vorhanden. Die mittlere Korngréfe von Quarz betragt 2,5 mm. Die Ausléschung
ist wellig bis streifig. Die groReren Quarzkorne sind von kleineren umgeben.
Die Minerale zeigen keine Orientierung. Wo die grolRen Quarzkdrner zerbro-
chen sind, drangt sich Chlorit als Fullungsmaterial ein. Die farblosen Chlorit-
schippchen sind so dicht miteinander verwachsen, so dal man schwer die
Einzelkdrner erkennen kann. Sie sind meistens in Form wirrer Anhaufungen
oder schwammartiger Verwachsungen um Disthenkristalle zu finden. Sie sind
etwas im s eingeregelt. Selten findet man vereinzelte ganz feine Quarzkdrnchen
die von Chloritschippchen eingeschlossen sind. Manchmal fuhren die Chlorite
Erzeinschlisse, sie sind vermutlich aus Biotit entstanden.

Die Disthenkristalle sind in Bruchsticke zerlegt. Die mittlere Korngréfe be-
tragt 0,55 mm. In manchen Schliffen zeigt sich eine optische Orientierung. Die
Disthene sind meist von Chloritschippchen umgeben und die Kanten sind
oft von Quarz und Chlorit verdrangt. Zwillingsbildungen sind selten. Manch-
mal treten sie auch als Garben oder radialstrahlige Aggregate auf, Fot. 4.

Ist in solchen Gesteinen reichlich Muskovit vorhanden, so tritt in der Regel
der Disthen zurick. Albite sind im Quarzpflaster vereinzelt vorhanden. Sie
sind unlamelliert und undulds ausléschend.
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55 — Chlorit-Serizitschiefer (Reingruberkogel)

Das Gestein ist grunlichgrau, extrem schiefrig, feinkdérnig und schuppig bis
blattrig brechend. Unter dem Mikroskop besteht das Gestein hauptsachlich
aus Serizit und Chlorit. Die mittlere KorngrdRe der Chloritschippchen betragt
0,3 mm, sie sind im allgemeinen groRer als Serizitschuppchen (0,2 mm). Die
Chlorite fuhren manchmal Erzeinschlisse, sie sind wahrscheinlich aus Biotit
entstanden. Neu gebildete Apatitrundlinge sind manchmal zu beobachten. Fot. 5.
Als Akzessorien sind im Gestein Granat, Zirkon, Titanit und Quarz vorhanden.

56 — Porphyroid (Aspang, Kaolinwerk)

Das Gestein ist grunlichweil3, extrem schiefrig und kataklastisch deformiert.
GroRere Quarzkérner sind zwischen den Schichtmineralien zu beobachten. Das
Gestein besteht hauptsadchlich aus Quarz, Muskovit, Chlorit und aus seriziti-
sierten Feldspaten. Die Feldspate sind so mit Serizit erfullt, dal man keine
naheren optischen Daten bestimmen kann. Zwillingslamellierungen sind selten.
Es gibt feinkdrnige Quarze, die mit Serizitschuppchen die Grundgewebe bilden.
GroRere idiomorphe bis hypidiomorphe Quarze kommen vor, sie sind Hir
Porphyroidgesteine charakteristisch. Die Serizitschippchen sind dicht mitein-
ander parallel zu s verwachsen. Sie sind manchmal undulés ausléschend. Die
Chlorite haben hodhere Lichtbrechung als Leuchtenbergite und aullerdem sind
sie etwas grunlich, sie enthalten also etwas Eisen. Untergeordnet sind im
Gestein Turmalin, Erz, Apatit, Zirkon, Epidit und Titanit vorhanden.

57 — Kalkglimmerschiefer (Aspang, Kaolinwerk)

Das Gestein ist dunkelgrau, schiefrig, feinkdérnig und massig. Die Haupt-
gemengeteile sind Calcit, Serizit, Quarz; die Nebengemengeteile sind Alkali-
feldspat, Plagioklas und Chlorit. Die Calcite sind optisch in s orientiert, die
mittlere KorngréRe betragt 0,4 mm. Die Alkalifeldspate sind stark serizitisiert.
Manchmal sind nur noch die Relikte der Feldspate zu sehen. Die Plagioklase
sind auch stark serizitisiert, jedoch sind die Zwillingslamellierungen noch zu
beobachten. Die feinkérnigen Erzkdérnchen sind parallel zu s im ganzen Schliff
vorhanden.

58 — Chlorit-Serizit-Talkschiefer (Rabenwald, Talklagerstatte)

Das Gestein ist hellgrau, schiefrig und feinkdrnig. Makroskopisch sind fein-
koérnige Erze zu beobachten. Sie verursachen die graue Farbe dieses Gesteins,
das als Talkschiefer abgebaut wird. Die Hauptgemengeteile sind Talk, Serizit
und Chlorit. Auch sind als Akzessorien Epidot, Zirkon, Quarz, Apatit und Tita-
nit vorhanden. Unter dem Mikroskop ist es schwer die Serizitschippchen von
Talkschippchen zu unterscheiden. Durch Rdntgendiffraktometeraufnahme wur-
den beide Minerale nachgewiesen. Die mittlere KorngroBe der Schuppchen
betragt 0,2 mm.
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S9 — Disthen-Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (Eckberg, Inhofel)

Die Unterschiede zwischen diesem Gestein und Leukophylliten bestehen darin,
daR Disthenkristalle vorhanden sind und daR die Chlorite etwas grunlich er-
scheinen. Das Gestein ist kataklastisch deformiert und hat griunlichweiBe Farbe.
In einer Probe gibt es einen Zentimeter groRen Turmalingang. Neben diesem
Gang ist mehr Disthen vorhanden. Als Akzessorien sind Klinozoisit, Apatit,
Zirkon, Erz, Albit und Titanit nachgewiesen.

El — Gneis (Hohen Tauern, Staudamm Tauernmoos)

Das Gestein ist mittelkdérnig und fast schiefrig. Die Hauptgemengteile sind
Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Biotit und Muskovit. Die Quarze sind mit-
einander verzahnt und fuhren keine Einschlusse. Die Alkalifeldspéate sind
serizitisiert. Perthitische Entmischung, vor allem Aderperthiten sind vorhan-
den. Die Alkalifeldspate fuhren manchmal Plagioklaseinschlisse. MengenmaRig
Uberwiegen die Alkalifeldspate. Plagioklase sind polysynthetisch verzwillingt.
Sie sind gefullt mit Klinozoisit- und Serizitmikrolithen. Der Anorthitgehalt
betragt 15 °/o. Untergeordnet sind Chlorit, Titanit, Apatit, Erz, Zirkon, Klino-
zoisit und Rutil vorhanden.

E2 — Chlorit-Serizit-Quarzschiefer (Leukophyllit, Enzingerboden)

Das Gestein ist in mineralogischer und petrographischer Hinsicht dem Leuko-
phyllit aus St. Jakob ganz ahnlich. Nur ist die mittlere Korngrée der Chlorit-
und Serizitschiuppchen dieses Gesteins einige Zehntelmillimeter groRer als die
der Leukophyllite aus St. Jakob. AuBerdem gibt es weniger neugebildete
Apatite.

E3 — Serizitgneis (Enzingerboden)

Es handelt sich um ein braunlich graues, schiefriges, massiges und mittelkor-
niges Gestein. Das Gestein besteht hauptsachlich aus Quarz, Serizit, Alkali-
feldspat, Plagioklas und Biotit. AuBerdem sind ,noch Granat, Epidot, Titanit,
Apatit, Zirkon und Klinozoisit vorhanden. Die Quarze sind undulds ausldschend
und oft in s orientiert; die mittlere KorngréRe betrdgt 0,5 mm. Die Alkalifeld-
spate sind stark serizitisiert, doch sind perthitische Entmischungen und Mikro-
klin-Zwillingsgitterungen zu beobachten. Mittlere KorngrdRe der Alkalifeld-
spate betragt 1,0 mm. Die Plagioklase sind auch serizitisiert, der Anorthitgehalt
betragt 20 bis 25 "o. Die Biotit- und Serizitschuppchen sind in s eingeregelt.
Beachtlich ist das Fehlen von Chlorit im Serizitgneis, obwohl dieses Gestein
als ein Ubergangsglied von Gneis zu Leukophyllit betrachtet wird. Die Gra-
nate sind idimorph bis hypidiomorph ausgebildet, ihre mittlere KorngréRe be-
tragt 0,7 mm. Sie sind regellos im Gestein verteilt.
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E4 — Serizit-Quarzschiefer .(Enzingerboden)

Der einzige Unterschied dieses Gesteins verglichen mit Leukophyllit ist das
Fehlen von Chlorit. Die Quarze sind auch hier undulés ausldschend, die mittlere
KorngroRRe der Quarze ist etwas groBer als im Leukophyllit (0,9 mm). Dieses
Gestein liegt beim Staudamm Tauernmoos gangférmig zwischen Serizitgneisen
E3. Die neugebildeten Apatite sind auch hier vorhanden. Die mittlere Korn-
groRe der Serizitschuppchen ist ungefahr so gro? wie im Leukophyllit (0,08 mm).

K1 — Gneis (Kleinfeistritz, Leukophyllit-Bergbau)

Das Gestein ist hellgrau, mittelkdrnig und schiefrig. Die Hauptgemengteile sind
Plagioklas, Alkalifeldspat, Quarz, Serizit und Biotit. Die Plagioklase sind mei-
stens gefullt, und die Fulle besteht hauptsachlich aus Serizit- und Klinozoisit-
mikrolithen. MengenmaRig sind die Serizitmikrolithen haufiger als Klinozoisit.
Die Alkalifeldspéate sind stark serizitisiert. Durch Sammelkristallisation von
Seriziten haben sich groBere Muskovitblattchen entwickelt. Der Anorthitgehalt
der Plagioklase betragt 15 bis 20 °/o. Die Quarze sind miteinander verzahnt
und sind undulds ausléschend. Sie bilden zusammenh&angende Partien. Die
Serizit- und Biotitschuppchen sind meist in s eingeregelt. Die Biotite sind
chloritisiert. Untergeordnet sind im Gestein Granat, Chlorit, Apatit, Klino-
zoisit, Erz und Zirkon vorhanden.

K2 — Leukophyllit (Kleinfeistritz, Leukophyllit-Bergbau)

Es gibt drei Haupttypen von diesem Gestein. Der erste Typ besteht haupt-
séchlich aus Chlorit. Die chemische Analyse dieser Chlorite zeigt 11,90 °/o
(FeO + Feo0dJ, sie sind also keine Leuchtenbergite, obwohl sie als solche in
der Literatur beschrieben wurden. Untergeordnet sind Quarz Serizit, Disthen,
Zirkon, Titanit, Apatit und Erz vorhanden. Das Gestein ist grunlichgrau und
extrem schiefrig. Der zweite Typ dieser Gesteine ist ahnlich wie Leukophyllit
aus St. Jakob. Der einzige Unterschied besteht darin, dal das Gestein Disthen-
kristalle enthalt. Als Akzessorien sind Apatit, Epidot, Zirkon und Albit vor-
handen. Der dritte Typ entspricht voéllig den Leukophylliten aus St. Jakob.
Ubergange zwischen den drei Typen sind vorhanden.

Tl — Gneis (Tirol, Seilrain)

Das Gestein ist hellgrau, massig, mittelkérnig und schiefrig. Die Hauptgemeng-
teile sind Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas und Biotit. Die Alkalifeldspate sind
getrubt, die Trubung ist auf den Beginn der Serizitisierung zuruckzufuhren.
Myrmekite sind relativ viel zu beobachten. MengenmaRig sind die Plagioklase
seltener als die Alkalifeldspate. Die Plagioklase sind getrubt durch die begin-
nende Serizitisierung. Die Zwillingslamellierungen sind trotzdem zu beobach-
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ten. Die Quarze sind nicht undulés ausléschend, man kann daher annchmen,
daR diese Gesteine nicht stark mechanisch beansprucht wurden. Diese Eigen-
schaft und die Tribung der Feldspéate sind die Unterscheidung dieser Gesteine
von den anderen untersuchten Typen. Untergeordnet sind im Gestein Granat,
Zirkon, Rutil, Epidot, Muskovit, Apatit vorhanden.

T2 — Leukophyllit (Tirol, Sellrain)

Es handelt sich um ein grauweies, schiefriges Gestein. Das Gestein bricht
schuppig bis eckig. Im allgemeinen ist es grobkérniger als Leukophyllit aus
St. Jakob. Der grofle Unterschied zwischen diesem Gestein und Leukophyllit
aus St. Jakob besteht darin, dalR hier noch Relikte der ehemaligen Feldspéate
vorhanden sind, das heilt die Feldspéate sind in situ zu feinen Serizitmikro-
lithen umgewandelt. Aus der Roéntgendiffraktometeraufnahme dieses Gesteins
wird viel Muskovit und kein Feldspat festgestellt. Die Quarz- und Chlorit-
reflexe sind zu beobachten. Es ist anzunehmen, dall dieses Gestein durch hy-
drothermale Vorgédnge aus dem benachbarten Gneis entstanden ist, daher ist
es fraglich, ob man dieses Gestein Leukophyllit nennen kann. Untergeordnet
sind noch Zirkon, Granat, Albit, Apatit und Klinozoisit vorhanden.

5. Schwermineralanalysen der untersuchten Proben

Aus den mikroskopischen Dunnschliffuntersuchungen der Leukophyllite geht
hervor, daB sie gelegentlich Disthen enthalten. Zur Klarung der Frage der
quantitativen Verteilung des Disthen in Leukophyllit wurden Schwermineral-
analysen durchgefuhrt.

In allen untersuchten Leukophylliten wurden Disthenkdrner festgestellt. Cha-
rakteristisch fur Leukophyllite ist ferner das Auftreten von Apatitrundlingen.
Diese sind besonders reichlich in Kornsteinen vom Rabenwald zu beobachten
(70% des Schwermineralanteils). Idiomorphe Zirkonkristalle sind wie im Se-
rizit-Chloritschiefer S5 oft zu beobachten. Erzmineralien sind ungefdhr 10%
vorhanden. AuBlerdem sind im Leukophyllit Granat (oft idiomorph), Epidot,
Titanit und Klinozoisit vorhanden. Die Schwermineralanalyse der Disthen-
quarzite ergibt mehr als 90% Disthen. Apatit wurde im Disthenquarzit nicht
beobachtet. Schwermineralienanalysen von Grobgneis zeigen viel Granat (oft
idiomorph) 30%, Epidot 30 %, Erz 30 % und Apatit, Turmalin, Zirkon und
Titanit.

Der Gneis des Enzinger Bodens (Tauern) zeigt eine ahnliche Schwermineral-
verteilung, wie die untersuchten Grobgneise. Der Serizit-Chloritschiefer des
Reingruberkogels enthélt relativ viel idiomorphen Zirkon und Apatit (80 %).
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6. Optische Untersuchungen der Chlorite und Serizite

Von den Seriziten und Chloriten des Leukophyllits (St. Jakob) und des Chlorit-
Serizitschiefers vom Reingruberkogel und dem Disthenquarzit (Schloffereck)
wurden Lichtbrechung, Doppelbrechung und Achsenwinkel bestimmt.

Chlorite (Leukophyllite von St. Jakob und Disthen-Quarzite vom Schloffereck)

na — 1579
. ' 81 y — a = 0.012 (direkt best.)

»V ..-»

Chlorite (Chlorit-Serizitschiefer vom Reingruberkogel)

na = 1591 direkt b

nd - 1,598 );;fa = g.(;)i(o) (direkt best.)
» =

ny = 1,602 a !

Serizite (Leukophyllit von St. Jakob und Disthen-Quarzite vom Schloffereck)
n e = 1555 )
n . y— a = 0.037 (direkt best.)

7. Integrationsanalysen der Proben

Die Integrationsanalyse wurde mit Hilfe eines Zeiss’'schen Integrationsokulars
durchgefuhrt. Um durchschnittliche Werte zu bekommen, wurde die Zahlung
parallel und normal zur Schieferung durchgefuhrt.

Bei der Berechnung des spezifischen Gewichtes wurde Leuchtenbergit mit
3Si02 . AlI203 . 5MgO . 4H20, Muskovit mit K,0 . 3A1203 . 6SiOa. 211,0, Di-
sthen mit A1203 . Si02, Mikroklin mit K20 . Al20;j . 6Si02 und Albit mit
Na20 . Al208 . 6SiOo in Rechnung gestellt.

a) Leukophyllit aus St. Jakob (S2)

Volums-°/o Gewichts-Wfo
Quarz 50,2 48,9
Muskovit 40,4 41,9
Chlorit 8.8 8,6
Rest 0,6 0,6
100,0 100,0

Das spezifische Gewicht von Quarz wird mit 2,65, von Muskovit mit 2,82 und
von Leuchtenbergit mit 2,67 in Rechnung gestellt.
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b) Serizit-Disthen-Chlorit-Quarzit (S4) aus Schloffereck

Volums-'/a Gewichts-Vo
Quarz 58,6 56,1
Chlorit 18,3 17,1
Muskovit 8,3 8,5
Disthen 13,6 17,6
Rest 1,2 0,7
100,0 100,0

Diese Untersuchung wurde an einem muskovitreicheren Disthen-Quarzit durch-
gefuhrt. Das spezifische Gewicht von Disthen wurde mit 3,60 angenommen.

lvon Rabenwald (S$)

Volums-0* Gewichts-°/o
Quarz 50,2 49,2
Muskovit 35,7 37,2
Chlorit 13,2 13,1
Rest 0,9 0,4

100,0 100,0
s St. Jakob

Volums-0» Gewidits-Bo
Quarz 37,1 36,5
Alkalifeldspat 28,1 26,5
Plagioklas 6,5 6,4
Muskovit 20,0 20,9
Biotit 0,5 0,5
Chlorit + Apatit 0,6 0,6
Klinozoisit + Epidot 6,3 7,7
Rest 0,9 0,9

100,0 100,0

Das spezifische Gewicht von Alkalifeldspate wurde mit 2,54, von Plagioklas
mit 2,63, von Biotit mit 2,8, von Epidot mit 3,3 und von Apatit mit 3,1 an-
genommen.

e) Leukophyllit (Enzinger Boden) E2

Volums-“/o Gewichts-Ve
Quarz 54,7 53,7
Muskovit 33,4 34,9
Chlorit 11,6 11,3
Rest 0,3 0,1
100,0 100,0
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}) Porphyroid (von Aspang) SG

Volums-0* Gewidits-%
Quarz 42,0 40,7
Muskovit 52,1 53,6
Chlorit 35 34
Plagioklas 1,2 1,2
Alkalifeldspate 1,2 1,1

100,0 100,0
.zinger Boden) EI

Volums-0» Gewichts-°/o
Quarz 52,9 52,5
Muskovit 14,3 15,1
Chlorit 0,1 0,1
Plagioklas 3,0 3,0
Alkalifeldspat 19,6 18,6
Biotit 6,6 7,0
Rest 3,5 3,7

100,0 100,0
gneis (Enzinger Boden) E3

Volums-0« Gewichts-0»
Quarz 63,0 63,1
Muskovit 22,9 22,6
Alkalifeldspat 9,6 9,4
Plagioklase 1,4 1,4
Biotit 1,6 1,7
Rest 15 1,8

100,0 100,0

8. Rdntgenographische Untersuchungen

Von allen Proben wurde mit einem Geréat der Firma Philips mit CuK«-Strah-
lung Rontgendiffraktometeraufnahmen durchgefuhrt. Es wurde versucht, durch
eine WeilRenbergaufnahme die Gitterkonstante des Chlorits eines Leukophyl-
lites von St. Jakob zu bestimmen. Da kein Einkristall gefunden wurde, konnte
man diesen Versuch nicht weiter verfolgen. Viele Chlorite werden prinzipiell
an der Aufeinanderfolge der Basisreflexe diagnostiziert, besonders an dooi von
14,0— 14,3 A. Mit diesen starken, fur viele Chlorite typischen 001-Linien ist
jedoch keine nahere Bestimmung madoglich. Alle Chlorite der untersuchten Pro-
ben wurden als 14-A-Chlorite und alle Muskovite wurden als 2M1 Muskovite
bestimmt. Im Chlorit-Serizitschiefer vom Reingruberkogel wurden keine Talk
Peaks festgestellt, obwohl das Material dieses Steinbruches fruher als ,Talk-
schiefer* abgebaut wurde. Im Leukophyllit selbst wurden auBler Quarz-, Mus-
kovit- und Chlorit-Peaks keine anderen Reflexe gefunden. Die Disthen-Peaks
von Serizit-Disthen-Chlorit-Quarzit (Schloffereck) sind gut zu bestimmen,
aulBerdem sind die Hauptreflexe der Feldspate manchmal auch erkennbar.
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9. Chemische Untersuchungen
9. 1 Analysengang

Um einen durchschnittlichen Wert von der chemischcn Zusammensetzung der
Gesteine zu bekommen, wurden von einem Gesteinstyp eines Aufschlusses ver-
schiedene Proben zerkleinert, gemischt und pulverisiert. Von dem Proben-
material wurden zwei bis drei Parallelanalysen durchgefiihrt und davon der
Mittelwert der Analyse berechnet.

Tabelle 1
Chemische Analysen der untersuchten Proben

Sc U
a. D c a« (% ? 3 u 38
3J5 ‘7 «'s 1 5 * AEH ‘%So'
«C 1 oer 3G . 15 5%
aEE MHb & Y4k vast
Sjia trto>0 wwO uuo K(3u «M O
Si02 74.49 70.45 74.53 70.43 75.17 74.77 73.55
TiO- sp. 0.20 sp. 0.22 sp. sp. sp.
A120;i 14.80 13.78 14.56 14.83 14.29 15.60 14.95
FeaOa 0.57 1.70 0.31 1.25 0.40 151 1.85
FeO sp. 0.15 sp. 0.60 sp. sp. 0.30
MgO 2.05 0.70 2.44 0.55 3.34 4.17 0.74
CaO 0.51 0.73 0.269 1.04 0.66 — 0.29
MnO - - - - - - -
k 20 3.98 5.41 3.84 5.55 3.32 2.12 4.25
Na20 0.13 3.79 0.27 3.41 0.13 0.13 0.33
h 2o + 3.31 2.72 2.94 2.04 2.59 2.40 2.95
h 2o - 0.37 0.23 0.52 0.25 0.23 0.11 0.38
100.21 99.86 99.67 100.17 100.13 100.81 99.59
Tabelle 2
Niggli-Werte
al fm c ~ alk si k mg
Si-Grobgneis 41,0 17,1 55 36,6 359,3 0,47 0,59
S2L eukophyllit 56,4 22,9 3,6 17,0 482,5 0,96 0,87
S4-Disthenquarzit 50,9 40,9 0,0 8,2 41 0,91 0,84
Ss-Kornstein 50,7 31,5 4,3 13,4 453,6 0,94 0,93
Ei-Gneis 46,3 11,5 5,8 36,4 368,1 0,51 0,36
Ea-Leukophyllit 55,6 25,4 1,1 17,8 485,2 0,90 0,93
So6-Porphyroid 60,0 17,2 2,0 20,7 501,6 0,89 0,42

9. 2 Chemische Analyse der Chlorite

In den Leukophylliten gibt es mehr Chlorit als im urspringlichen Gneis. Aus
den optischen Bestimmungen dieser Chlorite geht hervor, dal sie eisenfrei bis

204



eisenarm sind. Die chemischen Analysen dieser Chlorite geben Hinweise fur
die Genese der Leukophyllite. Die wichtigste Art der Leukophyllite sind
Chlorit-Muskovit-Quarzschiefer. Aus optischen Untersuchungen geht hervor,
daR die Chlorite der zuletzt genannten Gesteine kein Eisen enthalten. NaR-
chemisch konnten diese Chlorite nicht analysiert werden, weil sie vom
Muskovit nicht getrennt werden konnten.

Von den Chloriten der Chlorit-Muskovitschiefer des Reingruberkogels und
den Chloriten der Chloritschiefer aus dem Leukophyllit-Bergbau aus Klein-
feistritz wurden Analysen durchgefuhrt. Die Trennung der Chlorite von Mus-
kovit erfolgte durch einen Magnetschneider. Durch Réntgendiffraktometerauf-
nahmen wurde die Reinheit der Chlorite gepruft. Die gesamten Alkalien, die
im analysierten Chlorit vorhanden waren, wurden auf Muskovit umgerechnet.
Nach ,DEER, HOWIE und ZUSSMANN®* wurde dann die Zahl der. lonen im
Chlorit ausgerechnet. Die Analysen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3

Chloritanalyse vom Reingriberkogel

Gewichts-Vo Zahl der lonen
Si02 27,40 Si 5.167
Al203 20,26 Al 2,833
FeO + Fe20 3 16,70
MgO 24,39 Al 1.694
CaO - Fe2+ *) 2,870
Na20 0,02 Mg 7,540
KoO 0,54
h 20+ 10,22 (OH)
h 2o - 0,50

100,03

Chloritanalyse von Kleinfeistritz

Gewichts-0¢ Zahl der lonen

Si0a 30,99 Si 5,991
Al1203 14,36 Al 2,009
FeO + Fe20s 11,90
MgO 30,46 Al 0,995
CaO — Fea+ *) 1,940
NaaO 0,02 Mg 9,110
k 20 0,45
h2o + 11,27 (OH)
h 2o - 0,45

99,90

*) Gesamtes Eisen auf Fe2+ berechnet.
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10. Vorkommen und Genese der Leukophylite
10. 1 Vorkommen und Nomenklatur

Nach den vorliegenden Untersuchungen kommen Leukophyllite im Soproner-
Gebirge, in der Oststeiermark und in den Hohen Tauern vor. Die Leukophyl-
lite der genannten Gebiete sind an Zonen starker Durchbewegung gebunden
und kommen als geringméachtige Einschaltungen in Gneisen und an der Grenze
der Gneise zu den Nebengesteinen vor. Nach den Feldbeobachtungen gehen
die Leukophyllite aus den Gneisen hervor. Betrachet man den Zusammenhang
des Baues der ostalpinen Zentralzone und dem Vorkommen der Leukophyllite,
so ergibt sich, daR diese Gesteinsgruppe an die tieferen Elemente des alpinen
Baues (Unterostalpin, Pennikum) gebunden sind, und im mittel- bzw. ober-
ostalpinen Kristallin fehlen. Ahnliches wurde bereits von VENDL (1939)
betont.

Es gibt verschiedene Arten von Leukophylliten. Um sie auseinanderzuhalten,
werden sie nach ihren Hauptmineralien benannt, die Anordnung der Minerale
erfolgt nach ihrer zunehmenden Haufigkeit. Die h&aufigste und wichtigste Art
der Leukophyllite sind Chlorit-Serizit-Quarzschiefer, ferner treten Serizit-
Quarz-Schiefer, Disthen-Chlorit-Serizit-Quarz-Schiefer, Disthen-Chlorit-Quarz-
Schiefer und Chloritschiefer auf. Mit den Leukophylliten treten auch Disthen-
Quarzite auf. Unter diesen gibt es solche, die keinen Serizit enthalten.

11. Die Genese der Leukophylite

Wie die Gelandebeobachtungen zeigen, gehen Gneise allmahlich in Leukophyl-
lit Uber. Leukophyllite sind feldspatfrei, aber reich an Muskovit. Es wird
angenommen, daB die Alkalifeldspate weitgehend in Muskovit umgewandelt
wurden.

