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Zusammenfassung

In der vorliegenden Publikation wurden terrigene Sedimentgesteine der Jura-Unterkreide-Schicht-
folge der Grestener Klippenzone zwischen Gmunden (Oberosterreich) und Bernreith/Gélsen (Nieder-
Osterreich) sedimentologisch untersucht. Ein besonderes Gewicht ist dabei auf das silikatisch klastische
Material der Gesteine gelegt worden. Im Zusammenhang damit gelangten auch die wesentlichsten
Kristallinvorkommen aus dem Bereich der Grestener Klippenzone, wie z.B. Gesteine des Leopold von
Buch-Denkmales, zur Bearbeitung.

Die silikatischen Komponenten der Sandsteine und Grobklastika konnten von einem Liefergebiet
abgeleitet werden, das sich iiberwiegend aus granodioritischen bis granitischen Gesteinen sowie Biotit-
Plagioklasgneisen und Glimmerschiefern zusammensetzt. Eine schwache Diaphthorese ist einem
GroBteil dieser Gesteine gemeinsam. Als dominierende Schwermineralien der Sandsteine sind Granat,
Apatit und Zirkon zu nennen. Im basalen und flézfithrenden Abschnitt der Grestener Schichten wurden
allerdings die Schwermineralassoziationen durch stark wirkende ,,interstratal solution‘ weitgehend
zerstort. Aus den Doggerablagerungen stammen teilweise monomineralische Apatitspektren, welche
sich durch ein Vorherrschen von Biotit-Plagioklasgneisen im Liefergebiet erklidren lassen.

Eine Untersuchung der marinen pelitischen Sedimentgesteine erbrachte, daB} sich die Mergel des
Malm—Neokoms von jenen der Lias- und Doggerablagerungen, welche aus den Tonmineralien Illit,
Illit-Montmorillonit-Mixed-Layer, Kaolinit und Chlorit bestehen, durch das Verschwinden von Kaolinit,
das Zuriicktreten der Mixed-Layer-Phase sowie durch einen etwas schwicher ausgebildeten Kristalli-
sationsgrad der Illite unterscheiden. Diese tonmineralogische Differenzierung wurde auf klimatische und
abtragungsbedingte Umsténde zuriickgefiithrt.

Das kristalline Material entstammt einem Herkunftsgebiet, das der vindelizisch-bdhmischen Land-
masse entspricht, welche wihrend des Jura transgrediert worden ist. Kristallisationsgeschichtliche
Beziehungen zwischen den Gesteinen dieses Grundgebirges und jenen der Moravischen Zone der Béh-
mischen Masse konnten aufgezeigt werden.

Abstract

In the present paper terrigenous sedimentary rocks of the Jurassic-Lower Cretaceous series of the
Grestener Klippen-unit have been investigated between Gmunden (Upper Austria) and Bernreith/
Golsen (Lower Austria). Particularly silicatic clastics were emphasized. In this connection some crystal-
line rocks from the area of the Grestener Klippen-unit, e. g. rocks of the Leopold von Buch-Monument,
were discussed.

A source area has been reconstructed from the terrigenous components of sandstones and conglome-
rates consisting of granodioritic to granitic rocks, biotite-plagioclasegneisses and some types of mica-
schists. These rocks are mostly controlled by diaphthoritic processes. The dominant heavy mineral-
assemblages consist of garnet, apatite and zircon. In the basal and coal-bearing series of the Grestener
Schichten the heavy minerals are largely distroyed by strong interstratal solution. Dogger beds partially
spend monomineralic apatite-spectra, which originate by the dominance of biotite-plagioclase-gneisses
in the source area.

The investigations of marine pelitic sedimentary rocks demonstrate the difference between argil-
laceous ones of Liassic — Mid-Jurassic, containing the clay minerals illite, illite-montmorillonite-mixed-
layer, kaolinite and chlorite, and the pelitic ones of Upper Jurassic— Neocomian. In the marnes of the
Upper Jurassic— Neocomian series kaolinite is absent, illite-montmorillonite-mixed-layer mineral is
reduced or partly lost and the illite-crystallinity is weaker. These differences in the clay mineral com-
position may be explained by climatic and transporting factors.

The crystalline rock fragments are derivable from a source area, the so-called Vindelician-Bohemian
land, which was transgreded during Jurassic times. Some connexions are found between this crystalline
complex and the Moravian zone of the eastern Bohemian massif.



1. Einleitung

Die Grestener Klippenzone erstreckt sich als externes tektonisches Element der Ost-
alpen vom Wienerwald bis an den Traunsee bei Gmunden in Obergsterreich. Sie taucht
unter der Flyschzone klippenartig empor, wobei sie im Wienerwald als Hauptklippen-
zone zwischen der Kahlenberger und der Kaumberger Flyschdecke auftritt und etwa
ab dem Traisental bis zum Traunsee, regional immer wieder unterbrochen, am Nord-
rand der Kalkalpen hinstreicht. Noch weiter westlich, bereits innerhalb der Kalkalpen,
in den tektonischen Fenstern des Wolfgangsees, stehen die letzten bekannten Gesteins-
vorkommen der Grestener Klippenzone an.

Die Schichtfolge reicht vom tiefsten Lias in Grestener Fazies, reich an silikatisch-
terrigenem Material, bis ins Neokom. Diese Schichtglieder bauen die eigentlichen Klip-
pen, auch Klippenkerne genannt, auf.

Einschneidende palaogeographische Umstellungen im ostalpinen Orogen in der Mit-
telkreide bedingen eine Anderung in der Sedimentation. So gelangen, ab dem Gault
bis ins Eozan reichend, die Gesteine der Buntmergelserie zum Absatz. In Analogie zu
den Klippenkernen wird diese Kreide-Alttertidr-Schichtfolge auch als Klippenbhiille
bezeichnet. Thre Beziehungen zur Flyschzone und zum Helvetikum (s. str.) von Ober-
osterreich hat S. PrEY (1953 a, 1957) dargelegt.

Gegenstand der vorliegenden Publikation bilden die terrigenen Sedimentgesteine
der Klippenkerne zwischen Gmunden (00.) und Bernreith/Gélsen (NO.), bei deren
Untersuchung zwei Problemkreise eine besondere Beachtung gefunden haben. Erstens
waren es paldogeographische Fragen, zweitens sedimentologische Aspekte. Bei den
paldogeographischen Uberlegungen, die sich aus der gesteinsmiBigen Beschaffenheit
des Herkunftsgebietes und ihrer Anderung im Laufe der Formation ergeben haben,
wurde getrachtet, aus dem kristallinen Material Beziehungen zum auBeralpinen und
alpinen Grundgebirge herzustellen. Es war deshalb notwendig, nicht nur die Kristallin-
komponenten der Sedimentgesteine zu untersuchen, sondern auch alle wesentlichen
Kristallinvorkommen aus dem Bereich der Klippenzone, soweit sie zugénglich waren,
in die Betrachtung mit einzubeziehen. Es wurden daher der eigentlichen Sediment-
gesteinsuntersuchung die Ergebnisse iiber die Kristallinfunde aus der Klippenzone
vorangestellt.

Weiters haben sich bei der Bearbeitung eine ganze Reihe von sedimentologischen
Ergebnissen beziiglich Abtragungs- und Sedimentationsbedingungen der terrigenen
Gesteine und ihrer Diagenese ergeben. Durch den hohen Prozentsatz ihrer Beteiligung
am Aufbau der Klippenschichtfolge wurde eine Einbeziehung der pelitischen Gesteine,
iiber deren mineralogische Zusammensetzung bis jetzt fast nichts bekanntgeworden
ist, in die Untersuchungen notwendig.

Die Auswahl der Gesteinsvorkommen (Abb. 1) ist, vielfach auch beziiglich ihrer
altersmaBigen Einstufung, weitgehend der Literatur entnommen worden. Leider gehort
die Grestener Klippenzone zu den schlechtest erschlossenen Serien der Ostalpen. Noch
dazu wurden diese Schichtfolgen einer duBerst komplizierten Faltung und Schuppung
unterworfen, sodafl kaum gute Informationen iiber die Geometrie der Sedimentgesteins-
korper, iiber deren Schichtung und Internstrukturen zu erhalten waren.

Eine besondere Hilfe waren mir daher die gemeinsamen Begehungen mit Herrn
Dr. W. ScENABEL von der Geologischen Bundesanstalt im Gebiet um Waidhofen und
Ybbsitz wihrend seiner Kartierungen fiir das Blatt Ybbsitz. Durch ihn sind mir auch
viele Neufunde an Grobklastika bekannt geworden. Fiir diese seine Bemiihungen und
Anregungen, die fiir das Gelingen dieser Arbeit ganz wesentlich waren, sei ihm an dieser
Stelle herzlichst gedankt.
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Abb. 1: Ubersicht iiber die wichtigsten Probenpunkte in der Grestener Klippenzone.
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Die Untersuchung wurde in dankenswerter Weise vom Fonds zur Foérderung der
wissenschaftlichen Forschung in Osterreich in apparativer wie finanzieller Hinsicht
unterstiitzt (Forschungsvorhaben Nr. 1361). Den beiden Vorstinden am Geologischen
Institut, Herrn Prof. Dr. Ch. ExNER als Trager des Forschungsvorhabens und Herrn
Prof. Dr. A. ToLLMANN, gilt mein Dank fiir das stete Interesse und die zahlreichen An-
regungen wihrend meiner Arbeit. Fir die groBziigige Zurverfiigungstellung der Ein-
richtungen des Institutes fiir Mineralogie und Petrologie habe ich Herrn Prof. Dr.
H. WieseENEDER besonders zu danken, nicht zuletzt aber auch Herrn Dr. H. STRADNER
von der Geologischen Bundesanstalt und Herrn Dr. H. FoBEr fiir die Anfertigung und
Auswertung von Nannofossilpriaparaten.

2. Vorkommen Kristalliner Gesteine im Bereich der Grestener Klippenzone

Eine Untersuchung des terrigenen Materials der Gesteine der Grestener Klippenzone
setzt unbedingt eine wenigstens iiberblicksméiBige Kenntnis der Beschaffenheit der in
dieser Zone zahlreich vorkommenden Kristallingesteine voraus. Aus diesem Grunde ist
der eigentlichen Untersuchung ein Abschnitt iiber die wesentlichsten, zuginglichen
Kristallingesteine vorangestellt. Bei vielen dieser Vorkommen sind, bedingt durch die
ungiinstigen AufschluBverhiltnisse, ihre Beziehungen zu den Gesteinen der Klippenzone
nicht eindeutig geklart. So mul} oft die Frage, ob es sich bei solch einem Gesteinskérper
um einen tektonischen Scherling oder um einen einsedimentierten groBen Block handelt,
welcher etwa im Sinne von D. RicHTER (1973} als Olisthothrymma zu bezeichnen wire,
unbeantwortet bleiben. Es sollen daher an dieser Stelle Kristallingesteinsvorkommen,
ungeachtet ihrer Genese, besprochen werden, die direkt in der Klippenzone liegen.

2.1. Das Gestein des Leopold von Buch-Denkmales im Pechgraben

Der ,,Granit des Leopold von Buch-Denkmales im Pechgraben bei GroBraming
bildet das groBte und bekannteste Kristallinvorkommen innerhalb der Klippenzone.
Es hat als solches bereits sehr friih das Interesse der Geologen erweckt. So hat A. v. Mor-
LOT (1847) dieses Vorkommen als erratischen Block gedeutet. 1856 wurde dann dieser
bemerkenswerte ,,Findlingsblock® auf Vorschlag des Linzer Custos K. EHRLICH als
Gedenkstéitte fiir den groBen Geologen Leopold von Bucu auserwihlt (F. v. HAusr &
M. Horxes, 1858).

Im Jahre 1904 widmete G. GEYER der ,,Granitklippe mit dem Leopold von Buch-
denkmal*® im Rahmen seiner Aufnahmstitigkeit eine eigene Verdffentlichung. Er kam
zu dem Schlufl (1904, 8. 367) , daBl wir hier eine im Uferbereich des Liasmeeres auf-
ragende, von den kohlefithrenden Strandbildungen umbhiillte Granitklippe vor uns sehen,
eine uralte Landmarke, deren subterraner Zusammenhang mit den entsprechenden
nicht viel mehr als 30 km entfernten kristallinischen Gebilden des béhmischen Massivs
schon bei der Betrachtung einer geologischen Ubersichtskarte in die Augen springt.*

Bei einer tektonischen Studie der ,,Kalkalpen der unteren Enns“ kam A. Spirz
(1916, 8. 37), eingedenk der starken Absenkung des Bohmischen Grundgebirges unter
die Molassezone, zur Ansicht, da8 es sich bei diesem Granit aus dem Pechgraben um
einen tektonischen Schiirfling handle.

H. Loarers (1937, Abb. 9, 8. 397) berichtete iiber die transgressive Auflagerung
der Grestener Schichten auf dem L. v. Buch-Denkmalgranit und deutet das Gestein
ebenfalls wie A. STz als ein wahrend der Faltung zusammen mit den Grestener Schich-
ten hochgeschirftes Element.

Auch K. Porr (1972, 8. 18) erfafite das Granitvorkommen in seiner Darstellung
der Geologie der Weyerer Bogen ebenfalls als tektonischen Schiirfling, deutete es jedoch
seiner Herkunft nach als vom ,kristallinen Untergrund der Kalkalpen® abgeschert.



Zu einer ganz anderen Vorstellung iiber das Granitvorkommen gelangte P. Soro-
MoNICA (1933, S. 208), indem er es als ,,eine Blockwerkeinstreuung der Flyschzone*
bezeichnete, welches nichts mit dem ehemaligen Untergrund der Grestener Schichten
gemein habe. P. Soromoxnica diirfte unter der Bezeichnung Flysch den Klippenhiill-
flysch gemeint haben, iiber déssen Konglomerateinschaltungen er in den betreffenden
Absitzen seines Aufsatzes berichtet.

Die beiden Meinungen, tektonischer Scherling oder sedimentire GroBkomponente,
finden in der weiteren Literatur immer wieder ihren Niederschlag, ohne dafl es zu einer
wirklichen Klarung des Problems gekommen ist. Dasselbe Problem stellt sich auch bei
anderen Kristallinvorkommen in der Klippenzone. So spricht G. GOTZINGER (in G. GOT-
ZINGER & Ch. EXNER, 1953) bei vielen Kristallinvorkommen von Scherlingen. S. PrREY
(1953 b) faBit die Mehrzahl dieser Granitblocke, wie z. B. den groen Granit von Schait-
ten, als sedimentire GroBkomponente auf.

Die gelaindeméaBige Situation der Granitvorkommen des Buch-Denkmales, vor allem
seine Beziehung zur Buntmergelserie, wird wohl die laufende Neukartierung der Geo-
logischen Bundesanstalt (W. ScuxaBer, 1971 a) einer Klirung niherbringen. So wies
bereits (. RosENBERG (1965, S. 6) darauf hin, daB in unmittelbarer Niahe des Granites
Buntmergelserie ansteht, was aus eigener Anschauung zu bestéitigen ist.

Es ist eine Tatsache, daB kristallines Material vom Typ des Buch-Denkmales so-
wohl in Gesteinen der Klippenkerne als auch in jenen der Klippenhiille, z. B. im Eozén-
vorkommen bei Konradsheim, vorhanden ist (P. Fauer, 1973).

Eine erste petrographische Beschreibung der Gesteine des L. v. Buch-Denkmales
lieferte A. RostwaL (in G. GEYER, 1904, S. 367). Er bezeichnete des Gestein als Biotit-
granit mit starker Kataklasstruktur.

Auf Grund eigener Untersuchungen ist das Hauptgestein als grobkdrniger
Granodiorit-Gneis zu bezeichnen (Abb. 18, 19). Untergeordnet erscheinen alkali-
feldspatreichere Partien mit granitischer Zusammensetzung. Das Gestein besitzt ein
flasrig ausgebildetes s und zeichnet sich durch bis 1 ¢m grofie, rosa Alkalifeldspéte aus.

Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Biotit und Chlorit bilden die Hauptbestandteile
dieses (Gesteines. Untergeordnet finden sich Epidot, Serizit, Titanit, Zirkon, Apatit,
Karbonat und Erz (iiberwiegend Magnetit) (Tab. 1).

Als Triger des s-Gefiiges fungiert Biotit, welcher immer zusammen mit Chlorit auf-
tritt. Der Chlorit ist zum Teil parallel 001 mit dem Biotit verwachsen und kann ihn
auch zur Géanze verdringen. In beschrinkter Menge ist auch Serizit an die s-Flachen
gebunden. Die akzessorischen Mineralien Apatit, Zirkon, Karbonat, Titanit und Mag-
netit sowie Epidot treten ebenfalls gehiuft in den Schieferungsflichen auf. Tm Bereich
der s-Flichen ist an den Quarzen eine Kornverkleinerung zu beobachten. Die einzelnen
Quarzkristalle sind stark miteinander verzahnt; z. T. kann Sandquarzbildung beobachtet
werden. Der Quarz zwischen den s-Flichen ist hingegen grobkdrniger entwickelt und
weist auch eine deutliche Undulésitit auf (Abb. 26). Auch die iibrigen Gemengteile,
wie Alkalifeldspat und Plagioklas, ordnen sich, wenn auch weniger straff, dem s-Gefiige
unter.

Bei den Plagioklasen handelt es sich um Oligoklase mit einem durchschnittlichen
An-Gehalt von 239, (17—31). Die Kristalle sind intensiv polysynthetisch verzwillingt.
Sie lassen hiufig einen Zonarbau erkennen, welcher teilweise basische Rekurrenzen auf-
weist. Die Kristalle sind hypidioblastisch bis xenoblastisch ausgebildet. Vereinzelt
schliefen sie xenoblastische Alkalifeldspéite ein. Auffallend ist, daBl alle Kristalle eine
Triitbe bis echte Mikrolithenfiille aufweisen (Abb. 27). In intensiv gefiillten Bereichen
solcher Plagioklase konnte sogar das Aufsprossen von gréBeren Epidotaggregaten
beobachtet werden. Uberha,upt ist das Auftreten von Epidot, welcher z. T. kraftig
gelben Pleochroismus besitzt, hiaufig direkt an den Rand der Plagioklase gebunden.
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Beim Alkalifeldspat handelt es sich um einen Mikroklin mit gut ausgebildeter Git-
terung. Der Mikroklin zeigt faser- und aderperthitische Entmischung. Er schlieit xeno-
bis hypidioblastische Plagioklase ein, welche ebenfalls eine Saussuritisierung erkennen
lassen. Im Kontaktbereich Mikroklin-Plagioklas sind myrmekitische Reaktionsgefiige
zu beobachten.

Der Biotit besitzt einen kriftigen Pleochroismus von x’ hellbraun bis z’ dunkelbraun.
Der begleitende Chlorit weist kriftige griine Eigenfarben auf, zeigt anomal blauviolette
Interferenzfarben und optisch positiven Charakter.

Proben aus vereinzelt auftretenden plagioklasreichen Schlieren (Abb. 20)
von quarzdioritischer Zusammensetzung lassen z. T. die diaphthoritischen
Mineralbildungen, wie die Fiillung der Plagioklase, das Sprossen von Epidot und die
Chloritisierung der Biotite, noch wesentlich deutlicher erkennen als das grobkérnige
Hauptgestein (Abb. 29). Besonders fallen grofle, nadelige Klinozoisitaggregate auf
(Abb. 28). Eine An-Bestimmung war wegen der starken Fiille der Plagioklase nur an
wenigen Kristallen méoglich. Die Werte lagen zwischen 27 und 309, An.

In dem grobkérnigen Haupttyp stecken auch noch stark geschieferte, deutlich
diaphthoritische, feinkérnige Granodiorit-Gneise (Abb. 21). Es diirfte sich
hiebei um jenen Gesteinstyp handeln, den A. RostwaL als graue, chloritisierte ,,Zwei-
glimmergneise mit hochgradiger Kataklasstruktur bezeichnet hat.

Das Gestein unterscheidet sich vom Normaltyp im wesentlichen durch die Fein-
kérnigkeit und das straffere s-Gefiige. Der Mineralbestand ist anndhernd dergleiche
wie im Hauptgestein (Tab. 1). So erscheint erwihnenswert, daf3 die Schieferungsflichen
neben Chlorit und Biotit in héherem MaBe Muskovit fithren. Beim Alkalifeldspat han-
delt es sich ebenfalls um einen Mikroklin; an den Plagioklasen sind partielle Saussuri-
tisierung bis intensive Fiille mit Hellglimmer und Klinozoisit zu beobachten. Die Plagio-
klase besitzen einen durchschnittlichen An-Gehalt von 22%,. Auf Grund des allgemeinen
Erscheinungsbildes liegt der Schlul nahe, daf als Ausgangsgestein ein Gestein des Nor-
maltypus vorgelegen hat, das jedoch einer wesentlich intensiveren Verschieferung
unterworfen war.

Hinter der Ehrentafel des L. v. Buch-Denkmales ist ein Amphibolit in den Gneis
eingelagert. Die Minerale Plagioklas und griine Hornblende bilden die Hauptgemeng-
teile. Daneben finden sich bemerkenswerte Mengen von Chloritporphyroblasten mit
kriftig grimem Pleochroismus und Klinozoisit. Akzessorisch treten Titanit, Apatit, Quarz
und Erz auf. Als Erscheinungen einer Diaphthorese weisen die Plagioklase eine intensive
Fiille von Hellglimmer und Klinozoisit auf, sodal An-Bestimmungen nicht durchge-
fithrt werden konnten. Zwischen den Plagioklasen kommt es zum Aufsprossen von
derben Epidotkérnern. Das Gefiige zeigt eine schwache s-Orientierung.

2.2. Weitere Kristallinblocke aus dem Pechgrabengebiet

Aus der niheren Umgebung des L. v. Buch-Denkmales wurden noch weitere kleinere
Granitvorkommen beschrieben. So erwihnt H. LoeTERs (1937, S. 397) fiinf solche Vor-
kommen.

In dem Wildchen SE des Denkmales konnte solch ein feinkérniger, rosa Granit
von 2Xx1 m aufgeschlossener GroBe unter Gestriipp wiedergefunden werden. Dieser
Block zeichnet sich durch eine melanokrate, etwas quarzfithrende dioritische Lage aus.
Der Granit 1aBt bei makroskopischer Betrachtung eine schwache s-Orientierung der
Biotite erkennen.

Die Hauptgemengteile des Gesteines sind Quarz, Plagioklas (durchschnittlich 25%,An),
Mikroklin und Biotit. Untergeordnet finden sich Chlorit und Muskovit; akzessorisch
treten Titanit, Zirkon, Apatit, Turmalin und Epidot auf (Tab. 1).



U. d. M. besitzt das Gestein ein nur sehr schwach entwickeltes, hypidiomorph kér-
niges Gefiige, wobei Biotit und vereinzelt Plagioklas eine Tendenz zur Idiomorphie
aufweisen. Mikroklin und Quarz sind deutlich xenomorph entwickelt.

Die Quarzkristalle verzahnen sich gegeneinander buchtig. Sie zeigen glattes bis
schwach unduloses Ausléschen. Der Plagioklas, meist polysynthetsch verzwillingt,
weist eine Saussuritisierung auf. Mitunter sind die Kristalle jedoch nur partiell getriibt.
Der Mikroklin ist als Faserperthit entwickelt. Im Grenzbereich Mikroklin zu Plagioklas
treten myrmekitische Reaktionsgefiige auf. Der Alkalifeldspat schlieBt idiomorphe
bis hypidiomorphe Plagioklase ein.

Beim Biotit handelt es sich um eine dunkelolivgriine Varietit (x’ hellgelb). Die
Kristalle sind oft nur mehr skelettartig erhalten. Eine Verdrangung durch Chlorit ist
hiufig zu beobachten. Partienweise ist das Gesteinsgefiige von Muskovit iiberschwemmt.
In diesen Bereichen sind sowohl die Saussuritisierung der Plagioklase als auch die Chlori-
tisierung der Biotite wesentlich intensiver.

Die melanokrate, dioritische Lage setzt sich iiberwiegend aus Plagioklas und Biotit
zusammen. Quarz und Amphibol treten mengenmaBig stark zuriick. Als akzessorische
Bestandteile sind Titanit, Zirkon, Apatit, Epidot und Erz zu nennen. U. d. M. laft
das Gestein ein allotriomorph koérniges Gefiige erkennen. Der Plagioklas ist ebenfalls
saussuritisiert, und der Biotit teilweise chloritisiert. Die Hornblende findet sich nur
mehr skelettartigc im Gefiige.

Zwei weitere Granitvorkommen etwa 400 m S des Buch-Denkmales fanden sich bei
Begehungen mit W. SCHNABEL in einem linksseitigen Nebengraben des Pechgrabens,
in einem verwachsenen Hohlweg, der von diesem Graben nach Siiden abzweigt.

Es handelt sich einerseits um einen roten Porphyrgranit und andererseits um ein
hornblende- und biotitfithrendes granitisches Gestein mit vereinzelt groBen, roten
Alkalifeldspataugen. An letzteres ist ein kleiner, roter Pegmatitgang gebunden.

Im roten Porphyrgranit (Abb. 22) erreichen die idiomorphen Alkalifeldspat-
einsprenglinge bis 1 ¢m GroBe. Das Gestein ist sehr reich an mafitischen Gemengteilen.
Als helle Bestandteile sind Quarz, Alkalifeldspat und Plagioklas zu nennen. Als dunkler
Gemengteil tritt Chlorit mit kriftig grilnmem Pleochroismus auf, welcher noch reliktisch
vorhandenen Biotit einschlieft.

Der Alkalifeldspat ist weitgehend stark kaolinitisiert. Der Plagioklas ist hypidio-
morph bis xenomorph entwickelt und weist polysynthetische Verzwillingung auf. Die
Kristalle sind sehr stark von Fiillungsmineralien durchsetzt. Akzessorisch treten Apatit,
Titanit, Zirkon, Leukoxen, Epidot und Erz auf. Karbonat verheilt Kliiftchen im Gestein
und lagert sich auch parallel den Chloritflichen an.

Beim zweiten Vorkommen handelt es sich auf Grund einer Integrationsanalyse
um einen quarzfiihrenden Monzodiorit (Tab. 1). Auch an diesem Gestein sind
starke Mineralumbildungen zu beobachten. Von G. GEYER (1904, S. 367) wird ein
solcher ,,roter Amphibolgranitit“ aus dem Pechgrabengebiet erwihnt.

Es erscheinen Biotit (x’ blaBigelb, z’ olivgriin), aber auch Hornblende (x' blaigriin,
z’ blaugriin) instabil. Das Gestein fiihrt eine betrichtliche Menge Chlorit. Unter den
hellen Gemengteilen 146t besonders der Plagioklas durch die intensive Fiille Instabilitit
erkennen. Der Plagioklas ist auffallend héufig von agressivem Quarz durchwachsen.
Das Gestein fillt auch durch seine reichliche Apatitfithrung und die verhéltnismafig
groflen Titanitporphyroblasten auf. Auch in der Pegmatitlage, bestehend aus Quarz,
Mikroklin, Plagioklas und etwas Chlorit, weisen die Plagioklase eine intensive Fiille auf.

2.3. Der ,,Granit* von Schaitten

NE von Schaitten, einer kleinen Ortschaft zwischen Scheibbs und Gresten, wurde
durch H. VerTERS (1929, S. 45) am Waldrand ein groBeres Granitvorkommen bekannt-
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gemacht. Bei der Erforschung dieses Raumes konnte dann S. PrREY (1953 b, 1957) fiir
dieses Granitvorkommen und auch fiir einige weitere kleine Funde wahrscheinlich
machen, daB es sich hiebei um GroBkomponenten eines sandig-konglomeratisch ent-
wickelten Eozdnvorkommens handelt.

Das unter Naturschutz stehende Vorkommen ist iiber den Kerschenberg-Giiterweg
von Schaitten aus zu erreichen. Bei dem Vorkommen handelt es sich um einige graniti-
sche Blocke, welche im Umkreis von 7 m etwa einen halben Meter iiber den Erdboden
aufragen. Ein direkter Kontakt mit dem Eozénvorkommen konnte, wie auch S. PREY
(1953 b, S. 141) feststellen muBte, nicht beobachtet werden. Doch stehen in der Néhe
solche konglomeratischen Gesteine an.

Das Gestein ist biotitreich und lit eine ganz schwache Schieferung erkennen
(Abb. 23). In unfrischen Partien erscheint es rétlich. Im petrographischen Sinne handelt
es sich um einen Quarzdiorit mit den Hauptgemengteilen Plagioklas, Quarz, Biotit
und Hornblende. Untergeordnet finden sich Chlorit und gelber Epidot, akzessorisch
Apatit, Titanit, Karbonat und Erz (Tab. 1). Das Gestein besitzt ein hypidiomorph
kérniges Gefiige. U. d. M. fallt an den hypidiomorphen Plagioklasen, welche als basische
Oligoklase bis Andesine (An 23—48) entwickelt sind, ein intensiver Zonarbau mit basi-
schen Rekurrenzen auf. Sie sind stark polysynthetisch verzwillingt und lassen nur
partiell eine schwache Triibung der Kristalle erkennen.

Der Quarz bildet Zwickelfiillungen. Beim Biotit handelt es sich um eine dunkel-
braune Varietit (x' hellgelb). Die Schuppen sind z. T. chloritisiert. Die Hornblende be-
sitzt einen Pleochroismus von x’ gelbgriin nach z’ griin. Die idiomorphen Kristalle er-
scheinen vielfach verzwillingt.

An der roten Varietdt des Gesteines konnte beobachtet werden, daBl die Plagioklase
intensiv gefiillt sind, und daB die mafitischen Gemengteile fast zur Génze in Chlorit
umgewandelt wurden. Es finden sich daher in diesem Gestein zwei Chlorittypen. Ein
dunkelgriiner, stark pleochroitischer Chlorit ersetzt den Biotit, und ein blaBgriines
Chloritaggregat verdrangt die Hornblende.

2.4. Ein Kristallinfund N von Glosbach

Nérdlich der Bauernhofe von Glosbach (Osterr. Karte 1:50.000, 55 Obergrafendorf),
welches ca. 7 km W von Rabenstein/Pielach gelegen ist, konnte ein etwa 30 ¢m groBer,
kantiger Block eines griinen Gneises gefunden werden. Dieser Block steckte im Schutt
unmittelbar neben dem siidseitig gelegenen StraBenaufschlufl einer palidogenen Kalk-
breccien-Mergelabfolge der Klippenhillle bei der Giiterwegabzweigung Gartling. Aus
dieser Gegend hatten auch G. GérziNngER & Ch. ExNEeR (1953, S. 85) Kristallinblocke
beschrieben.

Das Gestein ist als diaphthoritischer Chlorit-Plagioklasgneis anzusprechen
(Abb. 24). Es besitzt eine deutliche Schieferung und erinnert makroskopisch an die
plagioklasreichen Partien des Buch-Denkmales.

Als Hauptgemengteile sind Plagioklas (259, An), Quarz, Chlorit und Muskovit zu nen-
nen. Akzessorisch finden sich Epidot, Apatit, Titanit und Erz. Chlorit zusammen mit dem
Muskovit und Quarz fungieren als Triager des s-Gefiiges. Der Chlorit diirfte aus Biotit
hervorgegangen sein. Er besitzt intensiv dunkelgriinen Pleochroismus und ist in s post-
kristallin deformiert. Der Muskovit tritt gegeniiber dem Chlorit mengenmaBig etwas
zuriick. Auch die Muskovitschuppen sind in s gequélt. Der Quarz bildet ein s-orien-
tiertes Lentikulargefiige. Die einzelnen Kristallindividuen sind intensiv miteinander
verzahnt und stark undul6s. Der Plagioklas ist hypidioblastisch ausgebildet. Die Kristalle
sind polysynthetisch verzwillingt und besitzen teilweise Zonarbau mit basischen Rekur-
renzen. Bemerkenswert ist ihre hiufig starke Saussuritisierung.
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2.5. Ein Kristallinfund bei Plambach

Aus dem Gebiet von Plambach, ca.3 km E von Rabenstein an der Pielach, wurde
durch G. GorzINgER & Ch. ExnNER (1953, S. 85) ein Granitgneis-Scherling bekannt-
gemacht. Bei der Suche nach diesem Block stieB ich im Graben S des Gehé6ftes Postl
auf einen faustgroBen Granitgneisblock. Es diirfte sich jedoch héchstwahrscheinlich
um ein anderes Vorkommen handeln.

Dieses Gestein ist als feinkérniger, stark geschieferter Granodioritgneis zu
bezeichenen (Abb. 25). Makroskopisch auffillig sind neben der starken Schieferung die
rosa Alkalifeldspite. Das Gesteinsstiick gleicht dem vom Buch-Denkmal beschriebenen,
stark geschieferten, feinkérnigen Typ.

Als Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Biotit und Chlorit
zu nennen. Die xenoblastischen Kristalle des Alkalifeldspates sind als Fleckenperthite
entwickelt. Die ebenfalls xenoblastischen Plagioklase (13—169%, An) weisen vereinzelt
einen Zonarbau auf und lassen teilweise eine polysynthetische Verzwillingung erkennen.
Die Kristalle sind schwach saussuritisiert. Quarz und Feldspat bilden ein granoblasti-
sches Kornpflaster, wobei der Quarz durchwegs in s gelangt erscheint. Der Biotit (x’ hell-
gelb, z’ dunkelgelbbraun) ist iiberwiegend in Chlorit umgewandelt.

Der Literatur sind noch eine ganze Reihe weiterer Kristallinfundpunkte zu ent-
nehmen. So haben G. GoTzINgER & Ch. Exner (1953, S. 97—99) einen Schachbrett-
albitgneis WNW Hofbauer, NE des schon erwihnten Ortes Glosbach, und weitere
Fundpunkte um die Lokalitit Paunzen in der Hauptklippenzone des Wienerwaldes
beschrieben. Fiir die Zurverfiigungstellung dieses Diinnschliffmaterials sei hier Prof.
Dr. Ch. EXNER besonders gedankt. Allen diesen Gesteinen sind diaphthoritische Bil-
dungen gemeinsam.

Zusammenfassend kanu iiber alle hier beschriebenen Kristallingesteine der Klippen-
zone gesagt werden, dall diaphthoritische Mineralbildungen fiir sie ganz besonders
charakteristisch sind. In dem einen Fall treten sie intensiver auf, im anderen, wie etwa
beim Quarzdiorit von Schaitten, sind sie weniger deutlich ausgepriagt. Auf Grund der
beobachtbaren Mineralumwandlungen kann jedoch die diaphthoritisch wirkende Meta-
morphose als schwachsttemperierte Griinschieferfazies angegeben werden. Dies be-
statigen vor allem die Umwandlungen von Biotit und Hornblende in Chlorit sowie die
Fiillung der Plagioklase und das Sprossen von Klinozoisit und Serizit im Grundgewebe.

Da solche diaphthoritischen Gesteine bereits als Komponenten in den Klippenkernen
(Grestener Arkose, Neuhauser Schichten und Zeller Schichten) auftreten, ist das Alter der
Diaphthorese ein sicher voralpidisches. Die riickschreitend metamorphen Bildungen an

den Gesteinen sind daher nicht mit einer eventuell alpidischen Schiirflingsposition zu
erklaren.

1 2 | 3 ; 4 5

Quarz ..................... 344 32:6 29-9 12-4 16-6
Plagioklas ................. 45-9 49-4 40-7 46-7 63-6
Alkalifeldspat. .............. 12-8 11-6 234 87 —
Biotib.............. .. 4-9 1-1 34 86 7-9
Hornblende ................ — — — 9-5 77
Chlorit .................... 0-9 2. 0-6 11-6 1.7
Muskovit. ... 0-3 1-3 1-1 — —
Akzessorien ................ 0-3 0-4 0-3 2.1 2-1
Erz........o..oooii 0-5 0-9 0-6 0-4 0-4

Tab. 1: Modalbestand einiger Kristallinvorkommmen aus der Grestener Klippenzone in vol.-9%,.
Die Mineralfiille der Plagioklase wurde bei der Integration nicht beriicksichtigt. — 1 Grobkdrniger
Granodiorit-Gneis (203/1), Hauptgesteinstyp des Leopold von Buch-Denkmales. Der Alkalifeldspat
wurde fiir die Auszéhlung gefarbt. — 2 Feinkérniger, intensiv geschieferter Granodiorit-Gneis (203/7),

Leopold von Buch-Denkmal. Alkalifeldspat fiir die Auszéhlung gefirbt. — 3 Feinkérniger Granit
(251/1), Wald unmittelbar SE des Buch-Denkmales. — 4 Quarzfithrender Monzodiorit (205/2b), links-
seitiger Nebengraben des Pechgrabens, cirka 400 m S des Buch-Denkmales. — 5 Quarzdiorit (238/1),
Naturdenkmal bei Schaitten.
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Abb. 2a: Die Schichtfolge der Klippenkerne der Grestener Klippenzone nach F. TravTr (1909
1921, 1948, 1954), B. Kunz (1964) und L. KrysTy~ (1971).

Abb. 2b: Schematisches Siaulenprofil der Lias- und Doggerablagerungen. 1 Arkosen, untergeordnet
Schiefertone und Konglomerate der fluviatilen Basalserie; 2 Flézkomplex; 3 Schiefertone mit marinen
Fossilien; Grestener Kalke (4); 5 graue, siltige Schiefertone bis Tonmergel mit eingeschalteten Sand-
steinen (6) und vereinzelten Kalkmergel- bis Mergelkalklagen (7); Fortsetzung der pelitischen Grestener
Entwicklung in Form der Mergel mit Bositra buchi (RoEMER) (8) im Dogger; 9 Einschaltung heller Flek-
kenkalke; 10 Zeller Schichten; 11 Neuhauser Schichten; 12 Radiolarit.

3. Die terrigenen Sedimentgesteine der Grestener Klippenzone (Lias — Neokom)

Das Grundgeriist der Stratigraphie der Klippenkerne, wie auch die meisten Schicht-
namen, sind Ergebnisse der langjihrigen Forschungsarbeit von F. TrauTu (1909, 1919,
1921, 1948, 1954). Eine Ubersicht liefert Abb. 2a. Der Hauptanteil an terrigenen Sedi-
mentgesteinen steckt in den Ablagerungen des Lias und Dogger (Abb. 2b). Malm und
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Neokom sind hingegen iiberwiegend karbonatisch entwickelt, wobei im Unterkreide-
anteil dieser Schichten sich wieder ein erhéhter terrigener Einflufl bemerkbar macht,
ohne jedoch nur im geringsten jene Bedeutung zu erlangen, welche das klastische Mate-
rial in den Lias- und Doggerablagerungen innehat.

Uber einem kristallinen Grundgebirge transgedieren die Grestener Schichten. Thr
basaler Anteil besteht aus sehr groben Sandsteinen, den Grestener Arkosen, in welchen
vereinzelt Gerdll- und Toneinschaltungen vorkommen. Die grobkérnigen Arkosen
gehen dann in eine Schieferton-Sandstein-Serie mit Kohleflozen iiber, welche hier Floz-
komplex genannt sei. Dariiber folgen dunkle Schiefertone und sandige Kalke mit
marinen Fossilien. Die besonders fossilreichen Grestener Kalke sind nach den stratigra-
phischen Untersuchungen von F. TrRaAUTH (1909) in den oberen Lias a bis Lias vy einzu-
stufen und reichen unter Umstédnden bis in den Lias . Die Schichtfolge setzt sich dann
mit dunkelgrauen Schiefertonen, Tonmergeln und vereinzelten Kalkmergellagen all-
méhlich in den Oberlias fort.

Wie aus dieser Schichtabfolge zu ersehen ist, handelt es sich bei den Grestener Schich-
ten um eine typische Transgressionsfolge, die in ihrer Gesamtheit fast zur Génze aus
terrigenen Gesteinen aufgebaut ist. Die gegenwirtigen Obertagsaufschliisse gewihren
nur einen sehr beschrinkten Einblick in die Schichtfolge. Jedoch 148t sich aus den An-
gaben iiber die alten Kohlenbergbaue auf Liaskohlen (M. V. LipoLp, 1865, S. 33—64)
manches iiber Schichtabfolge und Michtigkeiten erfahren. So gibt auch F. TRAUTH
(1909, S. 25) auf Grund eines Profils des ehemaligen Bergverwalters H. PrcHLER fiir den
Kohlenbergbau des Hinterholzgrabens, W von Ybbsitz, eine Gesamtmachtigkeit von
ca. 260 m an. Auf die arkosefithrende Basalserie entfallen dabei 120—140 m, auf den
eigentlichen Flézkomplex mit drei Flozen etwa 20 m und auf den marinen Schichtbe-
reich ca. 100—120 m. Auch aus dem Bergbau Grossau sind drei Fléze bekannt.

Das Verhiltnis groberdetritischer Gesteine, wie Sandsteine und Konglomerate, zu
Tongesteinen verschiebt sich mit dem Eintritt ins marine Milieu stark zugunsten der
pelitischen Gesteine. Die Entwicklung der Grestener Schichten setzt sich ohne besondere
Anderung in den Dogger fort. In den Mergeln und in vereinzelt eingeschalteten Dezi-
meter-diinnen Kalkmergel bis Mergelkalken finden sich reichlich kleine Bositren. In
den hangenden Partien des Dogger erscheinen dann reichlicher helle, etwas gefleckte
Mergelkalke mit diinnen schwarzen Mergelzwischenlagen. Aus solch schwarzen Mergeln
wurden durch W. ScHNABEL (1970) Zoophycos-Lebensspuren bekanntgemacht.