SEKI und KENNEDY (1964) haben die Stabilitatsgrenze im KAISi308-H 20 -
System untersucht. Bei niedrigem Druck und hdherer Temperatur schmilzt
Orthoklas zu Leucit und siliziumreicher Schmelze. Bei héherem PiMj schmilzt
Orthoklas zu einer wasserreichen Schmelze, bei weiterer Druckerhéhung rea-
giert Wasser + Orthoklas zu Muskovit und Wasserdampf. Die Reaktion von
Orthoklas mit Wasser bei hohem Druck (Muskovit wird gebildet) ergibt Fluida,
die an Kalium und Silizium angereichert sind. Diese Fluida kdnnen aus einer
abkUhlenden Granitmasse entweichen und bei niedrigerer Temperatur und
Druck (in einer Reaktion) wesentliche Mengen von Orthoklas oder Serizit in
ihr Wirtsgestein einfuhren. HEMLEY (1959) hat experimentell an mineralogi-
schen Gleichgewichten in dem System K20-A1203Si02-H20 gearbeitet. Der
Druck der L6ésung war 15000 psi (2400 Bar).
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Die Kurven zeigen die Stabilitatsbereiche von Kalium-Feldspat, Glimmer und
Kaolinit. Sie sind Beispiele des kritischen KCI/HCI Verhaltnisses fur den
Ubergang von einem Stabilititsbereich eines Minerals zu einem anderen, bei
gegebener Temperatur. Das KCI/HCI Verhaltnis ist ein anndhernder Ausdruck
fur die Gleichgewichtskonstante der Reaktionen, und zeigt einen Ubergang
des Gleichgewichts zu mehr sauren Bedingungen bei hdherer Temperatur.
Das KCI/HCI Verhaltnis, die Temperatur und der Druck sind die Parameter,
welche die Stabilitatsbeziehungen zwischen diesen Mineralien bestimmen.

Experimente bei einem Lésungsdruck von 5000 und 35000 psi (800 und 5600
Bar) zeigen, daB die Wirkung des Lo&sungsdrucks auf diese Gleichgewichte
relativ gering ist. Die experimentellen Arbeiten Uber die Umwandlung von
Kalifeldspat zu Muskovit sind umfangreich, dagegen sind die experimentellen
Arbeiten Uber die Umwandlung von Plagioklas zu Muskovit relativ selten,
obwohl Umwandlungen von Plagioklas zu Muskovit und Klinozoisit-Mikro-
lithen im mikroskopischen Dunnschliff recht haufig beobachtet wird, so z. B.
auch bei den Grobgneisen. Es ist aber bekannt, dal nur die Anorthit-Anteile
der Plagioklase zu Muskovit und Klinozoisit-Mikrolithen umgewandelt werden
kénnen, da die Natrium-Feldspate im gesamten postmagmatischen Bereich, un-
ter hydrothermalen Bedingungen und bei Diaphthorese stabil sind.

MARMO (1955) vermutet, dalR die Plagioklasen fur Muskovitbildung notwen-
diges Kalium aus den Kalifeldspaten aufnehmen. Andere Autoren halten eine
Kalium-Metasomatose fur moglich. Diese Reaktion von MARMO ware:

4CaAl3si20 8+ KAISi308+ HaO->2Ca2Al3SiNi20H + KAIlaSi30i0(OH)2 + 2Si0a
Zoisit Muskovit

Die Chlorite der Chlorit-Muskovit-Quarzschiefer sind eisenfreie Magnesium-
Chlorite, die Chlorite der anderen Leukophylliten enthalten Eisen. FAWCETT
und YODER (1961/62) stellten fest, dal Chlorit und Quarz bei 2kb PH20 und
450— 475° C und bei 5kb PHgO zwischen 475— 600° C koexistieren. Nach YODER
(1952) und SEGNIT (1963) liegt der thermische Zerfall der eisenfreien und
magnesiumreicheren Chlorite Uber 600° C und bei hohem Druck uber 800° C.
Die Stabilitatsgrenze der Chlorite verschiebt sich mit Zunahme des Eisens in
Richtung der niedrigeren Temperatur. Nach TURNOCK (1960) sinkt die Sta-
bilitatsgrenze der Chlorite durch Substitution des Magnesiums durch Eisen bis
auf 130°C. Nach H. HERITSCH (1967) sind Bildungstemperatur der Talk-
Chlorit(Leuchtenbergit)-Quarz-Paragenes im Rabenwald bei 2kb Gesamtdruck
etwa 450— 550° C.

Nach YODER und EUGSTER (1955) liegen die Stabilitatsverhéaltnisse von
Muskovit bei einem Druck von 2kb bei 710° C und bei einem Druck von 4—5 kb
bei 825—880° C.

SEGNIT und KENNEDY (1961) haben Muskovit-Quarzassoziation bei hohem
Druck untersucht. Das Ergebnis dieses Experiments ist, dal die obere Stabi-
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litdtsgrenze der Muskovit-Quarzassoziation um 15°C niedriger ist, als bei
reinem Muskovit.

Das ist der Grund, weshalb Muskovit in der Quarz-Muskovitassoziation fur
nahere Temperaturbestimmungen nicht geeignet ist. Nach YODER und EUG-
STER sind 2M-Polymorphe des Muskovits stabiler als IM-Polymorphe. Der
Ubergang liegt bei lkb zwischen 200—350° C. AuRer in den Disthenquarziten
ist manchmal auch in den Leukophylliten Disthen vorhanden.

ALTHAUS (1969) hat die Stabilitatsverhaltnisse der Minerale Sillimanit, Anda-
lusit und Disthen des Systems AlsOs-SiO&-HaO unter hydrostatischem Druck
bis zu 12 000 bar ermittelt.

Nach diesem Autor liegt der Tripelpunkt bei 65 + 1 kb und 595 + 10° C. Nach
ALTHAUS betragt der Minimaldruck zur Bildung von Disthen, der sich in
der Grunschieferfazies und der niedrig temperierten Amphibolitfazies bildet
5 kb. Wenn dieser Druck von 5 kb ausschlieBlich durch das Gewicht der dar-
Uber liegenden Gesteine aufgebaut werden sollte, wirde das bedeuten, dal
alle disthenfuhrenden Gesteine in Tiefen von mindestens 15 km gebildet wor-
den sind. In anderen Gebieten, in denen Disthen gefunden wird, geben die
geologischen Beobachter jedoch eine wesentlich geringere Bedeckung mit Ge-
steinspaketen an. So errechnet z. B. HALLER (1962) fur disthenfuhrende Ge-
steine in Gronland eine maximale Bedeckung von 8—9 km, das entspricht
etwa 2,5 kb Belastungsdruck. So geringer Druck reicht aber nach den experi-
mentellen Untersuchungen wahrscheinlich nicht zur Disthenbildung aus. Wenn
diese Berechnungen zuverlassig sind, dann muB auller dem Belastungsdruck
auf die disthenfuhrenden Gesteine noch ein zusatzlicher Druck ausgelbt wor-
den sein. Zur Klarung dieses Uberdruckes sind verschiedene Hypothesen auf-
gestellt worden, die je nach der Art des Vorkommens angewandt werden.
RUTLAND (1965) vertritt' die Ansicht, daR die relativ groRe Plastizitat der
normalen disthenhaltigen Gesteine die Entstehung von tektonischen Uberdruk-
ken praktisch vollstandig verhindert. Sein wichtigstes Argument ist, daR sich
StreR-Krafte, die zur Ausbildung tektonischer Uberdruck fuhren kénnen in
geologischen Zeitraumen wahrscheinlich véllig ausgleichen. Dem ist entgegen-
zuhalten, daR die Kristallisation von Disthen durchaus nicht geologischer
Zeitraume bedarf, da sie ja auch im Laboratorium in Versuchszeiten von eini-
gen Wochen beobachtet werden kann. Es reicht also aus, mit nur kurzzeitig
wirksamen Uberdrucken zu rechnen. In diesem Zusammenhang interessiert
die Beobachter, daR Disthen héaufig erst nach Beendigung der plastischen De-
formation gebildet worden ist, also zu einem Zeitpunkt, in dem nach Ansicht
der geologischen Bearbeiter der eigentlich zur Gebirgsbildung fuhrende Schub
schon aufgehoért bzw. nachgelassen hatte.

Aus Gelandebeobachtungen geht hervor, daB die Gneise allméahlich in Leuko-
phyllit Ubergehen, wobei die Muskovitgehalte zunehmen und die Feldspéate
starker serizitisiert werden. Das geht bis zu einem Stadium wo die Feldspéate
vollkommen in Muskovit umgewandelt werden. Bei mikroskopischen Unter-
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suchungen werden im Leukophyllit Magnesiumchlorite gefunden. Das Vor-
handensein dieser macht die Vorstellung von der Umwandlung des Gneises
zu Leukophyllit schwierig, da im Gneis nicht genug Magnesium vorhanden ist,
daher ist eine Magnesiumzufuhr zur Leukophyllitbildung erforderlich.

Es ist bekannt, dall Metasomatose meist ohne VolumsVerdnderung vor sich
geht. Es laRt sich zeigen, dalR die Umwandlung von Gneis zu Leukophyllit ohne
wesentliche Volumsanderung erfolgt.

Aus dem Vergleich der chemischen Analysen geht hervor, dall der Aluminium-
gehalt in den Ausgangsgesteinen und in den Leukophylliten anndhernd gleich
ist. Bestimmte Kationen (Mg++, Si4+ und OH ) werden zugefuhrt, andere
wie Na+, K+, Ca2+, Ti4+ und Fe2+ dagegen abgefuhrt. Wie ersichtlich, ist fuar
Leukophyllitbildung hauptsachlich Mg2+ und (OH) - -Zufuhr und Na+, K +-Ab-
fuhr charakteristisch. Als Vergleich zu Leukophyllit wurde von Disthen-
Quarzit (S4), Porphyroid (So) und Kornstein (S3) die Barth’sche Standardzelle
errechnet. Kornstein ist erwartungsgemafl wie Leukophyllit, enthédlt nur etwas
mehr Mg2+. Charakteristisch fur Disthen-Quarzit sind weniger K+ und mehr
Mg2-. Porphyroide haben mehr Na + und weniger Mg2 +

Die Disthen-Quarzite unterscheiden sich makroskopisch und mikroskopisch
von den Leukophylliten. Sie sind nicht extrem schiefrig, dunkler und grob-
korniger als Leukophyllite. AuRerdem sind millimetergroRe Disthenkristalle zu
sehen. Die Quarze sind viel groéfer als bei den Leukophylliten. Die Disthen-
Quarzite haben weniger Serizit als die Leukophyllite. In ihrer regio-
nalen Verbreitung sind die Disthenquarzite von den Gneisen unabhéangig.

Sie kdnnen nach WIESENEDER (1968) aus Kaolinsanden entstanden sein.
Nach VENDL (1972) wéare eine Direktumwandlung von Kaolinit zu Disthen
wegen grofler Volumsdnderung nicht gunstig. Da in Disthen-Quarziten auch
Leuchtenbergit vorkommt, wéare eine Direktumwandlung von Kaolinit zu
Disthen und Leuchtenbergit unter Mg-Zufuhr wegen Volumsausgleich beider
gunstiger. Die Reaktionsgleichung wére dann:

2A14 (Si4010) (OH)8 + 5MgO -> Mg5A12(Si30,0) (OH)8 + 3AISiOs + 2Si02+ 4H2
Molekularvolumen Leuchtenbergit Disthen Quarz

von Kaolinit = 389.8 cm3 205.9 cm3 135 cm3 45.2 cm3

Unter dem Mikroskop sieht man Chlorite mit Erzeinschlussen. Sie sind offen-
sichtlich aus Biotiten entstanden, die im Ausgangsgestein vorhanden waren.
Die Ubrigen Chlorite sollten durch Magnesiumzufuhr entstanden sein. In Leuko-
phylliten wurden Chlorite mit Erzeinschlissen nicht gefunden.

Nach EUGSTER und WONES (1962) hangt der Stabilitatsbereich der Biotite sehr
empfindlich vom Sauerstoffpartialdruck ab. Bei relativ hohem Sauerstoffdruck,
liegt die Umwandlungstemperatur des Biotits bei 700° C, bei hoherem Sauer-
stoffdruck bei 400» C. Nach YODER und EUGSTER (1954) steigt die Umwand-
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lungstemperatur mit zunehmendem Mg/Mg + Fe2+-'Verhaltnis an. In manchen
Leukophylliten gibt es Chlorite, die aufgrund ihrer Farbe und Doppelbrechung
etwas Fe enthalten. Charakteristisch fur Leukophyllite sind neu gebildete
Apatite. Solche Apatite fehlen ganzlich bei den Disthen-Quarziten. In den
Leukophylliten gibt es oft Turmalinkristalle mit braun-grinem Kern und farb-
loser Hulle.

Kornstein ist ein Lokalname und stammt von den Bergleuten der Talklager-
statte im Rabenwald. Dieses Gestein ist auBerdem von den Bergleuten als
Talkbringer bezeichnet worden, denn sein Vorkommen sagt das Vorhandensein
von Talkschiefer voraus. FRIEDRICH (1947) vermutet in den Kornsteinen zwei
genetisch verschiedene Gruppen. Die eine Gruppe bringt er mit den Semme-
ringquarziten in Zusamenhang, die andere Gruppe ist an Bewegungsbahnen
gebunden, an denen pneumatolytisch-hydrothermale D&ampfe und Lodsungen
aufdrangen. Diese Loésungen setzten, zunachst die Feldspate in Muskovit um.
Bei diesem ProzeR wurde Magnesium zugefuhrt, das die vorgebildete Musko-
vite zu Leuchtenbergit und Disthen umgewandelt hat. Diese Reaktion wurde
von VENDEL ergéanzt:

2K*A14 (Si6A12020) (OH)4 + 5MgO ->M grAl2(Si30 10) (OH)8 +
Muskovit 573.5 cm3 Leuchtenbergit 205.9 cm3
5AI2Si0a+ 4Si02+ 2K20

Disthen 90,4 cm3

225 cm3

Gleichzeitig erfolgt eine Zufuhr von Phosphorsaure, welche Apatit gebildet hat.
Nach WIESENEDER (1970) sind die voralpidischen vermutlich altpaleozoischen
Metasedimente der Grobgneisserie eisen- und aluminiumrciche Metapelite,
Disthenquarzite, Arkosegneise und méachtige phyllitsche Glimmerschiefer. Einer
alteren Metamorphose und Migmatisierung, die nur die eisen- und aluminium-
reichen Metapelite betraf, folgte eine jungere Metamorphose und dieser die
Intrusion eines grobkérnigen Granits. Die alpine Metamorphose fuhrte zu einer
niedriggradigen, progressiven Metamorphose des Granits und der postgraniti-
sehen Gesteinsserien, wahrend die alteren Hullgesteine des Granits diaphtho-
ritisiert wurden. Die jungere Metamorphose erfolgte, wie sich an den Grob-
gneisen zeigen laRt, in mindestens zwei Phasen. In der ersten vergneisten die
Granite, in der zweiten erfolgte, an Strezonen, verbreitet Leukophyllit- oder
Weillschieferbildung.

Eine interessante Erscheinung zeigt Leukophyllit aus Tirol (T2. Die Feldspéate
sind ganzlich zu Muskovitmikrolithen umgewandelt. Diese Mikrolithen sind
aber nicht mehr weiter entwickelt, sodaR die Gestalt der Feldspate noch vor-
handen ist. Es ist anzunehmen, dalR dieses Gestein durch hydrothermale Vor-
gange aus dem benachbarten Gneis entstanden ist. Dieses Gestein enthélt
keinen Chlorit und ist nicht so gut geschiefert wie Chiorit-Muskovit-Quarz-
schiefer.
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Nach freundlicher mundlicher Mitteilung ungarischer Kollegen wurde in der
Nahe Soprons eine Tiefbohrung in der Grobgneisserie niedergebracht, die
eine Endteufe von 649 m erreicht. Angetroffen wurden mittelkérnige Gneise,
Glimmerschiefer, phyllitische Glimmerschiefer und mehrere Lagen von Leu-
kophylliten. Radiometrische Datierungen ergaben nach der K/Ar-Methode ein
Alter von 105 * 3.10° Jahre, fur den Gneis aber 115 + 3.10" Jahre. Diese Da-
ten sprechen fur die von uns vertretene Auffassung, dalR die Metamorphose
der jungeren Gneise der Grobgneisserie und die Leukophyllitbildung altal-
pidisch sind.

Eine von SCHREYER (1974) auf Grund von Experimenten postulierte Hoch-
druck-,WeiRRschieferfazies* (10 kb, t < 800—850“ C) kommt zur Erklarung der
Leukophyllitbildung im Untersuchungsgebiet nicht in Frage. Sie wirde einen
bedeutenden tektonischen Uberdruck erfordern, der aus gesteinsphysikalischen
Grunden nicht in Betracht gezogen werden kann, zumal gezeigt wurde, dal
die Weillschieferbildung in den Ostalpen ein Prozel der metasomatischen
Metamorphose ist, der im Labor nicht ohne weiteres simuliert werden kann.
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Die Geflige der synsedimentar-syndiagenctischen
Schwerspat-Bleiglanz-Lagerstatte ,Breithorn”, Ost-
gronland

Von Werner PAAR (Salzburg)

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.-lng. O. M. FRIEDRICH,
in Dankbarkeit gewidmet
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4. Gedanken zur Genesis der Lagerstatte
Schrifttum

1. Vorbemerkung

Wahrend mehrfacher Aufenthalte in Ostgrénland im Auftrag der déanischen
Bergbau- und Prospektionsfirma NORDISK MINESELSKAB A/S (Kopenhagen)
gelang im Sommer 1971 die Auffindung einer bedeutenden Sehwerspat-Blei-
glanz-Lagerstatte.

Im Zuge einer Gelandebegehung regte Prof. Dr.-ing. O. M. FRIEDRICH auf-
grund der préachtigen AufschluBRsituation, vor allem aber wegen der Vielfalt
der Baryt-Gefluige die eingehende Bearbeitung dieser Lagerstatte an. Es ist
mir ein aufrichtiges Bedurfnis, Herrn Prof. FRIEDRICH an dieser Stelle noch-
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mals fur die zahlreichen Hinweise und Ratschlage, fur die vielen Aussprachen
und Diskussionen meinen herzlichen Dank abzustatten.

Durch die groRziuigige Uberlassung einer von ihm in muhevollster Arbeit ge-
zeichneten topographischen Karte des nédheren Lagerstattenbereiches, dessen
Vermessung durch ihn und Kollegen Dipl.-ing. 3. KOCH und Dr. G. TICHY
(beide Salzburg) im Sommer 1972 unter z. T. schwierigsten Gelande- und Wit-
terungsbedingungen erfolgte, war eine wesentliche Grundlage fur die Uber-
tragung geologischer Daten gegeben.

Herrn Prof. Dr. J. G. HADITSCH, Leoben, danke ich ganz besonders fur die
Einladung, diesem Festband eine Arbeit beizusteuern, wie auch fur seine
freundliche Hilfe bei den mikroskopischen Arbeiten.

2. Geographische und geologische Ubersicht

Ostgronland besteht zwischen dem 70. und 77. noérdlichen Breitegrad vorwie-
gend aus kaledonischen Gebirgen und jingeren Sedimenten. Vorkaledonisch
sind der alte Sockel (Petermannserie, paldozoische Schichten) und eine méch-
tige, nichtmetamorphe Sedimentserie (Eleonore-Bay-Formation, Tillitserie).

Sudlich des Kong Oscar Fjordes, etwa am Schnittpunkt des 72. Breitekreises
mit dem 24. Langenmeridian, liegt die markante Gebirgsgruppe der postober-
kretazischen Werner Bjerge Intrusion, deren Ho6henzige im SE vorwiegend
aus Pyroxenit- und Gabbro-, im NW aus Alkaligranit- und Alkalisyenit-Ge-
steinen, in dazwischenliegenden Bereichen aus Nephelinsyenit, Sodalith-Nephe-
lin-Syenit bestehen ().

Nach der neuen geologisch-tektonischen Karte von Grénland (1971) zieht ein
schmaler, etwa 2,5 km breiter Streifen mariner Oberperm-Sedimente mit einer
Unterbrechung (Werner Bjerge) ziemlich genau nach Suden, dstlich davon sind
triadische Gesteine mit den bei TRUMPY (6) ndher bezeichneten stratigraphi-
schen Einheiten, westlich kontinentale Karbon-Unterpermsedimente (Mesters
Vig Formation) des ostgronlandischen ,fold beit“ aufgeschlossen.

Das gesamte Sedimentgebiet ist durch intrapermische und postpermische Be-
wegungen in zahlreiche Bruchschollen zerbrochen. Zum GrofBteil sind es steile,
etwa N-S streichende Abschiebungen, zu denen auch die ostfallende ,,N-Sto6-
rung“ zu zéhlen ist (Taf. 2).

Die Breithornlagerstatte liegt Ostlich des Breithorngletschers (Taf. 1, 2) inmitten
des schmalen, permischen Sedimentstreifens, der sich noch jenseits des Glet-
schers im Bereich des SkjBld und Thomas Bjerges fortsetzt.

Im gesamten Lagerstattenbereich treten im wesentlichen E-W streichende Sto6-
rungen auf, die jeweils nur eine geringfugige Verstellung und Kippung der
einzelnen Schollen bedingen und junger als die ,,N-Stérung* sind.
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Taf. 1. Geologische Ubersichtskarte des Sedimentgebietes sudlich der Werner

Bjerge mit den Lagerstatten ,Breithorn“ und Vorkommen ,Sud“. Die geo-

graphische Position des dargestellten Gebietes ist aus dem kleinen Kéartchen
links unten zu entnehmen (nordwestlich von Scoresbysund)
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Die Vererzung ist im Nordteil der Lagerstatte vorwiegend gangférmig im Be-
reich der ,N-Stérung“ aufgeschlossen, im Sudabschnitt dagegen schichtgebun-
den und in den Steilabstirzen zum Breithorngletscher tUber 300 m streichend
zu verfolgen. In diesem Abschnitt wurde folgende stratigraphische Abfolge
festgestellt: Das Liegende besteht aus braunen und violetten Unterperm-Ar-
kosen (Domkirken-Schichtglied der Mesters Vig Formation). Dariuber folgt mit
deutlicher Diskordanz (etwa 15°) das rotfarbene Basiskonglomerat des marinen
Oberperm. Das Hangende wird aus einer etwa N-S streichenden und flach
gegen Osten fallenden Sedimentserie gebildet. Im betrachteten Bereich sind es
mitunter rauhwackenahnliche, manchmal verkieselte, bis 2 m méchtige Gesteins-
béanke, die von oberpermischen Kalken und Dolomiten (Kalk-Dolomit-Schicht-
glied der oberpermischen Foldvik-Creek-Formation) uberlagert werden; an
die liegenden Partien der letzteren ist die Vererzung gebunden.

Sudwestlich der als Profilrinne bezeichneten Lokalitat (Taf. 2) keilt der in
den reichsten Lagerstattenteilen bis zu 10 m machtige Erzhorizont aus und wird
durch sedimentdre Rauhwacken und noch weiter im SW durch Gips- und
Anhydritfolgen abgelést.

3. Die Gefluge

Dieser Abschnitt widmet sich den Gefigen im schichtgebundenen Lagerstéat-
tenabschnitt, die aufgrund der hervorragenden AufschluBSituation ausgiebig
in situ studiert werden konnten. Besonderes Augenmerk wurde dabei den z. T.
rhythmischen Barytgefigen zugemessen, aus deren Vielfalt in den né&chsten
Kapiteln einige besonders charakteristische ausgewéahlt wurden.

In einer kurzen Ubersicht (Taf. 3) sind in Anlehnung an SCHULZ (23) die
wichtigsten Mineraltypen, die Form der Einzelkérner und ihr Auftreten im
Gefugeverband dargestellt. Dabei wurde auch der Versuch einer genetischen
Zuordnung unternommen.

Vorkommen nur im Sudabschnitt

Vorkommen nur im Nordabschnitt

Vorkommen in beiden

SS/SD genetische Zuordnung (SS ... synsed.:
SD .. . syndiagenet.; PD .. . post-
diagenet.)
interne Proben Nr. 1143 14 If. Nr. der Zusammenstellung
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MINERALTYPEN, FORM OER EINZELKORNER.
AJFTRETEN IM GEFUGE VERBAND 11-21)
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Taf. 3. Zusammenstellung der wichtigsten Mineraltypen der
Ereithornlagerstatte



a) Baryt-,Rhythmite*

Rhythmische Geflige dieser Art sind im gesamten schichtgebundenen Lager-
stattenteil beobachtbar; besonders charakteristisch daflur sind Aufschlisse un-
mittelbar noérdlich der ,Profilrinne* (Taf. 2 und Abb. 1, 2, 4, 5, 6) und unter-
halb der ,Pruggerscharte”.

Der in Abb. 1 gezeigte Bereich ist durch eine ,Schréagschichtung“ gekennzeich-
net, die Uber die syndiagenetischen Bankungsfugen hinweggreift. Dieser rhyth-
mischen Einheit sind etwa schichtparallele, aus grobkristallinem Baryt be-
stehende massige Korper eingeschaltet. Auffallenderweise lagern sich die
rhythmischen Lagen parallel den hangenden Konturen der linsigen Kdrper an
— es konnte damit der Eindruck entstehen, dal diese Einschaltungen das
L~Rhythmit“gefige sedimentéar beeinflult hatten!

Derartige ,Schragschichtungsgefiuge“ werden in ahnlicher Weise, aber ohne
Beteiligung von Baryt, von der Pb-Zn-Lagerstatte Touissit (Marokko), be-
schrieben (20) und dort syndiagenetisch unter Mitwirkung von Algen und Algen-
matten gedeutet.

Handstucke (Abb. 5), die dem Schutt unterhalb des in Abb. 1 gezeigten Auf-
schlusses entstammen, weisen etwa 20 dunkle und ebensoviele helle, 3—4 mm
machtige Lagen auf. Diese sind deutlich mit welligen, unebenen Konturen
gegeneinander abgegrenzt; An- und Dunnschliffe verschiedenster Orientierung
weisen als Mineralbestand vorwiegend Baryt, eisenreichen Dolomit und authi-
gene Quarze (Abb. 14), daneben Bleiglanz und massenhaft Zinkblendekérnchen
auf. Die die hellen Lagen aufbauenden 0,5—1—3 mm langen Barytleistchen
sprossen Uber die dunklen Lagen hinweg. Diese bestehen aus etwa 3 (i messen-
den Karbonatkdmehen, deren raumliche Anordnung einen recht lockeren Bau
der megaskopisch dicht erscheinenden Lagen zeigt. Die einzelnen Barytleistchen
Ubernehmen diese Lagen als s;. Verdrangungserscheinungen chemischer Natur
sind kaum beobachtbar; allerdings entsteht manchmal der Eindruck, daB die
dunnen Karbonatlagen durch die wachsenden Barytleisten mechanisch zur
Seite gedréngt wurden. Die authigenen, oft doppelt terminierten, 0,1—0,04 mm
messenden Quarzsaulchen lassen im Querschnitt deutliche ,.Schmutz“-Saume
erkennen, die als Zeichen raschen Wachstums und als Versuch der Selbstreini-
gung anzusehen sind. Die 14— 42— 140 (i groBen Zinkblendekérnchen zeigen stets
sehr helle, blaBgelb-hellorangefarbene Innenreflexe, die auf einen sehr gerin-
gen Eisengehalt schlieBen lassen. Es ist bemerkenswert, dall ein Grofteil der
Zinkblendekdérnchen bevorzugt in jenen Teilen der normalerweise braunen,
fingerformigen Rhythmitlagen auftritt, die durch eine Haufung an authigenen
Quarzen ausgezeichnet sind. Die Quarze sind meist grauschwarz gefarbt (Bi-
tumen) und treten vorzugsweise in den Zwickeln der sperrigen Barytaggregate
auf.

Gelegentlich finden sich im Hangenden dieser Baryt-,Rhythmite”“ anders aus-
sehende Folgen, woruber Abb. 6 einen Eindruck vermittelt: Die rechte Bild-
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héalfte wird durch eine Aufeinanderfolge zuerst breiterer, dann dinnerer Baryt-
lagen bestimmt, die mit schwarzen, quarzreichen Partien alternieren. Dabei
entsteht ein Bild, wie es SAMSON (20) von Touissit als ,structure zebree* be-
schreibt. Die dunklen Lagen enthalten haufig facherférmig aufgesprofite Baryt-
aggregate. Mit deutlicher Diskordanz schlieBen links der Bildmitte braunge-
farbte, karbonatische mm-Rhythmite an, die h&aufig durch z. T. spitzwinkelig
sie querende Barytlagen ausgezeichnet sind.

All diese BUder machen den Eindruck syndiagenetischer Verdrangungsprozesse,
genauer anadiagenetischer, chemisch bedingter Verdnderungen. Dabei griffen
subidio-xenoblastische Baryt-Kristallpflaster Uber préa-existente Texturen hin-
weg.

b) Gekrdseartige Baryt-,Rhythmite“

In einem relativ eng begrenzten Lagerstattenabschnitt nérdlich der ,Profil-
rinne“ treten im H&angendsten einer im unteren Bereich bleiglanzfihrenden,
etwa zwei Meter méachtigen Gesteinsbank dunnplattige, barytfiuhrende Sedi-
mente auf, die in Schnitten parallel zur ac-Flache gekrdse-gipsartige Gefluge
zeigen (Abb. 9). Beide in dieser Abbildung dargestellten Platten weisen eine
Faltelung der Baryt-Braunspat-Rhythmite mit geringfugig linksgerichteter
Vergenz der Faltenschenkel auf. Die rhythmische Wechselfolge ist im Bereich
des oberen Handstlckes besser ausgepréagt als im unteren.

Die Barytlagen sind im Vergleich zu scheitelnahen Partien an den Flanken
deutlich verdickt, die Faltenscheitel zum Teil ausgedinnt. Unterhalb der 15 mm
machtigen Faltelungslage des grdoRBeren Handstickes sind verkréauselte Bereiche
feststellbar, die keine oder nur geringe Barytgehalte aufweisen. Darunter ist
an der Wechsellagerung hell- und dunkelgrauer Lagen das ss ablesbar.

Abb. 1. Baryt-,Rhythmit“ mit schichtparallelen
Barytlinsen. Sudl. Lagerstattenabschnitt, ndrdl.
Profilrinne

Abb. 2. 0,5 m machtige, schichtparallele Baryt-
Anreicherung mit Schollen des liegenden, dunk-
len Sedimentes, die von PbS-Krusten umsaumt
werden. Im Hangenden des Barytkdrpers eine
30 cm machtige Rhythmit-Folge. Sudl. Lager-
stattenabschnitt, unterhalb Pruggerscharte

Abb. 3. Verformung eines Baryt-Braunspat-
Rhythmites durch untermeerische Rutschung.
Profilrinne, Schutt unter dem Kalzitgang

Abb. 4. Baryt-,Rhythmite* mit raumrhyth-
mischer Anordnung der Baryt- u. Quarzlagen.
Unterhalb Ankerit-Kopfl
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Die hellen Barytlagen bestehen aus einem Haufwerk miteinander verschrank-
ter, mm-langer Individuen (,ophitisches Gefuge*). Die dunklen Karbonat-Korn-
bénder bestehen keineswegs aus nur einer Lage, sie werden aus mehreren,
durch kleine Abstédnde voneinander getrennten, dunnen Karbonatschniren
aufgebaut. Diese werden einheitlich von den Barytleistchen ohne merkliche
Verdrangungserscheinungen chemischer Natur als Si Ubernommen. Ein Teil
der in den scheitelnahen Faltenpartien gewachsenen Barytkristallchen wurde
durch mikrosparitisches Karbonat pseudomorphosiert. Blattsilikat-Pakete tre-
ten sowohl in den Rhythmiten als auch im feinkérnigen Sediment daruber
auf. Sie zeigen stets eine Einregelung in der Weise, dall ihre Langserstreckung
(Y oder Z) parallel zu den Flugeln der muldenartigen Vertiefungen orientiert
ist. Im daruberliegenden Sediment liegen sie mit Y oder Z parallel zum ss.

Die Zwickelporen der Barytleisten wurden in einem spateren Abschnitt der
Diagenese spatisiert.

Prinzipiell ist zur Deutung dieser Gefiige folgender Mechanismus denkbar:
Die Faltelung ist auf méaRiges Gleiten eines noch unverfestigten Gelschlammes
zuruekzufuhren. Sie kdnnte auch daher ruhren, dal Baryt-Kristalle im Zu-
sammenhang mit der dariuber stehenden Lésung im Sediment weitergewach-
sen, sich dabei gegenseitig bedrangt haben und schliellich gemeinsam mit den
in die Muhle geratenen Karbonatlagen zusammengeschoben wurden¥).

Theoretisch ist auch folgender Vorgang denkbar: Nach der Barytabscheidung
folgte ein Zeitabschnitt, in dem Dolomit- und Anhydritabscheidung einander
abldsten. Daran schlo3 sich eine Periode mit Barytbildung, der sich ein Zeit-
raum mit Dolomit- und Anhydritausfallung anfugte usf. Anhydrit erfuhr durch

*) Herrn Prof. Dr. FUCHTBAUER (Bochum) danke ich sehr herzlich fur seine
in diesem Zusammenhang dargelegte Meinung!

Abb. 5. Baryt-,.Rhythmit“. Sudl. Lagerstattenab-
schnitt, nordl. Profilrinne

Abb. 6. Baryt-,Rhythmit I11“. Deutlich sind 2 unter-

scheidbare Bildungszyklen ablesbar, die zu Baryt-

Quarz-,Rhythmiten* rechts der Bildmitte und fein-

geschichteten, vorwiegend Baryt mit Braunspat-

Lagen fuhrendem Sediment links davon fuhrten.

Sudl. Lagerstattenabschnitt, unterhalb Prugger-
scharte

Abb. 7. cm-,Rhythmit* mit polar-facherférmigen
Barytaggregaten. Palisadengefiige. Profilrinne N,
studl. Lagerstattenabschnitt

Abb. 8. ,Planlaminare Feinschichtung“. Deutlich

sind ein Fein- und ein Grobrhythmus (dunkle La-

gen) zu erkennen. Mega-Stylolithen im oberen Bild-
drittel. Sudl. Lagerstattenabschnitt, 24/11
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Wasseraufnahme eine Umwandlung zu Gips, was zu einer Volumsvergroéfiie-
rung fuhrte. Durch Konzentrationsverschiebungen des daruberstehenden Meer-
wassers kam es zur Auflésung des Gipses. In den dabei entstehenden Hohl-
raumen zirkulierten bariumhaltige Ldsungen, die ein Weiterwachsen der bereits
vorhandenen Baryt-Individuen bewirkten und dabei auch die Karbonat-Korn-
lagen als s; Ubernahmen.

In den Dunnschliffen fiel auf, dal dinnere Karbonatlagen durch die grofen
Barytkristalle mechanisch zur Seite geschoben sind. Daraus erscheint sich die
Folgerung zu ergeben, daR diese Kristalle mehr oder weniger priméar in dieser
Form gewachsen sind; jedenfalls in einem frihen Stadium der Diagenese, als
noch eine Verbindung mit dem Meerwasser bestand und wohl auch eine Md&g-
lichkeit, mechanisch andere Geflige zu verdrangen und jene gekrodseartige Auf-
quellung zu bewirken. Wie es zu der letzteren kam, kann nicht mit Sicherheit
angegeben werden, zwei Deutungs-,Versuche“ wurden oben angegeben.

Es bleibt noch zu erwé&hnen, daB mitunter Bleiglanz in mm-dinnen und
6—8 mm langen, gebogenen Koérperchen in diesen gekréseartigen Gefugen vor-
kommt. Er wurde einmal in einer scheitelnahen Rhythmitlage gemeinsam mit
Baryt angetroffen. Damit scheint auch er in die Faltelung der Rhythmite ein-
bezogen worden sein.

c) Palisadengefiige

Gefuge dieser Art treten etwa 120 m nordlich der Profilrinne in einer 4 m
machtigen Folge innerhalb des Lagerstattenkoérpers auf. Im AufschluR- und

Abb. 9. Gekroseartige Baryt-,Rhythmit“-Gefilige.
Sudl. Lagerstattenabschnitt, Probe 24/1

Abb. 10. Verformung eines Baryt-Braunspat-
»~Rhythmits“ durch untermeerische Rutschung.
sProfilrinne”, Schutt unter dem Kalzitgang

Abb. 11. Durch Ubereinandergleiten einzelner ver-

falteter Lagen wurden Hohlrdume geschaffen, die

wahrend des Vererzungsvorganges zuerst mit Quarz

austapeziert, dann mit PbS verfuallt wurden. In

den Restlumina kristallisierten mitunter kleine Kal-
zitkristallchen aus

Abb. 12. Das priméar feinschichtige, auch Schlamm-
falten und Krauselungen aufweisende Sediment
wurde durch die den Vererzungsvorgang einleiten-
den und begleitenden Bodenunruhen in einzelne
Schollen zerbrochen. PbS in unregelmafRigen Kor-
nern an Stellen, wo die Sedimentstruktur gestort
ist. Quarz entlang schichtparalleler und vertikaler
Risse, auch als Hohlraumfullung. 24/5
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Handstuckbereich wird die sedimentédre Schichtung durch 4—6 mm dicke,
braune Lagen abgebidet. W&hrend sich im unteren AufschluBbereich die
Lagen alle 2—4 cm rhythmisch wiederholen, sind sie daruber undeutlich, zer-
stuckelt, und treten erst wieder in etwas hoher liegenden AufschluBbereichen
in groBeren Abstanden in Erscheinung.

Innerhalb dieser Lagen tritt Baryt in polar-facherformigen Aggregaten auf
(Abb. 7). Manchmal verlaufen merklich dunklere Lagen (Abb. 7, nahe des
oberen Bildrandes) spitzwinkelig zur sedimentaren Schichtung und queren —
mit freiem Auge erkennbar — durch die Barytfacher hindurch. Diese dunklen
Lagen bestehen aus Karbonatkérnern, die wahrend des Wachstums der Baryt-
individuen von diesen ohne merkliche Verdrangungserscheinungen uUbernom-
men wurden.

Das mikroskopische Bild zeigt auer Baryt und Karbonat (Dolomit, z. T. Braun-
spat) authigenen Quarz, der vielfach in bis mm-langen Saulchen vorliegt und
zahlreiche Einschlisse von Karbonatkérnchen enthalt.

Diese Gefugebilder kénnten folgendermaflen gedeutet werden:

a) Im Verlauf der Syndiagenese (im Sinne von BISSELL, 1959) des Karbonat-
sedimentes, vielleicht auch schon vorher, stromten fortgesetzt bariumhaltige
Ldésungen in das Meerwasser. Diese Loésungen durchtrankten gemeinsam
mit eisenhaltigen das frihdiagenetisch dolomitisierte Sediment. Dabei kam
es zur Bildung der Baryt enthaltenen Braunspat-Lagen. Der anfanglich
noch schwachen Bariumzufuhr folgte eine starkere; diese fuhrte zur Aus-
bildung der facherformigen Barytaggregate. Die Kalkschlammsedimentation
setzte nun wieder starker ein. Das Sediment fullte die Hohlrdume zwischen

Abb. 13. ,birds-eye“-Struktur. Die dunklen, hori-

zontal verlaufenden Lagen kdnnten Algenmatten

darstellen. Mikrosparit (Dolomit/Braunspat) als Ma-
trix 24/11. 11 Nie.

Abb. 14. Authigene Quarz-xx im Baryt. D 7321 H,
x Nie.

Abb. 15. PbS-Korn (schwarz) mit unregelmaRigen,

welligen Konturen inmitten sammelkristallisierten

Karbonats (Makrosparit, KorngréRBe 12—36 |i). Die

Drucksutur verlauft ein Stuck entlang der Korn-

grenze des PbS, trennt die groflen Barytleisten (li.

oberer Bildteil) von der rechtsseitig gelegenen Kar-
bonathalfte. D 11143. x Nie.

Abb. 16. Ausfullung der Zwickel zwischen den Ba-

rytleisten (lichtgrau, randlich) durch zonares Kar-

bonat (Spatisation). Im re. unteren Bildteil Karbo-
natidioblasten im Baryt. D 24/11. x Nie.
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den Barytaggregaten — damit fanden geopetale Gefuige innerhalb dieser Be-
reiche ihre Erklarung. Wéahrend dieser Periode wurden authigene Quarze
gebildet, die in den fast schwarzen Zwickelfullungen (Abb. 7) geh&uft auf-
treten. Der relieffullenden Kalkschlammsedimentation folgte ein Abschnitt,
in dem anhaltend geringe Ba-Zufuhr und Karbonatabscheidung wiederum
zur Bildung der braunen Lagen fuhrte.

b) Das urspriungliche Sediment (Paldosom) wies Lagen unterschiedlicher Poro-
sitat und Wegsamkeit auf, dichtere wechsellagerten mit lockerer gebauten.
Entlang der lockeren Lagen drangen bevorzugt bariumhaltige Lésungen ein
und Kristallisierten in Form der polar facherformig angeordneten Gebilde
aus. Die Ba-L6sungen durchtrankten auch die braunen, karbonatischen La-
gen darunter. In den von der Kristallisation ausgesparten Hohlraumen sam-
melte sich das mechanisch zur Seite geschobene Sediment an, wurde z. T.
vielleicht auch eingeschwemmt.

d) ,birds-eye“-ahnliche Barytgefuge

Sudlich der kanzelartig vorspringenden Lagerstattenwand unterhalb des so-
genannten ,Ankeritkopfis“ treten eigenartige Barytgefuge auf, die in keinem
anderen Lagerstattenteil beobachtet werden kénnen.

Handstiicke davon (Abb. 8) zeigen eine feinlaminierte Wechselfolge heller
Baryt- und dunkler, karbonatreicher Lagen, sodal sie vorlaufig als mm-,Rhyth-
mite“ bezeichnet werden. Das Kennzeichnende dieser Rhythmite sind Mega-
Stylolithen. An den Flanken dieser Drucksuturen ist die Sedimentstruktur
gestort, die kesselartigen Vertiefungen weisen eine ,Fulle“ aus Lé&sungsriuck-
standen, mikrit. Karbonatkérnchen und Schichtsilikatschuppen auf. Durch das
Handstiuck ziehen vertikale Springe, die als Trockenrisse gedeutet werden.
Entlang ihrer Konturen ist im Dunnschliff eine geringflugige Brekziierung be-
merkbar.

Der Dunnschliff offenbart Strukturen (Abb. 13), die durch schichtig angeord-
nete, durch Baryt zementierte Kavernen charakterisiert sind. Diese perlschnur-
artig aneinandergereihten, linsenférmig gestreckten Korperchen werden von
dunklen, papierdinnen Schichten unter- und uberlagert. Auffallend ist, daR
sich diese Lagen mitunter den Konturen der Barytlinsen anschmiegen, sie
gleichsam nachbilden. Sie kénnten u. U. als Algenmatten angesprochen wer-
den. Die diagenetisch umkristallisierte Matrix besteht aus 5— 15 u groflen
Dolomit/Braunspat-Kérnchen (Mikrosparit)! Die linsenférmigen Gebilde weisen
manche interessante Details auf, von denen die hier gebrachten nur einen
kleinen Ausschnitt darstellen:

Die Internstruktur der Gebilde wird durch leistenférmige Barytindividuen
gepragt. Sie sind meist tafelig nach (001) und lassen Knickungs- und Falte-
lungslamellen erkennen. Fast der gesamte linsige Hohlraum wird von den
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regellos angeordneten Barytlinsen erfullt. Das verbleibende Restlumen —
die Zwickelporen der einzelnen Barytkristalle — ist spatisiert. Haufig be-
obachtet man dunkle Sdume von Eisenoxid oder bitumindsen Ton in den
Karbonat-Individuen. Sie kdnnen als eine Art Selbstreinigung der Kristalle
aufgefallt werden, die mit dem geringen Einbauvermdégen von Fremdionen
(z. B. Fe) unter niedrigeren P-T-Bedingungen Zusammenhéangen.

Einige Linsen zeigen bei x Nie. verbackene Kornaggregate mit gelapptem Um-
riB und ungleichméafBiger Internstruktur, sogenannte ,lumps“ (grapestone; ba-
hamitic grain, BEALES, 1958). Diese Schlammklimpchen werden von Chalce-
don sphaéarolitischer Textur ummantelt. Die einzelnen Chalcedonfasern sind
mehr oder weniger radial zum Klumpchen orientiert.

Hé&ufig sind Quarzidioblasten erkennbar, die in Schnitten senkrecht zur c-Achse
siebartig angeordnete Karbonateinschlisse erkennen lassen.

All diese Beobachtungen lassen Ruckschlisse auf das Milieu wéahrend des Ab-
lagerungszeitraumes zu. Die ,birds-eye“-Strukturen, die fruhdiagenetischen
Dolomite, z. T. in Verbindung mit Algenmatten, vertikale und horizontale
Trockenrisse sind charakteristisch fur ein Environment, wie es sich im supra-
tidalen Marsch vorfindet (11). Nur hier kann bei geeignetem Klima primarer
Anhydrit entstehen. Man koénnte sich vorstellen, daR die Kavernen (auch
.shrinkage pores“ — Schrumpfporen, nach FISCHER) ehemals mit diesem
Mineral gefullt waren. Durch Wasseraufnahme kam es zu den bereits bei den
gekroseartigen Gefugen erwahnten Quellungserscheinungen, die eine Vergrofie-
rung der Poren zur Folge hatten. Gips wurde in der Folge weggel6st, damit
konnten in das kommunizierende Porensystem bariumhéltige Lésungen ein-
dringen und ihren Ba-Gehalt darin absetzen. Auch eine Entstehung entspre-
chender Strukturen in lagundrem Milieu ist denkbar. Hier kdénnten die kaver-
nenartigen Hohlrdume durch Gasblasen entstanden sein. Sie wurden durch
Ba-haltige Lésungen verdrangt, die Poren anschlieBend durch Baryt zementiert.

e) Syndiagenetische Verformungen

Im gesamten Lagerstattenbereich lassen sich Geflugebilder studieren, die auf
paradiagenetische Formungen hinweisen (Abb. 3, 10). Sie sind auBerordentlich
vielfaltig, was bei einer Sedimentation auf einem reliefreichen Meeresboden
verstandlich ist. Untermeerische Rutschungen der obersten, wenig scherfesten
Lagen fuhrten zu Verformungen des unterschiedlich teilbeweglichen Braun-
spat-Baryt-Sedimentes. Dabei wurden die Baryt- und Braunspat-Lagen ver-
formt und verbogen. Die Intensitdt der Verformung war verschieden stark.
Neben reinen Biegewilsten (Abb. 3) sind alle Ubergéange zu Bewegungsbildern
solcher schlierenférmiger Art vorhanden. Neben monoklinen sind audi rhom-
bische Wulste beobachtbar. Durch die Miteinbeziehung von Bleiglanz, Baryt
und Braunspat wird deren paradiagenetische Existenz bestatigt.
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i) Resedimente

In manchen Lagerstattenbereichen treten im erz- und barytfihrenden Sediment
(Karbonat-Mikrosparit) Intraklaste auf, die aus aufgearbeiteten Kalken des
Kalk-Dolomit-Schichtgliedes bestehen. Die Intraklaste weisen vielfach Gerdll-
strukturen auf, auch brekzidose, eckige Fragmente sind beobachtbar. Sie errei-
chen bis NuBgréRRe, in der Mehrzahl Uberwiegen jedoch kleinere Gerdllchen
und Bruchstucke. Mitunter ist eine lagige, ss-parallele Anordnung der Gerolle
feststellbar. Sie selbst sind erzleer (auBer wenig Pyrit), werden jedoch von
Baryt, Zinkblende, Bleiglanz und Quarz begleitet. Baryt, untergeordnet auch
Kalzit, verheilen die schmalen Risse der Geroélichen.

Da die Intraklaste nie erzfuhrend sind, wurde eine ebenfalls erzleere Sedi-
mentlage aufgearbeitet. Geldndebefunde passen gut zu diesen Beobachtungen:
Die Resedimente finden sich nur in den kammnahen Regionen des Kalk-Dolo-
mit-Schichtgliedes sudlich der ,Prugger“-Scharte und dieses ist in diesem Ab-
schnitt erzleer. Somit sind die Erze, Quarz und Schwerspat relativ junger als
die Geroélle, gehdéren aber dennoch dem gleichen Grof3zyklus an, der das ober-
permische Kalk-Dolomit-Schichtglied bevorzugt in den tieferen Horizonten
vererzte.

Resedimentationen werden an Aufschlissen sudlich des ,Ankeritképfls“ und
in der Hangendbank bei Pkt. H oberhalb der ,Profilrinne“ angetroffen. Wesent-
liche Barytmengen, wenn auch geringere als in den vorhin besprochenen Kapi-
teln, sind hier nachweisbar. Baryt tritt meist in Form radialstrahlig angeord-
neter, auch facherférmig aggregierter Leistchen auf, die als knotenahnliche
Gebilde in der mikrokristallinen Matrix aufgesproRt sind. Ahnliche Gefiige
wie diese wurden auch auf Wegener Halv0 (Ostgrénland) am Mt. Quensel
angetroffen.

g) Syndiagenetische Gefuige mit Bleiglanz

Bleiglanz ist das Haupterzmineral der Lagerstatte; er ist silberarm. Einschlisse
etwa in Form 17— 60 [i groBer, idioblastischer Karbonatkérner, z. T. in sammel-
kristallisierten Bereichen, sind haufig (Abb. 15). FRIEDRICH bildet siebartige
Durchwachsungen dieser Art ab (18). Sie sind durch ,,Umstehen”, durch Kristal-
lisation eines gemischten Geles in einer Spatphase der Diagenese entstanden.

Der Grof3teil der Bleiglanz-Vererzung erfolgte syndiagenetisch, wie sein Auf-
treten in den Baryt-,Rhythmiten“, den gekrdseartigen Gefligen und anderen
beweist. Daneben tritt er in den stratigraphisch hédngendsten, kammnahen
Sedimenten oberhalb der ,Profilrinne” gemeinsam mit Baryt und Gerollen auf-
gearbeiteter oberpermischer Sedimente auf. Dunnschliffuntersuchungen dieser
Proben zeigen haufig Mikrostylolithen, die mitunter an der Grenze Baryt/
Karbonat auftreten (Abb. 15). Mikrostylolithen werden anadiagenetisch durch
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Druckldsung gebildet; es ist daher anzunehmen, daR die Vererzung (Baryt +
Bleiglanz) bereits im Verlauf der Syndiagenese im Sinne BISSELLs (1959) er-
folgte.

150 m nordlich der Profilrinne (SH 1300 m) befindet sich ein Bleiglanzauf-
schlul’, der aufgrund seiner Gefuge besondere Beachtung verdient (Abb. 11, 12).
Die Gangmaéachtigkeit bzw. die Hohe der erzfuhrenden, wandartig vorspringen-
den Kalk-Dolomit-Folge betragt etwa 2 m. Uber dem Schutt folgt zuunterst
braun anwitternder Dolomit mit Baryt, dann eine stark kavernése, 1 m mach-
tige Gesteinsbank. Die Kavernen sind in den tieferen Partien vorwiegend mit
makrokristallinem Baryt, in den oberen dagegen mit Kalzit zementiert, kdnnen
aber auch ohne Mineralfullung sein. Wie Dunnschliffuntersuchungen zeigen,
besteht diese Gesteinsbank fast zur G&anze aus Quarz: Die xenomorphen bis
hypidiomorphen Quarze bilden ein geschlossenes Korngefliige ab. Sie besitzen
vielfach zonar angeordnete Schmutzsdume, die einzelne Wachstumsstadien er-
kennen lassen.

Im Hangenden der kaverndsen Bank folgt eine dunkelgraue bis schwarze, horn-
steinahnliche Lage, daruber graubraune Dolomite, die die erwahnten Erzgefuge
zeigen. In den hdéchsten Aufschlu3partien treten die bei den Barytgefigen er-
wahnten gekrdseartigen Bildungen (Abb. 9) auf. Das braun anwitternde Sedi-
ment besteht gewoéhnlich aus sich rhythmisch wiederholenden Quarz- und
Braunspatlagen. Mitunter treten darinnen auch dichte, homsteinahnliche, bis
cm maéachtige Lagen auf. Die Sedimentstruktur ist meist erheblich gestdrt, neben
bruchlos verformten Lagen (Abb. 11, 12) treten vor allem auch Deformations-
brekzien auf (Abb. 12). Letztere hdngen unmittelbar mit der Vererzung und
den dabei auftretenden endogenen Bodenunruhen zusammen. Das Sediment
zerbrach in einzelne Schollen und dinne Lagen, die von den quarzfihrenden
Lésungen umkrustet wurden. Der Quarzzufuhr folgten Pb-haltige LOsungen,
die entlang schichtparalleler Fugen und in Hohlradumen (Abb. 11) ihren Metall-
inhalt absetzten. Dabei wurde das Sediment um die Bleiglanzkdrner in auf-
fallender Weise gebleicht.

Syndiagenetische Gleiterscheinungen am Meeresboden fuhrten zu eigenartigen
Verformungsstrukturen (Abb. 11). Sie haben ein aus verschieden maéachtigen
Minerallagen aufgebautes und damit unterschiedlich teilbewegliches Sediment
betroffen. Wahrend des Gleitvorganges des zédhplastischen Sedimentschlammes
schoben sich manche Lagen derart Ubereinander, dall eine Aufwélbung der
oberen uUber einer Einmuldung der tieferen zu liegen kam. Die dabei gebil-
deten Hohlraume wurden mit kleinen Quarzkristallchen austapeziert, das
Restlumen mit Kalzit oder Erz zementiert. Auch diese Gefugebilder lassen eine
Zerbrechung der oft 05 mm und noch dinneren Sedimentlagen erkennen.
Die einzelnen Bruchstiicke ragen teils in die Hohlraume hinein, teils ,,schwim-
men* sie in der Quarzmatrix (Abb. 11).