Aus der tonig-mergeligen marinen Fazies sind geringméachtige Sandstein- bzw.
Konglomerat- und Breccienlagen, teilweise reichlich Kristallinmaterial fithrend, be-
kannt geworden. Ein besonders grofles Vorkommen dieser Art ist als Neuhauser Schich-
ten von F. TrauTH (1919) beschrieben und ins Bathonien eingestuft worden. Die Zeller
Schichten stellen bereits eine iiberwiegend karbonatische, ammonitenfithrende Ent-
wicklung dar, bergen jedoch auch erhebliche Anteile an z. T. recht grobklastischem
Material. Neben den ammonitenfiihrenden Kalken treten auch Echinodermenspatkalke
auf. Graugriine, kieselige Breccien leiten in die Radiolarite iiber.

Die Malmentwicklung wird durch Radiolarite eingeleitet, welche mit wenigen Lagen
bis ins Tithon reichen kénnen (B. PLOcHINGER, 1973, Abb. 14). Die Radiolarite der
Klippenzone bilden eine dquivalente Entwicklung zu den ostalpinen Radiolariten des
tieferen Malm.

Die Ausbildung des Klippenmalm 1aBt sich, folgt man den Ausfihrungen von
F. TrauTH (1948), in drei Fazies unterteilen. Einer nicht sehr weit verbreiteten Ammo-
nitenkalkfazies, dem Arzbergkalk, mit eingeschalteten Mergeln und untergeordneten
Crinoidenkalken steht eine ausgedehnt entwickelte Hornsteinkalk- und Aptychenkalk-
fazies gegeniiber. Der Konradsheimer Kalk als konglomeratisch-brecciose Entwicklung
findet zwischen Plankenstein und Pechgraben seine Verbreitung.
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In allen diesen Malmkalken ist der silikatisch-terrigene Einflufl gering und meist
nur in Form pelitischer Lagen vorhanden. Grobes Material ist sehr selten. Beim Kon-
radsheimer Kalk handelt es sich um eine Kalkbreccie.

Der Arzbergkalk setzt sich in einer mergelreichen Fazies ins Neokom fort. Ebenso
gehen die Aptychenschichten (Untere Blassenstein-Schichten) direkt in neokome, eben-
falls mergelreichere Schichten (Obere Blassenstein-Schichten) iiber. In diese etwas
terrigenreichere Neokomentwicklung schalten sich zusitzlich vereinzelt terrigene
Lagen von Sandsteinen und Feinbreccien ein. F. TrauTH (1948, S. 170) hat solche Ein-
schaltungen als Scheibbsbach-Schichten bezeichnet.

In rote Tithonkalke und Radiolarite der Klippenzone eingeschaltete basische Erup-
tiva, wie sie B. PLOCHINGER (1964, 1973) aus den tektonischen Fenstern des Wolfgang-
seegebietes beschreibt, bilden ein fir die Klippenzone spezifisches Element. Weitere
Eruptivgesteine sind aus dem Hinterholzgraben bei Ybbsitz bekannt geworden.

Zusammenfassend kann iiber die Schichtfolge der Klippenkerne gesagt werden,
daB die Lias- und Doggerschichtfolge als Rand der alpinen Geosynklinale lithologisch
starke Anklinge zur auBleralpinen Entwicklung aufweist. Die Transgression der Gre-
stener Schichten muf dabei im Zusammenhang mit der groBen faziellen Umgestaltung,
die zu Beginn des Jura die alpine Geosynklinale erfaft hat, gesehen werden.

Auf die grofle Verwandtschaft dieser Ablagerungen mit dem Mesozoikum vom Unter-
grund der Molassezone, das aus Bohrungen im Osten von Osterreich bekannt geworden
ist, haben J. KAPOUNEK et al. (1967) hingewiesen. Auch faunistisch stehen die Lias- und
Doggerablagerungen iiberwiegend unter auBleralpinem Einfluf (¥F. Trauvru, 1909,
1919; vgl. auch A. Torimaxw, 1963 b).

Die zu Beginn des Malm mit den Radiolariten einsetzende groBle Eintiefung der
Geosynklinale erwirkte, daBl in bezug auf Lithologie auch in der Klippenzone typisch
alpine Schichtglieder vorherrschen, wobei der Konradsheimer Kalk sowie die erwihnten
Eruptiva und vereinzelte grobdetritische Einschaltungen als klippenspezifische Bil-
dungen erscheinen.

3.1. Methodik
Sandsteine und Grobklastika

Die mineralogische Zusammensetzung der Sandsteine wurde in Gesteinsdiinnschliffen
untersucht. Zur Ermittlung des Modalbestandes wurde ein zur Punktzihlung
geeigneter Objektfithrer (Leitz) verwendet, der gegeniiber einem Integrationsokular
den Vorteil hat, daB die zu zdhlenden Komponenten immer im Fadenkreuz des Polari-
sationsmikroskopes liegen und der Drehtisch beliebig betdtigt werden kann, ohne dabei
das einmal gewahlte Netz zu verschieben. Auch fallt das unter gekreuzten Nicols er-
miidende Suchen der Schnittpunkte im Integrationsokular weg.

Fir die Untersuchung der Kristallinkomponenten in grobklastischen Lagen wurde
eine Anzahl gréBerer Komponenten isoliert und davon Gesteinsdiinnschliffe herge-
stellt.

Bei der Ermittlung der KorngréBenverteilung in den verfestigten Sandsteinen
gelangte das Sehnenschnittverfahren nach H. MiNzNER & P. SCHNEIDERHOHN (1953)
zur Anwendung. Es bietet die Moglichkeit, wenigstens annidhernd mit Siebanalysen
zu vergleichen. Fiir den Rechenaufwand und die Ermittlung der granulometrischen
Parameter stand ein Programm fiir elektronische Datenverarbeitung (P. Faver, R. F1-
SCHER & W. ScHNABEL, 1971) zur Verfiigung.

Einige grobkornige Arkosen konnten nach mehrmaliger Behandlung mit Wasser-
stoffperoxyd so gut aufbereitet werden, daBl eine Siebanalyse dieser Gesteine mdglich
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war. Gerade diese Arkosen waren wegen ihrer Grobkdornigkeit mit dem Sehnenschnitt-
verfahren nicht gut zu erfassen.

Bei der Beurteilung der Rundung wurde auf die Schaubilder von RUSSEL-TAYLOR-
PETTLIOEN (in G. MULLER, 1964) zuriickgegriffen oder bei lackierten Gesteinsanschnitten
von Grobklastika der Prozentsatz (p) der konvexen Teile im Verhdltnis zum Gesamt-
umfang der Komponeten (Kg. = lcm) abgeschitzt (E. Szaprczry-Karposs, 1933;
G. LorTia, 1956).

Zur Aufbereitung fiir die Schwermineralanalyse wurde das Gestein im Backen-
brecher zerkleinert und dann normalerweise gleich die Kornfraktion zwischen 0-4 und
0-063 mm nal} ausgesiebt. Vereinzelt war es notwendig, die Proben vorher mit Mono-
chloressigsdure oder Wasserstoffperoxyd zu behandeln, um so stark kalkige Verkittung
oder tonig-limonitische Umkrustungen zu l6sen. Das eher weite KorngréBenspektrum
hat sich zur Ermittlung der Gesamtschwermineralverteilung in diesen Gesteinen am
giinstigsten bewahrt (auch A. MarTER, 1964; H. FtrceTBAUER & G. MULLER, 1972).
Die Schwermineralabtrennung erfolgte gravitativ in spitzen Trichtern mit Tetrabrom-
dthan (p=2-95) als Schwerefliissigkeit. Bei der Auszidhlung wurden 200 durchsichtige
Kérner, Biotit und Chlorit nicht mitgerechnet, beriicksichtigt. In schwermineralarmen
Spektren konnte jedoch diese Anzahl nicht immer erreicht werden. Es wurden aber
Praparate mit mindestens 100 transluzenten Kérnern noch als reprasentativ erachtet.
Soleh eine Anzahl wurde auch von I. ThuM & W. NaBHoLz (1972) bei ihren Schwer-
mineraluntersuchungen als ausreichend angesehen. Geringere Kornzahlen wurden in
die Betrachtungen nicht miteinbezogen.

Pelitische Gesteine

Die Mehrzahl der Pelitproben lagen als Mergel vor. Ihr Karbonatgehalt wurde
mittels einer gasometrischen CO,-Bestimmung festgestellt und in Gew.-%, CaCO; ver-
rechnet.

Die meisten Pelitproben waren auch so stark verfestigt, dall eine Gewinnung der
Tonfraktion nur durch Aufschldimmen in Wasser nicht méglich war. Die Proben wurden
daher in einem Achatmorser maschinell gemahlen. Bei einem Karbonatgehalt iiber
5%, wurde die Probe entkalkt. Die Entkalkung erfolgte rasch (15—20 min.) mit kiihler
59, Salzséure. Der Losungsriickstand wurde anschlieBend iiber einen Unterdruckfilter
mit reichlich destilliertem Wasser gewaschen und anschlieBend im Trockenschrank
getrocknet. Bei solch einer kurzen Salzsdurebehandlung konnte an den Chloriten noch
keine Verinderung festgestellt werden. Von diesem Pulver wurde eine réntgenogra-
phische Aufnahme hergestellt, um neben einem ersten Uberblick iiber die Schicht-
silikate auch auf das Vorhandensein von Quarz, Feldspat, Pyrit ete. schlieBen zu kénnen.

Zur Gewinnung der Tonfraktion Kg. <22y wurde das Gesteinspulver in destilliertem
Wasser, welchem etwas Natriumpyrophosphat zugesetzt wurde, durch kriftiges Riithren
aufgeschlimmt, ca. finf Minuten mit Ultraschall (50£Hz) behandelt und in einen Atter-
bergschlimmzylinder eingebracht.

Die Herstellung der Texturpraparate fiir die réntgenographischen Aufnahmen er-
folgte im Prinzip so, wie von G. MULLER (1964) beschrieben, im Zentrifugalfeld. Als
Zentrifugengefifie dienten dabei einfache Glasréhren, die an ihrer Unterseite mit Silicon-
stopfen verschlossen waren. Dieser Stopfen trug den runden, gliasernen Objekttrager.
Etwa 20ml der direkt dem Atterbergzylinder entnommenen Fraktion <<2p wurden eine
halbe Stunde bei ca. 3700U/min zentrifugiert, und dann das Wasser rasch abgegossen.
Der Objekttriger mit der Sedimentschicht haftet so fest auf der glatten Oberfliche
des Siliconstopfens, daB er auch bei kriftigem AusgieBlen nicht aus dem Zetrifugen-
gefiB fallt. AnschlieBend wurde das Priparat an einem staubfreien Platz zum Trocknen
abgelegt.
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Die réntgenographischen Aufnahmen wurden an einem Philips-Réntgendiffrakto-
meter mit Cuy,-Strahlung (y=1-5405; 36 kV, 20mA) und einer Winkelgeschwindigkeit
von 1/2° bis 1°/min durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Tonminerale erfolgte in der Regel aus drei Rontgendiffrakto-
grammen. Eine Aufnahme wurde am lufttrockenen Priparat, eine weitere nach 45-minii-
tigem Bedampfen mit Athylenglykol und eine letzte Aufnahme nach 1-stiindigem Er-
hitzen bei 550° O hergestellt. Das Bedampfen mit Athylenglykol wurde in der von
G. MtLLEr (1964, S. 212) vorgeschlagenen Weise durchgefiihrt, was eine von Kriuse-
lungen véllig freie Sedimentoberfliche der Priaparate garantierte.

Um wenigstens eine ganz rohe Schitzung der Mengenverhéiltnisse der Tonminerale
zu erhalten, wurden die Diagramme nach den von Ch. E. WeAvVER (1958, S. 270) ange-
gebenen Rontgenintensitatsverhaltnissen ausgewertet. Aus der Gesamtaufnahme wurden
die Intensitdten der iibrigen wesentlichen Gesteinsbestandteile zueinander in Beziehung
gesetzt, um so ihr mengenméBiges Variieren zu veranschaulichen. Fiir Quarz wurde der
Reflex bei 4-26A, bei Feldspat der zwischen 3-18—3-24A und bei Pyrit der bei 2-71A
herangezogen.

3.2. Die Grestener Schichten
3.2.1. Untersuchte Vorkommen

Die Grestener Schichten, namensgebend fiir die gesamte tektonische Einheit, in der
sie auftreten, stellen ein weitverbreitetes Schichtelement dar. Es war daher méglich,
aus dem gesamten Bereich der Grestener Klippenzone Untersuchungsmaterial zu be-
schaffen. Eine kurze Darstellung der einzelnen Fundpunkte, von Westen nach Osten
fortschreitend, soll iiber ihre Beschaffenheit und geologische Position informieren
(Abb. 1).

Laudachsee bei Gmunden

Aus dem Gebiet des Laudachsees bei Gmunden wurden durch E. v. MoJsrsovics
& U. ScHLOENBACH (1868, S. 212), F. TrauTH (1909) und S. PrREY (1953 a) Grestener
Schichten bekannt gemacht.

Der Wegaufschlufl am Westufer des Laudachsees erschlieBt einen Sandsteinkomplex,
in dem eine ca. 10 m miachtige, grobe Konglomeratbank eingeschaltet ist (Abb. 3). Die
Schichten fallen mit 60° nach Stidwesten ein und befinden sich im Liegenden der kalk-
alpinen Mitteltrias in deutlich tiberschobener Position. Der gesamte Aufschluf} ist etwa
30 m lang. Das eindeutig liassische Alter der Sandsteine konnte S. PREY (1953 a, S. 319)
durch einen Arietitenfund festlegen.

~10m

-
t

Abb. 3: Skizze des Aufschlusses in den Grestener Arkosen mit eingeschaltetem Konglomerat am
Westufer des Laudachsees bei Gmunden. — 1 ungebankte Arkosen, 2 im Dezimeterbereich gebankte
Arkosen, 3 Konglomerat. 4+ Probepunkte.
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Wihrend den Sandsteinen ein karbonatischer Zement fehlt, besitzt die Konglomerat-
bank eine calcitische Grundmasse. Der Sandstein ist im Liegend- und Hangendbereich
geschichtet. Neben silikatischen Komponenten fiihrt das Konglomerat dunkle Sandkalke,
Gryphéden und Belemnitenrostren. Durch diese Fossilreste und auch die Kalkkompo-
nenten, die aller Wahrscheinlichkeit nach aufgearbeiteten, marinen Grestener Schichten
entstammen diirften, wird diese klastische Schichtfolge der marinen Schichtgruppe
des Lias zugeordnet.

Oberer Gschliefgraben

Das Vorkommen im oberen Gschliefgraben wurde ebenfalls durch die oben genannten
Autoren beschrieben. An einem Forstweg, ca. 900 m NW der Ramsauer Alm, finden sich
fossilfithrende, dunkle, etwas sandige Mergel der marinen Grestener Schichten erschlos-
sen. In Verbindung mit diesen Mergeln treten auch Sandsteine auf, welche calcitisch
zementiert sind und biogenen Detritus fiihren.

ForststraBe S Hoisn am Traunsee

Als Fortsetzung des Grestener Vorkommens im oberen Gschliefgraben trifft man an
der ForststraBe, iiber dem Kalkofen S Hoisn, ebenfalls karbonatisch zementierte Gre-
stener Sandsteine an. Aus den Aufschliissen an der Forststrafle und den Verhéltnissen
um den Steinbruch des Kalkofens 148t sich die sehr komplizierte, tektonische Situation
im Liegenden der Kalkalpen erahnen (Abb. 4; S. PrEY, 1951, Taf. VII, Fig. 1 und 2).

~150 m

I -
1

Abb. 4: Schematisches Profil vom Nordrand der Kalkalpen am Ostufer des Traunsees bei Hoisn,
siidlich von Gmunden. Profillinge ca. 150 m. — Ka Kalkalpine Gesteine, y Haselgebirge mit Gips;
Bu bunte Mergel, Ap Aptychenkalke, Gr Grestener Sandsteine; F1 Flysch (Glaukonitsandsteine des
Neokom).

Unter den iiberschiebenden Kalkalpen aus Mitteltriasdolomiten und Gipslinsen
(Haselgebirge) ist ein kompliziert verschuppter Aufbruch von Gesteinen der Klippen-
zone zu beobachten. Grestener Sandsteine sowie Aptychenkalke als Klippenkerne sind
mit roten Mergeln verschuppt. Eine kleine Einschaltung von kieseligen Sandsteinen,
die am ehesten einem Gault-Sandstein der Flyschzone entsprechen diirften, konnten
beobachtet werden. Die B-Achsen des stark gefalteten Aptychenkalkes streichen SW—
NE. Eine kalkalpine Scholle von dunklen, dolomitischen Kalken der Mitteltrias des
Steinbruches ist in die Flysch-Klippen-Serie bei der Uberschiebung der Kalkalpen ein-
geschuppt worden und zuriickgeblieben. A. ToLLmMany (1973, S. 143) fiihrt diese Situa-
tion bei Hoisn als charakteristisches Beispiel fiir eine ,,Spurscholle an. :

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 1*
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Kohlenbergbaugebiet Grossau

Der aufgelassene Liaskohlenbergbau liegt 4 km NE Maria Neustift (Osterr. Karte
1:50.000, 70 Waidhofen/Ybbs). Erwihnung findet dieses Gebiet durch G. v. STERN-
BACH (in M. V. LipoLp, 1865, 8. 46), F. TrauTH (1909, S. 21) und durch F. ABERER
(1951, S. 45).

Das von F. ABERER im Maigraben beschriebene Profil konnte bei eigenen Begehun-
gen noch annihernd rekonstruiert werden. In diesen Graben miinden vier voéllig ver-
stiirzte Stollen des ehemaligen Kohlenbergbaues. Bei den aufgeschlossenen Gesteinen
handelt es sich um Sandsteine, teils siltig graue Tone und einige Banke sandiger Kalke
mit Fossilgrus. In einem Aufschlu8 von stark verwittertem Arkosesandstein fanden
sich zentimeterdiinne Kohleschmitzen eingeschaltet. Die Gesamtheit der in diesem Gra-
ben erschlossenen Schichten reprisentiert marine Grestener Schichten mit eingeschalte-
ten Sandsteinkomplexen.

Hinterholzgraben (W von Ybbsitz)

Aus dem ehemaligen Kohlenbergbaugebiet des Hinterholzgrabens (Osterr. Karte
1:50.000, 71 Ybbsitz) konnte sowohl aus der basalen Serie mit grobkérnigen Grestener
Arkosen als auch aus der marinen Schichtfolge Material gewonnen werden.

G. LauEr (1970) beschrieb einen AufschluBl eines Grestener Basalkonglomerates.
Es handelt sich dabei um einen etwa 5 m aufgeschlossenen Bereich in grob- bis mittel-
kornigen Arkosesandsteinen. Der Aufschluf} ist stark verfallen, sodall eine Schichtung
mit 220/65 nur mehr erahnt werden konnte. Aus einem ungebankten Abschnitt wurde
ein Gerdllspektrum mit bis zu kindskopfgroBen Komponenten gewonnen.

Ebenfalls im Hinterholzgraben, unterhalb des vorher beschriebenen Aufschlusses,
fanden sich bei einem verstiirzten Stollenmundloch, aus dem H,S-haltiges Wasser aus-
trat, einige Blocke einer verhiltnisméafBig frischen, grobkornigen Arkose.

Neben diesen grobkérnigen Sandsteinen trifft man noch auf feinerkérnige, welche mit
Grestener Kalken in Verbindung stehen. Sie weisen einen hohen Kalkgehalt auf und
entstammen der marinen Schichtfolge.

Noch etwas tiefer im Hinterholzgraben kommen dunkelgraue Schiefertone des obe-
ren Lias vor, in welchen die Bivalve ,, Posidonia‘ bronni Vorrz gefunden werden kann.

Neuhausergraben

Uber dem Serpentinstock von Gstadt findet sich ein weiteres Vorkommen grob-
korniger Grestener Arkosen. Der Fundpunkt liegt in der Néhe des ehemaligen Gehoftes
Loosbichl, westlich des Neuhausergrabens (W. ScHNABEL, 1970).

Vom Unterlauf des Neuhausergrabens sind zwei durch Buntmergel getrennte Klippen-
gesteinsvorkommen, bestehend aus hellgrauen, fleckigen Kalkmergeln und schwarzen
Mergelzwischenlagen, erschlossen. Beprobungen auf Nannofloren durch Herrn Dr.
W. STRADNER haben ein Dogger-Alter ergeben. W. ScHNABEL (1970) meldet aus diesen
Mergeln einen Fund einer Zoophycos-Lebensspur.

Ybbsitz

An der StraBe, NE von Ybbsitz, stehen verhdltnisméaBig frische, grobkdérnige
Arkosen des basalen Profilabschnittes an (G. LAUER, 1970). Aus der marinen Serie der
Grestener Schichten konnten in einem Grabenprofil, beim Gehsft Oberrigel, 2 km NW
vom Ortszentrum von Ybbsitz, graue, sandige Tonmergel und Kalkmergel des oberen
Lias bis tieferen Dogger aufgesammelt werden.

2 Jalwbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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Gresten

Ostlich von Gresten konnte ich dank der Angaben von W. SCHNABEL in marinen
Grestener Schiefern eingeschaltete Sandsteine und konglomeratische Lagen auffinden.
Die Gesteine stehen im Graben, nahe der StraBe, welche zum Steigerhof fiithrt, an.
Leider sind die Aufschliisse teilweise stark verrutscht. Aus Peliten, welche dem obersten
Abschnitt des Grabens, unmittelbar beim Gehoft, entstammen, konnte H. STRADNER
Watznauerienfloren gewinnen, welche ein Doggeralter wahrscheinlich machen.

Im Graben westlich des Schlosses Stiebar, S von Gresten, konnten aus marinen,
pelitischen Grestener Schichten Proben entnommen werden. Es handelt sich dabei um
ein Vorkommen, das seiner lithologischen Ausbildung nach mit jenen Schichten beim
Gehoft Oberrigel/Ybbsitz vergleichbar ist. Untersuchungen auf Nannofossilien machen
ebenfalls ein Doggeralter wahrscheinlich.

Im Rahmen von Schurftitigkeiten auf Grestener Kohle im Jahre 1947 wurden SE
von Gresten, unmittelbar E des Schlosses Stiebar, zwei Bohrungen niedergebracht.
Die geologische Betreuung lag in den Hénden von Dr. A. RUTTNER, welcher mir in
freundlicher Weise Kernmaterial und Bohrprofile zur Verfiigung stellte. Eine kurze
geologische Beschreibung der Situation wurde von A. RUTTNER (1948) verdffentlicht.
Das hier bearbeitete Material entstammt der Bohrung A,, in der bis 144 m eine Wechsel-
folge von Sandsteinen, Schiefertonen mit Pflanzenresten und zahlreichen Kohleflézchen
und -schmitzen durchértert wurden. Aus der Lage eines Wurzelbodens war zu ent-
nehmen, daBl es sich um eine stratigraphisch aufrechte Schichtfolge handelt. Unter
dieser sandsteinreichen Abfolge wurden bis 162 m schwarze, diinnplattige Schiefertone
mit spéarlichen Pflanzenresten angetroffen. Darunter bis zur Endteufe der Bohrung
bei 212 m folgten graue Fleckenmergel, in die bunte Mergel, wahrscheinlich Spine der
Buntmergelserie, eingeschaltet sind. Die grauen Fleckenmergel gehéren ihrer Ausbil-
dung nach mit ziemlicher Sicherheit den stratigraphisch héheren, marinen Grestener
Schichten an. Ihr Auftreten unter den flozfithrenden Schichten 1aft den komplizierten
tektonischen Aufbau der Klippenzone erkennen. Das zu Probenzwecken entnommene
Sandsteinmaterial war aus dem gesamten Abschnitt der Grestener Klippenzone das
wirklich einzig frische Material aus dem Flszbereich.

Bernreith an der Golsen

Beim ehemaligen Liaskohlenbergbau Bernreith, 1,5 km WNW von Unterrohrbach
(Osterr. Karte 1:50.000, 56 St. Polten), konnten beim verstiirzten Stolleneingang noch
grobkornige Grestener Arkosen anstehend vorgefunden werden. Ganz in der Néahe
fanden sich auch verrutschte Blocke von Grestener Kalken. Das Vorkommen dieser
Grestener Schichten wurde von F. TrauTH (1908, 1909), W. NADER (1952) und P. Gorr-
SCHLING (1965) bearbeitet. Es bildet ein Bindeglied zwischen der Grestener Klippenzone
und der Hauptklippenzone des Wienerwaldes.

Ebenfalls aus diesem Gebiet, in der Nihe von Stollberg, stammen Proben aus dunkel-
grauen, siltigen Mergeln des tieferen Dogger (P. GorrscHuING, 1965).

3.2.2. Sandsteine der grobkdérnigen Basalserie

Es handelt sich bei den Sandsteinen der Basalserie um grobkérnige Gesteine, die
bereits makroskopisch einen hohen Feldspatgehalt erkennen lassen. Sie weisen eine
hellgraue, in stark verwittertem Zustand jedoch weifle Gesteinsfarbe auf. Die Sandsteine
werden herkémmlicherweise als Grestener Arkosen bezeichnet und sind vornehmlich
auf den basalen Bereich der Grestener Schichten beschriankt.

Der Begriff ,,Arkose®, welcher von A. BRoNGNIART (1826) fiir Sandsteine mit einem
sehr hohen Feldspatgehalt in der Auvergne verwendet wurde, hat mehrfache Neu-
definitionen erfahren und soll hier in der von F. J. PETTIJ0HN (1957) gegebenen Definition
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Anwendung finden. Demnach besteht eine Arkose zu 25 oder mehr Prozenten aus instabilen
Bestandteilen, wobei unter diesen instabilen Fragmenten Feldspat und Gesteinsbruch-
stiicke zu verstehen sind. Der Feldspat hat gegeniiber den Gesteinsbruchstiicken zu
iitberwiegen oder wenigstens gleich héufig aufzutreten.

Eine mikroskopische Untersuchung der mineralogischen Zusammensetzung (Tab. 3)
an fiinf typischen Grestener Arkosen hat ergeben, daf sie unter Anwendung der gegebe-
nen Definition (Abb. 6) als Arkosen bis Subarkosen zu bezeichnen sind.

An den besonders groben Typen war jedoch festzustellen, dafl die Gesteinsbruch-
stiicke, ndmlich die Quarz-Feldspat-Glimmer-Aggregate, gegeniiber dem Feldspat als
Einzelkorn dominieren, sodaB solche Sandsteintypen in strenger Weise als lithische
Arenite zu bezeichnen wiren. Jedoch gerade diese Gesteine erscheinen als besonders
typische Arkosen, deren Ausbildung auf eine geringere klastische Zerlegung des Aus-
gangsgesteines und einen kiirzeren Transportweg zuriickzufiihren ist.

Bei der mikroskopischen Analyse stellte der Kaolinit ein Problem dar. War zu er-
sehen, daB er noch in Verbindung mit Alkalifeldspatsubstanz stand, so wurde das Korn
als Alkalifeldspat gezahlt. Handelte es sich jedoch um reine Kaolinitaggregate, vielfach
nur Zwickelfiillungen bildend, so wurde der Kaolinit gesondert ausgeschieden. Auch
dieser Kaolinit hat sich sicher aus Feldspatsubstanz entwickelt, sodaB bei solchen Proben
der urspriingliche Alkalifeldspatgehalt wesentlich hoher gelegen ist.

Die Sortierung der Arkosen ist nach der verbalen Klassifikation von G. M. Friep-
MAN (1962) als schlecht bis miBig zu bezeichnen. Die festgestellten Mean-Werte liegen
zwischen Kg. > 3 mm und 0-6 mm (Tab. 2, Abb. 7). Es zeigt sich, dal gréberkornige Arko-
sen im allgemeinen schlechter sortiert sind als die feinerkérnigen (Abb. 8). Die Schiefe-
werte (Momentkoef. der Schiefe) weisen alle positive Vorzeichen auf, was besagt, daf3
die Summenkurven dieser Sandsteine auf der feinen Kornseite einen Schwanz haben.
Nach G. M. FriepMAN (1961) erbringen sowohl FluB3- als auch Diinensande gewéhnlich
positive Schiefewerte, wahrend die Werte fiir Strandsande im allgemeinen negativ
sind. G. M. FriepMAN (1962) konnte FluB- und Strandsande mittels eines Diagramms,
in welchem die Standardabweichung gegen die Schiefe (3. Moment) aufgetragen wurde,
eindrucksvoll unterscheiden. Im linken Diagrammteil der Abb. 8 wurde diese Trenn-
linie eingetragen. Es zeigt sich dabei, daB die Werte deutlich im fluviatilen Felde zu
liegen kommen.

Probe Moan Standard- |Momentkoeff. Median Soﬁzf;‘fuﬁgs- Schiefekoeff.
abweichung d. Schiefe TRA'SK' n. TRASK

208/2* ........ —-1-13 1-880 0-752 2-85 2-19 0-652
(2:18)

208/3* ........ —1-78 1-078 0-445 3-74 1-46 0-892
(3-43)

249/5* ....... —0-89 1-501 0-975 2-56 2-21 0-513
(1-85)

200/1b ........ —0-43 1-188 0-769 1-35 1-58 0-855
(1-35)

200/2a ......... 0-56 1-216 0-107 0-67 1-70 0-241
(0-67)

200/2b ........ 0-69 1-193 0-687 0-68 1-68 0-908
(0-62)

267/3 ... 0-58 1-11 0-360 0-52 2-04 1-787
(0-67)

267/5 . ... ... 1-07 1-199 —0-184 0-43 2-23 1-362
(0-48)

267/7 ... ... 1-96 0-588 0-299 0-24 1-3 1-05
(0-26)

267/8 .......... 1-75 0-817 0-202 0-28 1-36 0-908
(0-29)
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Probe Moan Stanflard- Momentl::oeff. Median | SO;;:ETHIIES' Schiefekoeff.
abweichung | d. Schiefe [ n. TRASK
‘ RASK

255/1........ .. 1-67 1-129 0-698 0-38 1-73 0-535
(0-32)

255/2........ .. 237 0-935 0-587 0-19 1-30 1-387
(0-19)

254/2 .......... 0-75 1-144 0-424 0-53 1-80 1-727
(0-59)

257/1 ...l 1-78 1-110 0-303 0-26 1-62 1-141
(0-29)

25712 ... ... 1-18 0-825 1-194 0-46 1-32 0-926
(0-44)

264/1 .......... 2-20 0-699 0-009 0-19 1-41 1-085
(0-22)

264/3 .......... 1-10 0-632 1-210 0-41 1-32 1-0
(0-47)

264/5 ..., ... 2-04 0-585 —0-217 0-25 1-395 0-630
(0-24)

208/6 .......... 2-80 0-867 0-133 0-12 0-867 0-133
(0-14)

208/7 ... ..., 3-40 0-855 0-367 0-09 1-42 0-735
(0-09)

261/1 .......... 2-86 0-616 —0-050 0-15 0-79 0-274
(0-14)

261/6 .......... 4-14 0-741 —0-212 0-05 1-34 0-905
(0-06)

Tab. 2: Granulometrische Parameter der Grestener Sandsteine. Mean, Standardabweichung und
Momentkoeffizient der Schiefe sind in ®-Werten gerechnet; der Klammerausdruck bedeutet Mean in
mm. — Die Proben 208/2 bis 267/8 entstammen den Sandsteinen des Basal- und Fldzbereiches, 255/1
bis 261/6 sind Sandsteinen des marinen Bereiches der Schichtfolge entnommen. — * Werte aus der
Siebanalyse berechnet; alle iibrigen Parameter aus der Diinnschliffanalyse (Sehnenschnittverfahren).

An den Komponenten der Gesteine fillt der schlechte Rundungsgrad auf, welcher
nach den Schaubildern von RusSEL-TAYLOR-PETTIJOHN im Durchschnitt als subangular
zu bezeichnen ist. Nur die groBeren Komponenten, etwa um 4 mm Korndurchmesser,
weisen eine etwas bessere Rundung (subrounded bis rounded) auf.

An den Arkosen fillt eine sehr starke Verzahnung der Komponenten auf (Abb. 36).
Diese Verzahnungen werden einerseits auf Quarzlésungen, aber andererseits anch auf
sekundires Quarzwachstum im Zuge der Diagenese zuriickzufithren sein. Dieser Umstand
erschwert sowohl die KorngroBenanalysen als auch die Untersuchungen iiber den Run-
dungsgrad sowie eine Beurteilung, ob polykristalline Quarze oder sekundir verwachsene
Einzelquarze vorliegen. Es wurde daher weitgehend getrachtet, fiir diese Untersuchun-
gen immer solches Material heranzuziehen, an welchem diese diagenetischen Effekte
weniger stark zum Tragen gekommen sind.

Die mineralogische Zusammensetzung

Uber die Komponentenzusammensetzung orientiert die Tab. 3. Quarz als Einzelkorn
und polykristalline Quarze treten am haufigsten auf. Bei der Untersuchung von Siebgut
erweist sich, daB in den gréberen Fraktionen polykristalline Quarze und Quarz-Feld-
spataggregate iiberwiegen. In der besonders groben Arkose Nr. 3 (Tab. 3) ist das Ver-
héltnis der Einzelquarze zu polykristallinen Quarzen bereits stark zugunsten der poly-
kristallinen Kristalle verschoben.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
QUarz .................. 1081 55.0 | 105 |59-2 | 304 | 605 |389 | 506 |607 |712
Quarz polykrist. ......... ) 487 9-2 | 255 11-7 34-4 15-9 9-2 6-6
Alkalifeldspat ........... 17-12)| 8-8 . . . 0-3 0-3 0-9 0-6 1-2
Plagioklas .............. 186 | 10-4 | 2881860 91 1 909 1 45 | 94 | 92 | 40
Biotit................ ... 1-8 — — — . .
Muskovit. . .............. o3 | FO | | V8| _ | 46 ) 16 4 54 | 001 09
Quarz-Feldspat-Aggregate . 69 |14-6 | 10-2 — 3-6 1-1 7-8 1-3 0-9 1-2
Glimmerschiefer u. Phyllit . — — — — — 2:0 — 0-6 1-5 1-2
Sandstein ............... — — — — — 0-6 — — —_ —
Tonschiefer ............. — — — 302 3-0?)) — — — — —
EBrz..........ooiiil.. 1-2 — 0-5 — — 0-3 — — 0-6 0-3
(Summe der Komponenten) |(86-7) {(90-8) [(98-7) |(91-8) |(68-6) |(84-0) ((87-5) [(79-3) ‘(83-6) (86-6)

Matrix ................. 13-33)| 921y — | 82 (177 | 26 | 32 | 52 | 12 | L1
Kaolinit . ............... — ] -] = | — 137 | 87 | 58 | 78 | 78 | 65
Chalcedon .............. — —_ — — — 2-9 2-2 24 55 32
Calcit-Zement ........... — 4 — | 13y — | — | 18| 13| 58 | 19 | 26
(Gesamte Grundmasse) ... {(13-3) | (9:2) | (1-3) | (8-2) [(31-4) [(16:0) ((12-5) |(20-7) |(16-4) |(13-4)

Tab. 3: Mineralogische Zusammensetzung der Grestener Sandsteine des Basal- und Flézbereiches
in Vol.-%.

1 Arkose der basalen, grobkérnigen Serie. 208/4, aus dem Bereich der geréllfiihrenden Lage. —
1) Eine eindeutige Abgrenzung von Einzelquarzen gegen polykristalline Quarze ist wegen der
starken gegenseitigen Verzahnung nicht moglich. — 2) Der Alkalifeldspat ist teilweise sehr stark
kaolinitisiert. — 3) Die Grundmasse ist siltig-tonig entwickelt; Illit, Kaolinit und Spuren von
Chlorit.

2 Subarkose der grobkérnigen Basalserie. 215, Fundpunkt beim ehemaligen Gehoft ,,Loosbichl*,
westlich von Waidhofen/Ybbs. — ) Die Grundmasse besteht aus einer siltig-tonigen Quarz-
Feldspat-Matrix mit Illit.

3 Arkose der Basalserie, sehr grobkérnig. 244, Hinterholzgraben. —1) Feldspat liegt iitberwiegend
als Plagioklas vor; hiufig weisen die Feldspiite eine sehr starke Zersetzung auf.— 2) Der Calcit-
Zement tritt bevorzugt zusammen mit Erz im Bereich der Feldspite auf.

4 Subarkose der grobkdrnigen Basalserie. 200/2, ehemaliger Kohlenbergbau Bernreith. — 1) Feld-
spéte sehr stark zersetzt. — 2) Siltsteine.

5 Arkose aus der grobkérnigen Basalserie. 200/1, ehemaliger Kohlenbergbau Bernreith.
6—10 Grestener Sandsteine aus dem Flézbereich. Kohlenbohrung (1947)-Gresten (A,).

6 Sublithischer Arenit (48—49m)

7 Sublithischer Arenit (60,02—61,32m)

8 Subarkose (128.27—130,64m)

9 Subarkose (135,65-—137,72m)

10 Subarkose (140,57—141,97m)

Die Quarze sind durchwegs undulés ausgebildet. Die polykristallinen Aggregate beste-
hen hiufig aus intensiv verzahnten Individuen, wie sie aus quarzreichen, regionalmetamor-
phen Gesteinen bekannt sind. Aus diesem Grunde werden jene polykristallinen Quarze
auch zum weitaus iiberwiegenden Teil von Gneisen und verwandten Metamorphiten
abzuleiten sein.

Bei den Quarz-Feldspat-Aggregaten, welche z. T.auch mit Glimmer assoziiert sind,
handelt es sich durchwegs um Bruchstiicke von biotitfiihrenden (Mikroklin-)Plagio-
klasgneisen. Auch in diesen Gefiigen zeigen die Quarze dasselbe Gefiige wie in den poly-
kristallinen Aggregaten. Mitunter fiihren diese Bruchstiicke einen héheren Biotit- und
Muskovitgehalt, sodaB ein glimmerschieferartiger Habitus entsteht. Der im allgemeinen
braune bis rothraune Biotit ist teilweise sekundéir gelb verfiarbt. Chloritisationen sind
zu beobachten.
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Der Alkalifeldspat liegt als Mikroklin vor. Er 148t primir- und sekundéarperthitische
Entmischungen erkennen. Hiufig ist der Mikroklin partiell kaolinitisiert, oder es liegt
iiberhaupt nur mehr ein Formrelikt vor.

Der Plagioklas erscheint stark polysynthetisch verzwillingt und ist haufig saussuri-
tisiert. Einige An-Bestimmungen ergaben Oligoklase.
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6 ——— I 0.6
0 100
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Chiorit

Abb. 5: Die Verteilung der Tonminerale in der Matrix der grobkérnigen Grestener Arkosen des
Basalbereiches (Fraktion << 2u) — 1—4 Hinterholzgraben; 5 ehemaliges Gehéft Loosbichel, iiber dem
Serpentin von Gstadt; 6 aufgelassener Kohlenbergbau bei Bernreith an der Gdlsen.

FELDSPAT GESTEINSBRUCH STUCKE

A Basal-u Flozbereich
® Mariner Bereich
O Wacken mit Uber 15% Matrix

Abb. 6: Zusammensetzung der Grestener Sandsteine im Nomenklaturdreieck Quarz — Feldspat-—
Gesteinsbruchstiicke fiir Arenite nach Prrrisonn, PorTeEr & SIEVER (1972).
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Die Gesteinsmatrix ist siltig-tonig entwickelt. Um iiber ihre tonmineralogische
Zusammensetzung Aufschlufl zu erhalten, wurde die Fraktion << 2p abgetrennt und
réntgenographisch untersucht (Abb. 5). Neben den Tonmineralien sind nennenswerte
Mengen von Quarz und ganz wenig Feldspat nachgewiesen worden. Beim Feldspat
handelt es sich auf Grund des Reflexes bei 3-18 bis 3-19 A um Plagioklas.

Unter den Phyllosilikaten dominiert Illit. Beziiglich der Intensitatsverhaltnisse
(002)/(001) von 0-5—0-6 handelt es sich nach J. Esquevin (1969) um Al-reiche Glimmer-
typen.

Der Kaolinit liegt mengenmiBig bis auf eine Ausnahme unter 109, oder er fehlt
iitberhaupt vollstindig. Es ist auch interessant zu beobachten, dal in réntgenographi-
schen Aufnahmen, die das Gesamtgestein erfassen, ein héherer Kaolinitgehalt festzu-
stellen ist. Dies 1afit sich auf den Umstand zuriickfithren, daf wesentliche Mengen von
Kaolinit ein gréBeres Korn als <<2p. besitzen. Aus den mikroskopischen Untersuchungen
geht hervor, daB der Kaolinit in Zwickelfiilllungen und Aggregaten als Pseudomorphose
nach Alkalifeldspat in groBen ,,wurmartigen Trachten auftritt. Bei solch ausgebildeten
Kaoliniten wurde von verschiedenen Autoren darauf hingewiesen, dafl sie nicht als
detritire Komponenten in Frage kommen (G. MirLor, 1970, S. 239). Eine derartige
sekundare Kaolinitbildung diirfte jedoch nicht alle Gesteinspartien gleichméfig erfaBBt
haben, da in einigen Proben, auch in den Gesamtaufnahmen, kein Kaolinit nachge-
wiesen werden konnte.