Neben Bleiglanz tritt Zinkblende in hellgelben, maximal 1 mm messenden
Koérnchen auf.
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4. Gedanken zur Genesis der Lagerstatte

Aufgrund der geologischen Position, der Geflugestudien und dariuber hinaus
angestellter Untersuchungen kdnnen nunmehr folgende Aussagen uber den
Vererzungsablauf und die dabei herrschenden Milieueinflisse gemacht wer-
den:

Das marine Oberperm transgredierte Uber die Peneplain des kontinentalen
Unterperms (Domkirchen-Schichtglied). Wahrend es im darauffolgenden Ab-
schnitt westlich des Schucherts Flod im allmahlich steigenden, warmen und
seichten Meer entlang der Kiuiste zur Entwicklung machtiger organogener Riffe
kam, gelangten im Breithorngebiet z. T. Kalke und Dolomite, z. T. gipsfuh-
rende Schichten zum Absatz. Dabei mdégen die Karbonate bevorzugt in den
Randbereichen der Becken, die Ca-Sulfate dagegen in den daran anschliellen-
den Saumgebieten — auch in abgeschlossenen Meeresbecken mit lagunéarer
Fazies — sedimentiert sein. In Mischsedimenten, etwa Gips-Dolomit-Gesteinen,
wurden vielfach Gipskonkretionen und -porphyroblasten ausgelaugt; dies
fuhrte zur Bildung der ,Rauhwacken®, die weiter sudlich der ,Profilrinne“, im
Bereich der 1. Gipsaufschlisse, haufig anzutreffen sind.

All diese Vorgange spielten sich in einer ruhigen Flachsee ab, wie die Funde
krumeliger Kalke (Pkt. A 3, 1330 m) beweisen. Im Gezeitenbereich kam es zum
Wachstum von Algen und Algenmatten, die méglicherweise am Aufbau der
rhythmischen und anderer Baryt-Gefliige wesentlichen Anteil hatten. ,Birds-
eye“-ahnliche Strukturen in manchen Lagerstattenabschnitten sprechen fur ein
Milieu, wie es in der supratidalen Marsch geherrscht haben kénnte. Dafur
sprechen auch fruhdiagenetische Dolomite, z. T. in Verbindung mit Algenmat-
ten usf.

In diesem Zeitabschnitt ist es dann infolge tektonischer Ereignisse (Absenken
des Permtroges) zur Ausbildung bzw. Anlage der ,N-Stérung“ gekommen.
Dabei kam es zu &ahnlichen Erscheinungen, wie sie FRIEDRICH in (7, 8) aus-
fahrlich beschrieben hat, auch in (10) darauf nédher eingeht: Das Absacken und
Nachsitzen an dieser Stérungslinie fuhrte zu verbreiteten Bodenunruhen, damit
zur Bildung syndiagenetischer Brekzien, wie sie mehrfach im Lagerstatten-
bereich nachgewiesen werden konnten. Nahe der Stérung kam es infolge
untermeerischer Rutschungen zu syndiagenetischen Formungen des Sedi-
mentes.

Die 1. Vorlaufer der Vererzung durften bereits wdhrend der Sedimentation
der Kalke und Dolomite bzw. der Sediment-Bildungen des Gips-Schichtgliedes
entlang der Stérung hochgestromt sein. Dabei waren es zuerst vielleicht Fe-
haltige Loésungen, die ins Meer gelangten und die verbreiteten Braunspat-
Bildungen bewirkten. In ihrem Gefolge oder auch wenig spater drangen SiO»-
fuhrende Lodsungen hoch und silifizierten die nahe der Stdérung gelegenen
Sedimente besonders intensiv. Dabei wurden etwas ZnS und vor allem PbS zu-
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gefuhrt. Mit gréBerer Entfernung von der Stérung waren die Erzlésungen be-
reits verdunnter, sodal PbS in diesen Abschnitten nur mehr in dinnen Lagen,
in Knollen und Knollenzigen auftritt. In dem MalRe, wie die erzfuhrenden L&-
sungen an Pb, Si verarmten, vermehrte sich der Zustrom an kuhler tempe-
rierten, Ba-haltigen L6sungen, die ihren Inhalt bevorzugt in den gangferneren,
schichtgebundenen Lagerstattenteilen absetzten. Nachdem die Erzzufuhr uber
verhéaltnismaRig lange Zeitrdume, zumindest wahrend der gesamten Diagenese
(Syn- und Anadiagenese) des Kalk-Dolomit- bzw. Gips-Schichtgliedes anhielt,
kam es zu immer wieder erneutem AufreiRen der schon teilverfestigten, z. T.
vererzten Schichtpakete, sodal junge Erzabfolgen neben alteren zu liegen kom-
men. Es ist einleuchtend, dalR dieses ,telescoping” besonders dort verstarkt
auftritt, wo die Entfernung zur Stdrung gering, also im Bereich unterhalb der
.Pruggerscharte”, ist.

Auch postdiagenetisch ist es zu Erzzufuhren gekommen. Und es wére denkbar,
daR das letzte AufreiBen der Gangspalte wahrend des Hochdringens des Wer-
ner Bjerge Plutons erfolgte, obwohl dies aus guten Grinden als sehr un-
wahrscheinlich bezeichnet werden kann: Denn Gangfullungen nahe des Breit-
horns, die aufgrund der Intrusionsndhe mit dem Werner Bjerge Pluton in
Verbindung gebracht werden koénnen, sind vollkommen erzleer und fuhren
aulRerdem Fluorit, ein Mineral, das im gesamten Lagerstattenbereich nie nach-
gewiesen werden konnte.

Die im gesamten Kalk-Dolomit-Profil (ca. 100 m) sudlich der ,Profilrinne”
beobachtbare, wenn auch z. T. sehr geringe Vererzung, weist auf einen lang
anhaltenden Zustrom metallfihrender L6ésungen hin. Dabei ist es selbstver-
standlich, daB die Zusammensetzung der Lésungen sowie die von ihnen mit-
gefuhrten Metallmengen von Zeitabschnitt zu Zeitabschnitt variierten. DalR
die Stoffzufuhr z. T. pulsierend erfolgte, beweisen die schichtigen, rhythmisch
aufgebauten Erzkorper (Baryt-,Stromatolithe“) im gesamten Lagerstattenbe-
reich. Diese langanhaltende, pulsierende Stoffzufuhr bewirkte es auch, daB
keine richtige Fauna aufkommen konnte; lediglich Algen konnten wachsen.
Daher fehlen auch die sonst bei Lagerstatten &hnlicher Genese (10) so auffal-
lenden Bitumenlagen. In den stratigraphisch héheren und kammnahen Partien
dagegen, wo nur recht geringe Vererzungen (z. T. postdiagenetischer Natur)
angetroffen werden, ist die Fauna wieder reicher entwickelt und man findet
Brachiopoden, Bryozoen, Anthozoen usf.

Die altesten syndiagenetischen PbS-Bildungen liegen uns in den durch unter-
meerische Rutschungen verformten Baryt-Braunspat-Rhythmiten (Abb. 3, 10),
die jungsten in den kammnahen Resedimentationen vor. FuUr Baryt gilt das-
selbe, wenn auch sein Bildungsintervall noch grélRer gewesen sein durfte.
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Die Struktur der Mischboride (Cr,Fe)2B und (Cr,Fe)sB3
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Zusammenfassung

Es wird die Struktur der Mischboride (Cr, M)&8B und (Cr, M).B besprochen
und naher bestimmt. Die Daten (Netzebenenabstdnde und Intensitaten) far
die rontgenographische Bestimmung dieser technisch wichtigen Phasen wer-
den gebracht. Einige widersprechende Angaben im System Cr-B werden
richtiggestellt.

Allgemeines zu den Boriden

Wie der Kohlenstoff und der Stickstoff tritt auch das Bor in Lucken der
Metallgitter ein, wird aber nicht in demselben Umfang fur Hartungszwecke
verwendet, weil die Tendenz zur Bildung von selbstandigen Verbindungen
noch ausgepréagter ist als beim Stickstoff.

Die Boride kdnnen, vor allem in Form des im folgenden besprochenen Misch-
borides (Cr, Fe)aB, als Ausscheidungen die Héarte austenitischer Cr-Ni-Stahle
vom Typ 18/8 erhdéhen und damit die Streckgrenze und Festigkeit steigern. In

*) Teilabdruck aus der am 16. 2. 1972 vom Professorenkollegium der Montani-
stischen Hochschule approbierten Habilitationsschrift des Verfassers.



normalen Baustdhlen verbessern Spuren von geléstem Bor die Durchhéartbar-
keit und damit die Kernfestigkeit.

Ein Sondergebiet ist die Anwendung in Kernenergieanlagen fur Abschirmun-
gen und Reglereinrichtungen. Bor weist namlich einen grolRen Wirkungsquer-
schnitt fur Neutronenabsorption auf und wird daher solchen Stédhlen entspre-
chend zulegiert. Die durch Cr-Abbindung verminderte Korrosionsfestigkeit muf3
in Kauf genommen oder durch LegierungsmalRnahmen wieder verbessert
werden.

Das System der Boride in Stahlen ist keineswegs so geklart, wie es der Wich-
tigkeit dieser Gruppe entspricht und die folgenden Arbeiten versuchen einen
Beitrag hiezu zu leisten.

Die Stellung der Mischboride M2B und M533 (M = Cr, Fe u. a.) in Edelstahlen
und die Revision der Chromboride

Zu Beginn der Arbeiten des Verfassers 1963 war es an Hand der Unterlagen
(1) und (2) nicht moglich, einzelne der wichtigsten Mischboride aus Edelstahlen
eindeutig zu bestimmen und ihren Strukturtypen zuzuordnen. Auch heute noch
bestehen Widerspriche in den Neuauflagen der Werke (1) und (2) und es wird
versucht, mit Hilfe der beiden folgenden Arbeiten an den angefuhrten zwei
Mischboriden diese Widerspriche zu klaren.

Da sich herausstellte, daB sich beide Mischboride an die Phasen des Rand-
systemes Cr-B anschlielen, dieses System selbst aber nicht geklart ist, so
stellen diese Arbeiten zugleich Beitrage zum System Cr-B dar, dessen Teil-
revision hiermit weitergefuhrt werden kann.

Das Mischborid M2B und seine Struktur

Das beherrschende Mischborid aus Edelstahlen mit hohen Borzusatzen ist M?B,
vorwiegend in Form eines (Cr, Fe)2B mit bis zu 50-Mol °/o FexB. BUNGARDT
bezeichnet dieses Borid noch 1963 in (3) als ,unbekannt“. Zwar fuhrt PEAR-
SON in (1) ein ,warscheinlich® rhombisches Cr»B mit den richtigen Zellenab-
messungen nach (4) an, jedoch wurden keinerlei weitere Daten, die eine Bestim-
mung und sichere Zuordnung ermdglicht hatten, mitgeteilt.

Der Verfasser ist schlieRlich auf die russische Arbeit von EPELBAUM u. a. (5
aus 1958 gestoRen, der im System Cr-B ein Cr2B anfuhrt und mit Netzebenen-
abstdnden und Intensitaten belegt, das offensichtlich mit dem hier untersuchten
M2B gleichzusetzen war. Diese Arbeit (5) erwies sich auch weiterhin als duBerst
ergiebig und lieBR nur die Frage des CrsB3 offen, das bei den Verfassern von
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(5) ganz andere Rontgendaten lieferte als bei den Erstbearbeitern BERTAUT
und BLUM in (6) aus 1953.

Es gelang dem Verfasser daraufhin, mit Hilfe von (5) alle zuganglichen An-
gaben der verschiedensten Stellen aufzulésen und befriedigend zu deuten.
Diese Ergebnisse sind im firmeninternen Befund (7) zusammengefalst worden
und dienen seither im Verein mit den eigenen Diffraktometerdaten als will-
kommenes Hilfsmittel bei der Bestimmung der Boride innerhalb der Firma.
Wir bringen anschlieBend die beiden mafgeblichen Vergleichstabellen aus die-
sem Befund mit den vorgeschlagenen Losungen und den neuen Daten. Sie
zeigen am besten die seinerzeit vorhanden gewesenen Widerspriiche (Tabelle 1,
Tabelle 2).

Auch in der zusammenfassenden Tafel im SchluBabschnitt Uber die Revision
der Chromboride werden die Daten nach PEARSON (1), 1958/1, der Fortschritt
durch den Befund (7) und der Stand nach PEARSON (1), 1967/11, sowie durch
die hier vorliegende Arbeit am CrrB) angefuhrt.

Die Gitterkonstanten des untersuchten M2B mit rund 30 Metall °/o Fe sind um
etwa 1"/o kleiner als die Gitterkonstanten des reinen Chromborides und wurden
leider mit einem Druckfehler in die Arbeit (8) Ubernommen, worauf hier aus-
dricklich hingewiesen sei. AnschlieBend erschien 1964 in (9) eine verfeinerte
Strukturbestimmung an einem Cro.gFei.iB, die aber keine Aufnahme in die
ASTM-Kartei finden konnte, weil darin, wie auch in (6) fur das CrsB3 keiner-
lei Diffraktometerdaten mitgeteilt wurden.

Diese Beschrankung auf die bloRen Kkristallographischen Strukturdaten, wie
Zellenabmessungen, Atompositionen, Raumgruppen usw., wie sie die Struktur-
berichte ausschlieflich anfuhren, genligt heute fur die technische Praxis nicht
mehr. Es sind Mitteilungen auch unvollstandiger Diffraktometerdaten (wie
etwa d-Werte und Intensitaten allein) fir die praktische Bestimmung vor allem
im technischen Betrieb wichtiger und brauchbarer als die Anfihrung der
kristallographischen Daten allein, wie dies die.,Strukturberichte* und auch
Originalarbeiten (9) und (6) tun.

Das Mischborid M»B-(Cr, Fe2B gehort demnach bis zu etwa 55 Metall °/o Fe
zum Typ Mn4B, DIf, wobei aber neben den beiden Metall-Lagen 16e und 16f
noch die Borlage 16e voll besetzt ist und nicht nur zur Halfte in statistischer
Verteilung, wie im Mn4B. Die Formel lautet dann MB statt M4B und das noch
in Pearson 11/1967, (1), angefiihrte M4 ware aufzugeben. Das Mn4B miuRte
nachgepruft werden, ob es tatsachlich einen eigenen Typ darstellt, oder nicht

auch dem Typ M2B entspricht. Die Raumgruppe ist bei beiden Fddd,
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Tabelle 1

Vergleich der gefundenen Netzebenenabstande und Indizierung

e
Debye-Sch.
d 1
(2,500 SSW)
2,266 st-mi
2,218 sSW
2,068 sw-mi
2,005 st
1,921 swW
1,792 st
1,620 mi
1,463 SSSW
1,280 mi
1,239 mi
1,232 S
1,210 mi-st
1,193 mi-st
1,146 mi
1,117 mi
(1,072 SSW)
1,048 mi-sw
,982 st-mi
,959 sw
,932 st-mi
,908 mi-st

Dusseldorf*)

1963 |

Diffraktom.

d |
3,645 82
2,918 9
2,281 68
2,092 48
2,026 100
1,938 20
1,855 4
1,822 52 ]
1,815 63? J
1,808 70
1,635 32
1,480 9
1,291 18
1,246 11
1,213 70
1,199 23
1,180 7
1,150 11
1,122 11
1,055 11

Dusseidorf«)

1963 11

Diffraktom.

d
3,653

2,925
2,832

2,282
2,093

2,028
1941

1813
1634
1481
1,288
1,259
1214

1,200

1,056

Kapfenberg*)
Julil 1964
Diffraktom.
| d |
st
sw 2,889 sw-mi
sw
st 2,264 mi-st
mi 2,082 mi-st
st 2,014 sst
sw 1,929 mi
1,815 mi
st 1,802 mi-st
mi 1,629 mi
swW 1,476 swW
mi 1,287 mi
swW 1,247 swW
st 1,212 st
1,202 sw-mi
sw 1,199 sw-mi
1,181 ssw
1,151 sw
1,121 sw
sw-mi (1,060 Sw)
990 mi

’

* Gebr. Bohler u. Co. AG., Edelstahlwerke, Werke Kapfenberg, Osterreich



zum M2B

nach D 2h/18; alles Pulveraufnahmen von

TH Graz
Juli 1964
Guinier

3,665 30
3,560 30
2,929 40
2,834 5
2,563 70
2,287 80
2,223 40
2,095 100
2,043 20 \
2,030 100 j
1,942 60
1,870 5
1,839 10
1,831 20
1,815 50
1,641 30
1,637 60
1571 30
1,483 10
1,339 20
1,293 20
1,283

1,254 20
1,248 30
1,214 50
1,207 30
1,202 30
1,182 20
1,058 60

und Dusseldorf, BRD.

2,905

2275
(2,174
2,091
2,026
2,022
1,936

1821
1,807
1631
1478
1,290
1251
1,247
1214
1,200
1,183
1151

1,122
1,070

915

Isolaten; A
Kapfenberg*)
10. 8. 1964
Diffraktom.
14 1
6 0
a7 66
2) -
49 59
&4 75
100 100
19 15
11 &
45 V4
36 23
6 11
15 11
- 5
11 9
23 113
17 17
2 0
9 9
15 17
0 2
11 5
17 19
9 6
19 17
0 2
2 0
11 18
4 4

<
W

L

111
3
021?
420
511
21
131
620
112
331
(312)
402

621

711
422
241
132
731
313
10.21
931
513
551
060
642
152
333
751/460
1131
1311
062
371
553
14.02
172
734
753
280?
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Tabelle 2

Vergleich der Netzebenenabstande verschiedener Quellen; alles Pulverauf-

Epelbaum 58
Cr*B, rhomb.
D 2H/18
= 147, b = 7,34;
c = 4,29
Debye-Sdi.

d |
3,665 SSSwW
3,571 SSSW
2,940 SSW
2,296 mi
2,109 st
2,039 st
1,956 sw
1,838 SSSW
1,825 mi
1,653 ssw
1,645 mi
1,493 SsSw
1,303 Ssw
1,264 SwW
1,258 SwW
1,244 SSSW
1,221 mi
1,221
1,212 mi
1,209 SSW
1,206 ssw
1,191 sw
1,172 SSwW
1,164 mi
1,160 mi

Krafft 60
CrsB (7)
(nach Steinitz)
Debye-Sdi.

3,65
3,57
3,03
2,93
2,71
2,503
2,381
2,356
2,286

2,107

2,038
1,965

1,841
1,821
1,720
1,678

1,649
1,489
1,390
1,344
1,336
1,300
1,263
1,256
1,240
1,230
1,224
1,219
1,214
1,209

1,192

1,165
1,160

sw
sw
SSSW
mi
SSSW

SSSW
mi
sst

ssst

ssst
sw

50 mi
mi

st

swW
SSwW

sst
sw
ssw
ssw
Ssw
st
st
st
sw
sw
ssstl
st J
sst 1
st 1

miDo

sstDo
sstDo

alles
Krafft 60
MsB (7)
kleinste Werte
(R3C8/R309)
Debye-Sch.
(Hull-Kam.)

d 1
3,606 SSW
3,528 SSSwW
2,906 SSW
2,269 st
2,085 sst
2,021 sst
1,935 SwW
1,819 SSW
1,804 st
1,631 st
1,476 SwW
1,292 mi
1,250 SwW
1,247 st
1,214 sst
1,205 SSW
1,201 miDo
1,182 miDo
1,155 miDo

Fast ident, mit
Kapfenberg 1964



zum M2B

nahmen von

in A

Bungardt 63

MeB (3)
Debye-Sch.
(Straum.)

3,656
3,584

2,936

2,290
2,108
2,039
1,951
1821

1,651
1,490

1,300
1,256

1218

1,210

Isolaten oder massiven Sonderschmelzen (bei

Kapfenberg 64
MsB (7)

rhomb. D 2h/18
14, 5717,
28/4, 25
Diffraktom.
| d i
sw
SwW
mi 2,905 6
sst 2,275 57
2,174 2
sst 2,001 54
2,026 701
sst 2,022 100 j
mi 1,936 17
mi 1,821 11/85
st 1,807 a45/77
sst 1,631 30
Sw 1,478 9
(1,339) T. H.
st 1,290 13
1,251 2
st 1,247 10
1,214 23/113
st
stDo 1,200 17
1,183 2
1,151 9
usf. wie Tab. 1
(10 weit. Lin.)

111

31

511
421
131
620
112

331

621
711

241
731

313
10.21
513
551
060
642
260
623

713
751

Epelbaum);

Epelbaum 58
CrsBs (51
Debye-Sai.

3,075

2,521
2,399
2,376

2,112
2,041
1,975

1,853

1,726
1,679

(1,393)
1,312
1,287

1.239
1,232
1224

1,203

Do = Doppel -

linie

sw
SSwW
mi

mi
mi
st

mi

mi
SsSW

Bert
mi
SSW

mi
mi
SW

mi
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Das Mischborid M5B3 und seine Struktur

Wie aus dem vorangegangenen Abschnitt zu entnehmen ist, bleibt als einzige
wichtigere Frage noch die Struktur des Borides CrsB3 offen. Da das Misch-
borid msB3 des Verfassers ebenfalls eindeutig die Linien des CrsBa nach
EPELBAUM (5) zeigte, konnte damit die Arbeit an dieser letzten Frage be-
gonnen werden.

Die Schwierigkeit dabei ist folgende: nach der Arbeit von BERTAUT und
BLUM (6) 1953 (weiterhin als BuB[6] bezeichnet), ist ein Typ eines CrsB3 ein-
deutig festgelegt und in den Atompositionen bestimmt worden. Dieser Typ

Dsl, tetr. 14/mcm, d]» a=546 c= 1064 A, cla= 195 Z = 4 Molekile,
Nr. 140, ist spater fur einige Verbindungen tatsachlich gefunden und in der
ASTM-Kartei vermerkt worden. So werden z.B. Fe5(SiB2), 19—627; V5 (SiB3j),
12—110; oder Mos(B,Si)3, 9—292 zwar ausdricklich als CrsB3Typen bezeichnet
und mit allen Daten angeftihrt, jedoch sind weder bei BuB (6) noch anderswo
Rontgendaten fir das CrsBs selbst zu finden. Nur EPELBAUM bringt in (5
(weiterhin als Eb [5] bezeichnet) das bereits erwdhnte nicht indizierte Dia-
gramm einer tetragonalen CrsB3-Phase, die von den berechneten Soll-Werten
nach BuB (6) stark abweicht, jedoch mit den Diagrammen des Verfassers
Ubereinstimmt.

Der Verfasser konnte nunmehr nach sorgfaltigen Messungen und Vergleichen
sowohl seine Diagramme, als auch die Diagramme nach Eb (5 nach einer
Zelle mit etwa 2a, ¢ nach dem CrjBj von BuB (6) befriedigend indizieren,
was in der Tabelle 3 unter hkl 2a, ¢ angefuhrt ist.

Da nunmehr auch der Verfasser den Eindruck einer einzigen homogenen
Phase hatte, wurde unter AuBerachtlassung einiger schwacher und verwa-
schener Linien zu Beginn des Diagrammes, die ungefahr einer Uberstruktur
mit 4a, 2c entsprechen, versucht, die Struktur dieser Phase mit der Zelle 2a, ¢
neu zu bestimmen.

Die d-Werte und Intensitdten der Tabelle 3 stellen unkorrigierte Mittelwerte
aus 6 Aufnahmen dar und stammen aus verschiedenen Proben und ver-
schiedenen Isolaten. Die Diagramme sind sehr linienreich und zeigen aufer-
dem noch zahlreiche schwache Reflexe, die im Untergrund verschwinden, so
dal nur Reflexe verwendet werden, die sich mindestens in 4 Diagrammen
wiederholten,
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d gem.

4,916

3,0166
2,7372
2,5163
2,3648
2,3287
2,3143
2,0996
2,0027
1,9932
1,9520
1,8975
1,8397
1,7718
1,7016

1,6787
1,6225
15174
1,4345
1,3481
1,3236
1,3004
1,2928
1,2723
1,2654
1,2465
1,2406
1,2216
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Tabelle 3

Diffraktometerdaten zum M3

1 | dEp 1 hkKi1i1dcms
(23) | 1'a, ¢ 1 ASTM
2 002
2 3,075 ssw 112
2,78
3
4 2,521 SW
2 2,399 ssw 2 0 2
1 2,376 i
: mi 211 235
2
4 2,112 mi 114
. 2,02
5 2,041 mi
0
1,965
3 1,975 st 213
0 1,928 ssw 220
4 1,852 mi 204
2 222
6/ 1,727 mi 00 6
0 310
2 1,679 SSW
1,63
6
4 224 1,484
6 206 1,465
0 0
1
1,311
0
2 4 0 2 1297
8 4 0
0 330
1,255
1
8
2 332

100

0

040/130

041/131

2 00
00 2

060
112

151/221
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Tabelle 3  Fortsetzung M5B3

dgem. [ 1 [hk 1 1 dep 1 1 th k11 dacrs I [h kil
1 123, C @3) 1 Tha C ASTM
1,2113 6 2 2 s 11s
1,2014 n 8 40 420 119 0 06 1
1,1918 7 804 4 0 4 '
1184 25 240

1,1705 12 8 4 2 4 2 2 1175 100 042/132
1,1560 5 4 08 208
1,1380 1 6 6 4 334
1,1224 4 6 46
1,0956 5 8 4 4 4 2 4
1,0692 7
1,0548 4 10.2 0 10
1,0455 7
1,0401 7 6 08
1,0283 6 6 2 8 318
1,0188 9 0. 0.10 0 010
1,0139 6 6 6 6 336
0,9999 5 2. 0.10/

/10. 4. 0
0,9811 8 10.4 2
0,9743 13 10. 2 4 514
0,9655 7 6 48
0,9566
0,9502 9 880 4 40
0,9306 16 10. 4 4
0,9282 10
0,9247 8 80 8 4 0 8
0,9210 10 10.6. 0 530
0,9047 1
0,9003 9 6 6 8

Siemens Kristalloflex 1V; Co-K-Alpha, Fe-Filter; + einige mA bis

mA/10 je nach dem Beugungswinkel ft. Einige verwaschene Uberstruktur-

linien wurden weggelassen.

hkl, 2a, c: vermeintliche, einwandfrei indizierbare Struktur mit Zelle
2a, ¢ (= m5B3 + CrB).

hkl, a, c: Struktur des MsB3(CrsB3) mit a = 537; ¢ = 10,188 A;
cla = 1,895, 4 Mol/Zelle; tetr. 14/mcm, , Nr. 140.

Positionen:

4 CrTin c mit (0, 0, O; Va, Va, Va,) + (0,0, 0; 0, 0, /v)

16 Cririn L mit x = 0,164; z = 0,146

4 Bxin amit (O, 0, 0; va, va, Vva) + (0, 0, vt; 0, 0, 3A)

8 Bti in h mit (0, 0, 0; va, Va, va) £ (X, Va + X, 0; Va + X, X, 0); x = 0,382



Tabelle 3  Fortsetzung
Analysenblatt zum M3

Sonderschmelze 91226
25,0 Cr; 67,7 Ni; 50 Fe; 2,07 B; Summe: 99,77

Isolat (Lésungsriickstand); nur Metallproportionen; Schmelze 91226,
gegliht; NaRanalyse
795 Cr; 61 Ni; 12 Fe; Summe: 86,8

MiJcrosondenanalyse; Sonderschmelze 91226, gegliht; nur Metall-
proportionen:

03 Ni Fe Summe
Matrix 17,7 789 5,6 102,2
Borid 1 71,7 84 15 87,6
Borid 2 76,8 36 0,6 81,0
Borid 1+ 2 77,3 6,0 10 84,3

(berechnet)
Die naRanalytisch festgestellten Metallproportionen des Isolates ent-

sprechen weitgehend den Metallproportionen der Summe der beiden
Boride, wie sie von der Mikrosonde festgestellt wurden.

Roéntgenanalyse: Matrix + CriB8 + CrB =

Cr Ni Fe B Summe
CrBs (M3B3J 79,0 85 15 11,0 100,0
CrB (MB) 78,6 37 0,6 171 100,0

berechnet als M3B3 und MB nach dem Mikrosondenbefund fur ,Borid 1¢
und ,Borid 2“.

Auch hier stimmen wiederum die Metallproportionen im gegebenen Rah-
men sehr gut mit den Feststellungen der Mikrosonde und der Isolat-
analyse Uberein. Die Ubereinstimmung ist umso wertvoller, als die
Analysen und Messungen unabhangig voneinander und noch vor der
Klarung des Cr-B Phasensystems, bzw. vor der Rontgenanalyse durch-
gefuhrt wurden. =— FUr die Beistellung der Mikrosondenbefunde und der
Analysen ist Herrn Dr. BLOCH und Herrn Ing. REISENHOFER von der
Fa. Bohler noch besonders zu danken.
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Abb. 1 Schmelze 91226, 250fach, stark
geatzt; neben der Matrix (weiR) sind
deutlich die beiden Boride (grau und
dunkel) in betrachtlichen und ungeféahr
gleich groRen Mengen zu sehen

Abb. 2. Wie 1, jedoch geringere Ver-

groRerung. Die weiBen Dendriten der

Matrix treten deutlicher neben den bei-
den dunklen Boriden hervor

Die Strukturbestimmung am Mischborid

Aus den vorhin angefuhrten Grinden mufite versucht werden, die unbe-
kannte Struktur mit der Zelle 2a, ¢ mit groRerem Einsatz und anderen Ver-
fahren als bei BuB (6) zu bestimmen, um eine sichere Aussage gerade wegen
der teilweisen Koinzidenz mit dem Typ CrsBa nach BuB (6) machen zu kénnen.
Die erste und wahrscheinlichste Annahme, daR es sich um eine Uberstruktur
mit regelmafRigen oder unregelmafligen Fehlstellen in der zugrunde liegenden
Zelle der Struktur a, ¢ nach BuB (6) handelt, erwies sich bald nach den
ersten Intensitatsrechnungen als nicht haltbar. Es ergaben sich viel zu kleine
und anders verteilte Intensitaten fur die Uberlinien (gegenuber BuB) und
nicht so hervorragende Intensititen wie etwa (412)/25 oder (520)/39 nach
Tabelle 3.
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Es wurde daher unter der Annahme, daR gewisse Elemente der Struktur nach
BuB (6) bestehen bleiben, wie etwa das Grundnetz oder gewisse Variationen
desselben, versucht, die Zelle innen anders aufzubauen, bzw. versucht, aus
den vermessenen Uberlinien und neuen Intensitaten die neuen Atompositionen
zu erschliefen oder zu berechnen.

Bestimmung des Parameters z

Die Analyse der Ausléschungen in Tabelle 3 zeigt fir die Struktur mit allen
Uberlinien (2a, ¢) folgende Bedingungen: OkL — (L fdar 1, um die Verwechs-
lung mit 1 zu vermeiden) — tritt nur auf, wenn k 4 L = 2n und hhL tritt
nur auf mit L —2n. Das ergibt als héchstsymmetrische Raumgruppe P4/mnc,
D ljj,, Nr. 128. Das ist eine ahnliche Raumgruppe wie beim CrsBj, nur daB
in der allgemeinsten Lage nur 16 Atome, statt 32 wie bei I4/mcm bestimmt
sind, weil die Innenzentrierung wegfallt. Die Atome haben also etwas mehr
Freiheit in der Platzwahl. Mehr Atome koénnen natirlich auch nicht in die
gleiche Zelle a, ¢ hineingehen, aber es kénnten durch geringe Lageanderungen
und Ausfall einiger Atome ganz andere Lagen mdglich sein.

Nun zeigt die Betrachtung des Strukturfaktors der festgestellten Raum-
gruppe P4/'mnc, dal? sich unter Auswertung der Eigenschaften desselben ganz
bestimmte Hinweise auf einzelne Parameter der Atomlagen ergeben, wenn
man die gemessenen Intensitaten in Betracht zieht.

Der Strukturfaktor far P4/mnc lautet nach (10) | 447
A = 8cos 2iiLz.G [

worin G eine Funktion von h, k, x und y bedeutet, die fir h=0und k=0
zu 2 wird. [1] vereinfacht sich daher weiter zu

A = 16 cos 2jd z [2]

wenn man eine Reihe O0L auswahlt. Da man nur Intensitatsverhalten be-
trachtet, darf man auch die Konstanten weglassen, so dal3 schlief3lich die sehr
einfache Funktion

A’ = cos 2itL.z [3]
Uberbleibt.

Dieser Strukturfaktor ist nun mit den Intensitaten durch die verschiedenen
Korrekturfaktoren nach Lit. (10) verknipft nach

I =LPGH (2 A’.f.T)2= LPGH .F& [4]

worin LP den Lorentz-Polarisationsfaktor, G den geometrischen Faktor und
H die Haufigkeit bedeuten, f ist der Atomstreufaktor, der ungefahr der Ord-
nungszahl entspricht und T der Temperaturfaktor.
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Alle diese Faktoren aufller H, sind von fh dem Beugungswinkel und damit
indirekt von hitl abhangig. Betrachten wir aber nur einen kleinen Bereich,
in dem die starksten Intensitdten liegen, so kann man fur Orientierungszwecke
alle diese Faktoren aufler der Haufigkeit als Konstanten ansehen und eben-
falls weglassen, so dal3 [4] zu

I=H F2und F= VI/H = A” [5]

wird. Damit sind nun sehr einfach die gesuchten Intensitatsvergleiche aus
Tabelle 3 abzuleiten.

A” wurde fur die 2 A’ gesetzt, weil sich die Summe aller A auf die Summie-
rung Uber alle Atomgruppen bezieht. Hier soll aber vorerst ja nur eine ein-
zelne Gruppe in allgemeiner Lage mit 16 Atomen nach der Raumgruppe P4/mnc
nach [2] betrachtet werden, bzw. ihr Platz, ihre Hohe z in der Zelle gesucht
werden. Die Zelle a, ¢ hat ja nach dem bekannten Volumen 4 Formeleinheiten
Cr-,B, das sind 20 Atome Cr und 12 Atome B. Die Zelle 2a, ¢ hatte das 4fache.
Die bisherige Bestimmung gilt unabhangig von a, da sie sich nur auf ¢ und z
bezieht und ¢ bzw. z fur beide Strukturen gleich ist. Die Benennung der Netz-
ebenen ist dann fur die Reihe OOL auch gleich, namlich 002, 004 und 006 und
far die Benennung von Netzebenen allgemeiner Lage werden meist beide
Indizierungen (2a, ¢ und a, c¢) angefuhrt, z. B. 423/213, 421/211 usw. Der Einflu
der 4 restlichen Cr-Atome wird einstweilen vernachlassigt und ebenso die sehr
geringen Beitrage der 12 Boratome.

Berechnen wir nunmehr die Intensitaten oder besser die Strukturamplitude A,
so ergibt sich nach Gleichung [3], [5] und Tabelle 3 fir die starksten Inten-
sitaten folgende Reihe

002 004 006 213 211 a, C

002 004 006 423 421 213 412 602 520 2a, C

7 12 2 100 46 12 25 12 39 1 gem.

2 2 2 16 16 16 16 8 8 H

187 245 332 257 1,70 086 125 123 218 v I/H

0 31 45 36 29 (36 0 0 Max.) A, z=, 145
56 74 100 77 51 26 33 37 66 V'TIH °lo

0 69 100 80 64 (80 0 0 Max.) A «» z=, 145

Die Reihe O0L wurde in der voranstehenden Tafel gleich erweitert, da sich A
auch far Netzebenen allgemeiner Art hkL angeben lat, wenn man G nach [1]
kennt. Diese GroRe G kann aber mit dem Maximum 2 (nach Gleichung [2])
angesetzt werden, wenn man maximale Intensitaten betrachtet, die sicherlich in
den gunstigsten Atompositionen erzielt werden.

(520) gehort eigentlich nicht mehr in diese Reihe, weil es nicht mehr von L
und z abhangt, da ja bei (520) das Glied Lz in [1] stets das Maximum 1 ergibt
und die Intensitdt somit nur mehr vom Glied G abhéngt, das ausschlielich
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von X, j, h und k bestimmt wird. (520) wurde nur als starke Intensitat all-
gemeiner Lage und starkste Intensitat, die fir die Zelle 2a, ¢ kennzeichnend
ist, dazugestellt.

Nun muassen noch die Werte unter der Reihe v I/H erklart werden. v I/H stellt
den MeRwert umgerechnet auf A” nach [5] dar. Die Reihe A, z = 0,145 stellt
dagegen bereits den errechneten A-Wert dar, der aus Abb. 3 fir z = 0,145
abgelesen wurde.

Die Abb. 3 enthalt nichts anderes als die Intensitdten oder besser Struktur-
amplituden der angeflihrten Netzebenen, die eine allgemeine Lage von 16
Atomen in Raumgruppe P4/mnc liefert, wenn sie von z = 0 in der Zelle zu
z = 0,25 aufwarts wandert. Gezeichnet wurden hier nach [3] die Funktionen
(= Intensitaten) fur OOL = 002, 004, 006, aber auch nach [1] fur hkl und hk3,
wobei G mit dem Maximum wie in [3] angesetzt wurde. Es sind also einfach
die Winkelfunktionen [3] fur L = 1, 2, 3, 4, 6 zu zeichnen gewesen, oder in
anderer Schreibweise fur cos (L .360°. z).

Diese Winkelfunktionen stellen also theoretisch berechnete Werte fir die
Intensitédten dar, die die betreffenden Netzebenen in verschiedener Hohe lie-
fern. Es genugt die Darstellung bis z = 0,25 da sich z nach der Symmetrie der
Raumgruppe bei c/2 wiederholt und zugleich nach -z spiegelt. Es ist daher
in Abb. 3 jenes z zu suchen, bei dem méglichst alle, zumindest aber die stark-
sten gemessenen Intensitdten der Tabelle 3 mit den gezeichneten Werten der
Abb. 3 Gbereinstimmen.

Dies trifft nun weitgehend fir ein z = 0,145 zu, wie aus Abb. 3 zu entnehmen
ist und wie in der vorangegangenen Aufstellung im einzelnen ziffernmaRig
dargestellt ist. Darin stimmen die Werte der beiden letzten Zeilen fir die
Netzebenen 004, 006, 213/423 und 211/421 und 211/421 bis auf einige Prozent
Uberein. Die restlichen Unstimmigkeiten sind einerseits darauf zurtckzufihren,
daR ja samtliche Korrekturfaktoren nach GIl. [4] vernachlassigt wurden oder
dal etwa die Atome fur die Netzebenen 213/423 und 211/421 keineswegs die
angenommene optimale Lage fur das Maximum des Faktors G nach [1] ein-
nehmen mussen. Bei 002 handelt es sich um eine schwache gemessene Inten-
sitat bei der sich die betrachteten Intensitaten der Chromatome aufheben,
jedoch kommen nunmehr offensichtlich die 12 Boratome in den optimalen La-
gen a und h zur Geltung. Zusatzlich ist auch der vernachlassigte Lorentz-
Polarisationsfaktor fir diese Netzebene wesentlich ginstiger und schlieBlich
kann auch der EinfluR einer Fremdlinie eine Steigerung der vermessenen In-
tensitat verursachen. Alle diese Linien gehdren zur Struktur a, c.

Die restlichen Linien gehdren sédmtlich zur Struktur 2a, ¢ und passen gar nicht
mit dem Wert 0,145 fiir z zusammen. Flr sie wirde zumindest teilweise ein z
von 0,07, 0,09 oder auch 0,22 passen, bei dem aber wiederum die Hauptinten-
sitdten nicht passen wirden.
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Tafel 3a ;  Bestimmung der Parameter z aus dem Strukturfaktor F=costz
und den gemessenen Intensitaten

z- 0145 fur 002. 004,006,213,211 =a,c Q, korrektur= Korrektur von *% durch die
(z- 0,07 0,095 0,22 fur 213. 412,602 =2a,c) Beitrdge der Lage 4Cr, in ¢ (Grundnetz)



Das laRt bereits die VentwAUilg IM, <M "O\\\ &£ MOXH & t sm &, G&
Struktur 2a, ¢ aber nicht und daR die besonderen Linien der Struktur 2a, c,
die Uberlinien zur Struktur a, ¢ nur zufallig zur Struktur a, c als solche
Uberstrukturlinien passen. Sie gehdren demnach einer eigenen Phase an, die
mit dem Cr33nichts zu tun hat.

Bestimmung des Parameters x und y

Auch hier soll eine von der Bestimmung durch BuB (6) vollstandig unab-
hangige Methode verwendet werden, die fir beide in Frage kommenden Struk-
turen gilt und LIPSON in (11) folgt. Sie beruht auf den sogenannten ” Struk-
turgraph’s, die der Verfasser eher als Moduldiagramme bezeichnen mdchte.

Dem Wesen nach ist es dasselbe Verfahren wie bei der Bestimmung des Para-
meters z, nur dal hier zwei Parameter bei ihrem Ablauf nach dem Struktur-
faktor ein flachenhaftes Diagramm ergeben und die Diagramme fir verschie-
dene Netzebenen auf durchsichtigen Pausen Ubereinandergelegt werden mussen,
um gemeinsame Optima fur die Atomlagen und Intensitéten zu finden.

Wiederum wird vom Strukturfaktor nach GIl. [1] ausgegangen, nur wird dies-
mal der Faktor G, der fUr beide in Frage kommenden Strukturen und Raum-
gruppen gleich ist, gezeichnet und z nach dem vorhin errechneten Wert als
fest angenommen, z kénnte auch beliebig sein, da dadurch der Faktor G nach
(cos 2jdz). G entsprechend dem cos-Faktor nur grolRer oder kleiner wirde,
jedoch wuirde unabhangig davon sein prinzipieller Ablauf nach den Modul-
diagrammen fir x und y nicht geandert werden. Fir die Netzebenen der Reihe
hko liefert allerdings cos 2ji.z = cos O stets den Maximalwert 1 Fur Netz-
ebenen allgemeiner Lage hkl mit maximalen Intensitdten kann aber cos 2jd z
ebenfalls maximal und die Lage der Atome nahe den optimalen theoretisch
berechneten Parametern fir x, y und z angenommen werden, so wie vorhin
bei der Bestimmung von z der Faktor G fir maximale Intensitaten maximal
angesetzt wurde.

Reduziert man also wie vorhin den Strukturfaktor wiederum auf die zugrunde
liegende Winkelfunktion, die nur etwas umstandlicher ist als fir den Para-
meter z, so kann man fir jedes X, y-Paar einen A-Wert in einen Querschnitt
durch die Zelle normal zu Z eintragen nach

A = G = f (cos, sin, x, y, h, k) [6]

eine Funktion, die den Internationalen Tabellen (10) I, 446 und 458 zu ent-
nehmen ist und maximal 2 erreicht.

Solche Moduldiagramme sind nun fur samtliche in der vorhin gebrachten Auf-
stellung verzeichneten Netzebenen mit den starksten Intensitaten in den Abbil-
dungen 6—13 gezeichnet worden. Sie kdnnen einerseits dazu verwendet werden,
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um die Ubereinstimmung der Atomlagen (Mittelpunkte der Atome) mit den
Maxima der Diagramme zu {berprufen, oder andererseits, um aus der Uber-
einstimmung mehrerer Maxima in den Diagrammen der starksten Intensitaten
Uberhaupt erst eine optimale Atomlage neu. zu erkennen und aufzufinden.

Wie bei der Bestimmung von z ist jene Atomlage zu suchen, die fir die stark-
sten Intensitaten die gleichzeitige Ubereinstimmung der Maxima in den Dia-
grammen ergibt, oder die beste Ubereinstimmung mit den gemessenen Inten-
sitatsverhaltnissen.

Auch hier ergibt sich eindeutig gute Ubereinstimmung fiir die Netzebenen
213/423 und 211/421 mit der zu erwartenden geringen Abweichung von der
optimalen Lage; deutliche, wenn auch geringere Plusbeitrdage fir die Netz-
ebenen 202/402 und 204/404, sowie 310/620 und 312/622 bei einem Parameter
von rund 1/6, der vor allem im Diagramm fur die Maximalintensitat und
Netzebene 213/423 abzulesen ist.

Damit lait sich aber bereits die gesamte Struktur zeichnen. Die weiteren Netz-
ebenen der Struktur 2a, ¢ zeigen ja wiederum keine oder nur mangelhafte
Ubereinstimmung sowohl untereinander als auch mit der Struktur der Abb. 4
oder der Abb. 5 Die Struktur der Abb. 4 war die einzige auffindbare Mdg-
lichkeit unter Beibehaltung gewisser Elemente der Struktur nach BuB (6)
auf eine Zelle mit 2a, ¢ zu kommen, jedoch entsteht dabei bereits eine fremde
Raumgruppe, die nicht mehr mit den gefundenen Ausléschungen der Zelle
2a, ¢ nach unseren Messungen vereinbar ist.

Damit waren wiederum die Uberlinien der Struktur 2a, ¢ auszuschalten und
eine Zelle a, c festgelegt. Die verbleibenden Netzebenen der Zelle a, ¢ zeigen
nunmehr aber die Ausléschungen der Raumgruppe 14/mcm (h + k + 1= 2n,
Okl mit k = 2nund 1= 2n, hhl mit 1 = 2n und hkO mit h + k = 2n). Damit
ist eine allgemeine Lage mit 32 Atomen bestimmt, die aber nicht zutreffen
kann, da in der Zelle ja nur 20 Cr-Atome Platz haben. Das Diagramm der
starksten Linie (213) weist nun eindeutig auf die spezielle 16er Lage L hin
welche durch einen einzigen Parameter x voll bestimmt ist.

Daraus ware wie bei der Bestimmung des Parameters z eine Zeichnung ein-
facher linearer Funktionen zur Bestimmung des Parameters x zu entnehmen,
da ja jedes x bereits ein y festlegt (z. B. nach x, y = 1/2 + x), jedoch herrschen
far die anderen speziellen Atomlagen dieser Raumgruppe andere Zusammen-
hange zwischen x und y und es muBte ja die Bestimmung der Atomlagen bis
hierher unabhangig von der Festlegung auf eine bestimmte Raumgruppe ge-
schehen.

Nach Festlegung auf die Raumgruppe 14/mcm und die Zelle a, ¢ kann allerdings
der Parameter x nunmehr auch nach der Raumerfillung in dieser Zelle tber-
pruft und genauer festgelegt werden und die ganze Struktur bis auf verblei-
bende 4 Atome Cr gezeichnet werden. Verlegt man diese in das Grundnetz in
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die Lage ¢ und setzt B in die verbleibenden Licken ein, so kann damit die
ganze Struktur bereits gezeichnet und gerechnet werden. Dies ist in Abb. 5 fur
4 Zellen a, ¢ geschehen und zwar bis zur Héhe z = 1/2, da sich von da ab die
Lage spiegelsymmetrisch nach der Hauptspiegelebene m wiederholen.

Die Zeichnung und noch besser die Rechnung zeigt die typische Einmaligkeit
einer richtigen Strukturaufldésung mit voller Raumausnitzung und Auftreten
der bekannten Atomdurchmesser in der gemessenen Zelle a, ¢. Die Koordinate
x fur die Lage CrH ergibt sich mit 0,164, z mit 0,146 und fur die Unterbringung
der Boratome in den verbleibenden Licken ergibt sich ein x fur die Lage Bn
in h mit 0,382. Dabei betragt der mittlere Atomabstand Cr-Cr 2,496, also nur
um 1.10-s weniger als die bisherigen Erfahrungswerte nach (10). Das ist zu-
gleich ein Beweis fir die Zuverlassigkeit der Extrapolation der Gitterkon-
stanten und der Diffraktometermessung Uberhaupt. Der Durchmesser des Bora-
toms ergibt sich mit 0,899 und liegt damit genauer fest als in den Tabellen.
Der Durchmesser in Richtung Crn-Bn ist um 01 A, also recht viel kleiner,
was bei Bor aber mehrfach vorkommt, da es bereits zu Jonenbindung hin-
neigt und durchaus auch asymmetrisch sein kann.

Die genauere Berechnung eines R-Faktors nach (10) muf der anschlief3end
vorgesehenen Maschinenrechnung Vorbehalten bleiben, die auch vielleicht die
Frage klaren kann, wie weit die Asymmetrie in Richtung Crjj- auch dem
Chrom zuzuschreiben ist. Die gute Raumerfullung zu 99,9% ist ja ein wesent-
lich zuverlassigerer Beweis fur die Richtigkeit der Strukurauflésung, bzw. der
Strukturbestétigung, als der R-Faktor, der auf Vergleich der gemessenen und
berechneten Intensitaten beruht.

Moduldiagramme [Strukturgraphs nach (11)] zum MsBa-CrsBs; Abb. 6 bis 13

Beitrage des Strukturfaktors F fir verschiedene Atomlagen in einem Quer-
schnitt durch die Zelle normal zu Z fir die Netzebenen mit den stérksten
gemessenen Intensitaten. Die Linien geben Orte der Nullbeitrége, die schraf-
fierten Felder Orte der Minusbeitrage und die hellen Gebiete Orte der Plus-
beitrage an. Die Zeichen in den Plusgebieten stellen die Lage der Maxima in
diesen Gebieten dar. Positionen in Minusgebieten kénnen nach I = F2 auch
Beitrédge zu den Intensitaten liefern, diese subtrahieren sich jedoch in der
Summe der F von den hier stets vorhandenen Plusbeitragen einzelner Atome.
Die Beitrage des Bors sind vernachlassigbar. Seine Positionen werden durch die
verbleibenden Lucken im Cr-Gitter bestimmt.

Die Diagramme werden als Pausen Uber die Strukturentwirfe in Abb. 4 und 5
gelegt und lassen die Beitrédge einzelner Atome zur gemessenen Beugungs-
intensitat erkennen. Daraus kann entweder die Ubereinstimmung mit einer
entworfenen Struktur abgelesen werden oder es kann eine glnstigste Lage
(ein gemeinsames Optimum fur alle starksten Intensitaten zugleich) Uberhaupt
erst neu erkannt und gefunden werden.
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Abb. 6. Struktur a, c; (211) (213) Abb. 7. Struktur a, c; (202) (204)

Abb. 8. Struktur a, c; (310) (312 Abb. 9. Struktur 2a c; (213)
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Im vorliegenden Fall zeigen die Diagramme der Struktur a, ¢ Ubereinstimmung
der Maxima an der Stelle der kennzeichnenden Lagen der allgemeinen Posi-
tion Crn bei den Netzebenen (211), (213) und (310), (312), sowie Nullbeitrage
fur die Lage des Grundnetzes Crr. Fir die Netzebenen (204), (202) dagegen
liefert das Grundnetz Maximalbeitrage und die Lage Crjj nur Nullbeitréage.

Die Diagramme der Struktur 2a, ¢ andererseits geben weder Ubereinstimmung
der Maxima mit einer der gezeichneten (rdumlich mdglichen) Lagen, noch
Ubereinstimmung mehrerer Maxima fur irgendwelche anderen, neuen Atom-
positionen. Sie gehdren also nicht zur gezeichneten Struktur und auch zu Kkei-
ner anderen gemeinsamen, noch nicht erkannten Struktur. Gelegentliche Plus-
beitrage heben sich mit Minusbeitragen auf.

Es ist daher trotz der guten und vollstandigen Indizierbarkeit aller Linien nach
einer gemeinsamen Zelle 2a, ¢ bei unseren Proben und bei Epelbaum (5
diese gemeinsame Zelle 2a, ¢ und die entsprechende Struktur aufzugeben und
nur far den entsprechenden Teil der Linien die voll passende Struktur und
Zelle a, ¢ vom Typ CrsB3 fur das MsB3 anzunehmen. Damit ist auch zugleich
der Typ CrsB3 selbst mit ausfuhrlichen Rontgendaten bestétigt worden. Die
Uberlinien gehéren offensichtlich zu einer beigemengten Fremdphase und las-
sen sich nach Tabelle 3 auch fast vollstandig mit tragbaren Abweichungen
dem CrB zuordnen.

Die Ursache, dal3 bei EPELBAUM in (5) und beim Verfasser der Eindruck einer
einzigen homogenen Phase mit stets gleichem Verlauf aller Intensitaten und
mit durchaus madglicher einheitlicher Indizierung nach einer Zelle 2a, ¢ ent-
stand, kann darin liegen, daB es sich um eine eutektische Ausscheidung mit
konstantem Mischungsverhaltnis der beiden benachbarten Phasen CrsBj und
CrB handelt. Eine chemische Unterscheidung ist kaum moglich, da das CréB3
89 Gew.0» und die Mischung mit 50 Mol.°/o CrB 88 Gew.% Cr hat.

Die Revision der Chromboride und der Mischboride M-B

Da sich die Arbeiten an den Mischboriden auf die zugrunde liegenden Typen
der reinen Chromboride verlagerten, 1aRt sich nunmehr auch die in den Ar-
beiten (5) usf. begonnene Revision der Chromboride fortsetzen. Zumindest hel-
fen die hier gebrachten neuen Daten diese Revision zu sichern.

Die vorgeschlagene Neufassung des Systems Cr-B, sewie der wenigen Misch-
boride M-B folgt in Kurzform in den angeschlossenen Tafeln.

Die Schwierigkeit liegt dabei einerseits in der Fulle der auftretenden Chrom-
boride — wobei in der Tafel nur die in Edelstdhlen wichtigen Boride der
Stahlmetalle mit normalen Atomdurchmesser angefihrt sind und die Boride
der Metalle mit groRen Atomen (W, Mo, usw.) oder mit Nicht- und Halb-
metallen (P, Si, usw.) weggelassen wurden — und andererseits in der damit
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Tabelle 4

Cr-B (M-B), Einfache Systeme

MB MB NMB MB MB [\ 5¢] MB
DIf DOn DIf C16 Dsl Bf
orh orh orh te te orh orh
MnB FedC MnB Al2Cu CrsB3 — CrB
oF40 oPle oF40 ti12 t132 — 0oCs
I. Stand nach Pearson (1) | 1958
CrB CrsB? CrB CrsB3 CrB

Fe3. mon.? Fe»B

MnB B, C) MnjB

NiZB Ni3B2

CoB
1. Stand nach (5) Epelbaum 1958 und (7) Robitsch 1964
=CrB CrB CrsB3 ”

mit
DIf FeB Uberlinien
usw. Strukt.?

I11. Stand nach Pearson (1) Il 1967

CrB C"Ba 3]
NiB Dli FeB Dsl NisB3
Co3B usw. orh+
Mn4B? eher MnZ2B +mon

IV. Stand nach Robitsdi 1971 (MeB3-CrsB3-Struktur)

. - CrsB3 3>
FeB Dsl
sicher,
usw. u. CrB-
Uberlinien

Erlauterung in der folgenden Tabelle.