Der vereinzelt in Spuren feststellbare 14 A-Chlorit wird méglicherweise auf sekundére
Umbildungen detritirer Biotite zuriickzufithren sein. Eine expandierende Tonmineral-
phase tritt in keiner Probe auf.

Den basalen grobkoérnigen Sandsteinen fehlt im Gegensatz zu den Sandsteinen
aus hoheren Profilabschnitten fast jeder calcitische Zement als orthochemischer Be-
standteil*). An einer Probe mit beginnender spérlicher Karbonatdurchdringung 148t
sich feststellen, da8 die einzelnen Calcitkristalle nicht nur Quarz und Feldspat verdran-
gen, sondern auch Kaolinitaggregate, wobei sie idiomorph hineinwachsen. Daraus 1aBt
sich ableiten, da8 die Calcitzementierung der Sandsteine deutlich jiinger ist als die auf
Kosten der Feldspate gehende Kaolinithildung. Nach H. FcuTrBAUER & G. MULLER
(1970) wird die Verdringung der Alkalifeldspite durch Kaolinit einem frithdiagene-
tischen Stadium, die intensive Verdrangung von Quarz und Feldspat durch Calcitzement
einem spiteren Stadium der Diagenese zugeordnet. Selten sind an den Quarzen deutliche
Anwachssdume zu beobachten. Auch sie sind gegeniiber dem Calcitzement ilter. Nicht
klar zu deuten sind hingegen die Kontakte sekundérer Quarzsaum zu Kaolinit. Die
Grenzfliche erscheint stark verzahnt.

3.2.3 Sandsteine aus dem Flozbereich

Das einzig frische Gesteinsmaterial aus dem Flozbereich der Grestener Schichten
entstammt der Schurfbohrung A, aus dem Kohlenrevier bei Gresten.

Aus dem von A. RUTTNER erstellten Bohrprofil (unverdffentlicht) ist zu entnehmen,
daf} die Sandsteine Méachtigkeiten von einigen Metern bis wenigen Dezimetern besitzen,
wobei die méchtigeren Partien eher selten sind. Eingelagert sind die Sandsteine in graue,
teils sandige Schiefertone. Die gesamte in dieser Bohrung erschlossene Machtigkeit der
Schichtfolge des Flozbereiches liegt bei etwas iiber 120 m und stellt nur einen Ausschnitt
dar. Bei einigen Sandsteinen des Profils sind Olspuren vermerkt.

*) Bei der Beschreibung der mineralogischen Zusammensetzung wurde nach Méglichkeit zwischen
terrigenen, orthochemischen und allochemischen Bestandteilen im Sinne von R. L. Fork (1968) unter-
schieden.
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Abb. 7: KorngréBenverteilung in Grestener Sandsteinen des grobkérnigen Basal- und Flozbereiches
in Summenkurvendarstellung. Ausgezogene Linien sind aus der Diinnschliffanalyse ermittelt, Strich-
Punkt-Strich-Linien aus einer Siebanalyse erstellt.
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Abb. 8: Verteilung der Grestener Sandsteine im Diagramm Mean/Standardabweichung und Moment-
koeffizient der Schiefe/Standardabweichung. Die Trennlinie zwischen FluB- und Strandsanden im
Diagrammteil Schiefe/Sortierung wurde G. M. Friepmax (1962, S. 751) entnommen.

Die beprobten Sandsteine besitzen eine mittelgraue Farbe und sind grob- bis mittel-
kornig entwickelt. Sie erscheinen schlecht sortiert. Die einzelnen Komponenten weisen
kaum eine Rundung auf. Bereits makroskopisch 1aBt sich ein bedeutender Feldspat-
gehalt nachweisen. Eine Feinschichtung war an den Bohrkernen vereinzelt zu beobach-
ten. Die Schichtflichen sind haufig mit Muskovit belegt.

Die diinnschliffmifige Auswertung hat ergeben, dafl diese Gesteine als Subarkosen
bis lithische Arenite zu bezeichnen sind, wobei zu bedenken ist, daB primar ein héherer
Alkalifeldspatgehalt vorhanden war, der spiter in Kaolinit umgewandelt wurde.

Die einzelnen Komponenten sind stark miteinander verzahnt, was die KorngréBen-
analyse sowie die Auswertung des Modalbestandes betrichtlich erschwerte. Die Mean-
Werte von vier ausgewihlten Proben mit 0-2 und 0-7 mm liegen bereits deutlich unter
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jenen der Sandsteine des Basalbereiches. Die Sortierung ist als miBig, in einem Fall
als méafig gut zu bezeichnen. Die Sortierungsgiite nimmt auch hier mit abnehmendem
Mean-Wert zu. Im Diagrammteil Schiefe/Standardabweichung (Abb. 8) belegen die
Punkte ebenfalls, wie die der Arkosen des Basalbereiches, das Feld fiir FluB3sande.
Mit einer Ausnahme sind alle Schiefewerte positiv.

Die mineralogische Zusammensetzung

Uber die quantitative Zusammensetzung orientiert die Tab. 3. In den terrigenen
Komponenten besteht kein grundsitzlicher Unterschied zu den Sandsteinen des basalen
Bereiches, jedoch finden sich bei den Gesteinsbruchstiicken neben den Quarz-Feldspat-
Aggregaten auch Glimmerschiefer und phyllitische Gesteinstypen. An den Phylliten
waren teilweise groBe, quer zum s-Gefiige sprossende Chloritporphyroblasten auffallend.

Die Sandsteine sind mit knappen 59, als verhiltnisméafig matrixarm anzusprechen.
Die Matrix ist tonig entwickelt und durch Limonit braun geférbt. Kaolinit ist in allen
Proben in grobschuppiger Tracht zu beobachten. Sein Gehalt liegt zwischen 5 und 9%,.
Die Kaolinitaggregate, welche ebenfalls randlich braun verfiarbt sind, gehen aus der
Umwandlung von Alkalifeldspat hervor. Der bei diesem Vorgang freigewordene Quarz
findet sich vereinzelt noch in direkter Verbindung mit den Kaolinitaggregaten.

Auffallend ist fleckenfoérmig verteiltes chalcedonartiges SiO,, bei dem es sich ebenfalls
um ein Diageneseprodukt handelt. Mitunter erreicht es sogar die Funktion des Gesteins-
bindemittels. Es umwichst dabei unter Korrosion die Quarzkomponenten. Ein Caleit-
zement ist nur in véllig zuriicktretendem MaBe in den Sandsteinen vorhanden. In solch
einem Zement konnte das Aufsprossen von idiomorphem Quarz beobachtet werden.

Der Schwermineralgehalt der Sandsteine des basalen und flszfithrenden Bereiches

Als ein besonderes Charakteristikum fiir die Sandsteine des basalen und flézfithrenden
Bereiches erwies sich, daf} die daraus gewonnenen Schwermineralspektren fast ausschlief3-
lich aus opaken Mineralien bestehen. So war bei der Abtrennung an zwolf sehr grob-
kornigen Arkosen zu sehen, daf} sie insgesamt iiberhaupt sehr wenige Schwerminerale
erbrachten, wihrend aus sechs Proben des Flozbereiches von Gresten eine z. T. sehr
reichliche, schwere Fraktion zu gewinnen war. Jedoch auch diese reichlichen Schwere-
fraktionen aus dem Flézabschnitt lieferten mit einer Ausnahme (Tab. 4) nur opake
Minerale. Die wenigen in keiner Weise reprasentativen Mengen an transluzenten Kor-
nern in diesen Spektren erwiesen sich als Zirkon, Rutil, Turmalin sowie etwas Apatit
und Granat.

Ovak Durchsichtige Minerale (1009%,)

ake

P Zirkon | Turmalin Rutil | Apatit Granat | Epidot | Titanit Orthit
1 84 38 24 37 + + — — +

2 53 5 + + 28 — 65 1 —

Tab. 4: Schwermineralverteilung in Korn-9, aus einem Sandstein des Flozbereiches (1) und eines
Granodiorit-Gneises vom L. v. Buch-Denkmal (2).

Auf Grund der Gesteinsbruchstiicke in den Sandsteinen sowie der Gesteine, welche
die Gerolluntersuchungen erschlossen haben, wire ein Schwermineralspektrum, be-
stehend aus Apatit, Granat und Zirkon, zu erwarten. So liefert beispielsweise der Grano-
diorit-Gneis des Buch-Denkmales ein Epidot-Apatit-Spektrum mit untergeordnetem
Zirkon (Tab. 4). Solch ein Gneistyp ist unter anderem am Aufbau der Grestener Sandsteine
beteiligt.



Ein iiberwiegend primires Fehlen transluzenter Minerale im weiten Bereich der
Schichtfolge ist als eher unwahrscheinlich zu betrachten, sodaB fiir die weitgehende
Zerstorung des Schwermineralspektrums vor allem Lésungsvorginge wihrend der
Diagenese verantwortlich gewesen sein diirften. Die im Spektrum tatsichlich verblie-
benen Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil gelten als besonders stabile Komponenten.
Epidot gilt bereits primir, folgt man der von H. FycurBavER & G. MULLER (1970,
S. 37) gegebenen Stabilititsreihe gegeniiber ,,interstratal solution*, als eine sehr labile
Mineralkomponente, weniger hingegen Apatit und Granat.

Wihrend der Gesteinszerlegung im Abtragungsgebiet, aber auch ganz besonders
wihrend der frilhen Diagenese der Sandsteine, wird mit einem fiir diese Minerale beson-
ders ungiinstigen Lésungsmilieu, wie es die Kohlebildung mit sich bringt, zu rechnen
sein, sodaB auch stabilere Komponenten weggelést werden konnten. Ganz im Gegen-
satz zu diesen Sandsteinen fiihren jene des marinen Bereiches, wenn auch nicht besonders
reichlich, so doch immer transluzente Spektren, wie sie die Gerdll- und Komponenten-
zusammensetzung erwarten lassen.

3.24 Sandsteine aus dem marinen Komplex

Bei den Sandsteinen des marinen Schichtkomplexes handelt es sich um hell- bis
mittelgraue Gesteine von iiberwiegend mittel- bis feinkorniger Beschaffenheit. Viele
Vorkommen sind deutlich karbonatisch. Alle diese Sandsteinkorper von einigen Zehner-
metern, hiufiger Meter bis Dezimeter Machtigkeit, sind in fossilfithrende marine Schiefer-
tone bis Mergel eingeschaltet. Entsprechende Biogenfragmente fanden sich auch als
Komponenten in den Sandsteinen. Die Sandsteinkdrper weisen, soweit es die schlechte
Erschlossenheit erkennen 1iBt, nur in wenigen Fillen eine deutliche Schichtung auf.
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Abb. 9: Korngriflenverteilung in Grestener Sandsteinen aus dem marinen Bereich der Schichtfolge
in Summenkurvendarstellung. Punktierte Linie entspricht der KorngréBenverteilung des Glaukonits
in der Sandsteinprobe 261/6. Die strichlierte Linie ist an einem Sandstein der Zeller Schichten bei Ybbsitz
ermittolt worden. Die Strich-Punkt-Strich-Linien geben die Korngrofenverteilungen der Sandstein-
lagen aus den Aptychenkalken der Klippe im Brettl-Fenster wieder.

Untersuchungen iiber ihre KorngréBeﬁverteilung (Abb. 9, Tab. 2) haben ergeben,
daB diese Sandsteine, im Gegensatz zu den liegenden Sandsteinen, deutlich feinkérniger
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sind und im Durchschnitt eine etwas bessere Sortierung aufweisen. Der Sortierungsgrad
ist als maBig bis maBig gut zu bezeichnen. Der iiberwiegende Teil der Sandsteine besitzt
positive Schiefewerte. Im Diagramm (Abb. 8) Schiefe (3. Moment)/Standardabwei-
chung belegen sie ebenfalls deutlich das Feld der FluBsande.

Die einzelnen Komponenten weisen eine sehr schlechte Rundung (angular bis sub-
angular) auf. Die Beurteilung wird jedoch wegen diagenetischer Verdnderungen erschwert.

Auf Grund der mineralogischen Zusammensetzung (Tab. 5) sind die Sandsteintypen
als Arkosen, Subarkosen und sublithische Arenite zu bezeichnen. Nur zwei Sandstein-
proben fallen durch ihren hohen Matrixgehalt auf und sind deshalb als Quarzwacke
und lithische Grauwacke einzustufen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quarz .................. 286 |334 |270 |47.6 |389 |67-2 |576 |463 |354 |204
Quarz polykrist. ......... 9-2 9-4 8-2 2-4 34 1-3 1-6 58 | 187 |[272
Alkalifeldspat............ 13-3 7-4 1-8 4-01) 5.7 06 0-3 2-7 22 | 278
Plagioklas .............. 75 | 264 54 4-0 3-0 2-0 0-9 27 52
Biotit............. ... ... 2-9 {1481 5-8 0-2 0-4 — 0-3 0-2 0-2 1-2
Muskovit. ............... 0-8 1-4 2-4 1-8 1-1 06 1-3 — 0-9 1-2
Quarz-Feldspat-Aggregate . | 11-4 6-6 8-0 0-4 3-8 — — 56 |10-5 |102
Tonschiefer ............. — — 0-4 — — — 4-2 — — —
Biogene u. Karbonatgest. 2-0 — 5.4 — — — — 0-2 — —
Glaukonit ............... — — — — — 4-0 4-3 — — —
Erz........... ..o — 06 2-6 02 0-4 03 1-3 0-9 0-5 1-2
(Summe d. Komponenten) |(75-7) [(100-0)((67-0) ((60-6) |(53-7) |(77-0) i(72-9) (62-6) [(71-1) |(94-4)
Matrix ................. — — — — — {230 | 180 60 09 3-8
Chalcedon .............. 1-2 — 0-2 — — — — — — —
Calcit-Zement .......... 23-1 — | 328 | 394 | 463 — 9-1 | 314 |280 2-1
(Gesamte Grundmasse). ... [(24:3) (—) (33-0) 1(39-4) |(46-3) |(23-0) [(27-1) |(37-4) [(28-9) | (5-6)

Tab. 5: Mineralogische Zusammensetzung der Grestener Sandsteine des marinen Bereiches der
Schichtfolge in Vol.-9%,.

1 Arkose. — 254/2, ForststraBe S Hoisn bei Gmunden.
2 Arkose. — 255/1, Westufer des Laudachsees bei Gmunden. — ) Biotit teilweise sehr stark chlori-

tisiert.

3 Sublithischer Arenit. — 257/1, ForststraBe im Oberen Gschliefgraben bei Gmunden.

4 Subarkose, stark calcitisch zementiert. — 208/6, Hinterholzgraben. — ') Alkalifeldspat ist
stark kaolinitisiert.

5 Subarkose, feinkérnig, stark caleitisch zementiert. — 208/7, Hinterholzgraben.

6 Quarzwacke. — 261/1, StraBe zum Steigerhof bei Gresten.

7 Lithische Grauwacke. — 261/6, StraBe zum Steigerhof bei Gresten.

8 Sublithischer Arenit. — 264/1, bei ehemaligem Kohlenbergbau Grossau.

9 Sublithischer Arenit. — 264/3, beim ehemaligen Kohlenbergbau Grossau.

10 Arkose. — 264/8, beim ehemaligen Kohlenbergbau Grossau.

Quarz tritt iiberwiegend als Einzelkorn auf, kann jedoch auch mengenmiflig von
polykristallinen Kérnern iibertroffen werden. Die polykristallinen Quarze scheinen
metamorphen Gesteinen zu entstammen. Bei den Alkalifeldspidten handelt es sich zum
Teil um deutlich gegitterte Mikrokline (Abb. 30), wobei auch sekundére Perthitisierung
zu beobachten ist. Einschliisse von tropfenférmigen Quarzdurchwachsungen sowie
solche von idiomorphen Plagioklasen im Mikroklin sind nicht selten. Teilweise erfihrt
der Alkalifeldspat eine Umwandlung in Kaolinit. Die Plagioklase sind sehr haufig poly-
synthetisch verzwillingt und durchwegs von Mikrolithen erfiillt (Abb. 31).
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Bei den Gesteinsfragmenten finden sich in erster Linie Quarz-Plagioklas-(Alkali-
feldspat-)Glimmer- Assoziationen mit z. T. gut ausgeprigtem s, was ebenfalls auf eine
metamorphe Gesteinsvergesellschaftung im Herkunftsgebiet schliefien 1aB3t.

Neben den schon erwihnten Biogenfragmenten finden sich in mehreren Proben einige
wenige mikritische Kalkkomponenten.

Als allochemischer Bestandteil, d. h. als transportiertes Korn, das sich jedoch im
Sedimentationsbecken gebildet hat, diirfte der Glaukonit zu werten sein, der sich in
allen Proben aus dem Grestener Bereich (Steigerhof) fand. Die Glaukonitkérner sind
iiberwiegend gerundet. Es finden sich aber auch solche, die sich bildsam an die Korn-
grenzen der umgebenden Minerale anschmiegen. Der Abb. 9 ist die KorngréBenvertei-
lung sowohl der Glaukonitkérner als auch des gesamten Sandsteines zu entnehmen.
Gesamtgestein wie Glaukonit besitzen die gleichen Mean- und Median-Werte (beide
0-05). Der Glaukonit erscheint nur etwas besser sortiert. Daraus kénnte man ableiten,
daB der Glaukonit mit dem terrigenen Material gemeinsam transportiert worden ist.
Einzelne Korner diirften dabei noch weich und bildsam gewesen sein.

An orthochemischen Bestandteilen fithren die meisten Sandsteine des Marinbereiches
reichlich Calcitzement. Chalcedonartiger Quarz ist als Bindemittel selten anzutreffen.

Eine ganze Reihe diagenetischer Erscheinungen laft sich an den Sandsteinen beob-
achten. So verzahnen sich terrigene Quarzkérner hiufig, was auf Lésung und Sekundéar-
quarzausscheidung zuriickzufithren sein wird. Solche sekundéiren Quarzanwachssiéume
bilden sich unter dem Polarisationsmikroskop nur ganz vereinzelt ab, da sich die An-
lagerung des sekundéren SiO, gittergleich an die terrigenen Quarze vollzieht. Hingegen
waren sekundire Anwachssdume an Alkalifeldspdten gut zu erkennen.

Diese fiir die diagenetische Entwicklung wesentlichen Erscheinungen iiber Lésung und
gittergleiche Anlagerung lieBen sich mit einer Cathodo-Lumineszenzeinrichtung aus-
gezeichnet sichtbar machen. Untersuchungen von J. V. Long & S. O. AGRELL (1965)
und vor allem von R. F. SrerEL (1965, 1968) zeigen, dal diese Vorgéinge in Sandsteinen
haufig und von eminenter Bedeutung fiir die Beurteilung von Kornform, Rundung
sowie KorngréBe sind.

Der Calcitzement verhilt sich gegeniiber den silikatischen Komponenten &duBerst
aggressiv. So sind vor allem die Feldspite, voran der Alkalifeldspat, bis zur fast voll-
stindigen Aufzehrung (Abb. 35) ein Opfer der Verdringung. Am Quarz lassen sich
ebenfalls starke Verdridngungen nachweisen, wobei Kornzersprengungen und Absplit-
terungen besonders auffallen (Abb. 32, 33). Auch detritire Glimmerschuppen werden
parallel ihrer Basisflichen aufgesplittert. Es war auch zu beobachten, dal der Calcit
eine tonige Matrix verdringt (Abb. 34), sodaB die Tonsubstanz nur mehr relikthaft
vertreten war.

An einigen Préparaten war die Feststellung zu machen, daB Kaolinit von idiomor-
phem Karbonat verdringt wird, was, wie bei den Sandsteinen des tieferen Abschnittes,
bedeutet, daB die Kaolinitisation der Alkalifeldspite vor der karbonatischen Zementa-
tion erfolgte. Diese Beobachtung erlaubt eine zeitliche Festlegung der Kaolinitisation
als frithdiagenetischer ProzeB in den Jura. Gerade an Probenmaterial, das Oberflichen-
aufschliissen entstammt, bestand die Frage, ob es sich nicht bei der Kaolinitisation um
tertidre Verwitterungsprozesse gehandelt haben konnte. Als weiteres Argument zur
Stiitzung des jurassischen Alters der Kaolinitisation sei angefithrt, daB diese Verdrin-
gungserscheinungen durch Caleit auch an ganz schwach zementierten Sandsteinen der
Kohlenbohrung bei Gresten aus iiber 100 m Tiefe festzustellen waren, und dafl von
G. KitTrLER (1971) unter ca. 400 m michtigem, autochthonem Mesozoikum des Molasse-
sockels der Bohrung Mauerbach ebenfalls stark kaolinitisierte Gesteine beschrieben
wurden.
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Der Schwermineralgehalt der Sandsteine des Marinbereiches

Die Sandsteine aus den marinen Grestener Schichten lassen mitunter einen geringen
Gehalt an Schwermineralien erkennen, doch sind ganz im Gegensatz zum basalen
Abschnitt durchaus reprisentative Spektren an transluzenten Kérnern zu gewinnen.
Diese bessere Schwermineralfithrung wird wenigstens z. T. auf die calcitische Zementie-
rung der Sandsteine zuriickgehen, da die Mineralien so einen weitgehenden Schutz
gegen intraformationelle Losungen besessen haben diirften (H. WIESENEDER, 1953).
Es stammen jedoch auch aus schwachzementierten Sandsteinen dieser Serie Proben,
die reichlich transluzente Spektren geliefert haben.

Die durchschnittlichen Gehalte der wichtigsten Schwerminerale und ihre Variations.
breite sind folgende:

Granat ................ 45-39, (0—96)
Zitkon .............. ... 1569 (0—91)
Turmalin .............. 14-69%, (0—71)
Apatit .. ...viiiei... 13-29, (0—57)
Rutil .....oovviiaiiae, 9-99, (0—"78)

Es ist zu ersehen, dafl Granat als Anzeiger fiir eine metamorphe distributive Provinz
die groBte Bedeutung besitzt (vgl. auch Tab. 6). Er wird bei reichlichem Auftreten
stets von nennenswerten Apatitmengen begleitet. Dagegen treten Zirkon, Turmalin
und Rutil meistens gemeinsam gehauft auf. Erwahnenswert scheinen die in drei Proben
angetroffenen Barytkorner, die auf Grund ihrer gerundeten Ausbildung kaum als Neu-
bildungen zu betrachten sind.

1009, Verhiltnis der durchsichtigen SM in Korn-9,
ey
ok £ T |3
R = © © © b= 2 =
RN IR - - O T - U - - - - I -
e | B |Es| 2| E |2 | E | & |2 |28 |2 |8 |E&
A o | A N & M S < = E A o < M
1 92 8 7 — 4 74 9 — — — e 6
2 67 33 2 1 6 67 19 — + — — — 5
3 52 48 4 + 4 88 4 — — — + — —
4 95 5 4 — 3 68 24 — — — — — 1
5 82 18 2 — 4 77 14 2 1 — — — —
6 88 12 — — 2 96 1 — 1 — — — —
7 76 24 2 f— 2 94 2 — — — — — —
8 55 45 91 — 2 — 7 — — — — —
9 83 17 7 9 4 53 27 — — —+ — —+ —
10 84 16 17 19 4 3 57 — — — — —
11 86 14 35 41 17 2 4 1 — — —_ — —
12 91 9 11 2 3 68 14 —+ 1 — — — —
13 92 8 9 1 4 57 25 2 2 — — — —_—
14 80 20 5 — — 80 15 — + — — — —
15 92 8 13 5 78 2 2 e — - — — —
16 94 6 11 71 16 — — — — 2 — — —
17 94 6 31 31 2 217 9 — — — —_— — —
18 95 5 23 47 25 4 1 — — — —_ — —
19 92 8 22 51 9 1 17 — — — — — —

Tab. 6: Schwermineralspektren aus den Sandsteinen des marinen Komplexes der Grestener Schich-
ten. — X Mineral nur in Spuren anzutreffen. — 1—4 Westufer des Laudachsees bei Gmunden (255/1,
2,3,4,); b ForststraBe S Hoisn, siidlich Gmunden (254/2); 6—7 ForststraBe im oberen Gschliefgraben,
siidlich Gmunden (257/1,2); 8—10 Hinterholzgraben bei Ybbsitz (208/5,6,7,); 11—14 Gresten, Strafe
zum Steigerhof (261/1,2,3,4); 15—19 Schichtfolge beim ehemaligen Kohlenbergbau Grossau (264/
1,2,3,4,5,).
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Der Hinweis auf ein metamorphes, granatspendendes Liefergebiet steht in gutem
Einklang mit den Gesteinsbruchstiicken der Sandsteine. Aussagen iiber einen etwaigen
E-W-Trend der Schwermineralzusammensetzung innerhalb des Lias der Grestener
Klippenzone sind nur mit groBter Vorsicht zu machen, da keine ausreichende strati-
graphische Korrelierung der einzelnen Sandsteinproben besteht. Es hat allerdings den
Anschein, als ndhme von Gmunden gegen Osten Zirkon gegeniiber Granat in den Schwer-
mineralspektren etwas an Bedeutung zu.

Die Bedeutung des Granates in den Grestener Schichten geht bereits aus den Unter-
suchungen von S. PrREY (1953 a, S. 317) hervor, in denen aus den hier beschriebenen
Vorkommen vom Laudachsee und dem etwas 6stlicher gelegenen Matzinggraben iiber
Granat und Apatit-reiche Spektren berichtet wird. W. ScENABEL (1970, S. 150) macht
aus Arkosen E von Waidhofen eine zirkonreiche Schwermineralassoziation mit Turma-
lin-, Rutil- und auch Granatbegleitung bekannt. Aus der St. Veiter Klippenzone, im
Raume von Wien, meldet G. WoLETz (1950, S. 174) ebenfalls zirkonreiche Proben,
jedoch auch hier mit etwas Granat und Apatit assoziiert.

3.2.,5. Grobklastische Gesteine
Ein Konglomerat aus der basalen Grestener Arkose des Hinterholzgrabens

Aus der von G. Laver (1970) bekanntgemachten Konglomeratbank der basalen
Grestener Arkosen konnte ein Ger6llspektrum bestehend aus drei verschiedenen Ge-
steinsgruppen gewonnen werden.

1. Granitische Gesteine feinkornige Aplitgranite bis Zweiglimmergranite
mittelkérnige Granodiorite
granodioritische Gneise vom Typ des Buchdenkmales

granitische bis pegmatitische Gesteine mit granophyrischen Quarz-
Feldspat-Verwachsungen

Blastomylonite eines granitischen Gesteines
2. Quarzporphyre
3. Arkosesandsteingerdlle

Die einzelnen Gerélle des Konglomerates sind locker in der Arkosegrundmasse ver-
teilt. Sie erreichen bis iiber 20 ¢m Durchmesser und weisen sehr unterschiedliche Rundungs-
grade auf. Unter den granitischen Gesteinen sind z. B. sehr schlechte Rundungsgrade
(angular bis subangular) zu beobachten. Es finden sich aber auch, vor allem unter den
Quarzporphyren, ausgezeichnet gerundete Gerélle (rounded und wellrounded). Fiir eine
geréllstatistische Auswertung lag zu wenig Material vor. Uber die quantitative Zusam-
mensetzung 148t sich jedoch sagen, daB Aplitgranite und Quarzporphyre am hiufigsten
auftreten.

Da das Geréllmaterial wesentliche Einblicke in die Zusammensetzung des ehemaligen
Liefergebietes gibt, werden die einzelnen Gesteinstypen im folgenden eingehend petro-
graphisch beschrieben. Das zahlenméBig gehdufte Auftreten von feinkérnigen, apliti-
schen Gesteinen und Quarzporphyren wird in erster Linie auf eine transportbedingte
Hartlingsauslese zuriickzufiihren sein.

Feinkornige Aplitgranite bis Zweiglimmergranite

Es handelt sich um leukokrate, feinkérnige Gesteine, deren Feldspatsubstanz kreidig
verwittert ist. An einigen Geréllen ist die Verbindung zu gréberkérnigen Graniten ge-
geben.

Als Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas und, etwas zuriicktretend, Alkalifeld-
spat zu nennen. Untergeordnet finden sich Hellglimmer und Biotit. Akzessorisch treten
Granat, Zirkon, Turmalin und Erz auf.
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Quarz und Feldspat bilden ein hypidiomorph kérniges Gefiige. Der Plagioklas zeigt
eine deutliche Tendenz zur Idiomorphie. Quarz und Alkalifeldspat sind xenomorph
entwickelt. Auffallend ist die Neigung zu granophyrischen Quarz-Feldspatverwach-
sungen.

Der Plagioklas (Albit bis saurer Oligoklas) ist intensiv polysynthetisch verzwillingt.
Ein Zonarbau ist vereinzelt feststellbar, ebenso eine vom Alkalifeldspat ausgehende
Myrmekitbildung. Alle Kristalle sind stark getriibt bis echt gefiillt. Der Alkalifeldspat
liegt als Mikroklin vor. Er ist nur in wenigen Ausnahmefillen von der Kaolinitisation
vollstandig verschont geblieben.

Der Biotit liegt als goldgelbes Zersetzungsprodukt vor. Bemerkenswert sind einige
im Schnitt rechteckige, serizitreiche Pseudomorphosen (0-5 mm). Neben blaBgriinem
Serizit, etwas Chlorit und goldgelb gefirbtem Biotit ist auch Quarz eingewachsen.
Einzelne grofle Muskovitschuppen sind ebenfalls an deren Aufbau beteiligt. In einem Falle
konnte auch Granat beobachtet werden. Die Pseudomorphosen sind jenen von Ch. Ex-
NER (1969) in Zweiglimmergraniten beschriebenen Pseudomorphosen nach Andalusit
sehr dhnlich.

Mittelkérnige Granodiorite

Das richtungslos kérnige Gestein setzt sich iiberwiegend aus Quarz und Plagioklas
(Albit bis saurer Oligoklas) zusammen. Alkalifeldspat tritt mengenméaBig zuriick. Als
mafitische Bestandteile sind Biotit und Chlorit zu nennen. Untergeordnet finden sich
Muskovit, Epidot, Apatit, Zirkon und Erz. Die Plagioklase erreichen bis zu 1 ¢m Korn-
groBe. Der teilweise fleckenartig perthitisierte Alkalifeldspat hat eine weitgehende Kaoli-
nitisierung erfahren. Der hypidiomorph ausgebildete Plagioklas ist polysynthetisch
verzwillingt (Albit- und Periklingesetz). Die Kristalle weisen eine starke Triibe bis echte
Fiille auf. Die Verteilung der Fiille 148t einen normalen Zonarbau erkennen.

Der Biotit mit kraftig braunen Pleochroismus wurde vielfach weitgehend in Chlorit
umgewandelt. Auch Verwachsungen mit Muskovit sind beobachtbar.

Granodioritische Gneise vom Typ des Buch-Denkmales

Das Gestein besitzt rosa Alkalifeldspéte; es 1aB3t auch ein deutlich ausgeprigtes
s-Gefiige erkennen. Im Bereich der s-Flachen sind u. d. M. Kataklaseerscheinungen fest-
zustellen. Als Hauptgemengteile sind Plagioklas, Alkalifeldspat und Quarz zu nennen.
Biotit, Chlorit und Muskovit treten zuriick.

Der Plagioklas besitzt einen An-Gehalt von durchschnittlich 229, (19—26). Er ist
hypidioblastisch entwickelt und weist teilweise einen Zonarbau auf. Darunter waren
auch schwach inverszonare Individuen zu beobachten. Die Plagioklase sind durchwegs
saussuritisiert und schlieBen kleine hartgegitterte Mikrokline ein. Im Grenzbereich zum
Alkalifeldspat geht vom Plagioklas eine Myrmekitbildung aus.

Beim Alkalifeldspat handelt es sich um einen Mikroklin mit Faser- und Aderperthit-
struktur. Er umschlieBt seinerseits idiomorphe Plagioklase und tropfenférmige Quarze.

Der Quarz bildet xenoblastische, undulése, sich verzahnende GroBindividuen. Im
Bereich der s-Flachen tritt ein kleinkérniges Quarzkornpflaster auf. Der Biotit besitzt
kraftig olivgriinen Pleochroismus und ist weitgehend in intensiv griinen Chlorit umge-
wandelt.

Granitische bis pegmatitische Gesteine mit granophyrischen Quarz-Feldspatverwach-
sungen

Bei diesen Gesteinen sind sowohl Plagioklas (Albit bis saurer Oligoklas) mit poly-
synthetischer Verzwillingung als auch Alkalifeldspat granophyrisch mit Quarz verwach-
gen. Aus der Korngréfle einzelner Gerélle kann auf ihre pegmatitische Natur geschlossen
werden.
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Quarzporphyre

Die Quarzporphyrgerélle besitzen im Anschnitt eine hellgraue bis graugriine Farbe.
In der dicht erscheinenden Grundmasse stecken als Einsprenglingskristalle (bis 3mm Kg.)
Quarz und Feldspat.

Sowohl makroskopisch als auch u. d. M. 148t sich die porphyrische Struktur deutlich
erkennen. Die Einsprenglingsquarze besitzen den bekannten Dihexaederquerschnitt
mit gut ausgebildeten Korrosionsschlduchen. Die Plagioklase (Oligoklas) sind iiberwie-
gend hypidiomorph entwickelt. Manche Einsprenglingsquarze sind von einem gleich-
ausléschenden Plagioklassaum umgeben. Es ist auch zu beobachten, dafl Plagioklas
von der Grundmasse absorbiert wird. Neben diesen Einsprenglingskristallen treten auch
vereinzelte Chloritporphyroblasten auf.

Aufgrund der Ausbildung der Grundmasse lassen sich zwei Quarzporphyrtypen
unterscheiden :

1. Die Grundmasse besteht aus Quarz, Plagioklas, Hellglimmer, Chlorit und Opacit.
Der Plagioklas ist stark getriibt und vom Hellglimmer iiberwuchert. Makroskopisch
erscheint dieser Gesteinstyp hellgrau.

2. Die Grundmasse setzt sich iiberwiegend aus xenomorphem Plagioklas, welcher
reichlich mit Chlorit verwachsen ist, zusammen. Quarz scheint nur untergeordnet ver-
treten zu sein. Dieser Typ besitzt makroskopisch eine graugriine Farbe.

Aus der iiberwiegend starken Triibung der Plagioklase und dem teilweise intensiven
Auftreten von Chlorit ist auf eine ,,anchimetamorphe’* Umwandlung des Effusivmineral-
bestandes zu schlieBen. Der Zustand der Einsprenglingsquarze (vollig glattes Auslo-
schen) sowie das Fehlen jeglicher Kataklaseerscheinungen schlieBen eine dynamo-
metamorphe Uberarbeitung des Gesteines aus.

Arkosesandsteine

Die als Gerdlle anzutreffendenden hellgrauen Sandsteine besitzen eine geringere
KorngroBe als die Grestener Arkosen, in die sie eingebettet sind. Es war nicht zu ent-
scheiden, ob es sich um Resedimente oder um Sandsteine, die bereits am Aufbau des
Liefergebietes beteiligt gewesen sind, handelt.

Konglomeratische Lagen aus den marinen Grestener Schichten &stlich von Gresten

Aus den Grestener Schichten ostlich des Ortes Gresten, welche im Graben neben
der Strale zum Steigerhof aufgeschlossen sind, stammen einige konglomeratische Lagen
(Abb. 39), welche sich durch einen bemerkenswerten Gehalt an Dolomitkomponenten
auszeichnen. Die Aufschliisse sind stark verstiirzt. Neben den konglomeratischen Lagen
finden sich die schon erwahnten matrixreichen Sandsteine und kohlig schwarzen, siltigen
Tonsteine (Abb. 38) eingeschaltet in feinsandige, mergelige Schiefer. Eine direkte sedi-
mentdre Verkniipfung der kohlig schwarzen Tonsteine mit den Breccienlagen war zu
beobachten.

Die polymikte Gerdllzusammensetzung unterscheidet sich wesentlich von den
Gerollen des Konglomerates aus dem Hinterholzgraben. Die Dolomitkomponenten
erreichen bis zu 3¢m Durchmesser. Die einzelnen Komponenten zeigen mit gutgerundeten
bis eckigen Formen sehr unterschiedliche Rundungsgrade. Das Gestein ist stark calcitisch
zementiert, wobei der Caleit sich gegeniiber den Silikaten aggressiv verhélt.

Karbonatische Komponenten

Die zahlreichen Dolomitkomponenten verwittern gelb. Thr mengenmaBiges Verhalt-
nis zu den silikatischen Gesteins- und Mineralkomponenten liegt bei 10—209%,. Unter
den Dolomiten finden sich sowohl gut wie schlecht gerundete. Gegeniiber dem Dolomit
zuriicktretend, kommen auch noch helle mikritische Kalke vor.

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 2*
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Von den zahlenmiBig dominierenden silikatischen Komponenten sind besonders
folgende hervorzuheben:

"Fein- bis mittelkoérnige, diaphthorische Biotit-Plagioklasgneise

Diese Gesteine zeigen ein deutliches Parallelgefiige, in das sich die Hauptgemengteile
Quarz, Plagioklas und Glimmer einfiigen. Die Biotite sind stark chloritisiert und die
Plagioklase z. T. dicht gefiillt. Mitunter ist das Gesteinsgefiige von grofen Chloritblasten
itberwuchert.

Plagioklasglimmerschiefer und Granatglimmerschiefer

Die glimmerschiefrigen Gesteinstypen stehen in enger Beziehung zu den diaphthori-
tischen Biotitgneisen. Auch an diesen Gesteinen sind diaphthoritische Bildungen, wie
intensive Chloritisierung der Granate und Biotite zu beobachten. Neben den gefiillten
Plagioklasen finden sich einige "Albitporphyroblasten. Makroskopisch erscheinen beide
Kiristallinkomponenten als graugriine Schiefer.

Auch grobkérnigere alkalifeldspatfilhrende Gesteine sind an der Zusammensetzung
der Konglomerate beteiligt. Der Alkalifeldspat, sofern er nicht zur Géinze vom Calcit-
zement aufgezehrt worden ist, 1aBt sekundirperthitische bis schachbrettalbitische
Erscheinungen erkennen. Die Grobkoérnigkeit gestattet keine eindeutige Aussage iiber
das Gesteinsgefiige. Biotit steckt vielfach nur mehr als Relikt im Chlorit.

Tonschiefer, Hornsteine, einige Biogenfragmente und Glaukonitkérner beteiligen
sich nur in sehr verschwindendem Umfang am Aufbau des Konglomerates. Detritére
Feldspate und Quarze liegen in Sandkorngréfe vor. Der hiufig vertretene polykristalline
Quarz 1aBt sich in seiner undulds verzahnten Ausbildung auf metamorphe Gesteine
zuriickfithren.

Der im Konglomerat anzutreffende detritdre Dolomit scheint in den Grestener Schich-
ten insofern keine Seltenheit zu sein, da auch aus dem Neuhausergraben durch W. ScHNA-
BEL (1970, S. 150) Dolomitgerélle bekannt wurden. Leider ist dort der Aufschlul} der
Bachregulierung zum Opfer gefallen.

Die Konglomerateinschaltung in den Grestener Sandsteinen am Westufer des Laudach-
sees

Das Konglomeratvorkommen, welches konkordant in Grestener Sandsteine des
marinen Bereiches eingelagert ist, besitzt eine Méachtigkeit von ca. 10 m (Abb. 3). Das
Gestein ist stark calcitisch zementiert. Die durchwegs gut gerundeten Geréllkomponenten
erreichen Durchmesser bis zu 20 cm.

Als héaufigste Komponenten finden sich karbonatisch zementierte Sandsteine und
blaugraue sandige Kalke sowie dunkelgraue bis schwarze, teils biogenfiihrende siltige
Tonmergel.

An kristallinem Material lassen sich Gangquarzgerdlle, Gerslle von feinkérnigen, teils
quarzitischen Plagioklasgneisen, Mikroklingneisen und einem Diorit beobachten. Die
Gneise mit deutlich entwickeltem Parallelgefiige weisen alle diaphthoritische Erschei-
nungen auf. Der Diorit besteht aus schwach saussuritisiertem Plagioklas und sehr
stark in Chlorit umgesetzten Mafiten. Wahrscheinlich hat es sich um Amphibole und
Biotit gehandelt.

An Fossilien sind reichlich Belemnitenrostren und Schalen von Gryphéen eingeschlos-
sen. Nach F. TravTH (1909) gleichen die nicht sehr gut erhaltenen Bivalven der Art
Gryphaea obligua GoLDFUss. Ganz dhnlich geartete Konglomerate aus Grestener Schich-
ten konnte S. PrEY (1953 a, S. 318) im Matzinggraben, NW von Griinau im Almtal,
auffinden.

8 Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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Konglomeratfund beim ehemaligen Kohlenbergbau Grossau

Im Grabenprofil bei den ehemaligen Stollen des Kohlenberghaues Grossau fand sich
eine 30 ¢m michtige Konglomeratlage in Arkosesandsteine eingeschaltet. Nach 3 m
folgten im Profil blaugraue Grestener Kalke. Konglomerat und Sandsteine sind calcitisch
zementiert. Die ausgezeichnet gerundeten Gerdlle erreichen bis zu 4 c¢m Durchmesser
und bestehen iiberwiegend aus Quarz- und Sandsteingersllen sowie einigen sehr unfrischen
granitischen Gesteinen. Die enge Beziehung zum Grestener Kalk gestattete eine Zuord-
nung zum Marinbereich der Schichtfolge.