MB

B27
orh

FeB
oPs

FeB
MnB
NiB
CoB

Ma M2
D7b C32
orh hex
TazB4 AlB2
ol14 hP3

Cr3B4 CrB2

Mn3B4
Cr3B3
D7b
Mn3B4

Cr3B4 »

D7b

Mn3B4

J El

VB«

te

CrB«



Tabelle 5
M-B; Mischsysteme

MiB MjB MjB MsB MsBa MiBs MB MB MsBj MB2 MBa

Letzter Stand; Einzelheiten zu den Strukturtypen nach der vorher-
gehenden Tabelle; angefihrt werden nur die beteiligten Metalle

DIf DOu D If C16 D81 -te B{ B27 D7b C32 -te
CrFe FeMn CrFe CrFe CrsNi
CoFe
CoMn

Ahnlich wie das MgB mit Zementitstruktur wére hier das Mischkarbid
Fe23 (BsC3)s, kub. MasCe-Cr23Ce-Typ, D84, cF116, anzufihren. Es wurden
hier aber solche Karbidstrukturtypen, wie auch andere Boride mit
groBen Atomen (Mo, W usw.) und Boride mit Nichtmetallen (P, Si usw.)
weggelassen, da sie in Edelstahlen eine sekundare Rolle spielen.

Erlauterung: In der Tabelle der einfachen Systeme folgen auf die Atom-
proportionen M-B in der 2. Zeile die Strukturtypen nach den Struktur-
berichten (12), in der 3. Zeile des Kristallsystem, in der 4. Zeile der
Mustertyp nach Pearson (1) und in der 5. Zeile der Strukturtyp nach
Pearson (2).

FiOr die Zuteilung und Bestimmung ist in erster Linie der nach den
Diffraktometerdiagrammen deutlich unterscheidbare Strukturtyp maR-
gebend. Die Unterschiede der chemischen Gewichtsproportion sind da-
gegen oft innerhalb der Fehlergrenze. Z. B. hat Cr.-B3 89 Gew.-/o Cr
und die in (5 und beim Verfasser vorhandene (eutektische) Mischung
mit etwa 50 Mol.-°/o Cr3B3 und 50 Mol.-°/o CrB 88 Gew.-°/0 Cr!

Einige starke Linien sprechen bei M2B, orh, fiur die Raumgruppe D%h,
Cmca, nach (5) statt D, Fddd, nach (9).

zusammenhangenden schwierigen Unterscheidbarkeit nach der Gewichtspropor-
tion, aber auch in der starken Abweichung des Chroms von den anderen
Ubergangsmetallen (z. B. bildet es allein einen eigenen MZ2B- und einen eige-
nen MB-Typ), sowie in der Fulle der einander widersprechenden Daten aus
den Strukturbestimmungen an den vorwiegend niedrigsymmetrischen Struk-
turen.

Zusammenfassend lat sich aber trotzdem sagen, daR in Edelstahlen entweder
der Cr2B-Typ als (Cr,Fe)oB-Mischtyp oder der Fe2B-Typ als (Fe, Cr)2B-Misch-
typ vorherrscht. Nur in Sonderschmelzen treten noch der CrB-Typ als (Cr, Fe)
B- oder (cr, M)B-Mischtyp, oder der CriB3-Typ als (cr, M)r,B:-Mischtyp auf.
In hoch Ni-haltigen Schmelzen bildet sich noch der seltene, aber sehr stabile
und wohlkristallisierte Ni3B-Typ mit Zementit-(Fe3C)Struktur.
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Die beigegebenen Tabellen zeigen einerseits die Entwicklung und andererseits
den neuesten Stand einschlieBlich der wenigen Mischboride. Die Angaben
kénnen am besten nach dem umfassenden Handbuch von PEARSON (1) Il 1967,
erganzt werden. Hier wurde der Blickpunkt vorwiegend auf die in Edelstéahlen
auftretenden und vorherrschenden Boride gerichtet.

Dank

Der Verfasser dank der Firma Gebr. Boéhler & Co., AG, Edelstahlwerke,
Kapfenberg, fur die Ermdglichung der Arbeit und die Freigabe der Ergebnisse.
Im besonderen gilt dieser Dank Herrn Forschungsdirektor Prof. Dipl.-Ing. Dr.
E. PLOCKINGER, dem Leiter der Metallurgischen Direktion Herrn Direktor
Dr. E. KRAINER und dem Leiter des Forschungslabors Herrn Dipl.-Ing. Dr.
H. WEINGERL.

Schrifttum

(1) PEARSON, W. B.: A Handbook of Lattice Spacings ..., Pergamon Press,
London 1958/1, 1967/11.

(2 ASTM-Kartei: X-Ray Powder Data File, Set 1—18 American Society
for Testing and Materials, 1601 Park Lane, Swarthmore, Pennsylvania
19081, USA.

(3) BUNGARDT, K. und LENNARTZ, G.: Archiv f. d. Eisenhuttenwesen, 34,
(1963), 531—546, Diisseldorf.

(4) ARONSSON, B. und ASELIUS, J.: Acta Che., Scand., 12, 1476 (1958).

(5) EPELBAUM, W. u. a.: 2urnal Noerganiceskoij Khimii, 1958, 2545—52
(russisch).

(6) BERTAUT, F. und BLUM, P.: Comptes rendus Acad. Sei. Paris, 236
(1953), 1055—56.

(7) ROBITSCH, J.: Boride aus borhaltigen, korrosionsfesten Stahlen, Bohler
Untersuchungsbefund 1939/64 vom 9. 10. 1964, Gebr. Bohler u. Co. AG,
Edelstahlwerke, Kapfenberg.

8) ZITTER, H., WEINGERL, H. und MATZER, F.: Gefligeaufbau, technolo-
gische und Korrosionseigenschaften chemisch bestandiger Stahle mit ho-
hen Borgehalten, Radex-Rundschau 5 (1966), 304—311, Radenthein, Karnten.

(9 BROWN, B. E. und BEERNTSEN, D. J.: Acta Cryst., 17, 448, 1964. Nach
Pearson |1, 1298.

(10) International Tables for X-Ray Crystallography, 1/1952, 11/1959, 111/1962,
Kynoch Press, Birmingham, England.

(11) LIPSON, H. und COCHRAN, W.: The Determination of Crystall Struc-
tures, G. Bell u. sons LTD, London 1953.

(12) Strukturberichte, Structure reports, Vol. 1—24 (1913—1960), Oosthoek’s
Uitgeversmaatschappij N.V., Domstraat 11—13, Utrecht, Netherlands.

Anschriften des Verfassers: Doz. Dr. Johann ROBITSCH
Leiter des Roéntgenfeinstrukturlabors der
Gebr. Bohler & Co. AG, Edelstahlwerke
A-8605 Kapfenberg; derzeit
Montanistische Hochschule
Institut fir Mineralogie und Gesteinskunde
A-8700 Leoben

264



Archiv fir Sonderband 2
Lagerstattenforschung Festschrift 265—286 Leoben 1974
in den Ostalpen O. M. FRIEDRICH

Kritische Betrachtungen zur mathematischen Be-
handlung von KorngrdofRenverteilungen

Von Georg WALACH (Leoben)

. Zusammenfassung
. Einleitung
. Allgemeine Ausfiihrungen

. Darstellung von KorngroRenverteilungen

ga A W N P

. Mathematische Behandlung von KorngréBenverteilungen
Statistische Momente
Naherungsformeln

6. Das Problem der ,offenen“ Verteilungskurven
Naherungsweise Bestimmung der statistischen Momente bzw. Moment-
koeffizienten
Extrapolierbarkeit unbekannter Quantilmale

7. Wahl des optimalen Formelsystems

Literaturnachweis

1. Zusammenfassung

Die Abschnitte 2—4 geben einen kurzen Uberblick liber Bedeutung, Ausfiih-
rung und Darstellung von KorngroéRenanalysen.

Der Abschnitt 5 beschéftigt sich mit der mathematischen Behandlung von
KorngroRenverteilungen. Die Definitionsgleichungen der auf statischen Mo-
menten beruhenden Kennzahlen werden in eine aquivalente Form Gbergefihrt,
die ihre Berechnung mittels Birocomputer wesentlich erleichtert.

Im Abschnitt 6 wird das Problem der Kennzahlen sogenannter ,offener
KorngroRenverteilungen dargestellt und analysiert. Aufgrund der Ergebnisse
dieser Analyse wird schliellich eine einfache Methode zur Bestimmung des
optimalen Formelsystems entwickelt, in der nur mehr der Anteil an nicht
analysierter Feinfraktion als Parameter auftritt.
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2. Einleitung:

Die KorngroRenverteilung ist die wichtigste Eigenschaft klastischer Sedimente,
weil sie in enger Beziehung zu jenen physikalischen Kréaften steht, die wah-
rend des Sedimentationsvorganges wirksam waren (G. MULLER, 1964, p. 56).
Aus diesem Grund nimmt die KorngréRenanalyse seit den Anfangen der mo-
dernen Sedimentpetrographie (J. A. UDDEN, 1898 A. ATTERBERG, 1905)
eine zentrale Stellung bei jeder Untersuchung klastischer Sedimente ein.

Entsprechend dem KorngréfRenbereich klastischer Sedimente, der sich von
etwa 1 Mikron (Tone) Uber 7 Zehnerpotenzen bis zu mehrere Meter grof3en
Geschieben erstreckt, wird die KorngroRenanalyse nach verschiedenen Me-
thoden durchgefihrt, die sich in drei Gruppen — Messen, Sieben und Klassie-
ren nach der Fallgeschwindigkeit — einteilen lassen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich ausschlielflich mit der Analytik sandi-
ger Sedimente (KorngréRenbereich grofer 0,063 mm). Daher beziehen sich die
folgenden Ausfiihrungen vorwiegend auf die wichtigste Methode zur Unter-
suchung von Sanden — die Siebanalyse.

Ausfuhrliche Darstellungen der Methodik von KorngréBenanalysen findet
man bei W. BATEL (1960), G. MULLER (1964), E. KOSTER (1964), R. E.
CARVER (1971) u.a., eine zusammenfassende Beschreibung der wichtigsten
KorngroRBenparameter gibt R. L. FOLK (1966).

3. Allgemeine Ausfuhrungen

Beim Siebvorgang wird das zu analysierende Korngemisch durch eine Reihe
Ubereinander gestapelter Siebe mit steigender Maschenweite hindurchgesetzt.
Dadurch wird es in eine Anzahl von ,Kornklassen“ zerlegt, da auf jedem
Siebboden ein Teil des Gemisches als ,KorngréRenfraktion“ zurtickbleibt. Die
Kornklassen werden gewogen und reprasentieren in ihrer Gesamtheit die
KorngroRRenverteilung des Gemisches.

Die eindeutige Charakterisierung der KorngrofRenverteilung ist aber erst dann
moglich, wenn exakte Benennungsprinzipien bestehen, die eine Einordnung
der KorngrofRenverteilung in ein feststehendes Schema erlauben: Dieses Schema
mul eine quantitative und verbale KorngrdRenklassifikation mit der aus ihr
abgeleiteten Normsiebreihe und zusatzlich Vereinbarungen Uber die Benen-
nung von Korngemischen umfassen.

Die ersten KorngréRenklassifikationen wurden von A. ATTERBERG (1905)
und C. K. WENTWORTH (1922) entwickelt. Ihr Grundgedanke, die Zuord-
nung bestimmter KorngréBenbereiche zu den verbalen Begriffen Ton —
Schluff — Sand — Schotter und Steine, wurde in der Folge nicht mehr ver-
andert, wenn auch die Grenzen zwischen den einzelnen Bereichen von ver-
schiedenen Autoren modifiziert wurden.
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Die modernste KomgroéRenklassifikation ist jene nach D. J. DOEGLAS (1968).
Neben einer sehr exakten Benennung des Korngemisches ermdglicht sie auch
die Charakterisierung jeder KorngrofRenverteilung durch drei oder funf ganz-
zahlige Werte, was die Erfassung und Verarbeitung groRer Datenkollektive
durch den Computer ganz wesentlich erleichtert. Da diese Klassifikation mit
den in den USA gebrauchlichen Normsiebreihen (Tyler- bzw. ASTM-Norm)
Ubereinstimmt, wird sie international in steigendem MaRe angewendet.

Im deutschen Sprachraum ist die Verwendung einer nach der DIN 4022 ge-
normten Kilassifikation Gblich, die zwar in den Hauptgruppennamen (Ton —
Schluff [Silf] — Sand — Schotter [Kies] — Steine) mit der DOEGLAS-Skala
Ubereinstimmt, in den Gruppen aber eine grobere Unterteilung hat. Auf die-
ser Klassifikation beruhen die nach der DIN 4187 (Lochsiebe) und der DIN
4188 (Maschensiebe) genormten Siebreihen.

Fiur die Benennung von Korngemischen schlagt H. FUCHTBAUER (1969, p. 9
ein Schema vor, welches die Abstufung 10—25—50°0 wie folgt in den Ge-
steinsnamen aufnimmt. Die haufigste Komponente, die in der Regel mehr als
50% ausmacht, liefert den Gruppennamen (z.B. Sand). Weitere Komponenten
werden ihrer Haufigkeit entsprechend hinzugefiigt, wie das folgende Beispiel
zeigt:

Sand mit 25—50°/0 Schluff: ,stark schluffiger Sand“

Sand mit 10—25 %> Schluff: ,schluffiger Sand“
Sand mit 0—10°0 Schluff: ,schwach schluffiger Sand“ oder einfach ,Sand“

Auch aus Dreieckdarstellungen abgeleitete Benennungskriterien werden von
verschiedenen Autoren (H. FUCHTBAUER, 1959, R. L. FOLK, 1954, u. a)
vorgeschlagen.

4. Darstellung von KorngréRBenverteilungen

Die KorngroBenverteilung kann wie alle statistischen Verteilungsfunktionen
grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten dargestellt werden, die man als
~Summenkurve* und ,Haufigkeitskurve* bezeichnet (E. WALGER, 1965, p.
978).

Bei der Summenkurve wird jedem auf der Abszisse aufgetragenen Korndurch-
messer Xi jener Gewichtsanteil der Gesamtprobe als Ordinate zugeordnet,
dessen Korner einen Durchmesser kleiner oder gleich x; haben.

Bei der Haufigkeitskurve wird der Gewichtsanteil jeder Kornklasse Uber dem
entsprechenden KorngroéRenintervall aufgetragen.

Die Haufigkeitskurve geht also durch Differenzenbildung aus der Summen-
kurve hervor, umgekehrt entsteht durch Summierung aus der Haufigkeits-
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kurve die Summenkurve. Mathematisch gesehen ist die Haufigkeitskurve die
erste Ableitung der Summenkurve oder umgekehrt ist die Summenkurve die
Integralkurve der Haufigkeitskurve.

Da die Bestimmung der Haufigkeitskurve meist mit einigem Rechenaufwand
verbunden ist und sie auflerdem viel empfindlicher auf Fehler des Siebvor-
ganges und der Interpolation reagiert (FUCHTBAUER, 1969, p. 47), wird in
der Praxis Uberwiegend die Darstellungsform der Summenkurve verwendet.

Mit den Problemen der Bestimmung und Darstellung der Haufigkeitskurve
befallten sich in den letzten Jahren vor allem R. MOSEBACH (1954) und E.
WALGER (1965).

Die Skalierung der Koordinatenachsen ist ein Faktor, der die Aussagekraft
der graphischen Darstellung entscheidend beeinfluf3t.

Die Teilung der Ordinatenachse erfolgt bei der Summenkurve in Gewichts-
prozent. Da die Hauflgkeitskurve die erste Ableitung der Summenkurve dar-
stellt, also die Gewichtsanderung pro KorngrofReneinheit angibt, muf3 in die-
sem Falle die Ordinatenteilung in Einheiten des Quotienten ,Gewichtsénde-
rung pro Korngrdéeneinheit“ erfolgen.

Die Teilung der Abszisse ist fir beide Darstellungsarten gleich und kann auf
drei verschiedene Arten erfolgen.

Eine lineare Abszissenteilung wird heute nur noch selten verwendet, weil sie
die relativen KorngrofRendnderungen nicht zum Ausdruck bringt und auch
Schwierigkeiten bei der Darstellung breiter KorngréRenbereiche verursacht.
Es sind aber gerade die relativen KorngréRenanderungen, die von besonde-
rem Interesse sind, weil die Korngréenverteilung einem logarithmischen Auf-
baugesetz folgt. Eine logarithmische Verstreckung der Abszissenteilung l6st
zwar das Problem der Darstellung breiter KorngréfRenbereiche, bringt aber
den Nachteil mit sich, daB nun die KorngréRe in jedem Teil der Abszisse in
einem anderen MaRstab gemessen wird und dadurch die Hauflgkeitskurve
nicht mehr direkt aus der Summenkurve abgeleitet werden kann (WALGER,
1965, p. 988).

Eine von W. C. KRUMBEIN (1936) vorgeschlagene logarithmische Transfor-
mation raumt auch diesen Nachteil aus dem Wege. KRUMBEIN definierte
zwei lineare Funktionen als relativierende KorngrélRenmale.

Die erste Definitionsgleichung
0 = —log, X ({ﬁ]}% —1I/1g2 . (Ig x/x0 @

Xo=1mm

liefert ein relativierendes KorngréBenmaf, welches als WENTWORTH-Skala
bezeichnet und in Phi-Graden ausgedrickt wird. Die Phi-Grade sind heute
das am haufigsten benitzte KorngréfenmaR.
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Die zweite Definition

= _lgJL A @
X0 (mm)

X0 = 2 mm

bezeichnet KRUMBEIN als ATTERBERG-Skala, weil sie besonders auf die
in Deutschland Ubliche KorngréRenklassifikation Bezug nimmt. Trotz mancher
Vorteile wird die Zeta-Skala in Deutschland kaum angewendet.

Nach WALGER (1965, p. 990) sind die Bezeichnungen ,Phi-Grade* bzw. ,Zeta-
Grade“ wie Skalenbezeichnungen nach der Art von Grad Celsius oder Grad
Fahrenheit aufzufassen, da es sich dabei um Intervallskalen handelt. Genaue
Umrechnungstabellen von Millimeter in Phi-Grade und umgekehrt findet man
unter anderem bei D. L. INMAN (1952, p. 127).

Die Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Darstellungsarten von KorngréRenver-
teilungen. Die Kurven A (Histogramm) und B (glatter Kurvenzug) haben eine
lineare, die Kurven C eine logarithmisch verstreckte KorngréfRenteilung, wo-
durch die relativen KorngréRenadnderungen viel besser zum Ausdruck kommen.
Die Kurven D schlieBlich zeigen die Darstellung der KorngroRenverteilung
im Wabhrscheinlichkeitsnetz, unter Verwendung des relativierenden Korngro-
RenmaBes der Phi-Skala. Letztere Darstellungsform wurde auch fir diese
Arbeit gewahlt.

A B C D
ABSZISSE in x linear in xlinear in x logarithmiseh in 0_Grad linear
NETZ : Millimeterpapier Millimeterpapler Einfach-log.-papier Wahrscheinlichkrfjetz
wU-Qiadl
Logarithmisch*
Darstellung Transformation

Darstellungsarten von KorngréRenverteilungen Abb. 1
(modifiziert nach WALGER 19G5, Seite 992)
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5. Mathematische Behandlung von Korngréenverteilungen

Die beschriebenen Darstellungsformen der Ergebnisse von Siebanalysen erge-
ben ein anschauliches Bild der KorngrofRenverteilung und ermdglichen eine
Beschreibung des Korngemisches. So kann man zum Beispiel ein Sediment
aufgrund seiner Kornverteilungs- bzw. Summenkurve unter Berlicksichtigung
einer festgesetzten KorngroReneinteilung (z. B. DIN 4022) exakt benennen oder
Konvergenzen zwischen Kornsummenkurven verschiedener Aufschlisse auf-
zeigen. Sollen aber weiterreichende Aussagen, wie etwa Hinweise auf das
Transportmedium oder das Ablagerungsmilieu des Sedimentes formuliert wer-
den, dann ist es in den meisten Fallen notwendig, eine Quantifizierung in der
Weise vorzunehmen, daR die KorngroRenverteilung durch MaBzahlen charak-
terisiert wird.

Im wesentlichen sind es vier Malzahlen, die fur die quantitative Charakteri-
sierung von Haufigkeitsverteilungen verwendet werden. Es sind dies nach
L. SACHS (1968, p. 83):

1 Lageparameter, welche das durchschnittliche Verhalten einer Verteilung
angeben. Man fafit sie unter dem Sammelbegriff ,Mittelwerte* zusammen.
Die gebrauchlichsten Mittelwerte sind Modalwert, Median, arithmetischer,
geometrischer, harmonischer und Vektorieller Mittelwert. Davon ist der arith-
metische Mittelwert der bei weitem wichtigste und am besten erforschte.

2. Konzentrationsparameter, welche die Variabilitat der Verteilung kennzeich-
nen. Sie kann man unter dem Sammelbegriff ,Streumalie” zusammenfassen;
die gebrauchlichsten sind Variationsbreite, mittlere Abweichung, Varianz
und Standardabweichung.

3. Formparameter, welche die Abweichung einer Verteilung von der Form der
Normalverteilung angeben.

a) Formparameter erster Art sind SchiefemaRe, welche die Abweichung von
einer symmetrischen Form bericksichtigen.

b) Formparameter zweiter Art sind WolbungsmafRe, auch Kurtosis oder
Exzel3 genannt, welche die Gipfeligkeit (flach-, normal-, hochgipfelig) der
Verteilungskurve berticksichtigen.

Die Formulierung dieser, vorerst nur allgemein beschriebenen Malizahlen,
kann zum ersten mathematisch exakt Uber die sogenannten ,statistischen Mo-
mente“ erfolgen. M. G. KENDALL (1945), G. U. YULE — M. G. KENDALL
(1948), E. KREYSZIG (1965) u. a. geben umfassende Darstellungen der mathe-
matischen Theorie dieses Problemkreises. Zum zweiten ist es aber auch maglich,
diese MaBzahlen durch bestimmte Punkte der Kornsummenkurve auszudrik-
ken. Mathematisch gesehen stellt diese zweite Gruppe Naherungslésungen dar.
In der Folge werden alle wichtigen statistischen Parameter dargestellt und
ihre Vor- und Nachteile diskutiert.
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Statistische Momente

Die Berechnung der statistischen Parameter von KorngréRBenverteilungen nach
der Momentmethode wurde von C. E. VAN ORSTRAND (1925) und C. K.
WENTWORTH (1929) eingefihrt. W. C. KRUMBEIN — F. J. PETTIJOHN
(1938) adaptierten die Methode fir die Phi-Skala. Seit der Einfihrung des
Computers erfreut sich diese Methode steigender Beliebtheit.

Nach KREYSZIG (1965, p. 92) bezeichnet man Ausdriicke der Form
mr = 2mX—m)r (€)

r=123... oo
i 1, 2, 3... k (Klassenzahl)

als zentrale Momente vom Grade r einer Verteilung. Mathematisch 1Rt sich
beweisen, daf? alle im Rahmen von KorngréfRenuntersuchungen auftretenden
Verteilungen durch eine Folge von unendlich vielen Zahlen mr eindeutig fest-
legbar sind (KREYSZIG, p. 95). Nach D. MARSAL (1967, p. 27) geniigen die
zentralen Momente vom Grade 1 bis 4, um eine fir numerische Zwecke aus-
reichende Charakterisierung von KorngréRenverteilungen zu erzielen.

Nun lauten die Definitionsgleichungen der verwendeten Parameter:

1. Arithmetischer Mittelwert m:

Existiert das erste zentrale Moment einer Verteilung, was auf KorngréRen-
verteilungen immer zutrifft, so hat es den Wert Null, weil m in Analogie
zur Mechanik dem Schwerpunkt der Verteilung entspricht und das auf den
Schwerpunkt bezogene statische Moment den Wert Null hat.

mi=2ni(xi—m) =0

bzw.

2x,ni—m2ni = 0

Mit 2 nj = 1 lautet die Definitionsgleichung des arithmetischen Mittelwertes

m = 2 X ni 4
2. Varianz s2bzw. Standardabweichung s:

Das zv/eite zentrale Moment ist die Varianz der betreffenden Verteilung

m2 = s2= 2n;(Xi—m)2
s2 = 2 (xj— m)2nj ®)

Die Standardabweichung ist die Quadratwurzel aus s2 und das Mittel aller
Abweichungen von m

(6)
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3. Momentkoeffizient der Schiefe 03:

Der Momentkoeffizient der Schiefe leitet sich aus dem dritten zentralen
Moment

m3 = 2 (Xi— m)3m
ab und lautet per Definition
a3 = (2 [xi— m]3 nO/s3 @

4. Momentkoeffizient der Kurtosis 04:
Er leitet sich aus dem vierten zentralen Moment
m4 = 2 (Xi— m)4am

ab und lautet per Definition
ch = (2 [xi — m]4nOfs4 (8

bzw. in normierter Form
a4 = as—3 ©

Fiar die praktische Arbeit mit einem Kleincomputer sind die Definitionsglei-
chungen (4) bis (8) ungunstig, weil fir die Berechnung der héheren Moment-
koeffizienten die Kenntnis des arithmetischen Mittelwertes m vorausgesetzt
wird. Wegen der meist beschrankten Speicherkapazitat solcher Gerate miften
die Daten zweimal eingegeben werden, womit sich auch der Zeitaufwand fir
die Durchfiihrung einer Rechenoperation etwh verdoppeln wirde.

Zweckmaligerweise fuhrt man die Definitionsgleichungen in eine &quivalente
Form Uber, die nur eine einmalige Dateneingabe erfordert.

E. F. McBRIDE (1971, p. 118) beschreibt eine Umformung der Definitionsglei-
chungen, die sich aber, wie weiter unten dargestellt wird, noch weiter verein-
fachen laRt. Nebenbei bemerkt, enthalten McBRIDEs Formeln mehrere Fehler,
die dazu fuhren, daB ein von ihm auf Seite 124 dargestelltes praktisches Bei-
spiel vollkommen falsche Resultate liefert.

Der Zweck der vom Auto abgeleiteten Umformung ist darin zu sehen, dal
jeder berechnete Parameter in die Berechnung des nachst héheren einbezogen
werden kann.

Der arithmetische Mittelwert
m = 2 xjni @
bedarf keiner Umformung.

Nun ist die Varianz
s2 = 2 (Xi— my2ni ®5)

wird der Klammerausdruck ausquadriert
R = 2 (xi2—2x;m + m2) n;
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und die Summierung aufgespalten
2 = 2 xi™Mi—2m2 Xjn; + m22 n.

so ergibt die Umformung
s2 = 2 Xin;—2m2 + m2

schlie3lich die neue Formel
S2 = 2 X;2n,— m2 (10)

s = Vs2 (11)

Analog wird bei den folgenden Umformungen der Momentkoeffizienten von
Schiefe und Kurtosis vorgegangen.

Momentkoeffizient der Schiefe
a3 = (2 [xi— m]3nj)/s3 @

s3. d3 = 2 Xi3n; —3m 2 Xij + 3m22 xin; — m32 nj
2 Xisni — 3ms2— 3m3 + 3m3— m3

as — (2 Xj3n; — 3ms2— m3)/s3 (12
Momentkoeffizient der Kurtosis
a4 = (2 [xi — mi]4ni)/s4 8)
sS4 . a4 = 2 xX4ni—4m2 Xisn, + 6m22 XSrij— 4m32 Xinj + m42 ni
= 2 Xi4ni—4m (ass3 + 3ms2+ m3 + 6m2(s2+ m2— 4m3n + m4
— 2 X;4n; — 4mnss3— 12m2s2— 4m4 + 6m2s2 + 6m4— 4m4 + m4
«4 = (2 X;4ni — 4ms3aj — 6M2S2— m4)/s4 13

N&aherungsformein

Neben der mathematisch exakten Momentmethode zur Bestimmung der sta-
tistischen Parameter einer KorngroBenverteilung existieren eine Reihe von
Naherungsformeln, die im Laufe der Zeit von verschiedenen Autoren, wie
P. D. TRASK (1932), W. C. KRUMBEIN (1936), G. H. OTTO (1939), D. L.
INMAN (1952), R. L. FOLK — W. C. WARD (1958), R. B. McCOMMON (1962)
u. a. m.,, entwickelt wurden. Alle diese Formeln bauen auf den sogenannnten
,QuantilmaRen“ auf, welche aus der graphischen Darstellung der Kornsum-
menkurve abgelesen werden kénnen.

Unter einem Quantilmal versteht man allgemein den zu einem bestimmten
Ordinatenwert (Kornsumme) gehdérigen Abszissenwert (Korngrofe). So ist zum
Beispiel 0 50 die zur Kornsumme 50 Gew."/o gehérige Korngréf3e in Phi-Gra-
den. Quantil ist der Ubergriff fiir Quartile, Dezile und Perzentile, welche die
Kornsummenkurve in 4, 10 bzw. 100 gleiche Teile zerlegen.
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Diese Formeln bericksichtigen nun nicht mehr die gesamte Kornverteilung,
sondern einen durch 1, 2, 3 ... n Punkte (Quantile) charakterisierten Zentral-
bereich der Summenkurve. Je mehr Quantile in einer Formel Bertlicksichtigung
finden und je groéBer der Bereich der Summenkurve ist, den sie Uberdecken,
desto genauer wird das exakte Ergebnis angendhert. McCOMMON (1962) unter-
suchte die gebrauchlichsten Formeln fur Mittelwert und Streuung (Sortierung)
auf den Grad ihrer Annadherung des exakten Ergebnisses und driuckte den
Anndherungsgrad als ,statistischen Wirkungsgrad“ (statistical efficiency) in
Prozent aus.

Tabelle 1

Die wichtigsten Naherungsformeln der statistischen Parameter Mittelwert,
Standardabweichung, Schiefe und Kurtosis (Tab. modifiziert nach FOLK [1966])

Mittelwert

TRASK (1932 Median Md = 050 bzw. Q50 64 olo
OTTO (1939), - 0
INMAN (1952) MO = (016 + 084)/2 74 °lo
FOLK-WARD (1957) Mz = (016 + 050 + 084)/3 88 °/o
McCOMMON (1962) (010 + 030 4- 050 + 070 + 090)/5 93 /o
McCOMMON (1962) (05 + 015 + ..".+ 085 + 095)710 97 “lo
Sortierung (Standardabweichung)
TRASK (1932) So = Q75/Q25
KRUMBEIN (1934) QD0 = (025— 075)/1.35 37 %o
OTTO (1939), -
INMAN (1952) 50 = (016— 084)/2 B54»l«
FOLK-WARD (1957) 51 = (016— 084)/4 + (05- 095)/6.6 79°0
McCOMMON (1962) (0O 5+ 015— 085 — 095)/5.4 79 °lc
McCOMMON (1962) (0 3+ 010 + 020 + 030 —

-070 — 080 — 090 — 097)/9.1 87 °lo
Schiefe
TRASK Sk = (Q25 . Q75)/(Q50)2
KRUMBEIN- —
PETTIJOHN (1938) Skq = (025 + 075 — 2050)/2
INMAN (1952) ai0 = (016 + 084 — 2050)/(016— 084)
INMAN (1952) a20 = (0 5+ 095 —2050)/(016— 084)

FOLK-WARD (1957)  Ski (016 + 084 — 2050)/2(016 — 084) +

+(0 5+ 095 — 2050)/2(0 5— 095)

Kurtosis
KRUMBEIN-
PETTIJOHN (1939) Kga = (025— 075)/2(010— 090)
= (05— 095) — (016— 084
INMAN (1952) ol 01)6_(084 )
FOLK-WARD (1957 Kg— 2.440(82_539375) bzw. KR = K:f )
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In der Tabelle 1 sind die gebrauchlichsten Formeln fur Mittelwert, Sortierung,
Schiefe und Kurtosis zusammengestellt. Zur Schreibweise der Formeln ist noch
eine Bemerkung notwendig. Wahrend es in den USA (blich ist, die Korn-
summenkurve als Sieb-Rickstandkurve darzustellen, bevorzugen viele euro-
paische Sedimentpetrographen die Darstellungsform der Durchgangskurve.
Diesem Umstand wurde in der Weise Rechnung getragen, dal die Bezeich-
nung der QuantilmaRe im gegenlaufigen Sinne erfolgte. Daher entspricht zum
Beispiel das Quantil O 5 in dieser Arbeit dem Quantil 0 95 in den Formeln
der zitierten amerikanischen Autoren. Am Sinn der Formeln &andert sich da-
durch nichts.

TRASK (1932) entwickelte die ersten brauchbaren Formeln fur Mittelwert,
Sortierung und Schiefe. Sie basieren, zum Unterschied von allen anderen For-
meln, die sich auf die 0 -Skala beziehen, auf einer KorngréRenskala in Milli-
metern. Obwohl ihre Aussagekraft nur gering ist, weil sie nur die inneren
50 °/o der Kornsummenkurve bericksichtigen, waren sie doch bisher die meist-
verwendetsten und werden auch heute noch von vielen Sedimentpetrographen
angewendet, was wohl mit ihrer einfachen Handhabung zu erklaren ist. Von
KRUMBEIN (1934) bzw. KRUMBEIN — PETTIJOHN (1938) wurden sie auch
far die 0 -Skala adaptiert.

Sieht man von McCOMMONSs Formeln fiir Mittelwert und Sortierung ab, die
trotz ihres hdéheren statistischen Wirkungsgrades mehr Nachteile als Vorteile
bringen, weil sie Quantile in Rechnung stellen, die bei der praktischen Arbeit
oft schwer bestimmbar sind (zum Beispiel 0 3), ermdglichen die Formeln nach
FOLK — WARD die schéarfste Aussage, da sie erstens bis zu 5 Quantilen in
die Berechnung einbeziehen und zweitens 68 bzw. 90 %0 der Kornsummenkurve
erfassen.

Die Formeln nach OTTO (1939) und INMAN (1952) nehmen mit 2—4 Quantilen
und einem Bereich von 68 °/o der Summenkurve eine Mittelstellung ein.

Nach Ansicht des Autors wird durch eine Kombination von McCOMMONS
erster Mittelwertsformel mit den Formeln fur Sortierung, Schiefe und Kurtosis
nach FOLK — WARD ein Optimum in der Berechnung von N&aherungslésungen
der statischen Parameter erreicht. Formeln mit hoherem statistischem Wir-
kungsgrad miRten mehr als 90 <o der Kornsummenkurve und mehr als 5 Quan-
tile in die Berechnung einbeziehen. Dann wird es aber schon sinnvoller, die
statistischen Momente bzw. Momentkoeffizienten zu berechnen.

6. Das Problem der ,offenen“ Verteilungskurven

Die Methodengrenze der Siebanalyse liegt in der Praxis bei einer Korngroél3e
von 63 |xm gunstigenfalls bei 31 um. Fast alle Sande haben aber gréRere oder
kleinere Anteile pelitischen Materials, Gber dessen KorngréBenverteilung die
Siebanalyse keine Aussagen liefert. In diesem Fall spricht man von sogenann-
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ten ,offenen” (englisch ,open ended“) Verteilungs- bzw. Summenkurven. Wohl
kann man mit Hilfe der Sedimentationsmethoden auch die Korngréfienver-
teilung in diesem Bereich bestimmen, doch lassen sich die Ergebnisse von Sieb-
und Schlammanalysen nur schwer verknipfen, weil jede Methode etwas an-
deres mif3t. Bei der Siebanalyse ist es ein Minimalquerschnitt, der es dem Korn
gerade noch erlaubt, die Maschen des Siebes zu passieren. Dagegen ist bei der
Schlammanalyse ein ,mittlerer hydraulischer Korndurchmesser* fir die Se-
dimentationsgeschwindigkeit verantwortlich, welcher mit den Abmessungen des
Kornes, die beim Siebvorgang wirksam werden, in keinem direkten Zusam-
menhang steht.

Diese Diskrepanz drickt sich auch in den statistischen Parametern aus. FOLK
(1962, 1966), aber auch L. VAN DER PLAS (1962) weisen darauf hin, dal3 zwar
die Einflusse auf Mittelwert und Sortierung meist vemachlassigbar sind, dal
aber die Werte fur Schiefe und Kurtosis vollig verfalscht werden.

Ein gutes Beispiel liefern die Untersuchungen von F. P. SHEPARD — R.
YOUNG (1961) an Strand- und Dulnensanden der texanischen Golfkuste.
SHEPARD — YOUNG errechneten aus Schlammanalysen stark negative
Schiefewerte (im Mittel — 0.40, mit Spitzenwerten bis — 2.30!). Siebanalysen
anderer Autoren, wie C. C. MASON — R. L. FOLK (1958), G. M. FRIEDMAN
(1961) oder R. J. MOIOLA — D. WEISER (1968) machten aber deutlich, daR
die Feinsande des betreffenden Gebietes in Wirklichkeit Schiefewerte zwischen
+ 0.15 und — 0.15 besitzen.

Will man also KorngréBenanalysen einer mathematischen Behandlung unter-
ziehen, so mul man sich aufgrund des vorliegenden Probenmaterials entschei-
den, ob man Schlamm- oder Siebanalysen durchfihren soll. Entscheidet man
sich fur die Siebanalyse, dann wird man sicher mit dem Problem der ,offenen*
Verteilungskurven konfrontiert und mul3 eine geeignete Form der mathemati-
schen Auswertung finden, die diesen Umstand berticksichtigt.

Naherungsweise Bestimmung der statistischen Momente bzw. Moment-
koeffizienten

Die statistischen Momente bzw. Momentkoeffizienten einer ,offenen“ Korn-
groRenverteilung kdnnen erst dann berechnet werden, wenn man eine An-
nahme Gber die Verteilung der Feinfraktion getroffen hat.

FRIEDMAN (1961, 1962, 1967) verwendete bei seinen sehr erfolgreichen Unter-
suchungen zur Unterscheidung rezenter Strand- und FluRsande mit Hilfe der
statistischen Parameter eine Annahme, bei der er sich die Feinfraktion in
einer Klasse konzentriert dachte und fir deren mittlere KorngréBe er die
Annahmen 425 bzw. 600 0 traf. Obwohl er ausdricklich auf den fiktiven
Charakter der auf diese Weise bestimmten Parameter hinwies (1967, p. 348)
und auch durch schrittweise Verschiebung einer Normalverteilung in den Fein-
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kornbereich die Abh&ngigkeit der berechneten Parameter vom jeweiligen Fein-
komanteil aufzeigte, wurden doch seine Annahmen in der Folge mehrmals
falsch interpretiert und als eine Art Allheilmittel angesehen.

So kann man bei McBRIDE (1971, p. 118) folgende Verallgemeinerung lesen,
die hier in freier Ubersetzung wiedergegeben werden soll:

,FUr Proben mit einem Feinanteil kleiner als 8*» sollen bei vorwiegend schluf-
figer Feinfraktion die Annahmen 4.25 bzw. 450 0 verwendet werden; enthélt
die Feinfraktion vorwiegend Ton, soll mit mittleren KorngréRen von 8 bis
10 0 gerechnet werden.”

Leider ist dieses Problem in so einfacher Weise nicht zu lésen. Das beweist
die folgende Untersuchung.

Korngrofl» in #-Orad

Kurvel:Normglverteiiung. m =2,0000 4, s=0,5051",
03= ,0000;

Kurvell: m =1,8469, 5=0,7491, ot"-1,1407,. ~-1.5320;

KurveHI:m =0,3664. $=0.6229, 0,9639, <*,=1,9905;

KurvelV:m=-0.636B. 5=0.7026.1,3999, «ti=3,9566;

Kurvt V:m=0.7500. s=0,5991 ,=t3= Ofl000, <*»=2,3469;

Theoretische Kornsummenkurven
zur Untersuchung derAnnahmen Abb. 2

X(<63m) =4,25 - 4.50 - 5,00-6,00°*
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Zum Zwecke dieser Untersuchung wurden 5 Kornsummenkurven ausgewahlt,
die den wichtigsten in der Praxis vorkommenden Kurventypen entsprechen.
Zur Verminderung des Rechenaufwandes Uberdecken sie allerdings nur den
Schluffbereich, was aber die Grundsatzlichkeit der spater formulierten Aus-
sagen nicht beeinfluBt. Sie sind in Abbildung 2 graphisch dargestellt und durch
ihre exakten statistischen Parameter charakterisiert.

Jede Summenkurve wurde in 6 Schritten rechnerisch in der Weise nach links
verschoben, daB sich eine Variation des Feinkornanteiles von 0 bis 50 °/o ergab.
Zu jedem Schritt wurden die statistischen Parameter fur die Annahmen 4.25,
450, 5.00 und 6.00 O berechnet. Aufgrund der Ergebnisse dieses Rechenpro-
gramms war es nun moglich, die Anderung der statistischen Parameter jeder
Kurve (Ordinatenwert) in Abhéngigkeit von der getroffenen Annahme (Schar-
parameter) und vom Feinkornanteil (Abzissenwert) zu verfolgen und graphisch
darzustellen. Aus diesen Diagrammen, die in den Abbildungen 3 (a, b) und
4 (a, b) beispielsweise fur die Kurventypen | und IV dargestellt sind, lassen
sich folgende Aussagen ableiten:

1 Es besteht eine starke Abhangigkeit von der Art der Kornsummenkurve.
FUr normalverteilte und rechtsschiefe Summenkurven (Typ | und I1) ist es
moglich, fur alle Parameter auch tber den von McBRIDE angegebenen Be-
reich von 8 Gewichtsprozent Feinanteil hinaus eine gute Annaherung der
exakten Ergebnisse zu erzielen. Fir linksschiefe Summenkurven (Typ 111
und 1V) gilt das nur far die Berechnung von Mittelwert und Sortierung.
Die Werte von Schiefe und Kurtosis weichen sdion bei 2 bis 3 Gewichts-
prozent Feinanteil so stark vom exakten Ergebnis ab, dal auf ihre Berech-
nung verzichtet werden mu. Symmetrische, flach- oder hochgipfelige Sum-
menkurven nehmen eine Mittelstellung ein, wobei hochgipfelige Kurven
(Typ V) ein ahnliches Verhalten wie die linksschiefen zeigen.

2. Die Gute der erzielten Ergebnisse ist sehr stark von der richtigen Wahl des
mittleren Korndurchmessers der Feinfraktion abhangig. Schon ein Fehler
von 025 bis 050 0 kann zu einer totalen Verfalschung der Ergebnisse
fUhren.

3. Nicht immer ist eine Annahme fir alle statistischen Parameter gleich gut.
Am Beispiel von Kurventyp 1V ist deutlich zu sehen, daR zwar die Annahme
von 450 O fur den mittleren Korndurchmesser der Feinfraktion fur den
Mittelwert die beste Annaherung ergibt, dall aber flr Sortierung und Schiefe
die Annahme 500 O besser geeignet ist; fur die Kurtosis liefert keine An-
nahme brauchbare Ergebnisse.

Die Berechung der statistischen Parameter ,offener Kornsummenkurven uber
die Momentformeln kann also dann und nur dann mit einiger Sicherheit er-
folgen, wenn der Feinkornanteil einen Wert von 2 bis 3 Gewichtsprozent nicht
Ubersteigt und zusatzlich Informationen Uber die Verteilung der Feinfraktion
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vorliegen. Besondere Vorsicht ist bei Kornverteilungen mit positiver Schiefe
geboten, weil bei solchen Kurven die Werte fur Schiefe und Kurtosis schon
unter 3 Gewichtsprozent Feinanteil, auch bei exakter Wahl des mittleren Korn-
durchmessers, betrachtlich verfalscht werden kdnnen.

Aufgrund der komplexen Zusammenhange zwischen Kurventyp, Feinkorn-
anteil und Feinkornverteilung ist es nicht moglich, allgemein glltige Regeln
fur die Berechnung der statistischen Momente bzw. Momentkoeffizienten
~0ffener* KorngroRenverteilungen zu formulieren. Eine gewisse Unsicherheit
muf} immer in Kauf genommen werden.

Extrapolierbarkeit unbekannter QuantilmaRe

Die auf QuantilmaRen aufbauenden Formeln fur die Berechnung der statisti-
schen Parameter sind an und fir sich fur die mathematische Behandlung
~offener KorngréRBenverteilungen* besser geeignet als die Momentformeln, weil
sie nur einen begrenzten Bereich der Summenkurve in Rechnung stellen. Ist
der perzentuelle Anteil des nicht analysierten Feinkornes kleiner als der
Ordinatenwert des niedrigsten Quantils, so hat er auf das Ergebnis keinen
Einfluf3.

Die in Tabelle 1 beschriebenen Formeln erfassen verschiedene Zentralbereiche
der Summenkurve. Somit besteht die Mdglichkeit, eine dem jeweiligen Fein-
kornanteil angepafte Formel in Anwendung zu bringen. Der Nachteil dieser
Vorgangsweise ist, dall mit der Einengung des erfallten Bereiches der Summen-
kurve auch die Aussagekraft der Ergebnisse reduziert wird.

Damit stellt sich die Frage, ob es vertretbar ist, den erfallten Bereich durch
Extrapolation unbekannter Quantilmafe zu erweitern.

Zur Klarung dieser Frage wurden aus einer praktischen Arbeit des Verfas-
sers (WALACH, 1972) 31 Siebanalysen herausgegriffen, deren nicht analysier-
ter Feinanteil kleiner als 5 Gewichtsprozent ist. Somit lag das Quantil 0 5
innerhalb des Analysenbereiches und die Auswertung nach den Formeln von
FOLK — WARD war fir alle 31 Kornsummenkurven mdglich.

Nun wurden alle Summenkurven kinstlich bis zum Quantil 0 16 verkirzt,
neuerlich das Quantil O 5, diesmal aber durch Extrapolation bestimmt und
die statistischen Parameter nach FOLK — WARD berechnet. Ein Vergleich
der Ergebnisse zeigte schlieRlich die Differenzen auf und ermdglichte eine Aus-
sage Uber die Anwendbarkeit der Extrapolation.

Die Extrapolation wurde auf 2 Arten durchgefihrt. Zum ersten wurde die
lineare Extrapolation angewendet. Dabei wurde die Summenkurve durch eine
Gerade mit der Steigung der Kurve im Punkt O 16 bis zum Schnitt mit dem
abszissenparallelen Ordner des Quantils O 5 verlangert. Diese Art der Extra-
polation ist bekannt und wird auch allgemein angewendet.
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Zum zweiten wurde aber auch ein Versuch mit einer exponentiellen Extra-
polation gemacht. Dazu wurde ein spezielles Extrapolationslineal fur Expo-
nentialkurven (DIETZGEN 2217—59) verwendet, welches in der Lagerstéatten-
physik zur Prognostizierung des Forderabfalles erddlférdernder Produktions-
einheiten Anwendung findet. Diese Extrapolationsart hat den Vorteil, dal nicht
nur die Steigung der Summenkurve im Punkt O 16 Berucksichtigung findet,
sondern daf man den Trend der Krimmung eines langeren Kurvenstiickes
in den Extrapolationsbereich hinein fortsetzen kann.

In Abbildung 5 ist der Extrapolationsvorgang fir das Quantil 0 5 am Beispiel
dreier Summenkurven (Proben 75, 123 und 128) graphisch dargestellt.
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Mit Hilfe der so erhaltenen Daten war es nun mdglich, Kennzahlen zu er-
rechnen, die einen quantitativen Vergleich der beiden Extrapolationsarten er-
lauben. Als Kennzahlen werden erstens die mittlere Abweichung a der auf-
grund der Extrapolation errechneten Parameter von den exakten FOLK —
WARD-Werten und zweitens die Variationsbreite b der Abweichungen ver-
wendet, wobei unter Variationsbreite die Differenz zwischen der maximalen
positiven und negativen Abweichung verstanden wird. Die Indices 1 (linear)
und e (exponentiell) in der folgenden Tabelle weisen auf die Art der Extra-
polation hin.

Kennzahlen (in 50)

Parameter 3 | j ae j
Sortierung si —0,034 0,127 —0,004 0,048
Schiefe Ski —0,031 0,103 —0,003 0,039
Kurtosis K'g —0,019 0,047 —0,002 0,018

Die berechneten Kennzahlen zeigen nun sehr deutlich die Uberlegenheit der
exponentiellen Extrapolation. Die mittlere Abweichung a wird gegentber der
linearen Extrapolation etwa auf ein Zehntel reduziert und fir alle Parameter
in den Bereich der dritten Dezimale verdréangt. Da es Ublich ist, die statistischen
Parameter nur auf zwei Dezimalen genau anzugeben, ist der Extrapolations-
fehler zu vernachlassigen.

Aus der Berechnung kann aber noch ein weiterer Vorteil der exponentiellen
Extrapolation abgelesen werden. Die lineare Extrapolation hat die Tendenz,
die Werte aller statistischen Parameter zu verkleinern. Das beweisen die deut-
lich negative mittlere Abweichung und die stark negative Asymmetrie der
extremen Abweichungen. Die exponentielle Extrapolation hingegen zeigt nur
eine schwach negative mittlere Abweichung und ungefahr symmetrische Ex-
tremabweichungen, was darauf hinweist, dal} sich bei Betrachtung einer Stich-
probe von n Einzelwerten die Abweichungen nahezu ausgleichen werden.

Auch eine fur die Sortierung durchgefuhrte Berechnung der linearen Korre-
lationskoeffizienten beider Extrapolationsarten (exakter si-Wert = Nichtzu-
fallsvariable, extrapolierter si-Wert = Zufallsvariable), brachte mit ri = 0.9981
gegenuiber re = 0.9995 fur die exponentielle Extrapolation einen besseren
funktionellen Zusammenhang mit den exakten FOLK — WARD-Werten.

Zusammenfassend kann man daher sagen, dal die exponentielle Extrapolation
gegenuber der linearen deutliche Vorteile bringt und ein geeignetes Verfahren
darstellt, den durch Quantile erfaBten Bereich der Kornsummenkurve zu er-
weitern und den Weg zu aussagekraftigen Parametern zu erdffnen. Genau-
genommen gilt diese Aussage aber nur fir das in dieser Arbeit untersuchte
Probenmaterial. lhre Allgemeingultigkeit kdénnte nur durch ein groBes Unter-
suchungsprogramm an Proben verschiedenster Lokalitditen und Ablagerungs-
milieus bewiesen werden.
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7. Wahl des optimalen Formelsystems

Die entwickelten Bewertungskriterien fir die Berechnung der statistischen
Parameter ,offener” KorngroRenverteilungen bieten nun die Mdoglichkeit, auf-
grund der Ergebnisse der Siebanalyse ein optimales Formelsystem fur die
mathematische Behandlung des Datenmaterials zu wéhlen.

Wie gezeigt wurde, ist der perzentuelle Anteil an nicht analysierter Feinfrak-
tion der entscheidende Faktor und dies erlaubt die Formulierung des folgenden
einfachen Schemas:

Feinanteil optimales Formelsystem

(Gew.-%)

0— 3 Momentformeln mit oder ohne Annahmen nach FRIEDMAN
(1967)

3— 5 Formeln nach FOLK — WARD (1958)

5—16 Formeln nach FOLK — WARD mit exponentieller Extrapolation
von 0 5

16—25 Formeln nach OTTO (1939) bzw. INMAN (1952) mit exponen-
tieller Extrapolation von 0 16

Ubersteigt der Feinkornanteil 25 Gewichtsprozent, so ist die Grenze der An-
wendbarkeit der statistischen Parameter Uberschritten. Zwar wéare es noch
moglich, durch Extrapolation das Quantil O 25 zu bestimmen und die Formeln
nach TRASK (1932) anzuwenden, doch ist deren Aussagekraft an und fir sich
schon so gering, dal? sie nicht mehr als einen ersten Hinweis auf die Eigen-
schaften des untersuchten Sandes liefern kénnen.

Es ist mir eine angenehme Aufgabe, Herrn em. o. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn.
Otmar Michael FRIEDRICH herzlich zu danken, dal3 er mir durch seine groB3-
zligige Unterstitzung diese Arbeit ermdglicht hat.

Herrn a. o. Prof. Dr. phil. Johann Georg HADITSCH danke ich besonders fur
die zahlreichen Diskussionen und Ratschlage wéhrend der Durchfiihrung der
vorliegenden Arbeit.
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Notizen aus dem Bergbaugebiet Oberzeiring

Von Peter WALSER (Fohnsdorf)

Im Laufe meiner lagerstattenkundlichen Tatigkeit im Bergbaugebiet Oberzei-
ring/Steiermark im Jahre 1971 hatte ich Gelegenheit besonders den Bereich
stdlich des alten Bergbauortes bis Pols im Rahmen einer geochemischen Pro-
benahme genauer kennenzulernen. Dabei stellten meine Mitarbeiter, die Stu-
denten G. HAMEDINGER und G. HARTMANN — denen an dieser Stelle fir
ihre Aufmerksamkeit und ihr Interesse gedankt sei — und ich zahlreiche alte
Grubenbaue und Schirfe fest. Diese sollen, bevor samtliche Spuren verschwun-
den sind, in der vorliegenden Arbeit ohne Anspruch auf Vollstandigkeit fest-
gehalten werden, alleine schon deshalb um spéateren Bearbeitern dieses Ge-
bietes dies zur Kenntnis zu bringen. Manch nutzlicher Hinweis aus der Bevol-
kerung bereichert diese Aufstellung, so konnten vermutete Pingen von Augen-
zeugen als Bombentrichter des letzten Weltkrieges erklart werden.

In der zahlreichen Literatur, die bisher Uber den Bergbau in und um Ober-
zeiring erschienen ist, finden sich leider keine genauen Angaben Uber die fol-
genden Einbauten, sodal eine zeitliche Einordnung kaum vorgenommen werden
kann. Lediglich Spuren aus der Bohr- und SchieBarbeit und die Stollenhdhe
ermdglichen eine grobe Datierung. An Hand der beiliegenden Karten werden
die einzelnen Schirfe und Gruben von Norden nach Stiden erlautert.