3.3. Grobklastische Einschaltungen im Dogger

Aus den Doggerablagerungen standen drei Vorkommen grobklastischer Gesteine
mit reichlichem Kristallinmaterial zur Verfiigung. Eines dieser Vorkommen war direkt
in die Mergel mit Bositra buchi (RorMER), welche die Fortsetzung der Grestener Ent-
wicklung im Dogger darstellen, eingeschaltet. Bei den beiden anderen handelt es sich
um die Neuhauser Schichten und um grobklastische Lagen aus den Zeller Schichten.

3.3.1. Breccie aus dem tieferen Dogger, NE von Ybbsitz

Im Gehénge nordlich von Ybbsitz zieht eine langhinstreichende Klippe, bestehend
aus Oberlias und Dogger-Gesteinen, dahin (W. ScHNABEL, 1971 b). Im Graben W des
Gehdftes Grossing (K. 561), NE der Ortschaft Ybbsitz, findet sich die erwéhnte, etwa
2 m michtige, grobe Breccienbank in dunkelgraue, siltige Mergel eingeschaltet. Uber die
genaue Position informiert ein im Graben aufgenommenes Profil (Abb. 10).

v .
vl Breccie \

Zeller Schichten

?Buntmergel-Serie

a ~120 m

1
{ 1

Abb. 10: Grabenprofil westlich des Gehoftes GréBing bei Ybbsitz. Klippe mit inversgelagerten
Grestener Schichten des Oberlias bis Dogger (siltige Mergel und mergelige Kalke) und eingeschalteter
Breccienbank sowie Zeller Schichten. Profillinge ca. 120m.

Die invers gelagerte Klippenschichtfolge fallt mit 50° nach SSW ein. Gegen das
stratigraphisch Hangende gehen die dunklen Mergel in plattige, crinoidenspétige Kalke
der Zeller Schichten iiber. Im Siiden und Norden werden die Klippengesteine tektonisch
von Gaultflysch iiber- bzw. unterlagert.

Zur stratigraphischen Fixierung der Breccie ist zu bemerken, daf sie sich im Liegen-
den der Zeller Schichten, welche dem Bathonien zugeordnet werden, befinden. Eine
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Nannoprobe, welche ca. 10 m bachaufwirts von der Breccienbank entnommen wurde,
hat nach der Bestimmung von Herrn Dr. H. STRADNER eine Monoflora von Watznaueria
barnesae BLACK erbracht. Aufgrund der stratigraphischen Position und dem Entwick-
lungsbild der Flora diirfte es sich um tieferen Dogger handeln (miindliche Mitteilung
W. ScHNABEL, 1971).

Die Breccienbank mit Komponentendurchmessern bis zu 40 ¢m ist abrupt in die
pelitische Maringerie eingeschaltet. Der GroBteil der Komponenten 146t kaum eine
Rundung erkennen (Abb. 11, 37). Das Gestein weist auch eine schlechte KorngroBen-
sortierung auf. Die Grundmasse ist karbonatisch entwickelt.

Als Komponenten finden sich neben einigen wenigen Biogenresten ausschlieBlich
metamorphe Gesteine, die sich in zwei allerdings petrographisch verwandte Gesteins-
typen unterteilen lassen.

Dunkelgraue bis schwarze, feinschiefrige Chlorit-Plagioklasgneise

Makroskopisch besitzen diese Gesteine das Aussehen von Graphitphylliten. Sie
bestehen aus Quarz und Plagioklas, wobei den Plagioklaslagen eine dominierende Rolle
zukommt. Daneben treten Chlorit, ein goldgelb zersetzter Glimmer ( ¢ Biotit) und etwas
Muskovit auf. Im s-Gefiige eingeschaltet, finden sich Ziige von opacitischer Substanz,
welche fiir die dunkle Gesteinsfarbe verantwortlich ist. Besonders fillt der Reichtum
an groBen Apatiten auf. Untergeordnet trifft man auf Zirkon, Epidot und Titanit. Chlorit
und Glimmer sind deutlich postkristallin in 8 deformiert; Querindividuen sind jedoch
unter den Chloriten nicht selten.

Der Plagioklas zeigt eine xenoblastische Kornform und ist meistens intensiv gefiillt.
Der Quarz, ebenfalls xenoblastisch entwickelt, 1oscht undulés aus und ist mitunter lenti-
kular in s angereichert. Der Glimmer hat zum iiberwiegenden Teil eine Umwandlung
in Chlorit erfahren.

Mittelkornige, hellgraue Alkalifeldspat-fithrende Chlorit-Plagioklasgneise
Dieser Gesteinstyp bildet die groleren Komponenten der Breccie.

Plagioklas und Quarz stellen die Gesteinshauptgemengteile. Chlorit und goldgelb
zersetzter Glimmer (? Biotit), beide z. T. miteinander parallel verwachsen, finden sich
nur in untergeordneten Mengen. Alkalifeldspat liegt in kaolinitisierter Form vor. Beson-
ders grofle Apatite sowie Karbonat, Zirkon und Erz bilden die akzessorischen Gemeng-
teile.

Das Gestein besitzt ebenfalls ein deutlich s-orientiertes Gefiige. Es wechseln grob-
koérnige Lagen und Linsen von Plagioklas und Quarz mit Lagen ab, in denen der Quarz
kleinkornig ist und die Plagioklase haufig eine Deformation erkennen lassen. In diesen
letzteren Partien steckt viel kleinschuppiger Chlorit und Glimmer. An diese chlorit-
reichen Ziige ist auch sehr viel wolkig verteilte opacitische Substanz gebunden.

Der Plagioklas ist hypidioblastisch bis xenoblastisch entwickelt und teilweise stark
saussuritisiert. Eine polysynthetische Verzwillingung ist hdufig zu beobachten. Als
EinschluBminerale im Plagioklas finden sich untergeordnet idiomorphe bis hypidiomor-
phe Alkalifeldspite, die allerdings partiell kaolinitisiert vorliegen. In den Plagioklasen
lieBen sich auch granophyrische Quarzeinwachsungen feststellen.

Bei beiden Kristallintypen handelt es sich um diaphthoritische Gesteine, wie dies
aus der Umwandlung der Glimmer in Chlorit, der zum Teil sehr starken Fiille der Plagio-
klase mit Hellglimmer und Klinozoisit und der stark s-betonten Deformation des Mine-
ralbestandes hervorgeht.
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Die Schwerminerale

Aus der Sandfraktion der Bank wurden zwei Schwermineralproben abgetrennt
(Tab. 8). Es ergaben sich dabei fast monomineralische Apatitspektren, welche in unter-
geordneter Weise von Granat, Zirkon, etwas Rutil, Titanit und Anatas begleitet werden.
Diese Schwermineralverteilung stimmt gut mit dem monotonen Kristallinschutt von
diaphthoritischen Plagioklasgneisen iiberein, deren akzessorischer Hauptbestandteil
Apatit ist. Auch ordnen sich diese beiden extrem apatitreichen Spektren gut den anderen
Proben aus dem Dogger unter.

3.3.2. Neuhauser Schichten

Zur Untersuchung gelangte das Vorkommen an der von F. TRAUTH (1919) beschrie-
benen Typlokalitit im oberen Neuhausergraben. Es handelt sich dabei um jenen Graben,
der auf der Osterr. Karte 1:50.000, 70 Waidhofen/Ybbs (Prov. Ausg.) unmittelbar
nordlich der Station Gstadt in die Ybbs miindet. Entdeckt wurde das Vorkommen
eigentlich durch G. GEYER (1911) bei den Aufnahmen fiir das Blatt Weyer. Er hielt
es jedoch mangels geeigneter Fossilien firr eine Eozénablagerung. F. TrauTH (1919)
konnte dann an Hand von reichlichem Fossilmaterial eine Einstufung ins Bathonien
vornehmen. Bei einer Neubearbeitung der Fauna durch B. Kunz (1964) wurde das Alter
der Schichten auf das untere bis mittlere Bathonien eingeengt.

Ein weiteres jiingst von G. Laver (1970) bekanntgemachtes Vorkommen von Neu-
hauser Schichten, siidlich von Ybbsitz, erwies sich als grobklastische Einschaltung in
tithon-neokome Aptychenkalke.

In der unmittelbaren Umgebung des Vorkommens der Neuhauser Schichten treten
Mergel des Dogger mit Bositra buchi (RoEMER) und Gesteine der Buntmergelserie auf.
Nach der Kartierung von W. SoENABEL (1970) hat es aber doch den Anschein, als ob
der morphologisch stark hervortretende Gesteinskérper in den Doggermergeln stecken
wiirde.

Das gut verfestigte Gestein ist tiberwiegend grobklastisch entwickelt. An Kristallin-
gerdllen wurden bis zu 12 ¢m Durchmesser festgestellt. Untergeordnet kommen auch
sandige Partien vor. Dem Gesteinskérper fehlt eine gut ausgepragte Schichtung.

An Komponenten sind neben kristallinen Gesteinen einige wenige Quarzporphyre,
verschiedene Kalke und auch gelb anwitternde Dolomite anzutreffen (Abb. 40). Auch
vereinzelte Kohlebrockchen konnten beobachtet werden. Sehr hoch ist der Anteil an
Biogendetritus, wobei als besonders haufig abgerollte Bruchstiicke réhrenbiischel-
formiger Wurmbauten auffallen. Nach den Angaben von B. Kunz (1964) handelt es
sich zum iiberwiegenden Teil um Bauten von Serpula (Cycloserpula)} socialis GOLDFUSS.
Daneben finden sich Echinodermenreste, wie Plattenbruchstiicke, Stacheln und Crinoiden-
stielglieder. Weiters sind eine Vielzahl von Molluskenschalen und einige stark rekristal-
lisierte Belemnitenfragmente zu beobachten. Der Biogenreichtum der Neuhauser Schich-
ten dokumentiert sich letztlich in der reichen, artlich bestimmbaren Fauna, die die
exakte altersmiBige Einstufung dieses Schichtgliedes ermoglicht.

Im Gestein gibt es reichlich Hinweise auf Hohlraumbildungen, primérer oder sekun-
direr Natur, welche einerseits Anzeichen von Internsedimentation, andererseits Aus-
heilungen durch jiingere Calcitgenerationen erkennen lassen (Abb. 41).

Uber die mineralogische Zusammensetzung etwas feinerklastischer Partien orientiert
die Tab. 7. Bis auf die silikatischen Gesteinsbruchstiicke bedarf es keiner ndheren Be-
schreibung des terrigenen Materials. An diagenetischen Vorgéngen sind in erster Linie
die Verdringungen an den silikatischen Komponenten Quarz und Feldspat erwidhnens-
wert. Jedoch werden auch die biogenen Fragmente vom Zement angegriffen. Die Biogene
selbst lassen teilweise eine bedeutende Rekristallisation erkennen.



37

1 2 3 4
QUATZ oottt ettt e e 99 8-9 6-7 8-2
Quarz polykr. ......... .. ... .., 33 1-6 2-2 3-0
Alkalifeldspat. .......................... 54 0-2 4-0 2-5
Plagioklas ........... ... i, 12-6 3 10-8 82
Biotit.......... . 0-4 0-7 0-2 0-6
Kristallin-Komp. ....................... 18-3 5-1 12-2 22-2
Quarzporphyr ............. ... . i 1-3 3-3 0-5
Karbonatgest. .................. ... . ... 2-0 — 2-3 2-1
Biogen ........ ... .. .o il 2-8 51 13-3 18-2
Erz. ..o 0-1 1-8 — 0-3
(Summe d. Komponenten) .............. (56-1) (26-7) (55-0) (65-8)
Calcit-Zement ............... .. ..., 43-9 73-3 45-0 34-2

Tab. 7: Mineralogische Zusammensetzung der Neuhauser Schichten in Vol.-9,, ermittelt an san-
digen Partien des Gesteines (201/6, 7, 9, 10—1) von der Typlokalitiat im Neuhausergraben 6stlich von
Waidhofen/Ybbs.

Diaphthoritische Biotit-(Alkalifeldspat-)Plagioklasgneise

Gerélle dieses Gesteinstypus stellen die Hauptmasse der silikatischen Komponenten
dar. Das Gestein selbst ist fein- bis mittelkornig, erscheint im Querbruch griin und 146t
deutlich eine Schieferung erkennen. Als Hauptgemengteile bauen Quarz, Plagioklas,
Chlorit und Biotit das Gestein auf. Alkalifeldspat (Mikroklin) ist nur vereinzelt anzu-
treffen. Akzessorisch finden sich Apatit, Epidot und Erz.

Glimmer und Chlorit sowie in s gelingte, xenoblastische Quarz- und Plagioklas-
kristalle fungieren als Trager des s-Gefiiges. Die Plagioklase fiithren eine dichte, echte
Fiille von Hellglimmer- und Klinozoisitmikrolithen. Daneben sind améboide Einschliisse
von Quarz zu beobachten. Die Kristalle lassen polysynthetische Verzwillingung und teil-
weise auch schwachen Zonarbau erkennen. Der An-Gehalt, bestimmt an klaren Kristall-
partien, liegt im Albitbereich. Der Biotit ist teilweise in Chlorit umgewandelt. An die
Chloritziige ist reichlich Erzsubstanz gebunden.

Kristalline Gesteine mit granophyrischen Quarz-Plagioklas-Verwachsungen

Bei diesen Komponenten handelt es sich um sehr kleine Fragmente, die iiber das Ge-
stein selbst keine rechte Aussage gestatten. Besonders charakteristisch sind jedoch
granophyrische Quarz-Plagioklas-Verwachsungen. Der Plagioklas weist eine intensive
Mikrolithenfiille auf. Als weitere Gemengteile treten Biotit und Chlorit auf. Der Aus-
bildung nach diirfte es sich um ein Gestein handeln, das den diaphthoritischen Plagio-
klasgneisen sehr nahe steht.

Quarzporphyre

Es handelt sich hier um sehr kleine Gesteinskomponenten, sodafl erst unter dem
Mikroskop eine Bestimmung mdéglich ist. Einsprenglingskristalle, wie Dihexaederquarze,
Plagioklase und vereinzelt grofle Biotitschuppen, stecken in einer mikrokristallinen
Grundmasse. Die Grundmasse ihrerseits setzt sich aus Quarz, Plagioklas, blaBgriinem
Chlorit und einem véllig zersetzten Glimmer ( ? Biotit) zusammen. Solcherart aufgebaute
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Quarzporphyre lassen sich sehr gut mit jenen aus dem Hinterholzgraben vergleichen.
Die meisten Komponenten sind jedoch so klein, daB sie oft nur Grundmassestiicke ein-
schlieBen, und es ist dann die gesteinsmifBige Zuordnung etwas problematisch.

Nicht angetroffen wurden die bei A. Torrmaxy (1965, S. 478) aus dem Konglomerat
des Hinterholzgrabens und aus diesen Schichten erwéihnten basischen ErguBgesteins-
komponenten. Es diirfte sich hiebei um makroskopische Fehldeutungen handeln.

Die Schwerminerale

Aus dem AufschluBl wurden sieben Proben fiir Schwermineralanalysen ausgewéhlt
(Tab. 8). Alle diese Proben ergaben eine eindeutige Apatit-Dominanz mit einem durch-
schnittlichen Gehalt (Mean) von 739%,. Die einzelnen Apatitwerte schwanken zwischen
85 und 529%,. Begleitet wird der Apatit von Granat (durchschn. 129,) und Zirkon (durch-
schn. 109%,). Alle weiteren Minerale spielen im Spektrum nur eine untergeordnete Rolle.
Es sei nur auf das héufig vollstindige Fehlen von Turmalin hingewiesen. Der hohe
Apatitgehalt ist auch hier, wie bei den beiden anderen Doggervorkommen, bezeichnend.
Die Schwermineralzusammensetzung steht wieder in einem guten Einklang zu den
angetroffenen Gesteinsfragmenten, sodall das Liefergebiet als schwach diaphthoritisches
mesometamorphes Kristallin bezeichnet werden kann. Die diaphthoritischen Biotit-
Plagioklasgneise sind fiir den hohen Apatitgehalt verantwortlich.

1009 Verhiltnis der durchsicht. SM in Korn-9%,

: g
S £
) o & s | E |73
g g g g = et B =1 4 +© IS S 17
sl 2|5l | 5§02 |5 5|25 5|28 ;8|2
£ Iy == H = 5 r oo 2 = S = 2 3 E
¥ o A N B s & < = = < o = ® -
1 89 11 4 1 2 2 88 — 3 1 — | — — +
2 88 12 5 — 1 3 89 — 2| —| —| —| —| —

3 79 21 10 — + 5 85 — —_ = = = —
4 71 29 13 — 1 5 76 2 3, —| — —| —| —
5 67 33 12 + 4 7 73 2 1| — | — 1 — +
6 85 15 2 — -1 45 53 — — + ] — | — =
7 72 28 7 -+ 3 5 82 1 20 —| —| —| — +
8 92 8 16 — 3 9 65 2 —_ = = — | — 5
9 94 6 8 3 2 9 78 — N I S I U [ —
10 74 26 5 — 1 44 50 — — | — + | =] —
11 91 9 9 — 4 3 80 1 - — ] — 1 —
12 90 10 15 2 2 8 73 — — | - — 4+ | —

Tab. 8: Die Zusammensetzung der Schwermineralspektren in Korn- 9%, aus Ablagerungen des Dogger
der Grestener Klippenzone. —1—2 Breccie des tieferen Dogger bei Ybbsitz; 3—9 Neuhauser Schichten
von der Typlokalitit im Neuhausergraben; 10—12 terrigene Lagen aus den Zeller Schichten, NE von
Ybbsitz.

Die Abrollung der Kristallinkomponenten

Aus den Neuhauser Schichten wurden 95 Kristallingerslle in Gesteinsanschnitten
auf ihre Abrollung hin untersucht. Zu Vergleichszwecken wurden 88 Kristallinkompo-
nenten aus der Breccienlage des tieferen Dogger beriicksichtigt.

Als MaB fiir die Abrollung (p) wurde der Prozentsatz der konvexen Teile im Ver-
héltnis zum Gesamtumfang des Gerdlles abgeschitzt, wie E. SzapEczRY-KarDOSS (1933)
und auch G. LiTTie (1956) vorgeschlagen haben. Dabei gelangten nur Komponenten
> 10 mm zur Untersuchung. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurde eine Summen-
kurvendarstellung gewahlt (Abb. 11).
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Abb. 11: Summenkurvendarstellung des Rundungsgrades. I Neuhauser Schichten (95 Kristallin-
komponenten), IT Breccie des tieferen Dogger {88 Kristallinkomponenten). Zum Vergleich die Verteilung
der Rundungsgrade im rezenten fluviatilen Bereich an Hornsteinen und quarzitischen Gesteinen (1—3)
und aus dem rezenten litoralen Bereich an Hornsteinen (4) aus den Untersuchungen von C. W. SAMES
(19686).

Wie die Summenkurve zeigt, liegt der mediane Prozentsatz der Abrollung der Kristal-
linkomponenten in den Neuhauser Schichten bei 409, p, jedoch erwartungsgemil(
der der Breccie des tieferen Dogger bei 109, p.

Zum Vergleich wurden nach den Abrollungswerten aus C. W. SamEs (1966) die
Summenkurven fiir drei rezente Fliisse und einen rezenten Strandbereich konstruiert.
Sames konnte zeigen, dafl im Litoral eine bessere Rundung erreicht wird, als im fluvia-
tilen Bereich und daB vor allem in Verbindung mit dem Elongationsgrad 8 (G. LrTI6,
1956) eine Trennung dieser beiden Environments moglich ist. Eine Ermittlung der Elon-
gation und der Abplattung (w) war jedoch wegen der starken Zementation der beiden
untersuchten Gesteine nicht moglich.

Bei derartigen Uberlegungen sind allerdings gewisse Voraussetzungen zu beachten,
die in erster Linie im Material der Gerélle selbst liegen. So eignen sich nur besonders
harte und vom Gesteinsgefiige her weitgehend homogene Gesteine, um solch eine unter-
schiedliche Beanspruchung widerspiegeln zu konnen, wie dies bei Hornsteinen und quar-
zitischen Gesteinen gegeben ist. Weiche Gesteine, wie etwa Kalke, erfahren praktisch
in beiden Environments die gleiche Rundung. Bereits aus diesen Uberlegungen lassen sich
nicht ohne weiteres Vergleiche mit den Rundungsuntersuchungen von C. W. SamEgs
(1966) anstellen, denn der Grof3teil der Kristallinkomponenten der Neuhauser Schichten
besitzt ein ausgepragtes s-Gefiige und entspricht somit nicht der Forderung nach weit-
gehender Homogenitdt. Der Rundungsgrad der Neuhauser Schichten ist etwas besser
als der der flutransportierten Hornsteine und Quarzite von SamEs. Es ist aber doch
vorstellbar, das héirteres, quarzitisches Material, als die Plagioklasgneise es sind, eine
etwas geringere Rundung erfahren hitten.



40

3.3.3 Zeller Schichten

Bei den Neuaufnahmen in der Klippenzone um Ybbsitz konnte W. ScENABEL (1971 b)
in der langgestreckten Klippe N von Ybbsitz neben Grestener Schichten und Mergeln
des Dogger auch Zeller Schichten und rote, gebankte Radiolarite feststellen.

Bei den Zeller Schichten, deren Bezeichnung F. TravtH (1919, S. 338) als alters-
méBiges Aquivalent zu den Neuhauser Schichten vorgeschlagen hat, handelt es sich
um ammonitenfiihrende, graugriine mikritische Kalke. Der erh6hte Quarzgehalt weist,
wie L. Krystyn (1971, 8. 503) richtig bemerkt, auf ein nahes Festland hin. Auch das
Auftreten von biomikritischen Kalken wird erwéhnt.

AltersmiaBig sind die Zeller Schichten auf Grund der Ammonitenfauna, welche
E. JussEN (1890) bekannt machte, ins Bathonien einzustufen (vgl. L. Krystyw, 1971,
S. 502).

An der Klippe N von Ybbsitz wurden von W. SCHNABEL an zwei Stellen grober-
klastische Einschaltungen in den Zeller Schichten aufgefunden.

Eine Fundstelle befindet sich im Graben E des Gehdftes Grdssing, ca. 30 m unterhalb
der im selben Graben erschlossenen, bunten Mergel. Es handelt sich bei diesem Vor-
kommen nur mehr um loses Blockwerk. Die zweite Fundstelle liegt NW der Ortschaft
Ybbsitz, im Graben zwischen dem Gehoft Oberrigel und der ca. 500 m WSW gelegenen
Kote 570. Auch bei diesem Fundpunkt handelt es sich nur mehr um teilweise anstehendes
Gesteinsmaterial. Beide Aufschlitsse gewihren keinen Einblick in die Schichtabfolge.
Wihrend die erste Fundstelle ein graugriines Kristallinkonglomerat (Abb. 42) lieferte,
erbrachte die zweite Stelle Kieselbreccien (Abb. 43), feinkornige Sandsteine, Crinoiden-
spatkalke und griine Radiolarite.

An silikatischem Material finden sich neben den Gesteinsbruchstiicken Quarz als
Einzelkorn und polykristallin, Plagioklas, wenig Mikroklin, Biotit, Muskovit und zahl-
reicher Chlorit.

Die Gesteinsbruchstiicke sind verhiltnismaBig klein, sodall iiber Gefiigemerkmale
keine Auskunft zu erhalten war. Es handelt sich um Quarz-Plagioklas-Aggregate mit
wechselnden Mengen von Chlorit und Biotit, wobei der Chlorit durch Umwandlung aus
dem Biotit hervorgeht. Der Plagioklas ist deutlich saussuritisiert. Seltener sind Aggregate
mit Alkalifeldspat, der als Fleckenperthit bis Schachbrettalbit ausgebildet ist, anzu-
treffen. Die Beschaffenheit der Gesteinsbruchstiicke 148t sich sehr gut mit den diaphtho-
ritischen Gneisen aus den Neuhauser Schichten vergleichen.

Die enge Beziehung des Kristallindetritus zu den altersgleichen Neuhauser Schichten
wird durch die Schwermineralspektren bestitigt (Tab. 8). Sie lassen wieder eine eindeu-
tige Apatitdominanz, begleitet von Granat und Zirkon, erkennen. In einer der Proben
stieg der Granatgehalt auf iiber 409, an. Analoges war auch aus den Neuhauser Schichten
zu beobachten. Nicht zuletzt fehlt auch in den Zeller Schichten weitgehend das Mineral
Turmalin.

Eine feinkornige Arkosesandsteinlage aus den Zeller Schichten besitzt einen sehr
hohen Plagioklasgehalt. Das Verhéltnis der terrigenen Bestandteile zueinander betrigt
Quarz 35-89,, Plagioklas 47-49%,, Alkalifeldspat 2-29%,, Glimmer 4-99,, Chlorit 0-79,
Gesteinsbruchstiicke 7-9%, und Erz 1-19,. Die Arkose ist calcitisch zementiert. Der
Calcit verhalt sich gegeniiber den silikatischen Komponenten aggressiv. Die durch-
schnittliche Korngréfle (Mean) betrigt 0-13 mm, die Sortierung ist als maBig (0-89) zu
bezeichnen. Die Schiefewerte liegen deutlich im positiven Bereich.

Eine besondere Entwicklung stellendie kieseligen Breccien dar. Die Hauptkomponenten
bestehen aus Kieselgesteinen. Daneben treten die schon beschriebenen Kristallinkompo-
nenten sowie Quarz und Feldspat auf. Auch einige rote (?) Radiolarite waren festzu-
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stellen. Das Bindemittel ist zum Teil stark verkieselt. In ihm treten glaukonitische
Aggregate auf.

Neben den verkieselten Breccien finden sich auch griine, dichte Kieselgesteine mit
bis 1-5 mm groBen Korneinsprenglingen. Das Gestein besteht, soweit iiberhaupt mikro-
skopisch auflosbar, aus Chalcedon. Als terrigene Korner sind Quarz, Feldspat und
»granitische’* Kornaggregate zu bestimmen. Vereinzelt vorkommende Biogenreste
erfahren eine partielle Verkieselung. In der kieseligen Grundmasse sprofit in geringen
Mengen Karbonat auf, welches die silikatischen Klastika, besonders die Feldspéite, ver-
drangt.

Diese hier beschriebene kieselig brecciése Entwicklung in den Zeller Schichten diirfte
bereits zur Radiolaritentwicklung iiberleiten.

Ein einzelnes Kristallingerdll von 2 ¢m Durchmesser aus den Zeller Schichten des
Arzberggrabens verdanke ich Herrn L. KrYSTYN. Méglicherweise handelt es sich bei
dem im Kalk eingebetteten Gerdll um einen Olistholith.

Das Gestein besitzt quarzdioritische Zusammensetzung und ist deshalb von beson-
derem Interesse, weil es sich ausgezeichnet mit den quarzdioritischen, plagioklasreichen
Schlieren des Buch-Denkmales vergleichen 1iBt. Die Plagioklase bilden bis 2 mm grofe,
idiomorphe bis hypidiomorphe Kristalle mit intensiv polysynthetischer Verzwillingung
und starker Saussuritisation. Als xenomorphe Zwickelfiillung fungiert der Quarz. Biotit
von rotbrauner Farbe ist fast vollstindig in Chlorit und Erz umgesetzt. Als hiufigstes
Akzessorium trifftt man auf Apatit. Das Gesteinsgefiige wird stark von sekundirem
Karbonat durchsetzt.

3.4. Die marinen pelitischen Gesteine des Lias und Dogger

Pelitische Gesteine sind am Aufbau der Lias- und Doggerablagerungen, wie ein Blick
auf ein Schichtprofil zeigt (Abb. 2b), in einem sehr hohen Mafle beteiligt. Wahrend im
tieferen Lias groberklastische Sedimente iiberwiegen, kommt es im hoéheren Lias mit
dem Eintritt ins marine Milieu zu einer starken Verschiebung zugunsten tonig-merge-
liger Sedimentgesteine. Groberklastische Gesteine bilden dann, soweit der Einblick in
die Schichtfolge auf Grund der schlechten Aufgeschlossenheit so eine Aussage zulaBt,
nur relativ geringmichtige Einschaltungen.

Die in der Abb. 12 dargestellten mineralogischen Zusammensetzungen solcher peli-
tischen Gesteine beschrinken sich nur auf Proben des marinen Bereiches. Die Proben
entstammen acht verschiedenen Vorkommen, wobei versucht wurde die Auswahl so
zu treffen, daBl alle Abschnitte der Marinentwicklung erfafit wurden.

Bei den Proben 1 und 2 aus dem Graben beim ehemaligen Kohlenbergbau Grossau
handelt es sich um graue, schiefrige Tonsteine. In sie eingeschaltet, finden sich Béinke
von blaugrauen, sandigen Grestener Kalken. Die Pelitproben sind karbonatfrei.

Die schwarzen Schiefertone der Proben 3—>5 entstammen dem Nivau mit ,, Posidonia
bronni Vorrz (unterer Oberlias) und wurden im Hinterholzgraben aufgesammelt. Thr
Karbonatgehalt liegt unter 59,.

Die am weitest verbreiteten pelitischen Gesteine, wie sie die Proben 6—14 reprisen-
tieren, gehoren dem stratigraphischen Bereich Oberlias bis Dogger an. Die Gesteine
von mittelgrauer bis hellgrauer Farbe sind teilweise etwas siltig entwickelt. Thr durch-
schnittlicher Karbonatgehalt betriagt 259%,. Besonders charakteristisch sind Dezimeter-
miéchtige Kalkmergel mit 60—759%, Karbonatgehalt. Sie fiihren reichlich kleine Bivalven
(Bositren), Brachiopoden und Belemnitenbruchstiicke. Bei diesen Gesteinsproben fallt
bereits makroskopisch ein hoher Glimmergehalt auf.
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Abb. 12: Die mineralogische Zusammensetzung der marinen pelitischen Gesteine des Lias und Dogger
der Grestener Klippenzone.

1—2 Schiefertone aus dem Graben des ehemaligen Kohlenbergbaues Grossau; Niveau des Grestener
Kalkes (264/6, 7). — 3—5 Schwarze Schiefertone aus dem Niveau der Bivalve ,,Posidonia* bronni
Vourz; Hinterholzgraben (209/2, 210, 245/1). — 6—9 Dunkelgraue Mergel des Oberlias bis Dogger
der Grestener Schichten; Profil nérdlich von Ybbsitz (249/1—4) — 10 Sandige Mergel des tieferen Dog-
ger bei Stollberg (258/1) — 11—12 Graue Mergel des Dogger; AufschluB im Graben neben der StraBe
zum Steigerhof, E Gresten (262/1, 2) — 13—14 Graue, sandige Mergel des Dogger; Graben beim Schlof3
Stiebar, Gresten (263/1, 3) — 15—17 Schwarze Mergel mit Zoophycos-Lebensspuren; Unterlauf des
Neuhausergrabens, Dogger (243/1—3) — 18—20 Helle Kalkmergel aus dem Unterlauf des Neuhauser-
grabens, Dogger (242/1—3).
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Die Proben 15—17 entstammen dem Unterlauf des Neuhausergrabens. Aus diesen
schwarzen Tonmergeln des Dogger wurden durch W. ScENABEL (1970, S. 151) mchrere
Zoophycos-Lebensspuren bekannt. Hellgraue Kalkmergel (20) mit geringméchtigen
schwarzen Mergelzwischenlagen des Dogger (18-—19), ebenfalls aus dem Unterlauf
des Neuhausergrabens, reprisentieren bereits eine terrigenirmere Fazies des Dogger.

Karbonatgehalt

Generell kann gesagt werden, daB in tieferen Abschnitten der liassischen Schicht-
folge die Pelite weitgehend karbonatfrei sind, allerdings treten als karbonatreiche Bil-
dungen in diesem Bereich die Grestener Kalke auf. Erst im hoheren Lias und dann im
Dogger trifft man auf Tonmergel bis Kalkmergel.

Wie G. MiLLER & R. BrascukE (1969, 1971) an diinnen, hellen Kalklagen des deut-
schen Posidonienschiefers (Lias epsilon) und analogen rezenten Bildungen aus dem
Schwarzen Meer zeigen konnten, werden solche Kalklagen praktisch zur Génze aus
Coccolithineen aufgebaut. Es erscheint daher wahrscheinlich, daf der Grofteil des
Kalkgehaltes der Mergel auf eben diese Weise erklidrt werden kann, da aus solchen Pro-
ben ebenfalls Nannofossilien zu gewinnen waren. Es mufl auch in Betracht gezogen
werden, daB3 Umkristallisationen diese zarten Gebilde sehr rasch zerstéoren und so der
Beobachtung entziehen konnen.

Die mineralogische Zusammensetzung

Die meisten Pelitproben mufiten vor der réntgenographischen Untersuchung ent-
kalkt werden. Die eigentlichen Tonmineralien wurden jedoch nicht aus der entkalkten
Gesamtaufnahme, sondern aus der Tonfraktion < 2y bestimmt. Einige Untersuchungen
an nichtentkalktem Material haben ergeben, dafl der Karbonatgehalt von praktisch
reinem Calcit herstammt.

Quarz

Alle untersuchten Pelite weisen eine reichliche Quarzfithrung auf, die jedoch bei
den meisten Proben in der Tonfraktion << 2y stark zuriickgeht.

Feldspat

Der Feldspatgehalt liegt deutlich unter dem des Quarzes. Besonders auffallend ist,
daB sich réntgenographisch auf Grund der Reflexe bei 3-20—3-18 A nur Plagioklas
nachweisen lieB. Nennenswerte Mengen von Alkalifeldspat (Mikroklin) sollten eine
Linie bei 3-24 A liefern.

Pyrit

Bei einer groBen Zahl von Peliten lieBen sich deutliche Mengen von Pyrit (2-71 A)
in der Gesamtaufnahme nachweisen.

Illit-Glimmer

Unter dem Begriff Illit-Glimmer wurden die Schichtsilikate mit dem ersten Basal-
reflex bei 10 A zusammengefaBt. Diese Mineralgruppe bildet den dominierenden Anteil
in den pelitischen Gesteinen. Sie war auch in jeder Probe nachzuweisen. Betrachtet man
die Breite des 10 A-Reflexes als Ausdruck des Kristallinitatsgrades, so war vor allem
an den leicht siltig entwickelten Mergeln (6—14) in der Gesamtaufnahme eine etwas
bessere Kristallinitit zu beobachten als in der Fraktion << 2y. Dieser Umstand 148t sich
durch das Auftreten groBerer, bereits makroskopisch beobachtbarer detritirer Muskovit-
schuppen erkliren, die dann in der Tonfraktion nicht mehr vertreten waren.

Untersuchungen iiber die Intensitit des 1. und 2. Basalreflexes ergeben einen ersten
Hinweis beziiglich der Unterscheidung Al-reicher und Mg-Fe-reicher Glimmer (Ch.
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WeAvVER, 1958; J. EsqQuevin, 1969). Der iiberwiegende Teil der untersuchten Ton-
proben weist Intensitdtsverhdltnisse (002/001) zwischen 0-4 und 0-7 auf. Es handelt sich
demnach um Al-reiche Glimmer (Abb. 12, 16).

Illit-Montmorillonit-Mixed-Layer-Mineral

Mit Ausnahme der Proben 1 und 2 konnte immer eine neben dem Illit existierende
expandierende Mineralphase festgestellt werden, die sich als ein Mixed-Layer-Ton-
mineral erwies. An den unbehandelten Tonproben war der 10 A-Peak gegen 14 A hin
stark assymmetrisch entwickelt und erreichte mitunter an der Peakspitze eine Breite
vom 10 bis zum 10-5 A-Bereich. Abb. 13 gibt zwei Beispiele fiir das Auftreten von

lufttrocken
................ Athylenglycol
_____ 5500C / 10

3.33 Chlorit

3.53 Chlorit
358 Kaolinit
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Abb. 13: Beispicle fiir Réntgendiffraktogramme (Ausschnitte) mit dem Mixed-Layer-Tonmineral
Tllit-Montmorillonit bei lufttrockenen Proben, solchen mit Athylenglykolbedampfung und nach ein-
stiindigem Erhitzen bei 550° C. Nihere Erlduterungen siche Text!
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Tllit-Montmorillonit in den Réntgendiffraktogrammen. Nach Bedampfen mit Athylen-
glykol kam es vom 10 A-Tllitpeak zu einer Abspaltung eines Reflexes, welcher im Bereich
von 12-4 bis 13-4 A zu liegen kam. Nach anschlieBend einstiindigem Erhitzen bei 550° C
verschwand diese expandierende Phase, und es blieb nur der 10 A-Reflex zur Beobach-
tung.

Nach den Angaben von Ch. E. WEAVER (1956) iiber Mixed-Layer-Tone in Sediment-
gesteinen handelt es sich um einen Illit, der eine geringe Anzahl von Montmorillonit-
schichten eingebaut hat. Der Anteil an expandierenden Lagen diirfte maximal 10—209%,
betragen.

Kaolinit

Das Mineral Kaolinit war in den meisten Tonproben nachzuweisen. Es hat jedoch
den Anschein, als ob Kaolinit in den tieferjurassischen marinen Peliten von griferer
Bedeutung sei, als in den entsprechenden Mergeln des Dogger. So konnte in der Proben-
gruppe (15-—20) Kaolinit nur zweimal aufgefunden werden, war jedoch auch dort nur in
ganz geringer Menge vertreten.

Chlorit

Beim Chlorit handelt es sich um Mineralien der 14 A-Gruppe. Wie immer, wenn
Chlorit und Kaolinit in ein und demselben Gestein gemeinsam auftreten, ist dieréntgeno-
graphische Unterscheidung mit Schwierigkeiten verbunden. Es reichten jedoch die von
Ch. E. WEAVER (1958, S. 266 f.), FocaTBAUER & GorDscEMIDT (1963, in G. MULLER,
1964, S. 213) und G. Browx (1972, S. 262 f.) gegebenen Kriterien vollkommen zur
Unterscheidung aus. So lieen sich die 004 Reflexe der Chlorite bei 3-53 A deutlich von
den 002 Linien des Kaolinits bei 3-58 A trennen. Als weiteres Kriterium fiir das Vor-
handensein von Kaolinit gilt der gut entwickelte 3. Basalreflex bei 2-38 A. Eine dhnlich
gelagerte Linie des Chlorit fehlt oder ist nur sehr schwach ausgebildet.

Der Chloritgehalt liegt in den Proben 13—20 gegeniiber den anderen Pelitproben
merklich héher. In einigen Tonproben der Fraktion <z 2p. fehlt der Chlorit jedoch voli-
stindig, oder war nur in einer sehr untergeordneten Menge nachzuweisen. Die Gesamt-
aufnahmen erbrachten jedoch deutlich héhere Chloritgehalte. Dieser Umstand diirfte
sich am besten als KorngroBeneffekt erkliren lassen.

Die Frage, wie weit die einzelnen in diesen Schichten auftretenden Tonmineral-
assoziationen durch Umwandlungen im marinen Milieu und durch nachfolgende diage-
netische Prozesse geprigt sind, 148t sich auf Grund dieser Untersuchungen nicht be-
antworten. Uber die Bildung der Mixed-Layer-Phase Illit-Montmorillonit ist einerseits
zu berichten, daf sie bevorzugt in Boden, welche unter dem EinfluB} eines ,,atlantischen
Klimas“ (geméfBigte Temperaturen, nicht zu intensive Niederschlige) entstanden sind,
vorkommen (G. MrLLoT,1970, 8. 103). Andererseits weisen H. FGcHTBAUER & G. MULLER
{1970, Abb. 4—68) auf Illit-Montmorillonit-Bildung wahrend einer bereits unter méch-
tiger Uberlagerung stattfindenden Diagenese hin.

H. PaQuEr & G. MiLror (1972, in A. ArteTTT & L. PoPP1, 1972) sehen im Auftreten
von Illit-Montmorillonit ein Stadium der Degradation von Illit in Richtung Montmorillo-
nit. Sie fithren dabei fiir diese Degradation folgende Phasen an: illite—open illite—
illite-montmorillonite-mixed-layer—montmorillonite. Man kénnte nun daraus ableiten,
daBl nachfolgende diagenetische Prozesse dieser Degradationsreihe entgegenlaufen, was
bedeuten wiirde, daBl priméar im Sediment ein héherer Prozentsatz an Wechsellagerungs-
strukturen vorhanden war.

Eine weitere Moglichkeit der Bildung halten A. ArtETTI & L. PoPPI (1972) neben der
eben erwdhnten fiir méglich, dall ndmlich die Illit-Montmorillonit-Mixed-Layerminerale
ein Zwischenstadium der Bildungsreihe von kristallisiertem Montmorillonit aus einer
amorphen Ausgangsphase verkdrpern.
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3.5. Terrigene Bestandteile aus den Grestener Kalken

Als typische Beispiele fiir fossilfiihrende Grestener Kalke wurden Proben vom ehe-
maligen Kohlenbergbau Bernreith im Goélsental ausgewahlt. F. TravTa (1908, 1909)
beschrieb von dort eine reichliche Fauna des Unter- bis Mittellias. Ein aus diesen Proben
gewonnenes Exemplar der Bivalve Plagiostoma punctata SOWERBY (det. Dr. O. ScHULTZ,
Wien) weist auf Lias o hin.