Die ,Wolfsgruben" und der ETbstollen zur Péls

Auf der Karte 1 wurde 300 m ostlich der Kote 1033 ein Graben angedeutet,
der in der Literatur (SCHMUT 1904, NEUBAUER 1952) als Pingenzug der alten
Wolfsgruben gedeutet wird. Nach SCHMUT deuten diese ehemals ,zehn Pingen
die Richtung an, in welcher der vom Zeiringer Bergbau herlaufende Erbstollen
das ganze Tal (= Pdlstal) durchquerend zur Péls fuhrte“. An Hand der mir zur
Verfluigung stehenden Luftbilder (1964/65) kann ich diese Theorie nicht unter-
stitzen. Die Luftbilder zeigen ein natirlich gewundenes Bachbett, das wohl
durch eine Verlagerung des Zeiringbaches vertrocknete und nun infolge der
landwirtschaftlichen Nutzung immer mehr eingeebnet wird. Eine Auswertung
der heute vorliegenden topographischen Karten (1967/69) zeigt, dal dieser Erb-
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Stollen bei ca. 2500 m Lange einen Teufengewinn von weniger als 25 m erbracht
also in Oberzeiring einen Bergbau bis in die Teufe von 885 m SH ermdglicht
hatte. Heute liegt der Wasserspiegel in der Piergrube in Oberzeiring bei 890 m
SH und es gibt keinen Anhaltspunkt dafur, daR in friheren Zeiten der Wasser-
spiegel hoher liegen hatte sollen. Somit hatte also der Bau dieses Erbstollens
eine Senkung des Wasserspiegels von finf Metern bedeutet, sicher zu wenig
um solch ein Projekt durchzuftihren. Die Existenz des Erbstollens zur Péls wie
auch die der Wolfsgruben — geochemische Profile tber diesen ,Pingenzug“
zeigten keinerlei Anomalie — muR folglich bestritten werden.

Die Mathiasbaue

Da J. G. HADITSCH (1967) diese Grube noch befahren konnte und eine Be-
schreibung gab, sei erganzend nur hinzugefugt, dall die Geochemie sehr starke
Anomalien auf Blei und Silber im Bereich der alten Baue erbrachte.

Der Stollen beim Treffenthaler

Ca. 50 m nordwestlich des Wohnhauses des Gehoftes Treffenthaler ist die
Pinge eines Stollens erkennbar, der in der Richtung 270 W angeschlagen wurde.
Die mundliche Uberlieferung am Hof berichtet, dal hier ein Bergbau umge-
gangen sei. Heute sickert triibes Wasser aus der Pinge. Die Geochemie verrat
uns nichts tber die Findigkeit dieses Stollens.

Grube A (siehe Karte 2)

Ca. 600 m sudwestlich von Oberwinden liegt in 1080 m Hohe der Eingang zur
Grube A. Im massigen Marmor hat ein System von naturlichen Héhlen dem
alten Bergmann die Arbeit erleichtert. So zeigen sich wohl immer Spuren von
Schramarbeit, jedoch sind die Mehrzahl der heute offenen Raume natirlicher
Entstehung. Die Grube orientiert sich nach zwei groBen Stérungen, die schone
Harnische zeigen. Einer Stérung (325/45 E) folgt der Abbau in zwei Zechen,
wobei man nur mehr Limonitkrusten vorfindet, eine tiefer angeschlagene
Strecke (K) auf dieselbe Stérung zeigt nur mehr eine Fullung mit Kluftletten.
Da in den Ulmen handtellergroBe Nester mit Schwerspat anstehen (in der
Karte stark vergrofert gezeichnet), liegt die Vermutung nahe, dal3 hier edlere
Erze abgebaut wurden. Der Kriechstollen H ist ausschliefllich in Schramarbeit
vorgetrieben und kénnte fir die beiden Zechen als Foérderstollen geschlagen
worden sein. Seine Tagoffnung ist im steilen Gelande nicht zu finden, jedoch
ist das Material, mit dem der Stollen heute nach 8 m verrollt ist, unschwer als
obertagig zu erkennen.
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Im Stiden der Grube A folgt der Blindschacht E der zweiten Stérung (75/85 N).
Die Ausnehmungen fiur den Schachtkranz sind gut zu erkennen. Der Schacht
ist in 12 m Teufe verrollt. Da keine Abbauspuren im unteren nattrlichen Raum,
der durch die Stérung gebildet wurde, zu sehen sind, muf3 der Schacht fur tie-
fere Grubenbereiche eingerichtet worden sein. So finden sich Uber den ganzen
Hang unterhalb Halden verteilt, die von einem Bergbau in diesem Bereich
zeugen. Dieser Bereich zeigt auch eine schwache Silber-Anomalie. In Roll-
stiicken unterhalb der Halden finden sich sehr porése, stark limonitische Kalke
mit Spuren von Malachit. Mit den Schwerspatfunden ergibt dies das Bild einer
gemischten Sulfid-Vererzung; die Hoffnung auf den Fund von Silbererzen muB
man ob der grindlichen Abbaumethoden der Alten sehr gering einschatzen.

Diese Grube konnte auch mit der in der Literatur immer wieder erwahnten
Grube von ,Purgstallofen* ident sein. Eine Karte von J. F. GALL aus dem
Jahr 1739 (?) zeigt unter dem Titel ,Purgstallofner Gruben bei Oberwinden*
jedoch eine ausgedehnte Grube, die weder der Groflenordnung noch der Him-
melsrichtung nach in diesem Bereich aber auch nicht in der weiteren Umgebung
einzuordnen ist.

Grubenrevier B (siehe Karte 2)

Gleich am Hang gegeniber der Grube A ca. 600 m sudlich von Oberwinden
finden sich die Schirfe und Baue des Reviers B. Das Mundloch des durch
Feuersetzen in Richtung 48 vorgetriebenen Kriechstollens zur Grube VII finden
wir in 1060 m Hohe. Auch diese Grube folgt einer Stérung (355/70 E) und hat
in einer naturlichen Hoéhle ihren Anfang gefunden. Als der Abbau in entspre-
chende Teufen gelangt war, wurde der Kriechstollen angeschlagen, der entlang
der Stérung dann als Gesenk in die Teufe fuhrt, heute aber nach 8 m verrollt
ist. Am Hohleneingang in einer Nische konnten einige lose Stilicke mit derbem
Arsenkies gefunden werden, dies kdnnte wohl der Scheideplatz fiir edlere Erze
gewesen sein. Entlang der Stérung finden sich nur Limonitkrusten und auch
die Geochemie gibt uns keinen Hinweis auf die Art der Vererzung.

Ca. 50 m ostlich der Grube VII liegt die groBe Halde und die Pinge eines
Stollens (VII1), der angeblich erst durch den Bau der Forststralle vor ca. 5 Jah-
ren verschittet wurde und bis dahin ,gut und sehr weit" befahrbar war. Eine
Zahl von Pingen sudlich der Baue VII und VIII kdnnte alte Zechen dieser
Gruben markieren. Auch in der weiteren Umgebung finden sich Halden und
Pingen, die von intensiver Bergbautéatigkeit Zeugnis ablegen.

Stollen C

Folgt man einem Feldweg von Oberwinden nach Sid-Osten, so kommt man
auf der Ho6he von Unterwinden im kleinen Tale am Ende dieses Weges zu der
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Ruine eines Stadels. Ca. 150 m oberhalb dieser Ruine im Taltiefsten betritt
man eine groBe Halde und im Gestripp kann man die Pinge eines Stollens
erkennen, der in Richtung 220 SW im Marmor angeschlagen wurde. Auch hier
sickert noch heute das Grubenwasser aus der Pinge und flllt einen Trog. Die
Halde mit Gber 500 m3 laRt auf einen tiefen Stollen oder rege Abbautatigkeit
schlieBen, eine leichte geochemische Anomalie fir Silber verstarkt die Ver-
mutungen.

Revier D = Klum (siehe Karte 3)

Sadlich von Katzling erstreckt sich 6stlich der Klum-Hube das Grubenrevier D.
Mit Ausnahme der Grube V zeigen alle Einbauten in ihrer Umgebung starke
bis sehr starke Anomalien bezilglich Silber, Blei und Zink. Im vorliegenden
Gehiet steht ein brekzidser bis massiger Marmor an, der bei steilem Einfallen
NW-SE streicht. Mehrere zum Streichen parallele Stérungen zerhacken diesen
Marmor und dirften die Erzzufuhr ermdéglicht haben. In diesem Zusammen-
hang darf darauf hingewiesen werden, dal} Ubereinstimmend von allen Be-
arbeitern der Zeiringer Lagerstatte die groRe Pdlstalstérung, die ebenfalls
NW-SE streicht, als Hauptlieferant der Erzlésungen angesehen wird.

Bevor auf die einzelnen Baue eingegangen wird, sei erwahnt, dal die Halden
im Bereich VI aufgegraben wurden und das Haldenmaterial nach der Wichte
angereichert wurde. Dafir danke ich Herrn Dipl.-Ing. H. KOLB sehr herzlich.
Eine Zahl von Anschliffen dieser Schwerekonzentrate brachte keinen eindeu-
tigen Erznachweis. Herr Professor Dr. J. G. HADITSCH — dem an dieser Stelle
fir seine stete Hilfsbereitschaft gedankt sei — fand jedoch in einem Schliff
Kupferkiestropfchen in zersetztem Bleiglanz, dessen urspriingliches Gitter
noch erkannt werden konnte, und er schlieBt daraus auf eine Paragenese Blei-
glanz—Zinkblende—Kupferkies, wobei dann der Bleiglanz als Silbertrager an-
gesehen werden muR. Samtliche Schliffe zeigen reichlich Pyrit mit allen Uber-
gangen zu Limonit, wobei jedoch schon der Marmor einen hohen primaren
Pyritgehalt zeigt.

Der Bau | in 1070 m an einer markierten Flurgrenze gelegen ist ein Beispiel
daftr, daB der natlrlichen Kliftung nachgearbeitet wurde. Auf der Karte 3
wurden die Stollen doppelt so grof? dargestellt. Der Hauptstollen folgt einer
Kluft (160/70 W) ca. 14 m bis er verrollt ist. 3 m hinter dem Mundloch zweigt
von einer Kaverne mit 3 m Durchmesser ein Seitenstollen nach Osten ab, der
einem Harnisch (280/85 S) folgt. Dieser Seitenstollen endet nach 13 m im festen
Fels. Beide Stollen sind nur grob ausgebrochen und erreichen eine Hohe von
150—200 cm. Abgesehen von einer leichten Limonitisierung des Marmors zeigen
sich keine Erzspuren.

Stollen 11 (1030 m) folgt dem Streichen des kluftigen Marmors (135/65 W) ca.
10 m, dann ist auch dieser 150 cm hohe Stollen verrollt. Hier ist auch das
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Mundloch schon stark verrollt, eine sehr groRe Halde zieht sich den Hang
entlang und lal3t auf rege Bergbautatigkeit schlieRBen.

Ebenso zeigt Stollen 111 (1020 m) eine machtige Halde. Der Stollen folgt einer
Storung (145/40 NW), wobei bedingt durch kleine Querverwerfer die Stollen-
richtung 180 S betragt. Nach 14 m ist der Bau verrollt.

Zwischen den Stollen Il und Il kann man auf dem Schlag sehr gut eine
kleine Terrasse ausnehmen, von der nach Norden also abwarts wie auch auf-
warts nach Siiden Trassen weglaufen, die an die Uberreste eines Bremsberges
erinnern. In diesem steilen Gelande haben wohl die alten Bergleute auch schon
etwas Ahnliches betrieben, wobei die Terrasse als Umladestation gedient haben
mag. Dal} sich im Bereich dieser Trassen keine geochemischen Anomalien zei-
gen, ware durch die Verwendung der dichten, ledernen Erzsacke erklarbar.

Westlich des Stollens 11l trifft man auf die Halde mit dem fast vollstandig
verrollten Mundloch des Stollens IV (1010 m), der einer Stérung (330/55 W)
folgt. Ein Befahren dieses Baues war mir nicht méglich.

Fahrt man auf der ForststraBe von Katzling kommend zur Klum, so trifft man
gleich bei der ersten Biegung, wenn man 50 m nach Westen auf den Hang
klettert, auf die Einbauten V (900 m). Ein Stollen fuhrt in der Richtung 235 SW
und zwei Pingen in dieser Richtung — wohl durch die geringe Uberdeckung
verbrochen — zeigen den weiteren Verlauf an. Eine grofRe Halde laRt auch
hier auf einen einst tiefen Stollen schlieBen, der vielleicht nie die erzfiihrende
Zone erreicht hat, was aus dem Fehlen einer geochemischen Anomalie im Be-
reich dieser Baue geschlossen werden darf. Gleich 30 m westlich findet sich
ein zweiter Stollen, der im anstehenden Fels angeschlagen wurde. Auch dieser
ist verbrochen und zeigt nur eine kleine Halde.

Folgt man nun der Forststralle nach Osten, so trifft man nach 100 m und 150 m
auf zwei machtige Halden, die ihre dazugehoérenden Stollen als bedeutende
Unterfahrungsstollen fur die dartber liegenden Baue (VI) ausweisen. Der Forst-
weg schneidet beide Halden an, doch konnte ich trotz diesem verhaltnismafig
guten Aufschluf? auch in diesen Halden keine erzhaltigen Handstucke finden.

Die Baue VI zeigen teilweise groRe Halden und vor allem sehr hohe Silber-
anomalien im gesamten Bereich. Es ist umso verwunderlicher, dal in der Lite-
ratur Uber diese Baue, die vielleicht einmal einen beachtlichen Anteil der Sil-
berproduktion des Oberzeiringer Reviers lieferten, nichts zu finden ist. Sudlich
davon finden wir noch einen Stollen (E auf Karte 1), der auf der Karte 3
nicht mehr Platz fand, sicher aber zum selben Revier gehort. Dieser Stollen
liegt 100 m noérdlich der Hoéhenkote 1188 und ist auch schon beim Mundloch
verrollt.
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Grube F (siehe Karte 2)

Sadlich von Pichl befindet sich am Fufle des machtigen brekziésen Marmors,
der deutlich als Ricken vorspringt, gleich 50 m oberhalb des Waldrandes das
Mundloch zur Grube F (970 m). Der Stollen wurde in einer lichten Hohe von
120 cm durch Feuersetzen vorgetrieben und trifft nach 6 m auf eine Stérung
(350/60 W), der die Bergleute nach Studen 10 m folgten. In einer kleinen Ka-
verne wurde ein Blindschacht abgeteuft, der aber heute nach 4 m verrollt ist.
Parallel zur Stérung stehen Schwarzschiefer an und wieder kann man aufer
Limonitkrusten keine Vererzung feststellen. Die Geochemie zeigt erhohte Zink-
werte. Aullerhalb der Grube im limonitischen Marmor finden sich vereinzelt
Bohrbiichsen, doch muf} diese Tatigkeit nicht mit der Grube Zusammenhéangen.
Die Halde ist jedenfalls groRRer als dies der heute offene Grubenraum ver-
muten 1aBt.

Geht man um diesen Marmorricken in westlicher Richtung 50 m weiter, findet
sich noch eine Hohle, die einem Harnisch (60/20 N) ca. 3 m in die Teufe folgt,
aber eher natirlicher Entstehung ist.

Grube G

Wandert man im Suden des Arbeitsgebietes vom Kraberger-Gehoft ca. 500 m
nach Norden auf die kleine PaRhdhe, trifft man auf eine grofle Pinge am
Waldrand der sumpfigen Wiese. Im hier anstehenden Pegmatitfels mit schon
ausgebildeten Muskovittafeln ist diese Pinge mit einem Durchmesser von 8 m
und einer Tiefe von 5 m nicht zu Ubersehen. Zum Wiesenrand hin liegen mach-
tige Halden aufgeschittet und darin konnte ich Sticke von derbem Arsenkies
finden, der im Anschliff starke tektonische Beanspruchung zeigt. Hier mul es
sich um einen grolReren Abbau gehandelt haben, der durch einen Unterfah-
rungsstollen von Norden her erleichtert werden sollte, als er eine beschwerliche
Teufe erreicht hatte. Dieser Stollen wurde 115 m nérdlich ca. 30 m unter
Niveau im hier anstehenden Marmor (75/85 S) angeschlagen und in Richtung
174 S mittels Bohren und Schielen vorgetrieben. Nach 13 m durchértert man
eine Ruschelzone (110/70 N) und kommt damit in murbe Kalk-Glimmerschiefer
(90/80 N), die nach 22 m (vom Mundloch gerechnet) konkordant in massigen
Marmor Ubergehen. Bei einer Lange von 28 m kam es zu einem jahen Ende
der Vortriebsarbeiten, wie die noch vorhandenen Bohrblchsen in der Stollen-
brust beweisen. Der Stollen weist mit einer Hohe von knapp 200 cm und der
Bohr- und SchielRarbeit auf die bergbaulichen Aktivitaten der Gewerken Neuper
im 19. Jahrhundert, ob allerdings der Bergbau bei der Pinge aus alterer Zeit
stammt, bleibt offen. Auch in diesem Bereich verhilft uns die Geochemie zu
keiner Klarung der Frage nach den hier abgebauten Erzen.
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1. Einleitung

Petrographische Untersuchungen an Grobsedimenten der Wirmterrassen ent-
lang der Mur von Judenburg bis ins Leibnitzer Feld wurden schon von meh-
reren Ortlichkeiten veroffentlicht (siehe FLUGEL 1960, 1961, HANSELMAYER
1962a, b, 1963, 1964, 1974, 1975), so dal wir gute Kenntnisse Uber die quali-
tative und quantitative gesteinskundliche Zusammensetzung, sowie Uber die
KorngroRen dieser Schotterakkumulationen haben. Auch Herkunftsfragen wur-
den hiebei erortert.

Wie es sich gezeigt hat, kommen Feinsedimente, in erster Linie Sande, so-
wohl als Bindemittel zwischen den Gerollen als auch als eigene Einschaltun-
gen zwischen den Gerdllagen vor. Selten gibt es sandigtonige bzw. tonige
Zwischenlagen. Dartber liegen noch keine Nachrichten vor.

Verwiesen sei in diesem Zusammenhange auf die Arbeit von KOLMER 1968
Uber den Mineralbestand von Feinsedimenten zwischen Friesach und dem
Leibnitzer Feld und von 5 Proben aus dem Grazer Feld. Aber bei diesen
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Untersuchungen handelt es sich um Entnahmen aus Lo&Rschichten, die alle
tiber der Wirmterrasse liegen. Siehe auch HOLLER & KOLMER 1965 und
HAUSER 1952, 1954.

Mit Hilfe systematischer Studien an den sich zwischen den Gerdllagen be-
findlichen sandigen und sandig-tonigen Sedimenten, die sich auf Korngréen,
besonders aber auf den Mineralbestand und auf \erénderungen desselben
beziehen, soll versucht werden, Ausgangsmaterial u™ Einzugsgebiete festzu-
legen und eventuell auch eine Trennung der eiszeitli len (z. B. Wiurmglazial,
RiBglazial) und der zwischeneiszeitlichen (z. B. RiB-Wurm-Interglazial) Schot-
terakkumulationen durchzufihren.

Die fur diese Studie entnommenen Proben stammen aus der NW-Wand der
Schottergrube in Graz, BrucknerstraBe (gegentiber den Hausern Nr. 28 und 30),
Wirmterrasse ostlich der Mur, HANSELMAYER 1974 und zwar aus einer
12 cm maéchtigen, horizontal gelagerten hellbraunlichen sandlage (2/> m unter
dem Hangenden) und aus einer 1,8 cm dicken, makroskopisch tonig aussehen-
den grinlichgelben Feinsedimentlage, welche diese Sandlage Uberdeckt.

2. KorngréRenanalysen

Aus sandig-toniger Lage Aus sandiger Lage
Korndurchmesser Vol.-Vo Korndurdimesser Vol.-»/»
Uber 1 mm 0,00 Uber 1 mm 7,6
050 —1,0 mm 0,18 050 —1,0 mm 171
0,25 —0,50 mm 0,62 0,25 —0,50 mm 344
0,125—0,25 mm 0,89 0,125—0,25 mm 31,8
0,063—0,125 mm 741 0,063—0,125 mm 6,2
unter 0,063 mm 90,90 unter 0,063 mm 29

100,00 100,00

3. Der Mineralbestand des Sandes

Ergebnis der Auszahlung von 500 Kérnern mit O uber 0,125 mm

Kornzahl-Vo Kormzahl-ao
Granat 32 Epidot 0,6
Dolomit 04 Klinozoisit 0,2
Quarz 72,0 Opake Mineralien 32
Turmalin 04 Granitbrosel 08
Zirkon 0,2 Quarzit 34
Hornblende 22 Amphibolit 0,6
Chlorit 0,6 Kieselschiefer 04
Kna-Feldspat 10 Serizitschiefer 0,2
Plagioklas 22 Kalksteine 28
Muskowit 2,6 unbestimmbar 22
Biotit 0,6
Titanit 0,2 100,00
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Die Granate sind hellrosa, kein Kérnchen farblos. Quarze entweder glashell
durchscheinend (18 Stiuck-°/o glashell, hellgrau, hellgelblich) oder nicht durch-
scheinend (hellgrau, grau, lichtocker, hellgelbbraunlich). Unter den Blatt-
spaltern Uberwiegt Muskowit, ein Biotit ausgebleicht. Die Glimmerschuppen
nehmen in der Fraktion 0,125 mm und darunter merklich zu. Die KNa-Feld-
spate stammen aus Graniten und/oder Pegmatiten und aus Gneisen. Drei
Plagioklase mit ,echter Fulle“, keine basischen Plagioklase. Unter den gro-
Reren Kornern sieht man Quarze bzw. Quarzfelsbréckelchen, teils starker,
teils weniger stark gerundet, aber auch Quarzite. Einige grébere Korner sind
aus wenigen Individuen verschiedener Mineralart (meist mit 0 von je 02—
0,3 mm) zusammenzementiert. Das Bindemittel ist eisenoxydartig. Auch einige
Karbonatbrosel sind erhalten geblieben, darunter Dolomit sehr zurucktretend.

4. Untersuchungen am Material aus sandig-toniger Lage (Silt)

Unter dem Stereomikroskop sieht man parallel gelagerte, sehr feinkdrnige
Mikroschichten, in denen hauptsachlich Muskowit-Serizit, Quarz und zurick-
tretend Chlorit enthalten sind. Illit ist auch vorhanden, wie die Thermometrie
bzw. die DTA-Kurve zeigt, aber wegen der Kornfeinheit nicht identifizierbar.
Siehe hiezu auch NEMECZ 1973.

4. 1 Die rontgenographische Aufnahme

(Réntgenapparat: MULLER MIKSO PHILIPS 1010, Cu/Ni 44 KV, 22 mA)
14kt Muskowit, Illit, sowie Chlorit und Quarz erkennen.

4. 2 Derivatographische Aufnahme, siehe Abb. 1

Seit Beginn der DTA-Methode besteht das Bestreben, neben qualitativen
auch quantitative Schlisse aus den erhaltenen Kurven ziehen zu kdénnen. Die
Grundlagen der quantitativen Auswertung gehen auf SPEIL, 1945 zurick,
wahrend sie spater von KERR & KULP, 1949 weiterentwickelt und teils mo-
difiziert wurden. Beim ausfuhrlichen Abfassen und bei der mathematischen
Diskussion dieser Methode hat sich VOLD, 1949 u. a. Verdienste erworben.

Die oben erwahnten Zusammenhénge zeigen, dal die bei jedem thermischen
Prozel? eintretende Enthalpieanderung der Flache unter der Kurve, das heifit
der Konzentration des Minerals proportional ist. In der Praxis kann man
aber die Auswertung der DTA-Kurven nur mit einer relativen Genauigkeit
von 5 bis 10 °0 durchfihren.

Diese Genauigkeit wird durch Verwendung des Derivatographen, System
ERDEY L., PAULIK F. & PAULIK J. 1954 usf. bedeutend verbessert. Die
Komplex-Thermoanalytische Einrichtung enthalt ein Gerat fur Differential-
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Abb. 1 Derivatographische Aufnahme (System
ERDEY, F. PAULIK & J. PAULIK) eines sandig-
tonigen Feinsedimentes aus der Wirmterrasse
in Graz, Brucknerstrale. — DTG = Differen-
tiaithermogravimetrische Kurve. DTA = Diffe-
rentialthermoanalytische Kurve. T = Tempera-
turkurve. TG = Thermogravimetrische Kurve.
Einwaage = 1,0 g.
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thermoanalyse, eine Thermowaage und eine derivierende Thermowaage mit
Galvanometer, Tiegel fur Prifgut und Inertstoff, elektrischem Ofen u.a Mit
diesem Derivatographen kann man die Temperatur T, die Gewichtsdnderung
TG, die Geschwindigkeit der Gewichtsanderung DTG, sowie die durch die
Umbildung verursachte Enthalpieanderung DTA der zu prifenden Substanz
gleichzeitig messen. Gegenuber dem oben erwdhnten DTA-Verfahren wird die
mittels dieses Apparates gewonnene DTA-Kurve in erster Linie zur qualita-
tiven Auswertung herangezogen. Wesentlich wichtiger sind aber die Ergeb-
nisse, welche mit Hilfe der DTG-Kurven bzw. durch deren Vergleich mit
der DTA-Kurve gewonnen werden konnen. Da die Melergebnisse automatisch
aufgezeichnet werden, sind subjektive MeRfehler ausgeschlossen.

Bei unserer derivatographischen Untersuchung am Feinsediment aus der
Brucknerstralle in Graz betrug die Einwaage 10 g. Waageempfindlichkeit =
200 mg. In der vorliegenden Aufnahme sind 10 mg = 1#0. Aufheizgeschwin-
digkeit = 12° C/min. Die Aufnahme wurde photographisch registriert.

Man sieht im Derivatogramm erstens die Enthalpiednderungen und zwar
eine endotherme Reaktion bei 160° C im Zusammenhang mit einem Wasser-
verlust vom lllit, nach ihr eine exotherme Reaktion bei 340° C, zurickgehend
auf Illit und einem geringen Eisenoxidgehalt. Die folgenden zwei endothermen
Spitzen gehéren auch zum Illlit, bei 560° C Ubereinstimmend mit Quarz und
bei 865° C auch mit Chlorit. Beachte den zugehorigen Verlauf der DTG-Kurve.
Aus der thermogravimetrischen Kurve (TG) lassen sich die entsprechenden
quantitativen Werte ablesen. Die Gewichtsabnahme ist im ganzen gesehen
relativ flach, insgesamt bis 1000° C nur 92 mg = 9,2°o. Im speziellen tritt
eine starkere Gewichtsabnahme bei ca. 50 C und bei 500° C ein, im Einklang
hiezu naturlich der Verlauf der DTG-Kurve.

Auch die Endothermie bei 560° C ist sehr bezeichnend fur Illit. Es liegt nicht
ein mixed layer Illit vor, sondern ein reines Mineral. Im ersteren Falle wirde
die Kurve anders aussehen und auch die DTG von unserer abweichen.

5. SchluR

In dieser Studie werden die ersten derivatographischen Untersuchungen (nach
dem System PAULIK-PAULIK-ERDEY) an Feinsedimenten aus dem é&ster-
reichischen Ostalpenraum mitgeteilt. Derartige Untersuchungen an solchen
aquivalenten Lagen in den Wurmterrassen entlang der Mur in der Steier-
mark werden fortgesetzt. Erst nach deren Beendigung erscheint eine ein-
gehende, vergleichende und zusammenfassende Diskussion angebracht.
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