Bei dem untersuchten Kalk handelt es sich um einen siltfiihrenden Sparit mit glauko-
nitischen Pillen (Sparit 699%,, Biogen 6-6%,, Pillen 8-8%,, Quarz und Feldspat 14-6%,
Erz 19,).

Bei der rontgenographischen Untersuchung fand sich neben den terrigenen Kompo-
nenten Quarz und Feldspat (Plagioklas) auch deutlich nachweisbar Pyrit, der wahr-
scheinlich als orthochemischer Bestandteil zu betrachten ist. An Schichtsilikaten waren
Illit und 14 A-Chlorit zu bestimmen, die die im Gestein vorkommenden runden Pillen
aufbauen. Beim Illit handelt es sich um einen Al-reichen Typ mit einem Intensitéts-
verhéltnis (002)/(001) von 0-6. Werte fiir das Mineral Glaukonit wiirden wesentlich unter
0-3 liegen.

Die Pillen erreichen Durchmesser um 0-2 mm und besitzen eine hellbraune bis oliv-
griine Farbe. Sie entsprechen in ihrem mineralogischen Aufbau dem von J. ¥. Burst
(1958, S. 312 {.) beschriebenen Pellet-Typ 4, welcher sich aus zwei oder mehreren Ton-
mineralien zusammensetzt. Thre scharfe Abgrenzung gegen die Grundmasse und die
tiberwiegend gleichmiBige Form 148t in ihnen einen allochemischen Bestandteil ver-
muten.

3.6. Das Herkunftsgebiet der terrigenen Lias- und Doggerablagerungen

Die wesentlichsten Hinweise auf den gesteinsmaBigen Aufbau des Herkunftsgebietes
der terrigenen Gesteine der Lias-und Doggerablagerungen sind naturgemiB aus den
Komponentenvergesellschaftungen der Grobklastika abzuleiten. Demnach sind kristal-
line Gesteine am maBgeblichsten am Aufbau des Liefergebietes beteiligt.

Die Zusammensetzung dieses kristallinen Grundgebirges 1iit sich folgendermafBen
umschreiben. Granodioritische bis granitische Gneise sowie mehr oder weniger stark
quarzitische Biotit-Plagioklasgneise bauen als Hauptgesteine das Grundgebirge auf.
Daneben haben jedoch auch Granat-fithrende Glimmerschiefer bedeutenden Anteil,
wie auch der Granat in den Schwermineralspektren hiufig anzutreffen ist. Anzeichen
fiir eine weitere Verbreitung amphibolitischer Gesteine oder Marmore konnten nicht
festgestellt werden.

Das Vorherrschen metamorpher kristalliner Gesteine wird auch durch die Zusammen-
setzung der Sandsteine bestétigt. So weisen neben zahlreichen entsprechenden Gesteins-
bruchstiicken besonders die Schwerminerale Granat und Apatit darauf hin. Der Apatit
ist hiebei bevorzugt in groBeren Mengen an die Biotit-Plagioklasgneise gebunden.
Solche Gneise diirften dann auch im Dogger hauptsachlich abgetragen worden sein,
da diese Ablagerungen z. T. richtig monomineralische Apatitspektren geliefert haben.

Als besonderes Charakteristikum all dieser kristallinen Gesteine lassen sich schwach
diaphthoritische Mineralumwandlungen feststellen. Diese retrograden Erscheinungen
manifestieren sich in der Saussuritisation der Plagioklase, in der Umwandlung von Gra-
nat und Biotit in Chlorit und in einer entsprechend starken Durchschieferung des
Gesteinsgefiiges. Der urspriingliche Metamorphosegrad der kristallinen Gesteine lagim
Bereich der Amphibolitfazies, wihrend die schwachmetamorphen diaphthoritischen
Uberprigungen dem niedrigsttemperierten Bereich der Griinschieferfazies zuzuordnen
sind.
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Das kristalline Komponentenmaterial der Klippenkerne hat somit ein durchaus
vergleichbares kristallisationsgeschichtliches Geschehen aufgepragt erhalten, wie die
aus der Klippenzone bekanntgewordenen Kristallinvorkommen.

Granitische Gesteine mit granophyrischen Quarz-Feldspatverwachsungen, Zwei-
glimmergranite, Pegmatite und vor allem Aplitgranite sind ebenfalls im Liefergebiet
vertreten, doch diirfte ihnen verbreitungsmafig nicht die Bedeutung zukommen, wie
den vorher erwahnten kristallinen Gesteinen.

Aus dem Konglomerat des Hinterholzgrabens stammen graue bis graugriine Quarz-
porphyrgerdlle. Die Zufuhr solcher Quarzporphyrkomponenten reicht vom tiefsten
Lias bis ins Bathonien der Neuhauser Schichten. Diese sauren Effusiva kénnten von
Rotliegendserien abgeleitet werden, welche als vereinzelte Erosionsreste im Liefergebiet
vertreten waren.

Besonderes Interesse verdienen die Dolomitgerdlle. Sie finden sich einerseits in
marinen Liasablagerungen und andererseits auch in den Neuhauser Schichten. Mit
diesen Komponenten taucht die Frage nach zwei getrennten, vielleicht nérdlichen und
stidlichen distributiven Provinzen auf. F. TraUTH (1954, S. 111) hat die Dolomitkom-
ponenten als Hauptdolomite gedeutet. Hingegen sprach sich A. Torrmann (1963 a,
S. 127) aus groBriumig faziellen Uberlegungen eher fiir aufgearbeitete Mitteltrias-
dolomite aus, da die Hauptdolomitfazies in der Geosynklinale wesentlich weiter im
Stiden beheimatet gewesen ist. Diese Deutung als Mitteltriasdolomit erscheint mir am
wahrscheinlichsten, da die Dolomite von nicht naher definierten, hellen bis mittelgrauen
Kalken begleitet werden, die vielleicht auch der Mitteltrias entstammen konnten.

Nicht unwahrscheinlich wire aber auch eine Herleitung des Dolomites als Abkémm-
ling einer etwas siidlich gelegenen Keuperfazies mit untergeordnet eingelagerten Dolo-
miten.

Es diirfte paldogeographisch die geringsten Schwierigkeiten bereiten, die Dolomit-
komponenten aus einem siidlich gelegenen Liefergebiet abzuleiten. Es konnte sich
dabei um jenen Bereich handeln, der in kretazischer Zeit als Cetischer Riicken in Er-
scheinung getreten ist. Richtungshinweise aus den Sedimentgesteinen fehlen allerdings
leider zur Génze.

Uber die klimatischen Bedingungen und die Verwitterungsverhéltnisse im Herkunfts-
gebiet lassen sich unter Umstinden aus den Tonmineralassoziationen einige Anhalts-
punkte gewinnen. So wird von G. Mrmrot (1970, S. 103 f.), wie schon erwidhnt, ein be-
sonders charakteristisches Auftreten von Illit-Montmorillonit in den Bdéden, welche
unter ,,atlantischen Klimabedingungen‘‘ entstanden sind, beschrieben. Dieses geméBigte,
eher kiihle Klima wiirde in keinem Gegensatz zu allgemein klimatologischen Angaben
iiber die tiefere Jurazeit stehen (M. ScHWARzZBACH, 1961, S. 143). Die Bildung von
Kaolinit wird im sauren Milieu sumpfiger Alluvialflichen geférdert worden sein. GRA¥F-
PETERSEN (1961, aus G. Mitrot, 1970, S. 163) hat bei Untersuchungen an jurassischen
limnischen Kohlen der dinischen Insel Bornholm Illit als Hauptgemengteil der Ton-
gesteine vorgefunden. In den Liegendtonen der Floze mit saurem Wasser wurde ein An-
stieg des Kaolinits beobachtet. Auch auf die Umbildung von Illit in eine Mixed-Layer-
Phase wird hingewiesen.

3.7. Genese und sedimentires Environment der Lias- und Doggerablagerungen
3.7.1. Der basale und flézfithrende Abschnitt der Grestener Schichten

Die besonders grobkérnigen Sandsteine des basalen Bereiches liegen als Arkosen
und Subarkosen vor. Setzt man den Feldspatgehalt in bezug zur KorngréBe, so ent-
sprechen im allgemeinen die feinkérnigen Gesteine den quarzreichen Typen. Folgt
man den Uberlegungen von F. J. PETTIJOAN et al. (1972, S. 185) iiber die Arkosebildung,
8o lassen sich die Arkosen entweder als Produkt eines extremen Klimas sehen, wobei
der Feldspatzersetzung gewisse Grenzen gesetzt sein miissen, oder sie entstehen durch
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beschleunigte Erosion, bedingt durch erhéhte Reliefenergie. In beiden Fallen ist ein
granitisches Liefergebiet Voraussetzung.

Da fiir den Lias ein besonders extremes Klima auszuschlieBen ist, diirfte fiir die
Arkosebildung in erster Linie eine rasche Erosion eines ,,granitischen Herkunftsge-
bietes ausschlaggebend gewesen sein. Beim vorliegenden Arkosematerial handelt es
sich nicht um reine Aufarbeitungsprodukte ohne nennenswerten Transport, sogenannte
Residualarkosen, da an den Komponenten auf Grund ihrer Rundung ein deutlicher
Korntransport abzulesen ist. Der Transport kann allerdings nicht sehr intensiv gewesen
sein, da die Kornzerlegung, wie der hohe Gehalt an Gesteinsbruchstiicken erkennen
1aBt, nicht sehr weit fortgeschritten ist.

Die Sedimentation dieser Gesteine ist in einem meeresnahen, fluviatilen Milieu vor-
zustellen, wobei weite Teile immer wieder als kiistennahe Sumpfgebiete fiir eine kurze
Zeit von der klastischen Sedimentation verschont waren. Die Grestener Kohlen bildeten
sich also in einem paralischen Bereich. Das sehr saure Losungsmilieu dieser Stimpfe hat
auf die frithdiagenetischen Prozesse der Sandsteine einen wesentlichen Einflul genommen
(Kaolinitisation, ,,interstratal solution‘ an Schwermineralien). Die Deutung der Arkosen
und Subarkosen als fluviatile Sandsteine wird durch die granulometrischen Untersu-
chungen gestiitzt, wie Vergleiche mit rezenten fluviatilen Sanden von G. M. FRIEDMAN
(1962) ergeben.

3.7.2. Marine pelitische Gesteine des Lias und Dogger

Die pelitischen Gesteine des Lias und Dogger sind im niedrigenergetischen, kiisten-
nahen Bereich eines flachen Meeres zum Absatz gekommen. Die dunkle Gesteinsfarbe
und der hiufig auftretende Pyrit, der zum Hauptteil doch als orthochemischer Bestand-
teil zu werten sein wird, weisen auf iiberwiegend reduzierende Sedimentationsbedingun-
gen hin.

Ein Vergleich mit den Mergeln des Malm-Neokom (Abb. 16) zeigt unter anderem,
daB die Glimmer der Lias- und Dogger-Pelite gegeniiber den Glimmern des Malm-Neo-
kom eine deutlich bessere Kristallinitit besitzen. Es soll dies nicht auf eine stirkere
diagenetische Prigung zuriickgefithrt, sondern vielmehr als Folge einer weniger inten-
siven Aufbereitung interpretiert werden, bedingt durch rascheren Abtrag und Sedi-
mentation. Zur selben Deutung verschiedener Kristallinititsgrade an Glimmern von
Molassemergeln gelangte jiingst H. KurzwerL (1973, S. 196).

Fiir dhnliche mergelige Ablagerungen des Lias y Schwabens gibt V. B. ScHWEIZER
(1968) auf Grund von Vergleichen mit rezenten Faunenvergesellschaftungen Ablage-
rungstiefen von 60—100 m an. A. HarnAM (1967) nimmt die Bildung der Posidonien-
schiefer in noch geringerer Tiefe von 15—30 m an. Der hohe Anteil an diinnen, bitumi-
noésen Lagen weist auf stagnierende, anaerobe Wasserverhéltnisse hin. G. MULLER &
R. BrascHrE (1969) verlegen die Bildungstiefe der Posidonienschiefer allerdings im
Vergleich mit analogen Sedimenten des Schwarzen Meeres in wesentlich gréBere Wasser-
tiefen, unter 200 m.

In den Mergelkalken der Doggergesteine tritt der terrigene Schlamminflux bereits
sehr zuriick, was unter Umstinden auf kiistenfernere Ablagerungsbereiche schlieBfen
1aBt. Das gleichzeitige Zuriicktreten von Kaolinit mag ebenfalls als Anzeichen einer
groBeren Kiistenferne gewertet werden.

3.7.3. Sandsteine und Grobklastika des marinen Bereiches

Die in die marinen pelitischen Gesteine eingeschalteten Sandsteine und einzelne
Grobklastika lassen sich als Ablagerungen kurzfristiger mariner Regressionsphasen deuten.
In diesen Zeitabschnitten haben sich in Form flacher Deltas fluviatile Sandfécher vor-
geschoben. Unter diesen Gesteinen finden sich Arkosen, Subarkosen und lithische
Arenite. Wihrend dieser Regression ist es auch zur Aufarbeitung von Teilen der Gre-
stener Schichtfolge gekommen. So finden sich Sandkalke und Gryphaeen im Konglo-

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 38*
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merat vom Laudachsee bei Gmunden; ebenso hiufig trifft man auf Kohlebréckchen.
Auch in den Sandsteinen finden sich Bruchstiicke mariner Fossilien. Die granulometri-
schen Parameter deuten auch auf einen fluviatilen Transport der Sandsteine hin. Strand-
sande sollten eine bessere Sortierung aufweisen.

An den diinnen, feinkérnigen Sandsteinlagen aus dem Graben an der StraBle zum
Steigerhof, E Gresten, die in die pelitische Marinserie der Grestener Schichten einge-
schaltet sind, fallt ein hoher Matrixgehalt und der reichlich vorhandene Glaukonit auf.
Mit diesen Sandsteinen verkniipft, treten grobklastische, dolomitreiche Lagen auf.
Es wére vorstellbar, dafl diese Wacken und die grobklastischen Bénke durch Gleit-
vorgénge im weitesten Sinne in den niedrigenergetischen Sedimantationsbereich der
tonigmergeligen Fazies gelangt sind.

Ein typisches Beispiel fiir solche Gleitvorginge ist in der Breccienbank des tieferen
Dogger NE von Ybbsitz mit ihren bis 40 c¢m groflen, z. T. vollig ungerundeten Kompo-
nenten zu sehen. Es handelt sich um lokalen Kristallinschutt, der nur durch solch
einen Transportvorgang in die unter niedrigenergetischen Bedingungen entstandenen
Mergel gelangt sein kann.

Bei den Neuhauser Schichten handelt es sich mit groBer Wahrscheinlichkeit
um ein im Litoral gebildetes, grobklastisches Sedimentgestein. Zu diesem Schluf sind
bereits F. Travra (1919) und B. Kunz (1964) auf Grund der Beurteilung der Fauna
und des Erhaltungszustandes der Fossilien gekommen. Bedauerlicherweise lassen die
Neuhauser Schichten zum umliegenden Nebengestein keinerlei eindeutige Beziehungen
erkennen, sodafl man sie nur vermutungsweise mit den altersgleichen Mergeln der
Nachbarschaft in Verbindung bringen kann. Unter Umstinden stellen auch die Neu-
hauser Schichten eine in die Mergel eingelittene Masse dar, da ihr Vorkommen, praktisch
nur aus einem Aufschlufl bekannt, so vollig isoliert aufscheint.

Fiir die Zeller Schichten, in denen terrigenes Material mehr in den Hintergrund
tritt, nimmt L. Krysty~x (1971, S. 504) auf Grund des hohen Benthosgehaltes in der
Makrofauna ein neritisches, energiearmes, gut durchliiftetes Bildungsmilieu mit Tiefen
um 100 m an. Einzelne Abschnitte der Schichtfolge diirften jedoch einem héherenerge-
tischen Sedimentationsbereich angehort haben, da Crinoidenspatkalke sowie erhéhter
Kristallinmaterialeinflu und Resedimentationen zu beobachten sind. Die Verkieselung
der Breccien scheint dabei postsedimentédrer Natur zu sein, da Komponenten als auch
Grundmasse in gleicher Weise davon betroffen sind.

3.8. Terrigene Sedimentgesteine aus dem Malm bis Neokom

Der Gehalt an silikatisch terrigenem Material ist in den Malm-Neokom-Ablagerungen
gegeniiber den Lias-Dogger-Schichten wesentlich geringer. Der Hauptanteil steckt dabei
in der pelitischen Fraktion der Hornstein- und Aptychenkalkentwicklung. Richtig
grobklastisches silikatisches Material 148t sich nur sehr selten auffinden. Es stammt
einerseits aus dem Konradsheimer Kalk und andererseits aus einer zu den Scheibbs-
bach-Schichten dquivalenten Bildung aus der Klippe im Brettlfenster.

3.8.1. Konradsheimer Kalk

Der Konradsheimer Kalk als brecciose Fazies des Malm bildet ein fiir die Klippen-
zonenentwicklung des Raumes zwischen Plankenstein und Pechgraben besonders
typisches Schichtglied. Nach den Angaben von F. TrauTe (1948) diirfte das Schicht-
glied einen stratigraphischen Umfang von Oxford bis Obertithon besitzen. Der alters-
méBige Schwerpunkt auf Grund der Makrofossilien liegt jedoch im Kimmeridge bis
Untertithon.

Obwohl eine detaillierte Untersuchung des Konradsheimer Kalkes nicht angestrebt
wurde, fielen doch Beobachtungen an, die fiir die genetische Deutung entscheidende
Hinweise lieferten.

4 Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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Ein Profil (Abb. 14) durch den kleinen Steinbruch beim Gehéft ca. 1 km E von Kon-
radsheim soll einen Einblick in den schichtméBigen Aufbau des Gesteines vermitteln.

Der tiefere Profilanteil wird durch den Normaltyp des Konradsheimer Kalkes auf-
gebaut, einer Kalkbreccie, welche aus verschiedenen hell- bis mittelgrauen, mikriti-
schen Kalken zusammengesetzt ist. Resedimentationserscheinungen sind héufig zu beob-
achten, ebenso Biogenreste. Die durchschnittliche GréBe der Karbonatkomponenten
liegt bei 1 bis 2 c¢m. F. TravTrH (1948) spricht von einer Aufarbeitung dlterer Kalke
des hoheren Dogger bis mittleren Malm. DaB auch pelitische Lias- und Doggersedimente
zur Abtragung gelangt sind, belegen dunkelgraue Schieferton- und Mergelschollen.
Die groBte, in diesem AufschluBl beobachtete Scholle dieser Art mall 10 cm. Alle diese
Schieferschollen sind gut im ss eingeregelt. Eine Matrix war bei diesen Breccien kaum
festzustellen, vielmehr grenzen einzelne Bruchstiicke mit Suturen aneinander.

An zwei Binken konnten deutlich Korngréfenabnahmen vom Liegenden zum
Hangenden beobachtet werden. Die KorngréBen reichen dabei von 1 ¢m Durchmesser
bis in den kalkarenitischen Bereich. Quarzeinstreuungen treten voéllig in den Hintergrund.
Eine Entwicklung zum graded bedding bahnt sich bereits in der ungefihr 1-5 m méch-
tigen Schicht im Liegenden an, indem im oberen Drittel der Bank ein erhohter kalk-
arenitischer Detritus auftritt.

Die grobklastische Karbonatgesteinsentwicklung wird vereinzelt durch Lagen
einer ruhigen Sedimentation in Form mikritischer Kalkbinke und Mergellagen unter-
brochen.

Genetisch sind die Kalkbreccien als Absitze von Fluxoturbiditen bis Turbiditen
zu betrachten. Der Hauptgesteinstyp des Konradsheimer Kalkes, durchwegs arm an
Matrix, grobkérnig und ohne die Erscheinungen des graded bedding, 148t sich am besten
mit dem Begriff Fluxoturbidit (S. DzuLyNskr et al., 1959, S. 1114) umschreiben. Auch
spricht der beobachtete Ubergang in gradierte Binke und richtige Turbidite fiir diese
Zuordnung. Olisthostrombildungen (Schlammstrom-Breccien) im Sinne von G. FLorEs
(1955) und K. GorLErR & K.-J. REUTTER (1968) diirften hingegen auf Grund der bis-
herigen Beobachtungen, wenn iiberhaupt, dann nur in einem sehr zuriicktretenden
MaBe am Aufbau des Konradsheimer Kalkes beteiligt sein. Analoge Bildungsbedingun-
gen haben W. SCHLAGER & M. ScHLAGER (1973) in den klastisch entwickelten Taugel-
bodenschichten (Malm) der Nordlichen Kalkalpen vorgefunden.

Als Ablagerungsraum kommt der untere Bereich eines Beckenabhanges sowie der
unmittelbare Full des Abhanges in Frage. Die eigentlich zugehdrige pelagische Becken-
fazies wére in der Hornstein- und Aptychenkalkfazies zu sehen. Diese greift auch mit
einzelnen Mergel- und Kalkmergelbanken in die Breccienentwicklung ein.

Mehrfach wurden aus dem Konradsheimer Kalk ,spangriine Tonbréckchen®
(z. B. F, TrauTH, 1948, S. 166) beschrieben und in dem einen oder anderen Fall mit
basisch-vulkanischer Beeinflussung in Zusammenhang gebracht. Ein solch griines,
flasriges Tonaggregat aus dem Konradsheimer Kalk des Pechgrabens wurde tonminera-
logisch untersucht (Abb. 15, Probe 3). Es hat sich dabei ergeben, dafl in der Fraktion
<< 2p in der Hauptsache das Mineral Glaukonit untergeordnet etwas Chlorit auftritt.
Der hohe Fe-Gehalt des 10 A-Minerals ist auch die Ursache fiir das niedrige Intensi-

Abb. 14: Profil durch den Konradsheimer Kalk im kleinen Steinbruch beim Gehoft, welches
ca. 1 km E der Ortschaft Konradsheim liegt.

1 Kalkbreccie mit Biogenfragmenten, Resedimenten und einer 10 ¢m groBlen, dunkelgrauen Ton-
scholle (Grestener Schichten); Haupttypus des Konradsheimer Kalkes. — 2 Kalkbreccie mit zahlreichen
gut in s geregelten Schiefertonschollen (Grestener Schichten). — 3 Kalkbreccienbank mit erhéhtem
Karbonatsandgehalt im Hangenden. — 4 und 5 Schichten mit deutlichem graded bedding. — 6 Grau-
griiner Mergelkalk ohne Breccienstruktur. — 7 Graugriiner Tonmergel mit boudinierten Mergelkalk-
lagen. — 8 Karbonatische Feinbreccie.
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tatsverhdltnis von (002)/(001)=0-1 (J. Esquevin, 1969). Unter dem Mikroskop laBt
sich der Nachweis des Minerals Glaukonit bestdtigen. Die rontgenographische Gesamt-
aufnahme hat ergeben, daBl neben Quarz im Vergleich mit anderen Tongesteinen nur
ein ganz unbedeutender Feldspatgehalt (Plagioklas) auftritt.

Aus demselben Konradsheimer Kalk des Pechgrabens stammen auch zwei 15 und
5 c¢m groBe ungerundete Kristallingesteine als Komponenten. Solche Kristallin-
funde im Kalk sind dullerst selten und waren auch die einzigen im Rahmen dieser Unter-
suchung.

Es handelt sich um feinkdrnige Gneise mit einem schlierigen Gefiige, bestehend
aus melanokraten, biotitreichen Flasern und Quarz- Feldspat-reichen Partien. Das Ge-
stein ist am besten als migmatischer Gneis von granodioritischer Zusammensetzung
zu bezeichnen. Den Hauptgemengteilen, Quarz, Plagioklas und Alkalifeldspat, ist
eine xenoblastische Kornform eigen. Der Biotit zeichnet das schlierige Gefiige nach.
Der Alkalifeldspat 148t hiufig sekundarperthitische Erscheinungen erkennen. Der Plagio-
klas, meistens etwas mikrolithengefiillt, zeigt nur vereinzelt eine polysynthetische Ver-
zwilligung. Der Biotit mit kraftig braungriinem Pleochroismus hat vereinzelt eine
Umwandlung in Chloritaggregate erfahren.

3.8.2. Silikatisch-terrigene Einschaltungen in tithon-neokome Aptychen-
kalke

Vereinzelt eingeschaltetes silikatisch-terrigenes Material findet sich auch in tithon-
neokomen Aptychenschichten. Solche klastischen Gesteine wurden von F. TRAUTH
(1948, S. 170, Fulnote 35) nach einem typischen Vorkommen im ,,Fischer‘schen Stein-
bruch® der Katastralgemeinde Scheibbsbach, E von Scheibbs, als Scheibbsbachschichten
bezeichnet.

Der gegenwartig vollig verfallene und verwachsene Steinbruch der Typlokalitat
hat kein brauchbares Untersuchungsmaterial geliefert. Hingegen konnten aus der Lite-
ratur dquivalente Einschaltungen aus tithon-neokomen Aptychenkalken der Klippe im
Brettlfenster gewonnen werden (A. RUTTNER, 1960, S. 229). Es handelt sich um einen
kleinen Steinbruch NE der Doithmiihle.

In graugriine, teils rot geflammte Mergelkalke der Aptychenschichten, in welche
vereinzelt Hornsteine und diinne rote und griine Radiolaritlagen eingeschaltet sind,
stecken mehrere Sandsteinlagen. Die machtigste Lage mit 15 ¢m und 148t eine Zweitei-
lung erkennen. Der Liegendteil, scharf gegen den hangenden abgegrenzt, besteht aus
einem mittelkérnigen Sandstein mit einem hohen silikatischen Detritus. Diese Partie
ist maBig gut sortiert. Der hangende, helle, feinlaminierte Sandstein mit ebenfalls
méBig guter Sortierung fithrt hingegen nur Karbonatdetritus. Uber die wesentlichen
granulometrischen Parameter orientiert Tab. 9. Eine graphische Darstellung der Sum-
menkurve ist in Abb. 9 gegeben.

Mean Standard- | Mom. Koef. Median Sort. n. Schiefe n.
abweichung Schiefe Trask Trask
............. 3-31 0-737 —0-109 0-09 1-39 1-221
(0-10)
............. 1-35 0-728 0-442 0-40 1-42 0-885
(0-39)

Tab. 9: Granulometrische Parameter der Sandsteinlage aus den tithon-neokomen Aptychenschich-

ten; 1 Hangendpartie, 2 Liegendpartie. Klippe im Fenster von Brettl, NE der Doithmiihle.
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Die silikatreiche Sandsteinpartie setzt sich mineralogisch folgendermaflen zusammen :
Quarz 7-49,, Quarz polykristallin 7-79, Plagioklas 4-79%,, Alkalifeldspat 0-59%,, Glimmer
inc. Chlorit 7-29%,, Quarz-Feldspat-Glimmer-Agg. (Gneise) 7-29%,, Glimmerschiefer bis
Quarzglimmerschiefer 11-69,, Sandsteine und Tonschiefer 49,, Karbonatgesteine und
Biogene 9-59%, karbonatische Grundmasse 40%,, Erz 0-29%,. Auf Grund des hohen Ge-
haltes von Gesteinsfragmenten handelt es sich um einen kalkreichen, lithischen Arenit.
Der hohe Anteil an karbonatischer Grundmasse diirfte auf rekristallisierte Biogenreste,
in erster Linie Echinodermengrus, zuriickzufithren sein. Unter den klastischen Kar-
bonatgesteinen tiberwiegen biomikritische Kalke mit Calpionellen, daneben treten auch
oolithische Kalke auf.

Der laminierte, feinkérnige Sandstein der Hangendpartie fiihrt als klastisches Mate-
rial nur Echinodermengrus und ganz wenig Quarz. Der Echinodermenspat wird sehr
hiufig frithdiagenetisch von Chalcedon verdringt, dieser wiederum weicht einer jiinge-
ren Karbonatgeneration.

Aus drei verschiedenen terrigenen Lagen dieses Aufschlusses konnten Schwer-
mineralspektren isoliert werden. Ihre Zusammensetzung wurde in Tab. 10 dargestellt.

Proben ...... ... 1 2 3 4
Opake Minerale ............... .. ....... 59 51 62 41
Transluzente Minerale ................... 41 49 38 59
Zitkon ... e e 2 5 3 4
Turmalin......... ... it 8 9 12 12
Rutil ... —_ 1 1 3
Granat.........covtiiiiiii i 67 26 22 15
Apatit ..o 23 58 61 65
Titanit. ... ..o e e — 1 — 1
ANnatas. . ... e e — — 1 —

Tab. 10: Zusammensetzung der Schwermineralspektren in Korn-9, aus den terrigenen Lagen tithon-
neokomer Aptychenschichten. Klippe im Brettl-Fenster, NE Doithmiihle. 1 Mittelkrnige Liegendpartie
einer Sandsteinlage, 2 Feinkérnige Hangendpartie, 3 und 4 weitere feinkérnige Sandsteine (Ausbildung
wie 2).

Aus den Schwermineralspektren, deren dominierende Komponenten Apatit und
Granat sind, 146t sich, wie auch durch die Gesteinsbruchstiicke, auf ein metamorphes
Liefergebiet schliefen. Diese Ergebnisse lassen sich gut mit den Spektren aus den Lias-
und Doggerablagerungen vergleichen. Die Verteilung Granat und Apatit scheint in
erster Linie durch die Sandsteinkorngréfle geregelt zu sein. Der Granat ist vorwiegend
an die grobkérnigen, Apatit an die feinkoérnigen Partien gebunden.

Genetisch lassen sich die terrigenen Lagen aus den Aptychenschichten als gelegent-
liche Turbiditeinschaltungen in die pelagischen Kalksedimente erkldren, wobei sekun-
daren Verfrachtungen durch Bodenstromungen eine gewisse Bedeutung zukommen
diirfte.

3.8.3. Pelitische Gesteine aus dem Malm bis Neokom

Die mineralogische Zusammensetzung der Mergellagen aus den Malm- bis Neokom-
kalken, welche iiberblicksméaflig in Abb. 15 zusammengestellt ist, 148t gegeniiber den
Peliten des Lias und Dogger doch einige deutliche Unterschiede erkennen. So fillt als
besonders bemerkenswert das Fehlen von Kaolinit auf, ein Umstand, der sich bereits
in einigen Proben des Dogger (Abb. 12) abgezeichnet hat. Ebenso ist das Mixed-Layer-
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Tonmineral Illit-Montmorillonit nicht mehr so hiufig an der Zusammensetzung der
Pelite beteiligt. Als Hauptgemengteil tritt nach wie vor Illit auf. Die (002)/(001)-Inten-
sitdtsverhiltnisse der Illite, zwischen 0-4 und 0-7 schwankend, sprechen fir Al-reiche

Glimmer. Auf den Glaukonit wurde bereits bei der Besprechung des Konradsheimer
Kalkes verwiesen.

2 [Karbonat| Intensitatsverhdltnis Quarz (426R) jilit Tonminerale in 96
o [gehalt in| :Feidspat (3.18-3.24 R): Pyrit (271R) I(oozy Gon < 200
a {CaCO3%| (aus Gesamtaufnahme) 1(001) Caus Fraktion M
2] 46 [T 0.5 T U T O T T T
3 g, [ o 0.1
L) 33 oo T 0.7
) 28 [ 0.7
6] 51 0.4 NN
71 w9 [ Rl o5 B
8 36 [ 0.7
9 6, T o 05
] 66 ..t 0.5
n| 24 [ 0.5
0 100 0 100
D tttit-Glimmer
Guarz == Kaolinit
B Feldspat Chiorit
- Pyrit

itllit -Montmorillonit

Abb. 15: Die mineralogische Zusammensetzung einiger pelitischer Gesteine des Malm und Neokom
der Grestener Klippenzone. — 1 Graugriiner Mergel, Einschaltung in den Konradsheimer Breccienkalk
(Malm); kleiner Steinbruch ca. 1 km E von Konradsheim (212/1). — 2 Griiner Mergel, Einschaltung in
den Konradsheimer Breccienkalk; Aufschluff unmittelbar E der Kirche von Konradsheim (213/1). —
3 Glaukonit-Aggregat aus dem Konradsheimer Kalk; Pechgraben (204/1). — 4—7 Bunte Mergellagen
aus tithon-neokomen Aptychen-Schichten der Klippe beim Gehdft Eibenberger bei Stollberg (259/1—4).
8—11 Mergellagen aus den Blassenstein-Schichten; StraBenaufschluf bei Plankenstein (260/1—4).

Die im Durchschnitt niedrigere Kristallinitit der Glimmer (Abb. 16) gegeniiber den
Lias-Dogger-Peliten mag als Hinweis auf eine bessere Aufbereitung des terrigenen
Materials gewertet werden.

Das Verschwinden des Minerals Kaolinit sowie die geringe Bedeutung der Mixed-
Layer-Tonminerale wird mit groBer Wahrscheinlichkeit auf klimatische Anderungen,
welche vom Lias bis tieferen Dogger zum Malm und Neokom hin stattgefunden haben,
zuriickzufithren sein. Der Einfluf§ transformationeller Umwandlungen beim Eintritt
ins marine Environment und wihrend diagenetischer Prozesse lassen sich nur sehr schwer

abschétzen, haben aber sicher auch ihre Spuren in der tonmineralogischen Zusammen-
setzung hinterlassen.

In der Gesamtgesteinsaufnahme konnte nur in einem makrofossilreichen, roten,
grin geflammten Mergel ein bemerkenswerter Pyritgehalt festgestellt werden (Abb. 15,
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Probe 6 u. 7). Es fiel auch auf, daB} sich, wie bei den Lias-Dogger-Peliten, als Feldspat
ebenfalls nur Plagioklas nachweisen lieB3.

= |\ O Pelite d. Malm-Neokom
:g- 20 4 ® Pelite d. Lias-Dogger
c 1 A Basale grobkdrnige Grestener
E 18 - 0 Arkosen
L
< 161 O 4,
L e O
= 14 . a .D
= . nicht - eQ ,0A ® em
12 o® 0
J A PY
10 1 ® L, 2% be o
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8 1 L) ° *
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3
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0. " ' ' ; ; e 1€002)
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Abb. 16: Intensitiatsverhaltnis von Glimmer (002)/(001) gegen Illitkristallinitdt (B. KUBLER, 1967;
M. Frev, 1970; Breite des 10 A-Reflexes, gemessen in halber Hohe des Peaks ; Fraktion <<2u.). Diagramm
in Anlehnung an J. EsQUEVIN, 1969, S. 152.

4, Die Beziehungen des terrigenen Materials und der Kristallinvorkommen der
Grestener Klippenzone zum auBeralpinen und alpinen Bereich

In diesem abschlieBenden Kapitel soll nicht auf die litho- und biofaziellen Bezie-
hungen der Grestener Klippenzone zum aufleralpinen und alpinen Bereich, auch nicht
auf die faziellen Rekurrenzen in der Klippenentwicklung und der kalkalpinen Schicht-
folge eingegangen werden, sondern vielmehr auf eine Analyse der Stellung der distri-
butiven Provinz der Gesteine der Klippenzone. Die Untersuchungen des terrigenen
Materials sowie die Kenntnis der verschiedenen Kristallinvorkommen bilden die Vor-
aussetzung fiir solche Uberlegungen.

Die Bearbeitung des Materials hat vielleicht als wesentlichstes Ergebnis gezeigt,
daf sich die verschiedenen Kristallinfunde aus der Klippenzone und das gesamte kri-
stalline Komponentenmaterial vom Lias bis zum Neokom von einem gemeinsamen
Liefergebiet herleiten lassen. Diese Ubereinstimmung reicht bis zum typenméiBigen
Wiedererkennen einzelner kristalliner Gesteine, wie z. B. der des Buch-Denkmales,
in den Gerdllgesellschaften.
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Der Vergleich der Schwermineralspektren aus dem Lias bis zum Tithon-Neokom
hat ebenfalls gezeigt, dall es sich in diesem Zeitraum um ein im wesentlichen gleich-
bleibendes Liefergebiet gehandelt haben muB. Die Verschiebung von Granat-Apatit-
betonten Spektren zu teils monomineralischen Apatitvergesellschaftungen im Dogger
laBt sich mit einem Hervortreten apatitreicher diaphthoritischer Biotit-Plagioklas-
gneise und einem Zuriicktreten granatliefernder Gesteine erklaren. Der Granat verliert
jedoch bis in den tithon-neokomen Bereich niemals ganz an Bedeutung.

Das eigentlich Verbindende an all dem Kristallinmaterial liegt in seiner gemein-
samen kristallisationsgeschichtlichen Entwicklung. An der Hauptmasse der Gesteine
ist ndmlich ein mehr oder weniger deutlich wirksamer retrograder Metamorphoseakt
festzustellen. Dieser Umstand erscheint fiir den Vergleich mit bekannten Grundgebirgs-
abschnitten des Aufleralpins und Alpins entscheidend. Allerdings mu3 neben dem petro-
graphischen Befund auch der externen Position der Klippenzone im alpinen Orogen
Rechnung getragen werden.

Bei Zuordnungsversuchen fiir den,,Granit‘‘ des Leopold v. Buch-Denkmales (P. FaveL,
1973) wurde das Kristallin der Moravischen Zone als vergleichbare aulleralpine Grund-
gebirgseinheit erkannt (Abb. 17). Gerade an diesen moravischen Gesteinen wurden
wesentliche retrograde Mineralumwandlungen beschrieben (F. MockEer, 1910; F. REIN-
HOLD, 1910; G. Frast, 1968, 1970). Bei diesem Vergleich kime dem Moosbierbaumer
Granodiorit-Massiv im Untergrund der Molassezone bei einem Weiterfithren der Mora-
vischen Zone nach Siiden im Sinne der hier geduBerten Annahme eine vermittelnde
Position zwischen den moravischen granitischen Gesteinen (G. Frasry, 1970; nicht
G. FREILINGER, 1964) und solchen aus dem Klippenzonenabschnitt zu.

Zusammenfassend soll das Herkunftsgebiet der Kristallinvorkommen wie des kristal-
linen terrigenen Materials der Klippenzone als ein Grundgebirgsabschnitt bezeichnet
werden, der im bezug auf seine Kristallisationsgeschichte mit der moravischen Zone
in Verbindung gestanden hat und in seiner weiteren Fortsetzung auch eine vermittelnde
Stellung zum siidlich gelegenen alpinen Grundgebirge herstellen kénnte. In paldogeo-
graphischer Hinsicht entspricht dieses Herkunftsgebiet dem Siidabschnitt jener alten
vindelizisch-b6hmischen Landmasse, die im Laufe des Mesozoikums fortschreitend
transgrediert. wurde.

Dafl es auch im Ostalpinen Grundgebirge &hnliche kristallisationsgeschichtliche
Parallelen gibt, ist seit geraumer Zeit durch Gerdlluntersuchungen an permo-karbo-
nen Ablagerungen bekannt geworden. Auch an solchem Material konnten praalpi-
dische Diaphthoreseerscheinungen nachgewiesen werden.

E. Crar (1971, S. 161) hat sich bei einem Rekonstruktionsversuch des variszischen
Gebirges fiir ,,eine strukturelle Fortsetzung des ostsudetisch-moravischen Streichens
in den spéter ostalpinen Bereich ausgesprochen. Frithere Versuche, solche moravischen
Bauelemente im Alpenkdrper wiederzufinden, unternahmen H. Momr (1919) und
R. ScawinyNeR (1933).

Abschlieend sei noch auf mogliche Beziehungen zwischen der Gesteinsprovinz
der Grestener Klippenzone und dem Ultrapienidischen Riicken, welcher ab der Mittel-
kreide und dem Cenoman charakteristisches terrigenes Material in den siidlich gele-
genen kalkalpinen und nérdlich gelegenen Flyschbereich geschiittet hat, eingegangen.
Neben dem typischen Chromitgehalt der Schwermineralspektren lieferte der Ultra-
pienidische Riicken nach den Untersuchungsergebnissen an der Cenomanrandzone
Ostosterreichs durch J. Locser (1970) charakteristische granitische Gesteine, die sich
nicht mit den kristallinen Gesteinen der Klippenzone vergleichen lassen. Auch fehlen
in der Klippenzone die basischen bis intermediiren Effusivgesteinsgerdlle. Auch die
Quarzporphyre sind nicht vergleichbar.
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Abb. 17: Die Bezichungen der kristallinen Gesteine der Grestener Klippenzone zur Moravischen Zone (P. Favrr, 1973).
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Der Cetische Riicken, der ab der Oberkreide Flysch- und Buntmergeltrog getrennt
hat, wird hingegen mit groBer Sicherheit dieser Gesteinsprovinz der Grestener Klippen-
zone entstammen und auch Material geliefert haben. Diesbeziiglich laufende Unter-
suchungen an Grobklastika der Buntmergelzone lassen entsprechendes Material er-
kennen.
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Zusammenfassung

53 Saulenprofile der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes in den Nérdlichen
Kalkalpen zwischen Lech und Isar werden sedimentologisch im Detail untersucht. Damit lassen sich
neue Erkenntnisse iiber die Fazies und die Bildungsumsténde dieser Gesteine und iiber die morpho-
logische Entwicklung ihres Sedimentationsraumes gewinnen.

Gebiete, in denen der Alpine Muschelkalk eine gleichartige lithologisch-fazielle Entwicklung zeigt,
werden zu Lithofazies-Bereichen zusammengefaf3t. Es ergibt sich eine rédumliche Gliederung des unter-
suchten Sedimentationsraumes in finf West-Ost verlaufende Zonen, die jeweils charakteristische
Schichtenprofile zeigen. Die sedimentologischen Merkmale der untersuchten Gesteine sprechen fiir ein
warmes Klima und fiir eine Sedimentation in vorwiegend flachem bis extrem flachern Wasser, teilweise
sogar im Gezeitenbereich.

Der Ablagerungsraum der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes der Nérdlichen
Kalkalpen stellt ein paldogeographisch eigenstindiges Becken dar. Die Michtigkeit des Alpinen
Muschelkalkes nimmt von zirka 120 m im Norden auf 250—500 m in den zentralen Bereichen zu. Im
Siiden geht seine Méchtigkeit auf zirka 100 m zuriick. Darin zeichnet sich die Beckenform im Quer-
schnitt ab. Mit Beginn der Ablagerung des Alpinen Muschelkalkes 14Bt sich der Sedimentationsraum
in Untiefen-Bereiche und in Zonen gréferer Wassertiefe gliedern. Diese Gliederung erreicht zur Zeit
der Sedimentation des Wettersteinkalkes und der Partnachschichten ihren Héhepunkt.

Die sedimentologischen und lithofaziellen Untersuchungsergebnisse erlauben SchluBfolgerungen fiir
die Interntektonik der Noérdlichen Kalkalpen. Die Entwicklung des Alpinen Muschelkalkes im Wetter-
stein- und im Mieminger Gebirge spricht dagegen, da8 die ,,Inntal-Decke‘* den Charakter einer Fern-
decke hat. In der Larsenn-Scholle zeigt der Alpine Muschelkalk eine &hnliche Ausbildung wie im
nordlich davon gelegenen Mieminger Gebirge. Zu den Profilen siidlich des Inn bestehen betrichtliche
Unterschiede. Dies weist auf eine relative Autochthonie der Larsenn-Scholle hin. Die entsprechenden
Sedimente der Kalkkogel im Stiden von Innsbruck und des Jaggl am Reschenpall zeigen eine bemerkens-
werte Faziesverwandtschaft zum Stdrand der Nordlichen Kalkalpen. Das macht es wahrscheinlich,
daB3 das zentralalpine Mesozoikum stidlich des nordalpinen Sedimentationsraumes abgelagert worden ist.

Summary

The limestones, dolostones, breccias and rauhwackes of the Reichenhaller Schichten and the Alpine
Muschelkalk which were studied in 53 profiles in the Northern Alps can be classified according to their
composition of micrite, sparite and components. The investigated sediments originate from a shallow
sea during a period with warm climate. The sedimentation area represents an individual basin, divided
into five zones running from east to west, each showing a charakteristic facies with typical lithological
profiles, indicating different conditions during the sedimentation. The results of the sedimentological
studies form the basis for some important conclusions with regard to the internal tectonics of the
Northern Alps.

1. Einfiihrung

Der Begriff Reichenhaller Schichten in seiner heutigen faziellen Bedeutung wurde
im Jahre 1899 von AMPFERER & HAMMER gepriagt. Er charakterisiert eine Gesteinsfolge
von Kalken, Dolomiten, Rauhwacken und Breccien, die den Alpinen Muschelkalk
unterlagert.

Der Begriff ,,Alpiner Muschelkalk® wird erstmals von GUMBEL (1860) verwendet.

ArTHABER fithrt 1905 den Namen ,,alpiner Muschelkalk im engeren Sinne* ein,
KLEBELSBERG spricht 1935 von ,,Muschelkalk im engeren alpinen Sinn“. HUCKRIEDE
lehnt 1959 die Bezeichnung ,,Muschelkalk® in der Alpenstratigraphie ab und schlagt
vor, die allgemeine alpine Stufengliederung Hydasp, Pelson und Illyr zu verwenden.
Die Fossilien, welche eine derartige zeitliche Gliederung stiitzen kénnten, sind jedoch
duBerst spirlich. HUCKRIEDE belegt faziell definierte Gesteinskomplexe mit zeitlichen
Begriffen, ohne zu beriicksichtigen, dal zeitliche und fazielle Grenzen nicht immer
zusammenfallen. Deshalb ist diese Gliederung abzulehnen. 1962 schligt MILLER den
Begriff ,,Anisische-Riff-Knollenkalk-Serie” vor. Es fehlen jedoch Angaben iiber riff-
bildende Organismen und riffanzeigende Fazieseigenschaften. AuBerdem werden die
zahlreichen anderen ebenso wichtigen Gesteinstypen des Komplexes durch den vorge-
schlagenen Namen nicht erfalt. SARNTHEIN verwendet in scinen Arbeiten von 1965/66/67
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den Begriff Alpiner Muschelkalk mit fazieller Bedeutung. Er versteht darunter den
Gesteinskomplex, der zwischen Reichenhaller Schichten und Wettersteinkalk bzw.
Partnachschichten liegt. Hirscm gebraucht 1967 den Namen Alpiner Muschelkalk
im gleichen Sinn wie SARNTHEIN. Aufer zahlreichen Versuchen, den alpinen Muschelkalk
zeitlich und lithologisch zu gliedern, existieren viele ortsbezogene Gesteins- und Schicht-
namen, die nur Teile des Alpinen Muschelkalkes charakterisieren sollen, z. B. Gutensteiner
Kalk, Lercheck-Kalk, Recoaro-Kalk, Reiflinger Kalk, Schreyeralm-Kalk, Schusterberg-
Kalk, Virgloria-Kalk. Diese Lokalnamen bereiten bei Faziesstudien und Faziesverglei-
chen oft Schwierigkeiten, da sie von Autor zu Autor verschieden verwendet werden.
Sie sollten deshalb fiir iiberregionale Vergleiche vermieden werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Gesteinskomplex, der im stratigraphischen
Profil zwischen Reichenhaller Schichten und Wettersteinkalk bzw. Partnachschichten
liegt, mit dem Faziesnamen Alpiner Muschelkalk bezeichnet. Damit ist eine Unter-
scheidung zum stratigraphischen Begriff Muschelkalk des germanischen Faziesbereiches
gegeben.

Da die Reichenhaller Schichten und der Alpine Muschelkalk die méachtige Schicht-
folge der triadischen Karbonatsedimente der Nérdlichen Kalkalpen einleiten, besitzen
sie eine gewisse Schliisselstellung zum Verstindnis der dariiberfolgenden, stark differen-
zierten Sedimente. Deshalb sollten die zu Beginn der Geosynklinalentwicklung abge-

lagerten Gesteine mit Hilfe der neuesten sedimentologischen Arbeitsmethoden unter-
sucht werden.

1.1. Untersuchungsgebiet und Untersuchungsmethode

Als Untersuchungsgebiet wurde der vom Lech im Westen und von der Isar im
Osten begrenzte Abschnitt der Nordlichen Kalkalpen gewdhlt (Abb. 1). Dieser Raum
versprach giinstige und zahlreiche Aufschliisse des Alpinen Muschelkalkes. Die West-
grenze ergab sich auBlerdem dadurch, dal F. HirscH (1966) zur gleichen Zeit eine
sedimentologische Untersuchung der Unter- und Mitteltrias im Arlberggebiet begonnen
hatte und diese nach Osten bis in das Gebiet von Reutte und Imst auszudehnen gedachte.
Im Karwendelgebirge hatte M. SARNTHEIN (1965/66/67) bereits mehrere Unter- und
Mitteltriasprofile stromatometrisch bearbeitet, weitere Aufnahmen waren geplant.
Damit war die Ostgrenze meines Arbeitsgebietes gegeben. Die Untersuchungen im
dazwischenliegenden Raum liefen weitere Erkenntnisse iiber einen groferen zusammen-
hangenden Bereich des oberostalpinen Sedimentationsraumes erwarten. Die Nord- und
Stidgrenze des Arbeitsgebietes sind durch den Nord- und Stidrand der Nérdlichen Kalk-
alpen festgelegt. Der Nordrand entspricht einer Linie von Fiissen zum Walchensee, der
Siidrand folgt dem Inntal.

Um die stark wechselnden Gesteins- und Faziesmerkmale im Detail zu erfassen,
war ein dichtes Profil- und Probennetz notwendig. In den Sommer- und Herbstmonaten
1965 und 1966 wurden insgesamt 53 Profile bzw. Teilprofile bankweise aufgenommen
und die Gesteine bereits im Geldnde mit der Lupe bemustert.

Als unentbehrliches Hilfsmittel erwiesen sich auBerdem 109%ige Salzsdure und eine
Stahlfeile zur Herstellung kleiner Anschliffe im Gelande. Die 53 aufgenommenen Profile
ergeben zusammen zirka 8000 Profilmeter, welche mit etwa 1400 orientiert und horizon-
tiert entnommenen Handstiicken belegt sind. Simtliche aufgesammelten Proben wurden
zersigt und mit dem Binokular bemustert, die beobachteten Eigenschaften in einer
Kartei zusammengestellt. 80 Karbonatproben dienten zur Herstellung von Diinn-
schliffen, weitere 80 Handstiicke zur Anfertigung von Lackfilmen, schlieflich wurden
90 Proben im Anschliff photographiert.
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1.2. Problemstellung

Das Hauptaugenmerk der Arbeit lag auf der Sedimentologie, den Bildungsumstinden
und der Palidogeographie der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes.
Deshalb sollte folgenden Fragen und Problemen besonders nachgegangen werden:

1. Welche sedimentpetrographischen und sedimentologischen Merkmale weisen die
Reichenhaller Schichten und der Alpine Muschelkalk auf? Es war erforderlich,
diese Merkmale in ihrer Gesamtheit zu erfassen, da die bisherigen Gesteinsbeschrei-
bungen nicht ausreichen, um fazielle und paldogeographische Aussagen daraus
abzuleiten.

2. Lassen sich aufgrund der festgestellten Merkmale die Gesteine zu Gruppen zu-
sammenstellen, d. h. ist eine Klassifizierung der Karbonatgesteine der Reichenhaller
Schichten und des Alpinen Muschelkalkes moglich ¢

3. Welche Merkmale versprechen Hinweise auf Bildungsumstinde und Paldogeo-
graphie ?

4. Lassen sich Gesteinstypen und damit Horizonte regional weiterverfolgen, wie ver-
andern sich derartige korrelierbare Lagen ?

5. Welche paldogeographischen Vorstellungen lassen sich daraus ableiten ?

6. Weisen die zeitlichen und ridumlichen Verinderungen des Ablagerungsraumes
wahrend der Sedimentation des Alpinen Muschelkalkes auf die lebhafte Gliederung
des Sedimentationstroges zur Zeit der Ablagerung des Wettersteinkalkes und der
Partnachschichten hin ¢

7. Lassen sich mit Hilfe der gewonnenen paldogeographischen Vorstellungen tektonische
Aussagen machen ?

2. Beschreibung und Einteilung der Gesteine der Reichenhaller Schichten und des Alpinen
Muschelkalkes

Um die Moglichkeit und Voraussetzung fiir eine entsprechende Profilbeschreibung
und damit die Grundlage fiir fazielle, palaogeographische und tektonische Aussagen zu
schaffen, werden im folgenden die sedimentpetrographischen und sedimentologischen
Merkmale des untersuchten Gesteinskomplexes behandelt.

Angeregt vor allem durch die Erfordernisse der Erdélindustrie, haben sich in den
letzten 30 Jahren zahlreiche Geologen mit rezenten und fossilen Karbonatsedimenten
beschiftigt. Ein erstrebenswertes Ziel war, eine allgemeingiiltige Karbonatklassifizierung
zu entwickeln.

Mi3ik stellt 1959 die bis dahin verdffentlichten Einteilungsversuche zusammen.
1962 gibt Ham ein Symposium heraus, welches zahlreiche beschreibende und genetische
Klassifizierungsmoéglichkeiten  enthdlt.  Die  beachtenswerten  Vorschlige von
TaEODOROVICH (1958) und SHVETSOV (1958) wurden von BrssEL & CHILINGAR (1961)
aus dem Russischen ins Englische iibertragen. 1967 geben Bisser & CHILINGAR eine
kritische Zusammenstellung und Besprechung der derzeitigen Karbonatgesteinsklassifi-
kationen, wobei sie selbst einen eigenen Vorschlag unterbreiten. In vielen dieser Ver-
suche werden die Gesteinstypen iiberdetailliert klassifiziert, sodaB die Anwendung
recht schwierig ist. Eine Klassifizierung sollte so gestaltet sein, daf sie auch der Feld-
geologe benutzen kann. Das Beschreibungsschema und die Klassifikation sollen sich
jedoch so erweitern lassen, daB sie auch dann verwendbar sind, wenn die Gesteine mit
differenzierten Untersuchungsmethoden (Binokular, Mikroskop wusw.) untersucht
werden.
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Abb. 1: Verbreiterung von Reichenhaller Schichten (? Skyth-—Anis), Alpinem
Muschelkalk (Anis), Partnachschichten (Ladin) und Wettersteinkalk (Ladin)
in den Nordl. Kalkalpen zwischen Lech und Isar
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Abgesehen von geringmichtigen Einschaltungen vulkanischer Gesteine (Tuffe und
Tuffite) bestehen die untersuchten Sedimentfolgen durchwegs aus Karbonatgesteinen,
welche definitionsgema mehr als 50¢, Karbonatmineralien enthalten sollen. Hiervon
sind lediglich Kalzit (CaCO,) und Dolomit (Mg Ca (CaCO,),) von Bedeutung. Gesteine
mit mehr als 509, Kalzit werden in die Gruppe der Kalke eingereiht und aufgrund
zahlreicher sedimentologischer Eigenschaften weiter untergliedert. Sedimente mit mehr
als 509, Dolomit bilden die Dolomite, welche mehrere Typen enthalten. Rauhwacken
und Breccien, welche durch besondere Struktur- und Textureigenschaften ausgezeichnet
sind, erfahren eine getrennte Beschreibung, obwohl sie z. T. zu den Kalken und z. T.
zu den Dolomiten gestellt werden koénnen. Da die stromatometrisch untersuchten
Saulenprofile vorwiegend von Kalken aufgebaut werden, erfuhren diese Gesteine die
ausfiithrlichste Bearbeitung.

2.1. Kalke

Kalke bestehen, wie bereits erwahnt, zu mehr als 50% aus Kalzit (CaCO,). Der
Kalzitgehalt kann in den verschiedensten Korngré8en, Strukturen und Texturen im
Gestein auftreten.

2.1.1. Bauelemente (Tafeln 1 und 2)

Bereits bei erster Betrachtung von Gesteinsproben mit freiem Auge oder mit der
Lupe lassen sich folgende Bauelemente unterscheiden: Komponenten und Zwischen-
mittel (Mikrit und Spatit).

2.1.1.1. Komponenten (Tafel 1, Fig. 7 und 8; Tafel 2, Fig. 1, 2, 4 und 8)

Am auffallendsten sind meist gut begrenzte, vielgestaltige Teilchen, die das Geriist
eines Gesteines aufbauen konnen. Diese Teilchen entsprechen den Sandkérnern in
einem Sandstein und werden im folgenden als Komponenten bezeichnet. Ihre unterste
Grofle wird bei 0-05 mm festgelegt. Diese Grenze ist nicht willkiirlich gewéhlt, sondern
hat folgende Bedeutung:

Bei der Beschiftigung mit Karbonatgesteinen zeigte sich, dafl Komponenten dieser
GroBe mit einer zehnfach vergréBernden Lupe meist noch identifizierbar sind, d. h., da
Aussagen iiber Ursprung, Bildungsart und Bildungsumstinde méglich sind. Diese
Korngréflengrenze wurde also im Hinblick auf feldgeologische Karbonatuntersuchungen
eingefithrt. Eine Verschiebung und starkere Gliederung der KorngréBengrenzen bei
Anwendung von stark vergréfiernden Lichtmikroskopen oder gar Elektronenmikrosko-
pen ist angebracht. Es helfen jedoch auch derartige Insirumente kaum, wesentlich
kleinere Komponenten eindeutig zu identifizieren. Wie komplex die Genese von Karbo-
natteilchen bereits im rezenten Sediment ist, zeigen die Arbeiten von Croup, 1962;
cURTIS, Evans, KinsMaN & SHEARMAN, 1963; DarrwyLER & KrpwEeLn, 1959; GIns-
BURG, 1956, 1957; ILLING, 1954; TLLING & WELLS, 1964 a, b; IMBrIE & PURDY, 1962;
Purpy, 1963 ; SHINN & GINSBURG, 1964; u. a. Trotzdem gilt auch im fossilen Sediment
den Komponenten (sieche Kap. 2.1.2.3.) besondere Aufmerksamkeit, da ihre Identifi-
zierung wichtige Anhaltspunkte zum Verstindnis von Bildungsumstinden und palio-
geographischen Gegebenheiten liefert.

2.1.1.2. Mikrit (Tafel 1, Fig. 5; Tafel 2, Fig. 3)

Hiufig schwimmen die Komponenten in einem feinkérnigen, oft etwas kriimeligen,
meist sehr dichten und homogenen Zwischenmittel. Es treten auch Gesteinstypen auf,
in denen Komponenten fehlen und die lediglich aus feinkérnigem, nicht niher identifi-
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zierbarem Material bestehen, welches im folgenden als Mikrit bezeichnet wird. Z. T.
kann man auch im Mikrit noch einzelne Kérnchen erkennen, eine genauere Bestimmung
ist jedoch nicht mdéglich. Damit verliert eine korngroBenmiBige Untergliederung des
Mikrites, die von verschiedenen Forschern durchgefiihrt wird, ihre Bedeutung. Wie im
Kap. 2.1.1.1. bereits ausgefiihrt, liegt die Grenze zwischen Komponenten und Mikrit
bei 0-05 mm.

2.1.1.3. Spatit (Tafel 2, Fig. 3 und 8)

AuBer Mikrit breitet sich zwischen den Komponenten z. T. ein glasiges, palisaden-
oder pflasterartig gewachsenes Kristallmosaik von CaCO,; aus. Dieses Zwischenmittel
erhdlt den Namen Spatit (vgl. B. SANDER, 1936). Eine Unterscheidung von primér-
chemisch ausgefilltem Spatit und sekundir-postsedimentér umkristallisiertem Mikrit
ist nur manchmal mdéglich (vgl. B. SANDNER, 1936; Fork, 1959; GERMANN, 1966).
Erfahrt ein Mikrit eine Sammelkristallisation, so entstehen Gefiigebilder, welche sich
von denen eines priméir-chemisch gefillten Spatites kaum unterscheiden lassen. Deshalb
wurde von einer Unterscheidung der beiden Spatitarten abgesehen. Eine korngréfien-
méaBige und gefiigeanalytische Untergliederung des Spatites, die in verschiedenen
Arbeiten vorgenommen wird, ist im Rahmen dieser paldogeographisch orientierten
Arbeit bedeutungslos.

2.1.2. Klassifizierungsvorschlag mit Hilfe der Komponenten und des Zwischenmittels

Die Komponenten, in ihrer Gesamtheit das aussagekriftigste Bauelement der
Karbonatgesteine, unterscheiden sich vor allem durch drei Kennzeichen: die Gréle,
das Mengenverhéltnis der einzelnen GroBenklassen zueinander und den Komponententyp.

2.1.2.1. Komponentengrofie

Die Komponenten werden in zwei GroBenklassen unterteilt, in Arenite und Rudite.
Arenite umfassen den KorngréBenbereich von 0-05 mm bis 2 mm, Komponenten mit
einem Korndurchmesser =2 mm werden als Rudite bezeichnet (vgl. SARNTHEIN, 1965;
Bissern & CHILINGAR. 1967; Perrisonw, 1957). Die KorngréBe 2 mm als Grenze
zwischen Arenit und Rudit entspricht der Unterscheidung von Sand und Kies bei
grobklastischen Sedimenten.

2.1.2.2. Mengenanteile der einzelnen Komponenten-GroBenklassen, des Mikrites und
Spatites als Grundlage einer Klassifizierung

Bei einiger Ubung lassen sich die Mengenverhiltnisse von Rudit zu Arenit bereits
im Gelinde grob abschitzen. Ebenso gilt es, den Anteil des Zwischenmittels (Mikrit
und Spatit) zu bestimmen. Bei Binokular- oder Mikroskopuntersuchungen kann man
dazu die Schaubilder von BACELLE & BoSELLINT (1965) verwenden. Setzt man die
Mengenanteile des Rudites, des Arenites, des Mikrites und des Spatites ins Verhéltnis
zueinander, so erhdlt man eine erste grobe, beschreibende Klassifizierung.

Rudit, Arenit und Zwischenmittel (Mikrit und Spatit) werden als Eckpunkte einer
Dreiecksdarstellung gewahlt. Auf diese Weise erhidlt man eine Einteilung, die in Abb. 2
wiedergegeben ist.
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Abb. 2: Benennung des Gesteines nach Gehalt an Mikrit, Spatit, Arenit und Rudit

Die Abkiirzungen der Dreiecksdarstellung haben folgende Bedeutung:
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Folgende Gesteinstypen sind in den Reichenhaller Schichten und im Alpinen Muschel-
kalk unbedeutend:

MR = Mikrit-Rudit
aRM = arenitischer Rudit-Mikrit
RM = Rudit-Mikrit
AR = Arenit-Rudit
mAR = mikritischer Arenit-Rudit
mRA = mikritischer Rudit-Arenit

Eine GroBengruppe bzw. ein Bauelement, das mit weniger als 109, am Gesteinsauf-
bau beteiligt ist, fillt im Gesteinsbild meist nicht auf. Dieser Anteil wird deshalb bei der
Benennung auBer acht gelassen. In der Dreiecksdarstellung ist daher die 109,-Linie
deutlich hervorgehoben. Die Begriffe sind nach folgendem Schema aufgebaut:

Das letzte Wort in der Namenskombination gibt das vorherrschende Bauelement
bzw. die vorherrschende GroBenklasse der Komponenten an und damit jenes Bau-
element bzw. jene Komponenten-GréBenklasse, die den Gesteinscharakter bestimmt.
Der substantivische Begriff unmittelbar davor bezeichnet jenen Anteil am Gestein,
welcher prozentual am zweithiufigsten vorkommt. Mit dem vorausgestellten Adjektiv
wird jenes Bauelement bzw. jene KorngréBengruppe aufgefiihrt, die zwar den 109%-
Anteil iibersteigt, jedoch von den beiden anderen Anteilen mengenméaBig iibertroffen
wird (siehe Erlduterungen zu Abb. 2).

2.1.2.3. Komponententyp — aussagekriftigster Bestandteil einer Karbonatgesteins-
beschreibung und -klassifikation

Eine moéglichst eindeutige Identifizierung des Komponententyps ist die Grundlage
fiir eine unmifiverstindliche petrographische Beschreibung; diese wiederum ermaglicht
eine Deutung der Bildungsumstinde und Aussagen zur Palidogeographie. In den Rei-
chenhaller Schichten und im Alpinen Muschelkalk sind folgende fiinf Komponenten-
typen von Bedeutung: XKarbonatgesteinsbruchstiicke, Biogenkomponenten, Rund-
korperchen, Schlammaggregate und umkrustete Komponenten.

2.1.2.3.1. Karbonatgesteinsbruchstiicke (Tafel 2, Fig. 1 und 8)

Hierunter fallen im weiteren Sinne die Resedimentbildungen. Nach B. SANDER
(1936) ist die Gleichzeitigkeit der Komponentenbildung und der Sedimentation kenn-
zeichnend fiir Resedimente. Wihrend SANDER mit dem Begriff Resediment den ge-
samten Gesteins- bzw. Sedimenttyp bezeichnet, hat sich im Laufe der Zeit die Bedeutung
dahingehend gedndert, dafl man unter Resediment nur noch die Komponente versteht.

Derartige Komponenten konnen von bereits lithifizierten Sedimenten stammen,
aber auch unverfestigte Lagen werden zerstért und wieder abgelagert.

Bruchstiicke, welche von bereits lithifizierten Sedimenten stammen (Tafel 2, Fig. 8).

Komponenten, welche von bereits verfestigtem Ausgangsmaterial stammen, weisen
sich meist durch eckige, scharf begrenzte Umrisse aus. Teilweise kommen sie in gradierter
Lagerung vor, ihre sedimentire Entstehung ist damit gesichert. Liegt ihr Ursprung
auflerhalb des Sedimentationsraumes, sind sie also allochthon, so ist ihre Genese kom-
plex. Die Kalkbruchstiicke in den von mir untersuchten Sedimenten sind durchwegs
im Sedimentationsbecken selbst entstanden. Fork (1959, 1962) bezeichnet diesen
Resedimenttyp als ,,intraclast’, ohne den priméren Lithifizierungsgrad zu beriick-
sichtigen. Als Ursachen fiir das Zerbrechen von bereits lithifizierten Sedimenten und
damit fiir die Entstehung derartiger Komponenten kommen Gezeiten- und Meeres-
stromungen sowie Sturmfluten in Frage.
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Komponenten, von unverfestigtem bzw. schwach verfestigtem Priméirsediment
stammend (Tafel 2, Fig. 1).

Von Bedeutung sind Sedimentumlagerungen von unverfestigtem bzw. schwach
verfestigtem Sediment. Durch Bodenunruhen, Gezeiten- und verdnderliche Meeres-
stromungen oder Sturmfluten wird eine kaum verfestigte Sedimentlage aufgerissen,
zerlegt und umgelagert, wobei durchwegs eine Zurundung der Schlammklumpen erfolgt.
Auf diese Art diirften die Schlickgerdlle entstanden sein, die auch aus den Raibler
Schichten haufig beschrieben werden (vgl. Harscu, 1968; Jurz, 1964; Kraus, 1968;
ScHULER, 1968). Da sich Komponenten und Sedimente fast gleichzeitig und mehr oder
weniger aus dem gleichen Material gebildet haben, sind im entstehenden Gestein Resedi-
mente (Komponenten) und einbettendes Sediment hiufig schwer zu unterscheiden.

Zusammenfassend gilt, daBl der beschriebene Komponententyp auf destruktive
Vorgange zuriickzufiithren ist.

Neben einfacher Umlagerung kommt eine mehrfache Resedimentation vor. Die in
einer Probe enthaltenen Karbonatbruchstiicke kénnen oligomikt oder polymikt sein
(vgl. PErTIgoHN, 1949). Liegt die Korngréfle unter 1 mm, so ist die Zuordnung einer
Komponente zu diesem Typ kaum moglich. Die Resedimente (Komponenten) ihrerseits
kénnen von Mikriten bis Rudit-Areniten aufgebaut werden.

2.1.2.3.2. Biogenkomponenten (Tafel 2, Fig. 2, 3, 4 und 7)

Biogenkomponenten liegen meist in Form von Biogendetritus vor, es treten jedoch
auch vollstandig erhaltene Fossilien auf. In den Reichenhaller Schichten und im Alpinen
Muschelkalk finden sich, nach ihrer Haufigkeit geordnet, Reste von folgenden Biogenen
(= Yossilien im {iiblichen Sinne):

Crinoiden, Algen (Tafel 2, Fig. 2), Brachiopoden (Tafel 3, Fig. 3) und Lamellibran-
chiaten.

Diinne, meist gebogene, bis 1 ¢m lange und um 0-1 mm dicke Stabchen, welche im
Diinnschliff oder Lackabzug besonders hiufig beobachtet werden koénnen, erhalten den
Namen Filamente (vgl. SARNTHEIN, 1965). Sie stellen Schnitte an diinnwandigen,
kleinen Schalenresten ( ? Daonellen) dar. Es kénnten auch diinne Lagen von abbliattern-
den Ammonitengehdusen in Frage kommen. In manchen Proben treten diese Filamente
nahezu gesteinsbildend auf (Tafel 2, Fig. 4). Reste von Tubiphytes obscurus MAsSLOV
(Tafel 2, Fig. 7) sind im Alpinen Muschelkalk weit verbreitet. Die paldontologische
Zuordnung dieser Biogenreste ist noch nicht gesichert. Wéhrend MasLov (1956) an eine
Algenbildung glaubt, stellt Rrapy (1958) dieselben Gebilde aus den permischen Riff-
kalken Nordamerikas in eine neue Hydrozoenfamilie. FLEGEL (1966) hilt eine Zuordnung
zu den Rotalgen fiir méglich. Orr (1967) charakterisiert die im Wettersteinkalk vor-
kommenden Tubiphytes-Typen, 1at die palidontologische Einstufung jedoch offen.
In einer netzartigen bzw. spinnwebartigen Struktur finden sich meist mehrere spatit-
gefilllte Kanale. Nach ersten Untersuchungen kommt diesen kleinen, organisch ent-
standenen Teilchen (wenige Millimeter im Durchmesser) stellenweise eine besondere
Bedeutung bei der Sedimentbildung zu. So sind nach Ortr (1967) die hiaufigsten Riff-
bildner im Wettersteinkalk derartige Tubiphyten.

Nur untergeordnet finden sich im Alpinen Muschelkalk Gastropodenreste, Foramini-
feren, Stacheln und Siebplatten von Echinodermen, Radiolarien, Bryozoen und Ostra-
coden. Haufig ist es schwierig, die biogen-detritischen Komponenten einem der genannten
Organismen zuzuordnen.

2.1.2.3.3. Rundkérperchen (Tafel 1, Fig. 5, 6 und 7)

Rundkérperchen sind Komponenten aus feinmikritischem Material, denen eine
Internstruktur fehlt. Die Komponentengréfie umfalit den arenitischen Bereich von
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0-05 mm bis etwa 1 mm. Fir einen grofien Teil dieser Gebilde gibt es mehrere Ent-
stehungsméglichkeiten. Kine zweite Gruppe ist mit Sicherheit organischen Ursprunges.

Alle Komponenten im arenitischen Bereich von 0-05 mm bis 0-5 mm, welche sich nicht
niher identifizieren lassen, d. h. deren Ursprung nicht sicher ist, werden von mir als
pellets bezeichnet (Tafel 1, Fig. 7).

Auffallend gut sortierte, ovale Kdérner, welche meist noch einen dunklen Auflen-
saum tragen, werden nach zahlreichen Untersuchungen in rezenten Sedimenten (z. B.
Earpry, 1938; Purpy, 1963) auf tierischen Ursprung zuriickgefithrt. Grabginge, die
mit derartigen Gebilden gefiillt sind, sprechen fiir Kotpillen (Tafel 1, Fig. 4, 5 und 6).
Beim Verdauungsvorgang wird der Tongehalt im gefressenen, aragonitischen Sediment
angereichert. Die ausgeschiedenen Kotpillen (engl. fecal pellets) erscheinen deshalb
meist dunkler als das umgebende Sediment. Durch Sammelkristallisation erfolgt z. T.
eine ,,Reinigung®, wobei der Tongehalt an den Rand der einzelnen Kalzitkristalle und
schlieflich an den Auflensaum der Kotpillen wandert. Dadurch ist der oben erwihnte
dunkle AuBenrand bedingt. Méglicherweise bewirkt ein organischer Schleimiiberzug,
den die Pillen am Ende des Verdauungsvorganges erhalten, einen Stau des nach aufien
gedringten Tongehaltes.

2.1.2.3.4. Kornaggregate und Schlammklimpchen (Klimpchen, engl. lump, bahamite,
grapestone)

Dieser Komponententyp besteht aus synsedimentér verbackenen Kornaggregaten
mit unregelméiBiger Internstruktur. Die Komponentengréfe reicht von 0-5 mm bis
2:5 mm und liegt meist um 1 mm. Wihrend im rezenten Sediment dieser Komponenten-

typ leicht erkennbar ist, treten im fossilen Gestein die charakteristischen Eigenschaften
meist nur undeutlich hervor.

Nach BisserLr & CHILINGAR (1967) sowie LErgHTON & PENDEXTER (1962) kénnen
zwei Eigenschaften als typisch angesehen werden: der unregelméfig nach auBen gewélbte
UmriB3, welcher fiir oberflichliche Anwachsprozesse spricht; ferner die im Aggregat
enthaltenen Korner, welche aus dem umgebenden Sediment stammen.

Zuweilen ist die Einordnung einiger Schlammklimpchen zu einem bestimmten
Komponententyp fraglich. Werden Schlammstiicke durch Meeresstromungen aus dem
unverfestigten Meeresboden gerissen und umhergetrieben, wobei sich Mikritkdrner
oberflichlich anlagern, so entwickeln sich lumpartige Komponenten. Derartige Gebilde
kénnten jedoch auch zu den Schlickgerdllen (Kap. 2.1.2.3.1.) gestellt werden. Die
Einteilungsgrenzen sind eben zuweilen flieBend.

2.1.2.3.5. Umkrustete Komponenten (Tafel 1, Fig. 7 und 8)

Umkrustete Komponenten bestehen aus einem Kern und unterschiedlich ent-
wickelten, den Kern umgebenden Krusten. Aufgrund der Ausbildung der Kruste lassen
sich zwei Arten dieses Komponententypes unterscheiden: Komponenten, die eine im
Verhéltnis zum Kerndurchmesser diinne Mikrit-Rinde tragen (Tafel 1, Fig. 7) und
solche, deren Kern von einer dicken, wolkig-aufgelosten, lagig aufgebauten Kruste
umgeben ist (Tafel 1, Fig. 8).

Die Anlagerung des diinnen Schlammantels, der den ersten Typ auszeichnet, diirfte
z. T. auf kohésive, agglutinierende, also physikalische Krifte zuriickzufiihren sein.
Inwieweit Organismen, z. B. Bakterien, eine Anlagerung und Bindung der feinen
Schlammteilchen bewirkten, 148t sich noch nicht beurteilen (vgl. WiLson, 1967). Die
Wasserbewegung mufB zur Zeit der Krustenbildung sehr gering gewesen sein, da sonst
kaum eine Anlagerung des feinen Kalkschlammes vorstellbar ist.
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Der zweite Typ wird als Onkoid bezeichnet (vgl. Harscr, 1968; JERZ, 1964; O. KrAUS,
1968; SCHULER, 1968). Als Kern fiihren beide Typen meist Biogenreste, zuweilen auch
Bruchstiicke bereits lithifizierter Karbonatsedimente.

Charakteristisch fiir den zweiten Typ sind tiefe Einschniirungen in der lockeren,
von hellen Spatitflecken durchsetzten Kruste, deren Rand hiufig ausgefranst und zer-
schlissen ist (vgl. Harscu, 1968; FrigeL & KiroHMAYER, 1962; SCHULER, 1968).
Die Bildung der Krusten fithrt man hauptsichlich auf Algen zuriick, deren organische
Substanz eine Bindung der Sedimentteilchen bewirkte. DaB neben dieser mechanischen
Externanlagerung auch chemische Vorginge eine Rolle spielen, ist sehr wahrscheinlich.
Onkoide bilden sich rezent bei + stindiger Wasserbedeckung (Flachwasser), Wasser-
bewegung und erhéhter CaCQ,-Konzentration (siehe u. a. Logax et al., 1964; GINSBURG,
1960).

2.1.2.4. Klassifizierungsvorschlag fiir Kalkgesteine (Abb. 3)

Kombiniert man, wie in Abb. 3 dargestellt, die Begriffe der Dreiecksdarstellung
(Abb. 2) mit der Bezeichnung des Komponententyps, so erhdlt man Gesteinsnamen,
die Auskunft iiber folgende Eigenschaften geben: GriBe der Komponenten, Mengen-
verhiltnisse der einzelnen GréBenklassen, des Mikrites und des Spatites zueinander,
damit iiber Art und Mengenanteil des Zwischenmittels (Mikrit, Spatit), Komponenten-
typ; die Reihenfolge in der Aufzihlung entspricht der Haufigkeit des jeweiligen Kompo-
nententypes in der betreffenden Gesteinsart.

Klassifizierungs-Vorschlag fur Kalk-Gesteine
Entwickelt am Alpinen Muschelkalk , orientiert an LEIGHTON& PENDEXTER 62
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Mit den Zahlen 1, 2 und 3 in Abb. 3 werden Beispiele fiir Kalkgesteine an-
gegeben, die folgende Benennung erhalten: Der Name fiir Beispiel 1 lautet: spatitischer
Arenit-Rudit mit Karbonatbruchstiicken, umkrusteten Komponenten und Biogen-
detritus. Analog werden Beispiel 2, ein Spatit-Arenit mit Rundkérperchen wund
Biogendetritus, und Beispiel 3, ein Mikrit-Arenit mit Rundkérperchen, Schlamm-
aggregaten und Biogendetritus benannt.

2.1.3. Dolomit-, Ton- und 8i0,-Gehalt

Dolomit-, Ton- und SiO,-Gehalte werden durch geeignete beschreibende Zusitze
angezeigt: ,,mit dolomitischem Mikrit-Zwischenmittel”, ,mit silifizierten Kompo-
nenten‘’, ,,mit dolomitischem Spatit** (= ,,mit Dolo-Spatit), ,,mit tonigem Mikrit*,
usw.

2.1.4. Sedimentationsbedingungen — Folgerung aus der Klassifizierungstabelle, Abb. 3

Die Mengenanteile der KomponentengroBenklassen, des Mikrites und Spatites
(vertikale Achse der Einteilungstabelle, Abb. 3) erlauben Riickschliisse auf die Wasser-
turbulenz im entsprechenden Bereich des Sedimentationsraumes, da sie die Wellen-
und Stromungstatigkeit, d. h. also den Grad und die Art der Wasserbewegung wider-
spiegeln.

PLuMLEY et al. (1962) treffen sogar nach dem Grad der Wellen- und Strémungs-
tatigkeit eine Kalkeinteilung in fiinf Typen. Einem bestimmten Energieindex wird ein
entsprechender Gesteinstyp zugeordnet. Eine derartige rein genetische Klassifizierung
ist mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet und deshalb schwer zu handhaben.

Feiner Kalkschlamm z. B. kann sich nur in ruhigem Wasser absetzen. Ein hoher
Mikritgehalt spricht damit fiir eine geringe Wasserbewegung. Xin hoher Komponenten-
anteil deutet dagegen eine Turbulenz an. Je héher der Komponentenanteil und je
grofer die Komponententypen, desto stirker war die Wasserbewegung wéhrend der
Sedimentation.

Die Bildungsumstinde der Komponententypen (horizontale Achse der Abb. 3)
sind sehr komplex. Mechanische, physikalisch-chemische und biochemische Prozesse
pragen u. a. die Art und Morphologie der Komponenten. Detritische Komponenten
beruhen weitgehend auf destruktiven Vorgingen. Andere Komponententypen, wie
z. B. Kornaggregate (lumps, grapestones) und umkrustete Komponenten, verdanken
ihre Entstehung aggregierenden, also konstruktiven Kriften. Die Komponenten
formen sich und wachsen gleichzeitig mit der Bildung des Sedimentes, in welchem sie
enthalten sind. Komplizierte chemische und biochemische Prozesse spielen dabei
ebenfalls eine Rolle. Die Entstehung von Rundkérperchen (pellets und Kotpillen)
etwa ist sehr verschiedenartig. Einige scheinen Bruchstiicke, also detritischer Natur
zu sein, andere beruhen auf agglutinierenden, chemischen und biochemischen Pro-
zessen, schlieBlich geben sich zahlreiche Rundkérperchen als Kotpillen zu erkennen.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: Die vertikale Achse der
Klassifizierungstabelle (Abb. 3) spiegelt die Wirkung von Wellen- und Strémungs-
tatigkeit wider. In horizontaler Richtung deuten sich mechanische, physikalisch-
chemische und biochemische Einfliisse an.

2.1.5. Gefiigemerkmale

Eine vollstindige Karbonatgesteinsbeschreibung verlangt Angaben iiber Aussehen,
Anordnung und Verteilung der Komponenten, d. h. iiber Struktur und Textur. Diese
Gesteinseigenschaften, die Gefiigemerkmale, liefern weitere Hinweise auf die Sedimen-
tationsbedingungen.
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2.1.5.1. Sphérizitdt, Rundung und Sortierung der Komponenten

Das von KrUuMBEIN & Sross (1956) versffentlichte Schaubild ermdglicht Angaben
iitber Sphérizitdt (= Anndherung des Kornes an die Kugelgestalt) und iiber Rundung
(= Abnahme der Kanten eines Kornes) mit Hilfe von Indexzahlen. Bei hohen Proben-
zahlen verursacht eine derartige Beurteilung der Komponenten einen betrichtlichen
Zeit- und Arbeitsaufwand. Da die Struktur der Komponenten nur begrenzte Riick-
schliisse auf die Transport- und Ablagerungsbedingungen zulafit, geniigt eine Ab-
schitzung des Zurundungsgrades, was mit Ausdriicken, wie kantig oder eckig, schwach,
mittelmiBig oder gut gerundet, veranschaulicht wird. Auf die gleiche Weise wird der
Sortierungsgrad z. T. bereits im Gelinde beurteilt und mit Begriffen, wie gut, mittel-
méafig, schlecht sortiert, charakterisiert.

2.1.5.2. Geschlossenes und offenes Geriist (Tafel 2, Fig. 2 und 8)

In Areniten bis Ruditen bilden die Komponenten durchwegs eine selbsttragende
Lagerung, d. h. ein Geriist, in dem sich die Komponenten gegenseitig stiitzen. Diese
Gefiigeeigenschaft wird allgemein als geschlossenes Geriist bezeichnet. Meist werden
die Zwickel dieses Geriistes von Spatit als Zwischenmittel ausgefiillt, seltener findet
sich Mikrit. Ein geschlossenes Geriist mit spatitischem Zwischenmittel spricht fiir einen
synsedimentédren Turbulenzgrad, bei dem mikritische Feinanteile nicht zur Ablagerung
gelangen konnten. Das Sediment wurde als Kalksand geschiittet, in den Zwickeln
dieses Sandgeriistes kam es postsedimentir zur Ausfillung eines spatitischen Zwischen-
mittels durch chemische Internanlagerung.

Das geschlossene Geriist eines Mikrit-Arenites mit mikritischem Zwischenmittel
deutet eine Wasserbewegung an, bei welcher auch Mikrit zur Sedimentation gelangte,
und die weniger intensiv war als im ersten Fall.

Schwimmen die Komponenten im Zwischenmittel, ohne sich gegenseitig zu be-
rithren, so wird das Geriist als offen bezeichnet. Das Zwischenmittel ist in diesem Fall
meist Mikrit.

2.1.5.3. Geopetale Gefiige

Geopetale Gefiige sind zur Bestimmung der Lagerung oft unentbehrlich. Es treten
z. B. Gradierungen in der Art von Turbiditen auf (vgl. SARNTHEIN, 1965). Derartige
Kalke ermdglichen eventuell Aussagen iiber die Morphologie des Sedimentations-
raumes (sieche Kap. 4.2.). Im makro- wie auch mikroskopischen Bereich finden sich
aullerdem geopetale Hohlraumausfiillungen (,,Geologische Wasserwaagen‘‘). So erhalten
etwa Brachiopodenschalen (Tafel 2, Fig. 3), Algenrohrchen oder Kleinhdhlen, die im
liegenden Teil mit Mikrit gefiillt sind, postsedimentir eine hangende Spatithaube durch
chemische Internanlagerung. Haufig kann beobachtet werden, daB palisadenartig
gewachsener, randstindiger Kalzit (Spatit) im Hohlraumzentrum von ein bis zwei
Generationen eines tafeligen Spatitpflasters abgelost wird. Zuweilen bleibt der innerste
Teil des Hohlraumes offen.

Kleine gewolbte Schilchen sind zuweilen so abgelagert, dal der konvexe Teil zum
Hangenden zeigt. Ein derartiges Absinken und Einpendeln der Schilchen in diese
stabile Lage spricht fiir dulerst ruhige Sedimentationsbedingungen.

2.1.5.4. Feinschichtungen, Schrig- und Kreuzschichtungen

Feinschichtungen kénnen durch lagige KorngréBenunterschiede im gleichen Sedi-
ment bedingt sein. Haufig werden sie durch schichtige Einschaltung von wenige Milli-
meter dicken, dolomitischen, bitumindsen, tonigen oder kieseligen Lagen hervorgerufen.
An salzsduregeatzten Anschliffen lassen sich diese Wechsellagerungen im Detail
studieren.
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Schriag- und Kreuzschichtung weisen auf eine Anderung der Anlagerungsrichtung
hin (Tafel 2, Fig. 6). Diese Gefiige sind in den untersuchten Karbonatsedimenten recht
selten und meist sehr undeutlich, so daB sie zur Rekonstruktion von Strémungsrichtungen
nicht geeignet sind.

2.1.5.5. Stromatolith-Algenrasen (Tafel 1, Fig. 3)

Von grofier Bedeutung fiir Angaben iiber Bildungsumstinde sind biogene Sediment-
strukturen, sogenannte Stromatolith-Algenrasen (sieche TEBBUTT et al., 1965). B. SANDER
(1936) beschreibt derartige krustige Karbonatbildungen als ,,Krautkopf-Lamellen-
Gefiige*‘, A. FiscHER (1964) bezeichnet diese Anlagerungsgefiige als ,,Loferit”. Loaax
et al. (1964) fithren eine geometrische Klassifizierung der Stromatolith-Algenrasen
durch, die Aussagen iiber Bildungsumstinde und Bildungsbereiche und damit iiber
die Paldogeographie zulaft.

Die in den Reichenhaller Schichten und im Alpinen Muschelkalk vorkommenden
Typen reichen von planen, z. T. weitrdumig gestreckten Formen bis zu weitstindigen,
niedrig-welligen, seitlich verbundenen Kuppeln im Zentimeterbereich (Tafel 1, Fig. 3).
Die beiden Typen sprechen fiir eine Entstehung dieser biogenen Sedimentstrukturen im
Gezeitenbereich.

Stromatolith-Algenrasen bestehen aus einem unregelmifiigen vertikalen Wechsel
von Spatit mit kriimeligem, dolomitischem Mikrit. Die Entstehung dieser unsystema-
tisch welligen bis gekriuselten Schichtungsbilder kann auf die sedimentbindende Wirkung
von Spaltalgen zuriickgefithrt werden.

2.1.5.6. Wiihlgefige (Tafel 1, Fig. 4, 5 und 6)

Wiihlgefiige, auch Bioturbationsgefiige genannt, sind in einem bestimmten Horizont
des Alpinen Muschelkalkes (siehe Kap. 3) verbreitet und lassen die sogenannten Wurstel-
kalke entstehen. Die Genese der Gefiigebilder ist jedoch nicht immer eindeutig, z. T.
kénnen durch diagenetische Vorginge ganz dhnliche Texturen hervorgerufen werden.
Die wiihlenden Organismen diirften z. T. Wiirmer gewesen sein, es kommen auch kleine
Gastropoden in Frage. In den Grabgingen finden sich hin und wieder noch Kotpillen
des Wiihlers (Tafel 1, Fig. 4, 5 und 6).

2.1.5.7. Knollen- und Flasergefiige (Tafel 2, Fig. 5)

Die Knollen- und Flasergefiige sind wohl im Sinne von WEBER (1965) durch Zerlegung
bereits verfestigter Kalklagen, d. h. spitdiagenetisch entstanden. AufBlerdem diirften
Drucklésungsvorginge eine wichtige Rolle gespielt haben (TrURNIT, 1967, 1968 a, b).
Anzeichen fiir frithdiagenetische Konkretionen lassen sich nicht nachweisen.

Die unregelmifBig geformten Arenit-Mikrit-Kalkknollen in der oberen Gesteinsserie
des Alpinen Muschelkalkes mit durchwegs reichlich Filamenten schwimmen in einem
tonig-schlierigen Zwischenmittel, in welchem die Filamente, aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Léslichkeit feinmikritischem Material gegeniiber, angehduft auftreten.
Dieses Zwischenmittel stellt teilweise den Losungsriickstand dar, in welchen die Kalk-
knollen eingesunken zu sein scheinen, bzw. in welchen sie bei der Diagenese hinein-
gepreBt wurden. Dadurch kommen die FlieBgefiigebilder im Zwischenmittel an der
Peripherie der Kalkknollen zustande.

In den Flaserkalken der unteren und mittleren Gesteinsserie kam es generell nicht
zur vollstindigen Auflésung der urspriinglichen, nur wenige Zentimeter dicken Kalk-
bankchen und damit nicht zur Knollenbildung. Die spatdiagenetische Anlésung fiihrte
zu unregelmiBigen, knubbeligen Ober- und Unterflichen der verbliebenen Restbinkchen.
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Die Milieubedingungen, welche zur Knollenbildung fithren kénnen, haben BECHSTADT
& BrRANDNER (1970) diskutiert.

2.1.5.8. FlieBfalten

In Dolomit/Kalk-Rhythmiten mit Lagen um 1 ¢m konnten an einigen Stellen gut
entwickelte FlieBfalten mit einer Amplitude von einigen Zentimetern bis einigen Dezi-
metern beobachtet werden. Die Feststellung, daBl derartige FlieBfalten durch allméh-
liches Zerreien seitlich in schichtig eingelagerte Breccien und Rauhwacken (siehe
Kap. 2.3.) iibergehen, ist ein Hinweis auf die Genese derartiger Gesteinstypen. Da
derartige frithdiagenetische Gleitvorginge bereits bei Bodenneigungen von weniger als
1 Grad ausgelést werden konnen, sind Schliisse auf die Morphologie dieser Sedimenta-
tionsbereiche nicht moglich.

2.1.5.9. Beriicksichtigung der Gefiigemerkmale bei der Benennung

Die Gefiigemerkmale werden durch geeignete Zusitze in den Wortkombinationen
aufgefithrt: gradierter spatitischer Rudit-Arenit mit Karbonatbruchstiicken wund
Onkoiden, ein geschlossenes Geriist bildend; schlecht sortierter Mikrit-Arenit mi-
pellets und Kornaggregaten; Arenit-Mikrit mit gut sortierten Kotpillen und Bioturbat
tionsgefiigen; mikritischer Rudit-Arenit mit schichtparallel eingelagerten Schalen-
resten (= Lumachelle).

2.2. Dolomite

Die Dolomite lassen sich nach ihrem Kalkgehalt gliedern. Dolomite mit einem
Kalkgehalt von 10 bis 509, werden als kalkige Dolomite bezeichnet. Z. T. kann man
noch verschwommene Sedimentstrukturen und -texturen des ehemaligen Kalkes er-
kennen. Ist der Kalkgehalt geringer als 109, so liegt ein reiner Dolomit vor.

Die Bildungsbedingungen sind sehr verschiedenartig. Nach den Ergebnissen zahl-
reicher Arbeiten an rezenten Sedimenten sind die Dolomite der Reichenhaller Schichten
und des Alpinen Muschelkalkes in extrem flachem, hochsalinem Meerwasser, und zwar
im Gezeiten- bzw. Wellenbereich gebildet worden. Das Klima diirfte dhnlich dem der
Bahama-Inseln gewesen sein (ozeanisch-subtropisch).

2.3. Breccien und Rauhwacken (Tafel 1, Fig. 1 und 2)

Breccien und die daraus entstandenen Rauhwacken haben die gleiche Genese. Die
rauhwackige Anwitterung ist eine Folge der leichteren Verwitterbarkeit von bestimm-
ten, in der urspriinglichen Breccie vorhandenen Komponenten. Mit der Klassifizierung
und Genese von Breccien und Rauhwacken beschiftigen sich ausfiihrlich Harscn
(1968), JERZ (1966), O. KrAUS (1968) und ScHULER (1968) in ihren Untersuchungen der
Raibler Schichten.

Wie bereits erwihnt, konnte hiufig beobachtet werden, daB sich Breccien und
Rauhwacken seitlich mit FlieBfalten verzahnen, welche durch allmahliches Zerreilen
und schliellich durch Zerbrechen in Breccien bzw. Rauhwacken iibergehen. Wahr-
scheinlich fithren bereits Neigungen unter 19, zu derartigen subaquatischen Sediment-
rutschungen.

Da sich die Breccien und Rauhwacken durchwegs mit laminierten Dolomiten,
d. h. Stromatolith-Algenrasen verzahnen, sind dem gesamten Komplex die gleichen
Bildungsbedingungen zuzuschreiben, die bereits bei den Dolomiten angegeben worden
sind.
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2.4. Tuffe und Tuffit-Gesteine (,,pietra verde*)

Neben griinen, allgemein als ,,pietra verde™ bekannten Gesteinstypen, treten am
Siidrand der Nérdlichen Kalkalpen auch rote Tuffe und Tuffite auf. Eine detaillierte
regionale und petrographische Beschreibung dieser Gesteine soll an anderer Stelle ver-
offentlicht werden. Soweit die Untersuchungsergebnisse fiir palidogeographische Aus-
sagen von Bedeutung sind, werden sie in Kap. 4 diskutiert.

3. Beschreibung und Gliederung der aufgenommenen Profile

Die Verbreitung der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes geht
aus Abb. 1 hervor.

Aufgrund lithofazieller und sedimentologischer Merkmale lassen sich die aufgenom-
menen Profile des Alpinen Muschelkalkes in eine untere, mittlere und obere Gesteins-
serie gliedern. Die Profile zeigen auflerdem in Nord-Siid-Richtung beachtliche Unter-
schiede. In West-Ost-Richtung macht sich dagegen in den Profilen eine auffallend
einheitliche Ausbildung des Alpinen Muschelkalkes bemerkbar. Daraus ergibt sich eine
Gliederung des Ablagerungsraumes im Untersuchungsgebiet in fiinf von Norden nach
Stiden hintereinander angeordnete Lithofazies-Bereiche (Abb. 5).

3.1. Lithofazies-Bereiche des Alpinen Muschelkalkes im Untersuchungsgebiet

Gebiete, in denen der Alpine Muschelkalk eine dhnliche lithologisch-fazielle Ent-
wicklung zeigt, werden zu Lithofazies-Bereichen zusammengefalit (Abb. 5). In West-
Ost-Richtung veridndern sich die Sdulenprofile lithofaziell nur geringfiigig (Tafel 4),
von Norden nach Siiden zeigen sich jedoch auffallende Unterschiede (Tafel 3). Es ergibt
sich dadurch eine rdumliche Gliederung des Sedimentationsraumes in fiinf West-Ost
verlaufende Zonen (Abb. 4), die jeweils durch bestimmte Profiltypen charakterisiert
sind (Tafel 3 und 4). Die Ahnlichkeit der Profile in den jeweiligen Zonen geht aus
Tafel 4 hervor. Die charakteristischen Merkmale der einzelnen Profiltypen und
Fazieszonen sind in den folgenden Kapiteln erlautert. Da eine sichere Basis der Profil-
sdulen fehlt, wird als Bezugslage (Om) fiir die Metrierung der Profile die Basis des Wetter-
steinkalkes bzw. der Partnachschichten gewéhlt. Die Korrelierung der Profile wird
aufgrund der lithofaziellen Merkmale vorgenommen.

Da das Untersuchungsgebiet nicht gleichméBig mit Profilen bedeckt ist, wurden
typische Profilsdulen aus den jeweiligen Zonen (Abb. 5) auf eine Linie A—B einproji-
ziert, die senkrecht zum Verlauf der lithofaziellen Zonen liegt (Tafel 3). Der sich erge-
bende Nord-Siid-Schnitt durch die Sedimentfiilllung des Ablagerungsraumes in den
Noérdlichen Kalkalpen ist auf den Tafeln 3, 7 und Abb. 6 dargestellt.

3.1.1. Zone I mit Profiltyp I (Bereich der ,,Lechtal-Decke* im Westteil der Tannheimer
Gruppe und in den Ammergauer Alpen)

Profile und Profilabschnitte F, A, C, B, O (Tafel 4 und 5)

Das Liegende des Alpinen Muschelkalkes ist in dieser Zone nicht aufgeschlossen.
Die untere Gesteinsserie mit den charakteristischen Wurstelkalken ist tektonisch
stark reduziert, die Profile A, B und F zeigen einige dieser typischen Lagen, die her
durch diagenetische Zerflaserung iiberpragt sind. Die dunkelgrauen, diinn- bis mititel-
bankigen Arenit-Mikrite fiihren etwas Biogendetritus (Crinoidenbruchstiicke und
Brachiopodendetritus).
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Abb. 4

Die dunkel- bis mittelgraue, dickbankige bis massige mittlere Gesteinsserie wird-
von Mikriten und Arenit-Mikriten aufgebaut, deren wichtigste Komponenten Crinoiden-
und Brachiopodendetritus sind. Zuweilen macht sich ein Bitumengehalt bemerkbar.
Die Machtigkeit dieses Abschnittes betrigt 55—65 m.

Die dunkelgrauen, meist stark knolligen, diinnen (um 20 c¢m) Bénke der oberen
Gesteinsserie fithren maBig graue Hornsteinknollen. Stellenweise reichlich vorhandener
Biogendetritus (vorwiegend Brachiopodenreste, daneben Filamente und Crinoiden-
bruchstiicke) 148t hin und wieder einen Arenit-Mikrit entstehen. Meist erweisen sich
die Kalke jedoch als Mikrite. Manche Bédnke geben beim Anschlagen einen Bitumen-
gehalt zu erkennen. Tuffe und Tuffite fehlen im Profiltyp I. Der Abschnitt der oberen
Gesteinsserie zeigt eine Méchtigkeit um 30 m. Da die untere Gesteinsserie fehlt, kann
man die Gesamtméchtigkeit fiir Profiltyp I nur durch Extrapolation und Vergleiche mit
vollstindigen Profilen aus anderen Zonen ermitteln. Danach wiirde sie etwa 120 m
betragen.

Uber dem Alpinen Muschelkalk entwickeln sich Partnachschichten (zirka 300 m),
welche durch zwei Kalkziige in drei Schieferabschnitte untergliedert werden. Die
Beckenfazies der Partnachschichten geht in die Riffazies des Wettersteinkalkes iiber
(Tafel 4 und 7). '
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3.1.2. Zone II mit Profiltyp IT (Bereich der ,,Lechtal-Decke* im Gebiet der Wamberger
Sattelzone, nérdliches Wettersteingebirge)

Profile und Praofilbschnitte V, W, X, Z, Y, a (Tafel 4 und 5)

Die untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes ist im Bereich von Profiltyp II
nicht erschlossen.

Die mittlere Gesteinsserie ist meist massig entwickelt, nur selten dickbankig. Die
Farbe wechselt von mittelgrau bis dunkelgrau. Die Folge ist vorwiegend aus Mikriten
aufgebaut, selten stellen sich Arenit-Mikrite ein, die etwas Biogendetritus (Crinoiden-
und Brachiopodenbruchstiicke) fithren. Ein méBiger Bitumengehalt macht sich bemerk-
bar. Die durch Extrapolation und Vergleiche gewonnene Méchtigkeit dieses Ab-
schnittes diirfte bei etwa 70 m liegen.

Die obere Gesteinsserie, durchwegs diinn- bis mittelbankig, zeichnet sich durch die
sehr starke Knolligkeit der Bankfugen aus, auf denen sich hiufig diinne, spréde Ton-
schieferbelige finden. Der Hornsteingehalt ist gering, meist fehlt er sogar. Die fast
schwarzen Kalke bis Mergelkalke sind durchwegs aus Mikrit aufgebaut, als Komponenten
finden sich lediglich Filamente. Die lauchgriinen bis graugriinen Einschaltungen vul-
kanischer Gesteine von 30 bis 140 cm Machtigkeit erweisen sich als Kristall- und Aschen-
tuffe sowie Tuffite mit Gradierung, Fein- und Kreuzschichtung. Ein deutlicher Bitumen-
gehalt macht sich hiufig in den Knollenkalken bemerkbar. Die Michtigkeit dieses
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Abschnittes schwankt zwischen 130 und 185 m, die Gesamtmaéchtigkeit von Profiltyp I1
diirfte bei etwa 250 m liegen.

Im Hangenden stellt sich die Beckenfazies der Partnachschichten ein. Die Riffazies
des Wettersteinkalkes ist in diesem Bereich nicht entwickelt (Tafel 4).

3.1.3. Zone IIT mit Profiltyp IIT (Siidteil der ,,Lechtal-Decke** im Bereich des Wetter-
stein- und Karwendelgebirges, Nordteil der ,,Inntal-Decke im Bereich des
Mieminger Gebirges)

Profile und Profilabschnitte S, P, n, G, K, H, N (Tafel 4 und 5)

Die Profile n (Nérdliche Karwendelkette), G, H, K und N (Mieminger Gebirge)
fithren an ihrer Basis Reichenhaller Schichten mit mikritischen Kalken, dolomitischen
Kalken, kalkigen Dolomiten, Rauhwacken und Breccien.

Die untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes ist gekennzeichnet durch einen
Wechsel von Flaserkalken, Kompaktbinken und Wurstelkalken. Flaserkalke und Wur-
stelkalke gehen hiufig ineinander iiber. Die diinn- bis selten mittelbankigen Kompakt-
binke erweisen sich meist als Mikrite, vereinzelt treten auch Mikrit-Arenite mit
Biogendetritus (vorwiegend Crinoidenbruchstiicke, daneben Reste von kleinen Gastro-
poden) auf. Im unteren Abschnitt vereinzelt eingeschaltete, kalkige Dolomitbinke
(Bankdicke um 25 ¢m) fithren hin und wieder undeutlich ausgebildete Stromatolith-
Algenrasen. Die fiir diesen Abschnitt der Profilsiule charakteristischen Flaserkalk- und
Wurstelkalklagen weisen z. T. auf eine Entstehung durch diagenetische Zerflaserung
und Drucklésung an mergeligen Kalkbiankchen hin. In den Wurstelkalken 1aBt sich
eindeutige Sedimentdurchwiihlung, d. h. Bioturbationsgefiige erkennen. Die Gesamt-
méchtigkeit dieser unteren Gesteinsserie schwankt sehr stark (40—180 m). Dies diirfte
z. T. dadurch bedingt sein, daB die Grenzziehung zur ebenfalls Flaserkalk fiihrenden
mittleren Gesteinsserie in mehreren Profilen problematisch ist.

Die massige, selten mittel- bis dickbankige, hellgraue mittlere Gesteinsserie zeigt
sich meist als Arenit-Mikrit, stellenweise auch als Mikrit-Arenit und Arenit. Als wichtig-
ster Komponententyp tritt Biogendetritus auf, der sich aus Crinoidenbruchstiicken,
unbestimmbaren Zweischalerresten und etwas Algenschutt (Physoporella praealpina
P1a) zusammensetzt. In einigen Profilen wittern aus dolomitischen Kalkbinken
Feinschichtungen heraus, die moglicherweise als organische Sedimentstrukturen
(Stromatolith-Algenrasen) entstanden sind. Auflerdem zeigen sich kalkige und reine
Dolomite in Form von Knollen und Linsen. Die Profilsdulen S und n weisen eine
rhythmische Wechsellagerung von Flaserkalkabschnitten und Bereichen mit Kompakt-
binken auf. Ein leichter Bitumengehalt ist nahezu immer feststellbar. Die Machtigkeit
schwankt mit 70—100 m nur geringfiigig.

Die diinn- bis mittelbankigen Hornsteinknollenkalke der oberen Gesteinsserie sind
meist als Arenit-Mikrite bis Arenite ausgebildet. In den Profilen S, P und n stellen sich
auch spatitische Rudit-Arenite und spatitische Arenit-Rudite ein. Auffallendste
Komponenten sind Kalkbruchstiicke und Biogendetritus (Filamente, Crinoiden, T'ub-
phytes obscurus MasLov). Die Bankfugen zeigen meist eine deutliche Knolligkeit, die
vereinzelt derart zunimmt, dafl ein konglomeratisches Aussehen entsteht. Der Horn-
steingehalt schwankt zwischen mafBig und stark. Die Zahl der Einschaltungen sowie die
Méichtigkeit der Einzelbinke von griinem bis griingrauem Kristalltuff, Aschentuff
und Tuffit wechselt betrichtlich. Am Nordwestrand des Wettersteingebirges (Riffel-
wald) tritt eine Lage von etwa 4 m auf, wogegen im Profil P am Siidrand des Wetter-
steingebirges das vulkanische Material vollkommen zu fehlen scheint. In den Pro-
filen S, P und n gehen die Knollenkalke in einen typischen rudit-arenitischen bis arenit-
ruditischen Riffschuttkalk iiber (Tafel 2, Fig. 8). In den Profilen G, H, K und N folgen

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 6*
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iiber den hornsteinfithrenden Knollenkalken mehrere helle Mikrit-Binke (,,Schlick-
banke‘) mit ebenen Schichtflichen, bevor sich arenitischer Riffschuttkalk einstellt.

Der Abschnitt der Knollenkalke miBt 100—200 m, so daB man fiir Profiltyp TIT
eine Gesamtmaéachtigkeit von etwa 250—500 m erhalt.

3.1.4. Zone IV mit Profiltyp IV (,,Inntal-Decke’* im Bereich des Mieminger (iebirges,
der Nordlichen Karwendelkette, der Larsenn-Scholle und des Tschirgant-Sim-
mering-Zuges).

Profile und Profilabschnitte m, i, k, j, m’, 1, f, g, ¢/, 1, J, Z, p, v, q, 8, T (Tatel 4 und 5)

Profiltyp IV zeigt die am stiarksten differenzierte lithologisch-fazielle Entwicklung.

An der Basis der Profile J und L finden sich Reichenhaller Schichten, die fast aus-
schlielich aus Rauhwacken bestehen. Daneben kommen untergeordnet kalkige
Dolomitbdnke mit Stromatolith-Algenrasen vor. Profil v fithrt im Liegenden Bunt-
sandstein in Form rétlicher Quarzite. Dariiber folgen 3 m eines diinnbankigen, hellen,
miirbe bzw. etwas rauhwackig anwitternden Dolomites. Dieser kénnte ein Aquivalent
der Reichenhaller Schichten sein.

Die untere Gesteinsserie mit diinn- bis selten mittelbankigen Mikriten bis Arenit-
Mikriten enthéilt als Komponenten Crinoidenbruchstiicke, nicht niher bestimmbare
Zweischalerreste sowie etwas Schutt von Dasycladaceen. Diese Komponenten lassen
stellenweise Arenite mit geschlossenem Geriist entstehen. Vereinzelt treten in diesem
Abschnitt in kalkigen Dolomitbidnken Stromatolith-Algenrasen auf.

In zwei Profilen (m und p) konnten Flielfalten beobachtet werden, die sich mit
endostratischen Breccien verzahnen, folglich genetisch mit diesen verwandt sind. Die
zahlreichen eingeschalteten Wurstelkalklagen zeigen deutlich die Téatigkeit von Sedi-
mentwiihlern an. Daneben treten auch Gefiigebilder auf, die durch diagenetische Zer-
flaserung und Drucklésung entstanden sind. Wie bei Profiltyp 111 schwankt die Méichtig-
keit dieser Gesteinsserie stark, namlich zwischen 25 und 90 m.

Die hellen, massigen Kalke der mittleren Gesteinsserie erweisen sich im Mieminger
Gebirge als Biogendetrituskalke mit Algenresten (Physoporella praealpina, PIA,
Tafel 2, Fig. 2), Filamenten, Tubiphytes obscurus MAasLov, Crinoidenbruchstiicken
und Resten von Lamellibranchiaten und Brachiopoden. Neben Arenit-Mikriten kommen
Arenite und spatitische Arenit-Rudite vor. Zusammen mit gut ausgebildeten Stromato-
lith-Algenrasen und Onkoiden liefern die vorher erwahnten Dasycladaceen wichtige
bathymetrische Hinweise. Wie in der unteren Gesteinsserie kann man auch hier schlecht
entwickelte Fliefifalten und endostratische Breccien beobachten. Kin méafliger Gehalt
an kalkigen und reinen Dolomiten duflert sich in Form auswitternder Knollen, Flatschen,

Krusten und Linsen. Ein Bitumengehalt fehlt vollig. Die Machtigkeitsgrenzen liegen
bei 35 und 90 m.

Die diinn- bis selten mittelbankigen, méaBig knolligen, arenit-mikritischen bis
arenitischen Béidnke der oberen (Gesteinsserie weisen einen meist geringen Hornstein-
gehalt auf. Neben hell- bis mittelgrauen Kalken und Hornsteinen treten auch fleisch-
farben bis rotbraun gefarbte Varietiten auf. Die anteilméaflig wichtigsten Komponenten-
typen dieses Abschnittes sind Biogendetritus und Kalkbruchstiicke. Die Méachtigkeit
der eingeschalteten Kristall- und Aschentuffe sowie Tuffite schwankt zwischen 20 und
75 c¢m, im Profil e’ fehlen derartige Gesteine. Neben griinen und graugriinen Typen
treten am Kalkalpen-Siidrand (Profile s und r) auch rote vulkanische Gesteine auf,

7 Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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die sich mit griinen verzahnen. Uber dieser 15—55 m messenden oberen Gesteinsserie
folgen Riffschuttkalke (Wettersteinkalk), die in einigen Profilen nach wenigen Metern
in Gesteine des randlichen Riffkernes iiberleiten. Die Méchtigkeit von Profiltyp IV
reicht von 120 bis 200 m.

Die von SarNTHEIN (1965/66) an der Innsbrucker Nordkette aufgenommenen
Profile entsprechen Typ IV (siehe Tafel 12). Uber die Ausbildung der Reichenhaller
Schichten und des Alpinen Muschelkalkes im zentralen und nérdlichen Karwendel-
gebirge fehlen bisher genaue sedimentologische Angaben.

3.1.5. Zone V mit Profiltyp V {Kalkalpen-Siidrand siidlich Imst im Inntal, Siidrand der
,,Inntal-Decke*)

Profile h und t (Tafel 4 und 5)

Die Eigenschaften der beiden Profile h und t sind durch eine epigenetische Dolomi-
tisierung stark verwischt. Dolo-Spatit-Pflaster setzen iiber Struktur und Textur hinweg,
wobei Komponentengrenzen verlorengehen.

Profil h fithrt an der Basis gelbliche bis rétliche Quarzite, die dem Buntsandstein
angehoren. Knapp 2 m eines Kieseligen, gebankten Dolomites, ein fragliches Aqui-
valent der Reichenhaller Schichten, leiten zum Alpinen Muschelkalk iiber (siehe
GROTTENTHALER, 1968).

Im Profil h ist die untere Gesteinsserie von der mittleren nicht abzutrennen. Profil t
weist einige Wurstelkalklagen auf, die durch diagenetische Zerflaserung und Druck-
I6sungsvorginge sowie postdiagenetische Beanspruchung iiberprigt sind. Damit ist
hier eine untere Gesteinsserie zu erkennen. Die diinn- bis mittelbankigen, durchwegs
mikritischen bis arenitischen Dolo-Spatite von Profil h zeigen stellenweise Gleitfalten
und gegeneinander verstellte Schollen im Zentimeterbereich, so daf} ein breccienartiger
Charakter entsteht. Beim Anschlagen macht sich ein Bitumengehalt bemerkbar. De-
tritischer Quarz und ? detritischer Muskowit sind verbreitet.

Eindeutig vom iibrigen Profilabschnitt abtrennbar ist die obere Gesteinsserie des
Alpinen Muschelkalkes. In den fast schwarzen, diinn- bis mittelbankigen, mikritischen,
stark knolligen Kalken fehlen Hornsteinknollen fast véllig. Eine in Profil h eingeschal-
tete 40 ¢m dicke Lage von graugriinem, schiefericem Material kénnte den Tuff- bzw.
Tuffithorizont markieren. In Profil t fehlen die vulkanischen Gesteine, obwohl sie in
nahegelegenen Aufschliisssen vorhanden sind. Die obere Gesteinsserie mifit 35 (Pro-
fil t) bzw. 45 m (Profil h). Die Gesamtmaichtigkeit diirfte bei etwa 100 m liegen.

Um die charakteristischen und wichtigen lithofaziellen Merkmale und Eigenschaften
der einzelnen Profiltypen sowie deren unterschiedliche Ausbildung rasch tiberblicken
zu kénnen, wurden die entsprechenden Kennzeichen in diversen paldogeographischen
Skizzen (Tafel 7) zusammengestellt.

3.2. Zur Hangendgrenze des Alpinen Muschelkalkes

Leitet der Alpine Muschelkalk in die Beckenfazies der Partnachschiefer iiber, so
ist seine Hangendgrenze mit dem Einsetzen der Schieferfazies gegeben. Schwieriger ist
die Abgrenzung, wenn sich iiber dem Alpinen Muschelkalk die Riffazies des Wetter-
steinkalkes entwickelt. Die Knollenkalke werden zuweilen allmihlich von ebenflichig
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begrenzten, dunklen Kalkbdnken abgelost, die nach und nach in die typischen, hellen
Wettersteinkalkbanke iibergehen. Die Abgrenzung des Alpinen Muschelkalkes kann
jedoch meist mit dem verhaltnismaBig unvermittelten Einsetzen eines Riffschuttkalkes
festgelegt werden (Tafel 2, Fig. 8). Hs treten Spatit-Arenite bis Spatit-Rudite mit
Ubergingen auf, vereinzelt findet sich eine Gradierung (,,Turbidite‘ nach SARNTHEIN,
1965, ,,allodapische Kalke nach MruiscHNER, 1964). Der Anteil des Biogendetritus
nimmt zu. Auffallend sind Algen- und Crinoidenreste, duBlerst typisch Tubiphytes
obscurus Mastov. Die Kalkbruchstiicke sind eckig, meist schlecht sortiert und bilden
durchwegs eine sperrige, selbsttragende Lagerung (,,geschlossenes Geriist'‘), deren Zwickel
mit Spatit ausgefiillt sind. Teilweise kann man auch kugelige GroBoolithstrukturen
beobachten, die zusammen mit dea ruditischen, eckigen und unsortierten Kalkbruch-
stiicken fir verhiltnisméifig riffnahen Riffschutt sprechen.

In einzelnen Gebieten leitet die Knollenfazies nach und nach in ebenflichige, fein-
mikritische Bénke (,,Schlickbidnke®) iiber. Die Abgrenzung der Muschelkalkfazies gegen
die Wettersteinkalkfazies ist in diesem Fall schwierig. Eine Hilfe bietet das allméhliche
Aussetzen der Hornsteinknollen, das Hellerwerden des Gesteines iiber den Knollen-
kalken sowie das Anwachsen der Bankmaichtigkeit. Die Faziesgrenze zwischen Alpinem
Muschelkalk und Wettersteinkalk kann bei diesen Gegebenheiten auf etwa 10 m genau
in der Profilsiule festgelegt werden.

Eine Ausscheidung sogenannter ,,gebankter Partnach-Kalke™ zwischen Alpinem
Muschelkalk und Wettersteinkalk, wie dies in jiingster Zeit aufgrund bestimmter Bank-
entwicklungen versucht wurde, ist kaum mdéglich. Die fraglichen Kalke stellen ndmlich
z. T. Mikrit-Kalke (,,Schlickbdnke‘), z. T. feinarenitische bis ruditische Riffschuttkalke
dar, z. T. handelt es sich bereits um Gesteine des randlichen Riffkernes mit wirr gelagerten
Riffgesteinsbruchstiicken und GroBoolithen (siehe Tafel 2, Fig. 8). Die sogenannten
»gebankten Partnach-Kalke sind demnach faziell zum Wettersteinkalk zu stellen.
Die Bezeichnung Partnach-Kalk sollte der Beckenfazies, d. h. jenen Kalken vorbehalten
werden, die in den Partnachschiefern liegen.

3.3. Die Lage der Altersgrenze Anis/Ladin zur Faziesgrenze Alpiner Muschelkallk/Wetter-
steinkalk bzw. Alpiner Muschelkalk/Partnachschichten

Die Lage dieser beiden Grenzen zueinander 146t sich mangels Fossilien nicht fixieren.
AufBlerdem wiren die hierzu erforderlichen paldontologischen Studien iiber das gesteckte
Ziel dieser Arbeit hinausgegangen. Das Problem wurde in letzter Zeit des tfteren aus-
fiihrlich diskutiert. Ein eindeutiges Ergebnis konnte jedoch nicht erzielt werden.

Solange im Grenzbereich von Alpinem Muschelkalk und Wettersteinkalk bzw. von
Alpinem Muschelkalk und Partnachschichten detaillierte makro- und mikropaldonto-
logische Untersuchungen fehlen, kann dieses Problem nicht gelést werden.

Einen Hinweis liefert folgende Beobachtung: Nahern sich die Profile dem zentralen
Bereich des Partnachbeckens, so wird der Abstand des Tuffhorizontes zu den iiber-
lagernden Partnachschiefern im Profil immer geringer (siche Tafel 4). In Profil a nord-
lich Wamberg liegt zwischen der hangenden Tuffbank und den Partnachschiefern nur
noch eine einzige etwa 20 ¢m dicke Knollenkalkbank.

Setzt man voraus, dafl die Tuffablagerung im betrachteten Sedimentationsraum mehr
oder weniger gleichzeitig erfolgte, also eine Zeitmarke darstellt, so geht aus der oben
geschilderten Lage der Tuffe innerhalb des Schichtenprofiles hervor, dal im zentralen
Teil des Partnachbeckens die Schiefersedimentation eher begonnen hat als in seinen



100

Randgebieten, in denen noch Knollenkalke der Muschelkalkfazies gebildet wurden. Dies
weist darauf hin, dafl Muschelkalkfazies und Partnachschieferfazies gleichzeitig sedimen-
tiert wurden. Es ist zu vermuten, daB stellenweise auch Wettersteinkalk und Muschel-
kalk gleichzeitig zur Ablagerung kamen.

4, Paldogeographische Ergebnisse

In diesem Kapitel wird trotz der bekannten Problematik unter Anwendung des
Aktualitatsprinzipes versucht, das Bildungsmilieu der Reichenhaller Schichten und des
Alpinen Muschelkalkes zu charakterisieren sowie die morphologische Entwicklung ihres
Sedimentationsraumes aufzuzeigen.

4.1. Bildungsmilieu der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes

4.1.1. Reichenhaller Schichten

Die charakteristischen Gesteinstypen der Reichenhaller Schichten sind syngenetische
Dolomite, Breccien, Rauhwacken und untergeordnet Mikrit-Kalke. Die Dolomite
zeigen haufig eine durch Stromatolith-Algenrasen vom Typ LLH-S (= space-linked
hemispheroids = flache, seitlich verbundene, halbkugelige, organische Sediment-
strukturen) bedingte Laminierung. Nach LocaN, REzak & GINSBURG (1964) entstehen
diese Algenrasen im Gezeitenbereich warmer Meeresgebiete. Es mufl sogar mit zeit-
weiligem Trockenfallen des Sedimentes gerechnet werden, da einzelne Sedimentlagen
von Schrumpfrissen (Tafel 1, Fig. 3) durchsetzt sind, wie dies auch vom Gesteinstyp
der Loferite beschrieben wurde (FiscHER, 1966; SaNDER, 1936). Auch die syngeneti-
schen Dolomite weisen ihrerseits auf eine Entstehung in extrem flachem, hochsalinarem
Meerwasser im Gezeiten- bzw. Wellenbereich hin. Das Klima diirfte Ahnlichkeit mit
dem der Bahama-Inseln gehabt haben, wo sich heute unter ozeanisch-subtropischen
Bedingungen syngenetischer Dolomit bildet.

Die Bildung der Breccien und Rauhwacken erfolgte unter den gleichen klimatischen
Bedingungen und dhnlicher Wassertiefe, da sich diese Gesteine haufig mit Stromatolith-
Algenrasen verzahnen. Die Ursache fiir die Breccien- und Rauhwackenentstehung
konnen seismische Bodenunruhen, erhdhte Strémungsgeschwindigkeiten, riickflutende
Gezeitenstrome oder Setzungserscheinungen gewesen sein, die zu subaquatischem
Sedimentgleiten mit Sedimentzerbrechen fiihrten. Die auffallende Fossilarmut der
Reichenhaller Schichten spricht fiir ungiinstige Lebensbedingungen, die durch die
hohe Salinitit des Wassers bedingt waren. Die in den eingeschalteten Mikrit-Kalken
auftretenden Stielglieder von Dadocrinus gracilis (BucH) weisen darauf hin, dafl auf dem
in etwas tieferem und lebensfreundlicherem Wasser abgelagerten Kalkschlamm Seelilien
siedelten.

4.1.2. Untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes

Die Zunahme von Kalken im Ubergang zu den Sedimenten der unteren Gesteins-
serie des Alpinen Muschelkalkes spricht fiir ein allméhliches Tieferwerden des Meeres.
Die Ablagerungsbedingungen fiir diese Gesteinsfolge mit Wurstelkalklagen, zwischen-
geschalteten, z. T. arenit-mikritischen bis mikrit-arenitischen Kalkkompaktbinken
sowie vereinzelten dolomitischen Kalken und kalkigen Dolomiten kénnen, wie folgt,
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angegeben werden: Die mikritischen, diinnbankigen Wurstelkalke mit Bioturbations-
gefiigen sprechen fiir ein sehr ruhiges Ablagerungsmilieu mit Schlammwiihlertatigkeit
von Kotpillenerzeugern (z. B. Wiirmern, Gastropoden). Schlickgerslle (Tafel 2, Fig. 1)
und umgelagerte Grabgangfiillungen lassen eine zeitweise stirkere Wasserbewegung
erkennen. Ortlich auftretende FlieBfalten, Breccien und Rauhwacken, die sich z. T.
auf engem Raum mit Stromatolith-Algenrasen verzahnen, sind als Flachwasserbildungen
zu deuten.

Die z. T. arenit-mikritischen bis mikrit-arenitischen, kompakten Zwischenbinke
mit undeutlichen Schriagschichtungen, stellenweise mit reichlich Crinoidendetritus,
etwas Dasycladaceen-Schutt, Gastropodenresten und geringem Bitumengehalt zeigen
eine bessere Durchstromung, Durchliiftung und Durchlichtung an. Die vereinzelten
z. T. nicht eindeutigen, schlecht entwickelten Stromatolith-Algenrasen mit sehr flachen
Kuppeln haben sich wahrscheinlich unterhalb des Gezeitenbereiches (,,subtidal®) ent-
wickelt. Die hin und wieder eingeschalteten hellen, stark dolomitischen Kalkbanke
bzw. kalkigen Dolomitbinke weisen darauf hin, daB es zeitweise in verschiedenen Be-
reichen dieses warmen Flachmeeres zur Erhéhung der Salinitdt und zu syngenetischer
bis frithdiagenetischer Entstehung von Dolomit kam, wobei sich blaugriine und griine
Algen ansiedelten und zur Stromatolithbildung fiihrten (Tafel 1, Fig. 3).

4.1.3. Mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes

Die Bankmaichtigkeit iiber der unteren Gesteinsserie nimmt rasch bis zur Dick-
bankigkeit, meist bis zur Massigkeit zu. Dies diirfte die Folge einer zunehmenden
Absenkungsgeschwindigkeit des Meeresbodens sein, verbunden mit einer erhéhten
Sedimentbildung und -anlieferung. Die Farbe wird heller, der Komponentenanteil
wichst. Auller Mikriten und Areniten treten stellenweise Gesteinstypen von areni-
tischem Spatit-Rudit auf. Im unteren Teil der mittleren Gesteinsserie stellen sich
héufig gut ausgebildete Stromatolith-Algenrasen von Typ LLH-S ein, die eindeutige
bathymetrische Hinweise liefern: Sedimentbildung im Gezeitenbereich, d. h. gut durch-
liftetes und durchlichtetes Flachwasser. Im mittleren Teil breitet sich gebietsweise
reichlich Biogendetritus mit Algen (Physoporella pracalpina Pia, Teutloporella peniculi-
formis OrT), nicht ndher bestimmbaren Zweischalerresten, Crinoidenbruchstiicken,
Brachiopodennestern und Tubiphytes obscurus Masrov aus. Algenschutt tritt zuweilen
derart gehauft auf (Tafel 2, Fig. 2), daB} mit einer zeitweisen Ansiedlung von Dasyclada-
ceen-Rasen gerechnet werden mufl. In diesen Bereichen kommt es auch zur Ausbildung
von groBwiichsigen Onkoiden (Mumien, Tafel 1, Fig. 8). Die gesamte Faunen- und
Florengemeinschaft weist auf ein lebensfreundliches Milieu mit sauerstoffreichem,
warmem, gut durchliifftetem Wasser hin. Da mancherorts mikritische Sedimentanteile
in diesen arenit-ruditischen Biogendetrituskalken mit geschlossenem Geriist vollig
fehlen, diirfte die Wasserturbulenz zur Zeit der Sedimentation ziemlich hoch gewesen
sein (Tafel 2, Fig. 2). Dadurch wurde eine gute Durchliiftung bewirkt. SARNTHEIN
(1965) bezeichnet diesen Biogendetrituskalk als Riff. Die typischen Riffeigenschaften,
nimlich wellenresistente Riffgeriiste, fehlen jedoch. Abschnitte mit mikritischen und
arenit-mikritischen Kalken der mittleren Gesteinsserie sind in Stillwasserbereichen
entstanden, in die hin und wieder kleine Crinoidenbruchstiicke, Tubiphyten und Fila-
mente eingeschwemmt wurden.

Im Ubergang zur oberen Gesteinsserie treten verschiedentlich arenitische bis rudi-
tische Crinoidenspatkalke auf, die als zusatzlichen Biogendetritus Schalenreste, etwas
Algenschutt und Tubiphyten fithren. Diese Anhdufung von Crinoidenstielgliedern
konnte man als Spiilsfume deuten, die auch rezent beobachtet werden.
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4.1.4. Obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes

Die obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes ist charakterisiert durch Knollen-
kalke mit einem wechselnden Gehalt an Hornsteinputzen und Einschaltungen von Tuffen
und Tuffiten. Die Knollengefiige sind wohl im Sinne von WEBER (1965) durch Zerlegung
bereits verfestigter Kalklagen, d. h. spitdiagenetisch entstanden. ,,Diese erfolgte teils
an Drucksuturen und Horizontalkliiften, die durch Losung erweitert wurden, teils
durch Vertikalkliiftung, Boudinage und Schieferung, wobei ebenfalls Losungsvorginge
die Trennfugen erweiterten.<

Méglich ist auch die Bildung von Hart- und Weichbéden durch Subsolution im Sinne
von Arn. HEmm (1934) und HorLimanwy (1962, 1964). Hine wichtige Rolle diirften auler-
dem Drucklésungsvorginge gespielt haben (TRUrNTT, 1967, 1968 a, b).

Die Anreicherung von Kieselsiure zu Hornsteinknollen kann mit Urricu (1960)
als syngenetisch bis friihdiagenetisch angenommen werden. Als Kieselsaurelieferant
kénnten vulkanische Exhalationen im Zusammenhang mit anderen vulkanischen Er-
scheinungen (Einschaltung von Tuffen usw.) gewirkt haben. Es wire auch méglich,
daf die Kieselsdure zunichst von Organismen mit kieseligem Skelett eingebaut und bei
der Hornsteinknollenbildung den Schalenresten wieder entzogen wurde.

Der Knollenkalk ist arm an Biogendetritus. AuBler wenigen Crinoidenbruchstiicken,
Echinodermenresten und Foraminiferen finden sich lediglich massenhaft Filamente
und stellenweise angehdufte Brachiopodenschilchen. BrcHSTADT & BRANDNER (1970)
geben fiir entsprechende Knollenkalke aufgrund von Glomospiren (Foraminiferen)
einen ruhigen, schlammigen, etwa 30 m tiefen Sedimentationsbereich an. Fiir ein der-
artiges Milieu spricht auch das Fehlen von Stromatolith- Algenrasen und Dasycladaceen.

Im hangenden Teil der Knollenkalk-Serie kommt es zur Ablagerung von vulka-
nischen Gesteinen. Die Absatzigkeit und die starken Méachtigkeitsschwankungen der
Tuff- und Tuffiteinschaltungen sprechen fiir eine Zusammenschwemmung an geeig-
neten Stellen des Meeresbodens und vielleicht fiir eine zeitweise stirkere Wasser-
bewegung. Die roten Tuffe und Tuffite im siidlichen Bereich von Zone IV deuten
moglicherweise, ebenso wie die roten Hornsteinknollenkalke, ein oxydierendes Milieu an.

In Zone I fehlen ,,pietra verde‘‘-Einschaltungen (Tafel 6). Dieses nérdliche Rand-
gebiet des Sedimentationsbeckens ist vermutlich von der Zufuhr vulkanogener Sedi-
mente nicht erreicht worden. Die in Kap. 3.3. dargelegten Beobachtungen sprechen
fiir die Moglichkeit, daB auch in den Partnachschiefern Tuffe und Tuffite abgelagert
wurden.

In den hangendsten Knollenkalkbanken deutet sich gebietsweise bereits die Riff-
fazies des Wettersteinkalkes an. Im Nordteil der Zone 11T (Abb. 5) (Wettersteingebirge;
Nérdliche Karwendelkette) sowie in der Zone IV stellen sich im Niveau der oberen
Knollenbéanke bereits Spatit- Arenite bis spatitische Arenit-Rudite mit Kalkbruchstiicken
und Tubiphyten ein, die ein geschlossenes Geriist bilden. Das Fehlen von Mikrit sowie
die auffallende KomponentengréBe deuten eine Zunahme der Wasserturbulenz an.
Die Wassertiefe ist in Abnahme begriffen, denn wenige Profilmeter hoher setzen die
Riffschuttkalke des Wettersteinkalkes mit Dasycladaceen, Codiaceen, reichlich Tubi-
phyten und onkoidartigen Strukturen ein. Damit treten wieder Zeugen fiir ein lebens-
freundliches Milieu auf. In den Zonen I, IT und V héilt die mikritische Fazies im ge-
samten Abschnitt der Knollenkalke an und leitet in die Stillwasserfazies der Part-
nachschichten iiber. SARNTHEIN (1967) gibt fiir den Sedimentationsraum der Partnach-
schichten eine Wassertiefe von 200 m an. Setzt man fiir die Knollenkalke eine Bildungs-
tiefe von zirka 30 m voraus, so besagen obige Beobachtungen und Uberlegungen, daf3
mit dem Ubergang in die Ladin-Fazies eine deutliche Differenzierung des Sedimentations-
raumes in Gebiete mit unterschiedlicher Wassertiefe eintritt.
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4.2, Die morphologische Entwicklung des anisischen Sedimentationsraumes im Unter-
suchungsgebiet (Tafel 6, 7 und Abb. 6, 7)

Die Rekonstruktion des anisischen Sedimentationsraumes bereitet insofern Schwie-
rigkeiten, als die Sedimente durch tektonische Vorginge verfaltet und verlagert worden
sind. Aufierdem ist der Nord- und Siidrand der Kalkalpen tektonisch und erosiv stark
verdndert. Um iiber die Breite des Ablagerungsraumes zur Zeit des Anis im Unter-
suchungsgebiet eine Vorstellung zu gewinnen, wurde in verschiedenen Darstellungen die
Faltung ausgeglittet, d. h. die heutige Erstreckung vom Kalkalpen-Nordrand bis zum
Inn um 509, vergroBert.

Die im folgenden diskutierten Verhaltnisse vermitteln eine Vorstellung, die sicherlich
nur allgemein und im grofien den Gegebenheiten zur Zeit des Anis entspricht.

Die Méchtigkeit des Alpinen Muschelkalkes nimmt in den Nérdlichen Kalkalpen
zwischen Lech und Isar von zirka 120 m im Norden (Zone I) auf 250-—500 m in den
zentralen Bereichen (Zone II und III) zu. Gegen Siiden (Zone IV und V) geht seine
Michtigkeit wieder auf zirka 100 m zuriick. Darin zeichnet sich offenbar eine Becken-
form des Ablagerungsraumes ab (Tafel 7 und Abb. 6 und 7).

Mit Hilfe der Michtigkeitsunterschiede der Gesamtprofile sowie einzelner Profil-
abschnitte kann auf verschieden groBie Absenkungsgeschwindigkeiten des anisischen
Meeresbodens geschlossen werden. In mehreren neueren Arbeiten, die sich mit unter-
schiedlichen Michtigkeitsausbildungen in einem bestimmten Zeitabschnitt beschiftigen,
wird die Absenkungsgeschwindigkeit bzw. der Absenkungsbetrag proportional zur
Sedimentmaéichtigkeit gesetzt. KEs ist jedoch zu bedenken, dali die Méachtigkeit ein Er-
gebnis des Absenkungsbetrages und des Sedimentangebotes, d. h. von Sedimentbildung
und Sedimentanlieferung ist. In Réumen mit gleichen Absenkungsbetrigen kénnen auf-
grund eines unterschiedlichen Sedimentangebotes unterschiedliche Méachtigkeiten ent-
wickelt werden. Zwangslaufig entstehen jedoch gleichzeitig unterschiedliche Wasser-
tiefen. Der Absenkungsbetrag innerhalb eines Zeitraumes spiegelt sich also sowohl
in der Machtigkeit wie auch in der Anderung der Wassertiefe wider. Auf Abb. 6 sind die
Absenkungsbetrage fiir die untere, mittlere und obere Gesteinsserie sowie fiir den
gesamten Alpinen Muschelkalk erkennbar.

Betrachtet man die Maéchtigkeit der Reichenhaller Schichten und des Alpinen
Muschelkalkes gemeinsam, so kann man daraus das unterschiedliche Verhalten des
Meeresbodens im anisischen Sedimentationsraumes ersehen. Die unterschiedliche
Michtigkeit der Reichenhaller Schichten am Kalkalpen-Siidrand und in den zentralen
Gebieten ist auffallend. In den Profilen h (Tafel 4) und v (Tafel 4) (Inntal) schalten sich
zwischen den Buntsandstein und den Alpinen Muschelkalk lediglich einige helle Dolomit-
binke ein, welche ein Aquivalent der Reichenhaller Schichten darzustellen scheinen.
Im Mieminger und Karwendelgebirge (Tafel 4) sind dagegen bis knapp 100 m Reichen-
haller Schichten erschlossen. Neben unterschiedlichen Absenkungsbetrigen an der
Wende Skyth—Anis kénnte auch ein Relief auf der Buntsandstein-Oberfliche fiir die
unterschiedliche Ausbildung verantwortlich gewesen sein. Das von Osten vordringende
Meer erreichte zu jener Zeit den Siidrand des Ablagerungsraumes nur stellenweise
und lie§ lediglich im zentralen Gebiet die Gesteine der Reichenhaller Schichten ent-
stehen.

Unterschiedliche Machtigkeiten (Abb. 6) der unteren Gesteinsserie bei etwa gleicher
Wassertiefe deuten eine beginnende unterschiedliche Absenkung des Meeresbodens an.
Die verschieden groBe Méchtigkeit konnte auch darauf hinweisen, da die Ablagerung
der Wurstelkalke auf bestimmte okologische Bedingungen und paldogeographische
Réume beschrankt ist (vgl. SARNTHEIN, 1965).
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Abb. 6

Mit Beginn der mittleren Gesteinsserie nimmt die Bankmaéachtigkeit bis zur Dick-
bankigkeit, meist bis zur Massigkeit zu. Diese Erscheinung diirfte eine Erhohung der
Absenkungsgeschwindigkeit andeuten.

Im nérdlichen Teil der Zone IV (Wannig, siidlicher Bereich des zentralen Mieminger
Gebirges, Nordliche Karwendelkette) entwickeln sich auf einem morphologischen
Schwellengebiet mit geringer Wassertiefe und hoher Turbulenz Dasycladaceen-Rasen,
Stromatolith-Algenrasen sowie Onkoidlagen. Die Algenskelette werden stellenweise
gesteinsbildend (Tafel 2, Fig. 2). In den umgebenden Gebieten herrschen ruhigere
Sedimentationsverhéltnisse und tieferes Wasser, verbunden mit einer Verschlechterung
der Lebensbedingungen: Dasycladaceen und Stromatolith-Algen verlieren hier an
Bedeutung. Lediglich den Crinoiden und Brachiopoden scheinen die Lebensbedingungen
noch entsprochen zu haben (Tafel 6). Die unterschiedlichen Machtigkeiten und Ab-
senkungsbetrige fur die mittlere Gesteinsserie gehen aus Tafel 7 und Abb. 6 hervor.
Die Michtigkeit wichst von zirka 60 m im Norden auf knapp 100 m im zentralen Be-
reich an. Gegen den Siidrand der Nordlichen Kalkalpen hin nimmt sie wieder auf
etwa 50 m ab.

Die Machtigkeitsverteilung fiir die obere Gesteinsserie geht aus Abb. 6 deutlich
hervor. Wihrend am Nordrand Machtigkeiten von 22 bis 50 m auftreten, erreicht
im zentralen Bereich (Zone II und IIT) dieses Paket 130—200 m. In den siidlichen
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Zonen IV und V werden 50 m kaum iiberschritten. Dies weist auf eine wesentlich starkere
Absenkung in den Zonen IT und IIT als in den Zonen I, IV und V hin.

Die fiir die obere Gesteinsserie typischen Einschaltungen von Tuffen und Tuffiten
zeigen recht unterschiedliche Machtigkeiten (Tafel 6). Die méachtigsten ,,pietra verde‘-
Lagen finden sich im Wettersteingebirge (Zone III), dem Gebiet der stirksten Ab-
senkung, wo eine verstirkte Sedimentation der vulkanischen Sedimente stattfand.
Die Annahme einer Forderung der vulkanischen Gesteine in diesem Bereich ist von
Mmrer (1962) in Erwigung gezogen worden. In der Zone mit Profiltyp II herrscht
eine fast ebenso groBle Absenkung wie in Zone I1T (Abb. 6), das Sedimentangebot diirfte
jedoch in Zone 11 geringer gewesen sein, so dal es hier zur Entwicklung einer gréBeren
Wassertiefe und damit zur Ausbildung einer beckenartigen Depression kommt.

In den Bereichen IIT und IV schafft das Zusammenwirken von Absenkung und
Sedimentanhdufung am Ende des Anis ein Milieu, das ein Riffwachstum ermoéglicht:
sauerstoffreiches, klares und warmes Flachwasser, in dem sich die Absenkung des
Meeresbodens und die Sedimentation mehr oder weniger die Waage halten.

Wie die Abb. 4, 5, Tafel 6 und 7 zeigen, entwickelt sich iiber den Zonen III und IV
die Riffazies des Wettersteinkalkes. In den Zonen I, IT und V, in denen an der Wende
Anis/Ladin die Voraussetzungen fiir ein Riffwachstum fehlen, wird stattdessen die
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Beckenfazies der Partnachschichten sedimentiert. Im Laufe des Ladins stellen sich
auch in Zone I Milieubedingungen ein, die iiber anfinglichen Beckensedimenten (Part-
nachschichten) ein Riffwachstum (Wettersteinkalk) erméglichen (Abb. 4—5).

Auf Abb. 7 ist die Michtigkeitsentwicklung im Anis (Alpiner Muschelkalk), im Ladin
(Wettersteinkalk und Partnachschichten) und im Karn (Raibler Schichten) auf einem
Nord—Siid-Schnitt durch das Untersuchungsgebiet dargestellt. Daraus geht hervor,
daB die Trogachse (= Bereich groBter Machtigkeitsentwicklung) sich in der Zeit vom
Anis bis zum Ladin lagemédBig kaum verindert. Vom beginnenden Ladin bis zum
Ende des Karn verlagert sie sich dagegen um 15 km nach Norden. Dies entspricht einem
Zeitraum von etwa 15 Millionen Jahren. Daraus ergibt sich eine Wanderung der Trog-
achse nach Norden um 1 km pro 108 Jahre bzw. 1 m pro 103 Jahre (= 1 mm/Jahr).
ScHMIDT-THOME (1961) errechnet fiir das Molassebecken einen Wert von 2 m pro
103 Jahre (= 2 mm/Jahr).

5. Tektonische Folgerungen

5.1. Der Nordrand der ,,Inntal-Decke* zwischen Ehrwald und Westlicher Karwendelspitze
(Nordliche Karwendelkette)

Die sedimentologischen Untersuchungen des Alpinen Muschelkalkes im Wetterstein-
gebirge, im Mieminger Gebirge, am Arnspitz-Stock und am Westausldufer der Nord-
lichen Karwendelkette erlauben Aussagen zur Art und zum AusmaB der Uberschie-
bungstektonik am Nordrand der ,,Inntal-Decke“. Eindeutige Ergebnisse liefern die
unmittelbar an der ,,Inntal-Decken-Grenze im Arnspitz-Gebiet (Profil P, P, z') und
am Westende der Nordlichen Karwendelkette (Profil n und z) liegenden Schichtfolgen
des Alpinen Muschelkalkes. Die der ,,Inntal-Decke angehérenden Séiulenprofile z
und z’ zeigen auffallende lithofazielle Unterschiede zu den Profilen P, P’ und n, die zur
»Lechtal-Decke* zu stellen sind (Tafel 4 und 5; vgl. auch Friscr, 1964). Die Profile
P, P’ und n gehoren der Fazieszone 111 (= Profiltyp I1I), die Profile z und z’ der Fazies-
zone 1V (= Profiltyp IV) an (Abb. 4 und 5; Tafel 4).

Mit Hilfe des Nord—Siid-Abstandes des Profiles S8 (nordwestliches Wetterstein-
gebirge; Tafel 5) von den Profilen J bzw. L (zentrales Mieminger Gebirge; Tafel 5)
ist es moglich, die Mindestiiberschiebungsweite der ,,Inntal-Decke‘* im Arnspitz-Gebiet
und am Westende der Nordlichen Karwendelkette festzulegen. Profil S gehért-dem Profil-
typ III an und entspricht lithofaziell den Profilen P, P’ und n, die Profile J und L sind
zum Profiltyp IV zu stellen und entsprechen den Profilen z und z’ (Tafel 5). Zwischen
den Saulenprofilen S und J bzw. L liegt eine Nord—Siid-Entfernung von etwa 8 km.
Im Arnspitz-Gebiet und am Westende der Nérdlichen Karwendelkette grenzen die
Profile der ,,Lechtal-Decke P, P’ und n (Profiltyp III) sowie die Profile der ,,Inntal-
Decke* z und z’ (Profiltyp IV) unmittelbar an der ,,Deckengrenze‘ aneinander (Tafel 5).
Der auch in diesen Gebieten zu erwartende Nord—Siid-Abstand von zirka 8 km der
Profile P, P’ und n von den Profilen z und z’ ist auf wenige 100 m zusammengeschrumpft.

Aus den Faziesvergleichen und der Nord—Siid-Entfernung des Profiles S von den
Profilen J bzw. L einerseits und den Nord—Siid-Abstdnden der Profile P und P’ von
Profil z’ sowie des Profiles n von Profil z andererseits geht hervor, daB die Uberschiebung
im Arnspitz-Gebiet und am Westende der Nordlichen Karwendelkette mindestens 8 km
betragt. Die Fazieszone IIT ist in diesen Gebieten nahezu vollkommen von Zone IV
iiberfahren, so dafl sich weiter im Osten nur noch Alpiner Muschelkalk vom Profil-
typ IV finden sollte. Einige Ubersichtsbegehungen im 6stlich anschlieBenden Kar-
wendelgebirge sprechen fiir diese SchluBfolgerung.
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Der Nord—Siid-Schnitt auf Abb. 6, der westlich des Wettersteingebirges verlauft,
zeigt, daB die Schichtenprofile S, n, G und L eine allméhliche paliogeographische Ent-
wicklung in Nord—Siid-Richtung andeuten. Faziesspriinge im Bereich der ,,Decken-
grenze® sind hier nicht zu beobachten. Eine deutliche Uberschiebung ist im Bereich des
Nord—Siid-Schnittes (Abb. 6) also nicht vorhanden. Die ,,Inntal-Decke’* hat demnach
nicht den Charakter einer Ferndecke. Die von Ehrwald nach Osten zunehmende Uber-
schiebungsweite 1i8t sich durch eine Drehbewegung der iiberschiebenden ,,Inntal-
Decke** entgegen dem Uhrzeigersinn erkliren. Der Drehpunkt lag im Gebiet des Ehr-
walder Beckens. Westlich dieses Gebietes sind Aussagen zum Charakter der ,,Inntal-
Decke aufgrund sedimentologischer Befunde nicht méglich, da hier Profile des Alpinen
Muschelkalkes fehlen.

5.2. Zur Stellung der Larsenn-Scholle

Die sedimentologischen Untersuchungsbefunde im Alpinen Muschelkalk sprechen
fiir eine ortsnahe Verwurzelung der Larsenn-Scholle. Das an ihrem Siidrand auf-
genommene Profil p zeigt groBle lithofazielle Ahnlichkeiten mit Profil m am Wannig
(westliches Mieminger Gebirge; Tafel 4 und 5). Die Ausbildung des Alpinen Muschel-
kalkes im Gebiet der Larsenn-Scholle fiigt sich zwanglos in Zone IV (Abb. 5) mit Profil-
typ IV ein. Ein Vergleich mit den Profilen h und t (Tafel 4) aus dem Gebiet siidlich des
Inn (Zone V, Abb. 5) zeigt auffallende Unterschiede. Nimmt man mit SARNTHEIN
(1967) siidlich des zentralen Wetterstein-Riffes ein Partnach-Becken an (Abb. 4 und
Tafel 7), so sind dort fiir den unterlagernden Alpinen Muschelkalk Profile vom Typ V
zu erwarten. Kine Beheimatung der Larsenn-Scholle mit Alpinem Muschelkalk vom
Typ IV ist demzufolge in diesern Gebiet nicht moglich, so daf eine Autochthonie der
Larsenn-Scholle sehr wahrscheinlich ist.

5.3. Zur Stellung des Mittelostalpins

TorLmany (1959, 1965) unterscheidet ein Oberostalpin (Nordliche Kalkalpen)
von einem Mittelostalpin, das als tiefere tektonische Einheit von den Nérdlichen Kalk-
alpen iiberfahren wurde. Das Mittelostalpin besteht aus Kristallin, das stellenweise
eine eigene, liickenhafte Hiille von (zentralalpinem) Mesozoikum tragt. Zum Mittel-
ostalpin gehért unter anderem das (Otztalkristallin mit seiner sedimentiren Bedeckung
in den Kalkkégeln und am Jaggl.

Da das Mittelostalpin nach TorLman® (1965) urspriinglich nérdlich des Oberost-
alpins lag, wire eine lithofazielle Verwandtschaft zwischen Mittelostalpin und Nordzone
der Nordlichen Kalkalpen zu erwarten (Abb. 1 und Tafel 5). Die sedimentologischen
Untersuchungen der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes in den
Nordlichen Kalkalpen (Oberostalpin) zwischen Lech und Isar zeigen aber, daBl die
faziellen Beziehungen des Mittelostalpins (im Sinne ToLLMANNs) zum Siidrand der
Nordlichen Kalkalpen wesentlich auffalliger sind als zur Nordzone der Noérdlichen
Kalkalpen.

Die beiden Siulenprofile auf Abb. 8 zeigen die auffallend dhnliche Entwicklung der
Anis-Sedimente am Siidrand der Nordlichen Kalkalpen (= Oberostalpin im Sinne
Torrmaxns) und in den Kalkkégeln (= Mittelostalpin im Sinne Torrmanns). Nach
SARNTHEIN (1965) liegen in den Kalkkégeln (Hoadl) iiber dem Basis-Quarzit (Bunt-
sandstein) nur 17 m michtige Dolomite, die er fiir Reichenhaller Schichten hilt. Diese
Dolomite enthalten reichlich eingeschwemmten Quarz. Profil h (am Kalkalpen-Siidrand,
Abb. 8) weist iiber dem Buntsandstein geringméchtige (=2 5 m), quarz- und muskowit-
haltige Dolomite als Aquivalent der Reichenhaller Schichten auf. Als weitere Gemein-
samkeit kann die Fithrung von ? detritischen Hellglimmern und detritischem Quarz
in den laminierten Dolomiten des Alpinen Muschelkalkes angesechen werden.
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Abb. 8: Vergleich eines Profiles des Alpinen Muschelkalkes vom Siidrand der Nordlichen Kalkalpen
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randes der Nordlichen Kalkalpen. Diese Ergebnisse sprechen gegen die Ansicht
TorrLmanns (1965), dal das weitgehende Fehlen von Vulkaniten in der Trias des Mittel-
ostalpins ein allgemeines Unterscheidungsmerkmal zur nordalpinen (= oberostalpinen)
Fazies darstellt.

Die nach ToLLMANN mittelostalpinen Anis-Sedimente der Kalkkdgel und des Jaggl
zeigen einige bemerkenswerte Faziesverwandtschaften zum Siidrand der Nérdlichen
Kalkalpen (Oberostalpin im Sinne TorLMaNnys). Demnach diirfte dieser ,,mittelost-
alpine’* Abschnitt der ostalpinen Geosynklinale bereits vor der Deckenbewegung
siidlich des nordalpinen Sedimentationsraumes gelegen haben. Die Begriffe Mittelost-
alpin bzw. mittelostalpines Mesozoikum verlieren damit ihre tektonische Bedeutung
und sind besser durch die neutralen Bezeichnungen Zentralalpin bzw. zentralalpines
Mesozoikum zu ersetzen. Hirsca (1966), JeErz (1964,) SARNTHEIN (1967), SCHULER
(1968) und Harscu (1968) gelangen aufgrund sedimentologischer Untersuchungen unter-
und mitteltriadischer Gesteine ebenfalls zur obigen Vorstellung iiber die urspriingliche
Nord—Siid-Anordnung der kalkalpinen Teiltrége der ostalpinen Geosynklinale.

Verbindet man die obigen Befunde mit der Existenz eines Tauernfensters, so erhilt
man fiir die ostalpine Geosynklinale die auf Abb. 9 dargestellte Anordnung der Fazies-
riume. Die unter dem zentralalpinen Mesozoikum gelegene Kristallinschwelle (Abb. 9,
2. Bild) soll die Liefergebiete andeuten, die nach JERZ (1964), ScHULER (1968) und HarscH
(1968) fiir die Nordlichen Kalkalpen im Siiden sowie nach O. Kraus (1968) fiir den
Drauzug im Norden angenommen werden miissen. Auch im Alpinen Muschelkalk deuten
detritischer Quarz sowie Muskowit, die in den Profilen am Siidrand der Nérdlichen
Kalkalpen und in den Xalkkogeln auftreten, eine relativ landnahe ,,Randfazies an.

Die im 2. Bild auf Abb. 9 wiedergegebene Darstellung soll vorerst nur als Arbeits-
hypothese gelten. Weitere Faziesvergleiche von nordalpinen, zentralalpinen und siid-
alpinen Triasprofilen kénnten mehr Klarheit in die immer noch problematische, primire
Nord—=Siid-Anordnung der kalkalpinen Teiltroge der ostalpinen Geosynklinale und
damit in den groBtektonischen Bau der Ostalpen bringen.
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Erlduterungen zu Tafel 1

Profil G (Mieminger Gebirge), Reichenhaller Schichten, Handstiick G 11 b, Anschliff, 1:1.
Polymikte Breccie mit Komponenten aus Kalk-Mikriten und Kalk-Areniten (dunkel), dolomi-
tischen Kalken und kalkigen Dolomiten (hell). — Im kalkigen Dolomitzwischenmittel finden
sich reichlich Erzflsckchen.

Profil G (Mieminger Gebirge), Reichenhaller Schichten, Handstiick G;, Anschliff, 1:1.
Das mikritische, kalkige Dolomitgestein (Rauhwacke) zeigt Hohlréume, die durch Heraus-
wittern der Komponenten einer ehemaligen Breccie entstanden sind.

Profil z (Earwendelgebirge), Ubergang Reichenhaller Schichten — untere Gesteinsserie des
Alpinen Muschelkalkes, Handstiick z/, Anschliff, 1:1.

Stromatolith-Algenrasen (Typ LLH-8), die im Gezeitenbereich durch Sedimentfang und
-bildung an einem organischen Algenfilm entstanden sind.

Profil G (Mieminger Gebirge), untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes (Wurstelkalk),
Handstiick G 32, Anwitterungsfliche senkrecht zur Schichtung, 1,5:1.

Mikrit mit Bioturbationsgefiigen. Die Anschnitte der Grabginge zeigen z. T. im liegenden
Bereich angehéufte Kotpillen.

Profil 8 (Wettersteingebirge), untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick S 70,
Diinnschliff, 5:1.
Grabginge im Quer- und Lingsschnitt im Mikrit mit z. T. gut erkennbaren Kotpillen.

Lachabzug zu Fig. 4, 7:1.
Quergeschnittener Grabgang mit im liegenden Teil angehéduften Kotpillen.

Profil n (Karwendelgebirge), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick n 16,
Diinnschliff, 10:1.

Spatitischer Mikrit-Arenit mit dinnumkrusteten Komponenten, Rundkérperchen (pellets)
und etwas Biogendetritus, die ein geschlossenes Geriist erzeugen. '

Profil m (Wannig, Mieminger Gebirge), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes,
Handstiick m 15, Diinnschliff, 5:1.

Unsortierter spatitischer Rudit-Arenit mit Onkoiden, Algendetritus (Physoporella praealpina
Pra) und pellets, ein geschlossenes Geriist bildend.
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Erlduterungen zu Tafel 2

Profil H (Mieminger Gebirge), untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick
H 58, Lachabzug, 2:1.

Arenitischer Mikrit-Rudit mit Resedimenten, die bereits vor der Sedimentation etwas verfestigt
waren. Neben diagenetischer Zerflaserung zeigen sich im Beriihrungsbereich der Komponenten
Druckésungserscheinungen.

Profil L (Mieminger Gebirge), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Hand-
stiick 1. 13, Diinnschliff, 5 :1.

Arenitischer bis ruditischer Biogendetrituskalk (ruditischer Spatit-Arenit) mit Algenresten
(Physoporella praealpina P1a und Teutloporella peniculiformis OTT) und pellets, die sich zu
einem geschlossenen Geriist zusammenlagern. In bewegtem, nicht iiber 50 m tiefem Wasser
entstanden.

Profil B (Ammergauer Alpen), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Hand-
stiick B 27, Lachabzug, 1,5:1.

Brachiopodenschalen (Coenothyris vulgaris SCHLOTHEIM), die eine geopetale Spatit-Haube
enthalten (,,Geologische Wasserwaagen*‘).

Profil r (Inntal bei Motz), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstick r 32,
Diinnschliff, 5:1.

Arenitischer Biogendetrituskalk (ruditischer Mikrit-Arenit) mit ungeregelten Filamenten,
die bei geringer Wasserbewegung abgelagert wurden.

Profil r (Inntal bei M6tz), obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes (Knollenkalk),
Handstiick r 10, Dunnschliff, 3:1.
Spétdiagenetische Knollenbildung mit Drucklésungserscheinungen.

Profil a (Nordliches Wettersteingebirge), obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes,
Handstiick a 10, Anschliff, 0,5:1.
Kreuzgeschichteter und z. T. gradierter Tuffit mit wechselndem Kalkgehalt.

Profil 8 (Wettersteingebirge), basaler Wettersteinkalk, Handstiick 8 2, Diinnschliff, 30:1.
Spatit-Arentit mit Twbiphytes obscurus MasrLov, Kalkbruchstiicken und pellets ein geschlosse-
nes Gerust bildend.

Profil m (Wannig, Mieminger Gebirge), Basis des Wettersteinkalkes, Handstiick m 2, An-
schliff, 1:1.

Unsortierter, arenitischer Spatit-Rudit mit eckigen Kalkbruchstiicken (Riffgesteinsbruch-
stiicke), die ein geschlossenes Gerust bilden. Die Zwickel sind von Spatit ausgefillt.
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Zusammenfassung

Gifurwe, im N Rwandas gelegen, ist eine von mehreren Reinit-Lagerstéitten, die vor allem im zentra-
len und nérdlichen Rwanda sowie im angrenzenden SW-Uganda verbreitet sind.

Gifurwe liegt im Scheitel einer Antiklinale innerhalb graphitischer, mehr oder weniger stark quarz-
sandiger Tonschiefer des héheren Unter-Burundi (Alt-Proterozoikum). Die Vererzung ist vorwiegend
an hydrothermale Quarzginge, aber auch an das umgebende Nebengestein gebunden. Sie liegt in Form
von Reinit (Ferberit pseudomorph nach Scheelit) vor, in den Quarzgéingen treten akzessorisch Scheelit,
Anthoinit und Tungstit hinzu.

Quarzginge: Der primire Scheelit wurde durch eisenreiche Losungen partiell in Ferberit umgewan-
delt. Der restliche Scheelit wurde in einer spéteren Phase in Anthoinit und Tungstit umgesetzt, nur
Scheelitkérnchen, die von unversehrtem Quarz umschlossen waren, blieben erhalten. Der Reinit ist,
chemisch gesehen, Ferberit mit durchschnittlich 3 bis 3-59, Hiibnerit. Im zentralen Teil der Lagerstétte
liegt der Hiibnerit-Gehalt etwas hoher, an den Réndern niedriger als dieser Wert. Die Verteilung und
die Ausbildung des Erzes (verschiedene Ausbildungsstadien des Reinits) werden niher beschrieben.
Gegeniiber granitnah gebildeten Wolframiten zeigen die Reinite von Gifurwe niedrigere Nb- und er-
hohte Y-Gehalte, wodurch relativ kithle Bildung bestiitigt wird. Ebenso liegen die Werte fiir Co, Ni
und Zn etwas hoher. Die Dichte des Anthoinits wurde mit D = 4-78 neu bestimmt.

Nebengestein: Eine Reihe von W-Analysen zeigt die Abhiingigkeit der Vererzung im Nebengestein
von den Quarzgingen. In unmittelbarer Niahe reich vererzter Quarzgiinge steigt der W-Gehalt im Neben-
gestein bis iiber 1000 ppm, um mit zunehmender Entfernung oder in der Nihe méBig vererzter Génge
rasch abzunehmen. AuBerhalb des Lagerstittenbereiches sinkt der W-Gehalt auf etwa 4 ppm ab, was
dem background entspricht, Die Vererzung des Nebengesteines ging zweifellos von den hydrothermalen
Quarzgéangen aus und erfolgte somit hypogen-epigenetisch. Konkretionen sedimentér-diagenetischen
Ursprunges enthalten bis weit iiber 0-19, W. Epigenetische Vererzung ist wahrscheinlich. Die Vererzung
des Nebengesteines liegt in Form sehr feiner Ferberitkérnchen (vermutlich Reinit) vor.

Hypogen-epigenetische Entstehung der Lagerstitte Gifurwe und der zentralafrikanischen Reinit-
Lagerstéitten allgemein kann an Hand der Ergebnisse von Gifurwe belegt, sedimentére Entstehung, wie
sie in den letzten zwei Jahrzehnten verschiedentlich gefordert wurde, widerlegt werden. Die regionale
Verteilung von W als Spurenelement in den Gesteinen der burundischen Schichtfolge spricht ebenso
gegen sedimentéire Konzentration des Wolframs. Als Wolframbringer dienen Granitkuppeln in der Tiefe.
Solche Kuppeln miissen aus regionalen Uberlegungen unter den Reinit-Lagerstétten, die meist fern von
den an der Oberfliche anstehenden Granitkérpern liegen, angenommen werden.

Die Lagerstitten der Paragenese Columbit—Kassiterit—Wolframit—Ferberit—=Scheelit/Reinit—
Gold ergeben als Funktion der Bildungstemperatur eine zonare Abfolge um die burundischen Granite.
Die Reinit-Lagerstétten sind in dieser Reihe ein Glied, ohne das die kontinuierliche Abfolge der zonaren
Anordnung um die Granite unterbrochen wiirde. Sie sind mit den heiBeren und den kiihleren Bildungen
durch Uberginge verbunden.

Der Wolframit hat in dieser Abfolge im pegmatitisch-pneumatolytischen Bereich einen Hiibnerit-
Anteil von 709, (heil gebildet) bis 209, (kiihler gebildet). Im hydrothermalen Bereich ist hingegen
Ferberit bzw. Reinit mit einem Hiibnerit-Anteil unter 109, besténdig, wobei auch hier die kiihleren
Bildungen eisenreicher sind.

In einem Anhang wird der Hb-Gehalt (Anteil des Hiibnerit-Molekiils Hb am Gesamtmineral in %)
als Darstellungsweise der Zusammensetzung der Glieder der Wolframit-Mischungsreihe an Stelle des
bisher iiblichen Hiibnerit/Ferberit- (H/F-) Quotienten neu eingefithrt. Ferner wird aus genetischen Griin-
den vorgeschlagen, den Ferberit bei Hb 10 und den Hiibnerit bei Hb 90 (bisher 20 bzw. 80) abzugrenzen.

Abstract

Gifurwe in N-Rwanda is one of several reinite deposits, many of wich are distributed in central
and northern Rwanda as well as in bordering south-west Uganda.
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Gifurwe is situated in the apex of an anticline withingraphitic, + quartziticslates of Lower Burundian
age (Lower Proterozoic). The mineralization is predominantly bound to quartz veins of hydrothermal
origin, but also to the surrounding country rocks. The ore is made up of reinite (ferberite pseudomorphous
after scheelite) with accessory scheelite, anthoinite and tungstite in the quartz veins.

Quartz veins: The primary scheelite has been pseudomorphosed into ferberite by iron-rich sclutions.
During a subsequent stage the remaining scheelite has been altered to anthoinite and tungstite. Only
small grains of scheelite surrounded by intact quartz have been preserved. Chemically, the reinite is
ferberite with an average content of 3—3-59 hiibnerite. In the central part of the deposit the hiibnerite
content is somewhat higher, at the margins lower than this figure. Distribution and development of the
ore (different stages of reinite) are described. In comparison with wolframites formed close to granites
the reinites of Gifurwe show lower content in Nb and higher one in Y, indicating a relatively cool for-
mation of the reinite. They show also somewhat higher values of Co, Ni, and Zn. The density of
anthoinite has been newly determined: d = 4-78.

Country rocks: A great deal of analyses shows the dependence of tungsten mineralization frem the
quartz veins. In the immediate proximity of well mineralized quartz veins, the tungsten content may
increase to more than 1000 ppm, but it decreases rapidly with progressing distance to these veins, and
is also much lower in proximity of only fairly mineralized veins. Outside the deposit area the tungsten
content of the country rocks diminishes to about 4 ppm, corresponding to the background. The minerali-
zation of the country rocks has undoubtedly been derived from the hydrothermal quartz veins
and has thus been hypogene-epigenetic. Coneretions of sedimentary or diagenetic origin partly contain
far more than 0-19, W. Mineralization probably resulted from epigenetic processes. In the country
rocks, the mineralization occurs in form of very small grains of ferberite (presumably reinite).

The proof of the hypogene-epigenetic origin of the Gifurwe deposit in particular and the reinite
deposits of Central Africa in general is adduced by means of the results from Gifurwe. The theory of
sedimentary origin claimed by some authors during the last two decades, could be refuted. The regional
distribution of W as a trace element in the rocks of the Burundian sequence also conflicts with the
assumption of sedimentary concentration of tungsten. The quartz veins and their tungsten mineralization
derive from granite cupolas in the depth. Such cupolas beneath the reinite deposits have to be assumed
by reason of regional considerations.

Formation temperature cause zonal disposition of the deposits belonging to the paragenesis
columbite—cassiterite—wolframite—ferberite—scheelite/reinite—gold around the Burundian granites.
The reinite deposits are a member of this succession without which the continous sequence would be
interrupted. By transition they are connected with the hotter formed deposits as well as with the cooler
ones.

Within this succession the hiibnerite content of pegmatitic to pneumatolytic wolframite ranges
from 709, (hot formed) to 20 9, (cooler formed). Within the hydrothermal range ferberite or reinite are
stable (hiibnerite content less than 109,). Here also the cooler formed ferberites (reinites) are richer
in iron.

In an appendix the term ,,Hb-content*‘ (hiibnerite molecule percentage of the whole mineral) is
introduced to indicate the composition of the wolframite mix crystals instead of the usual hiibnerite/
ferberite (hjf) quotient. For genetic considerations a proposal is made to confine ferberite to the range
of Hb=<{10 and hiibnerite to one of Hb> 90 (until now 20 and 80, respectively).

Résumé

Gifurwe en Rwanda du Nord est un de plusieurs gisements & reinite qui sont distribués surtout dans
le Rwanda central et septentrional comme en Uganda du Sud-Ouest.

Gifurwe est située au sommet d’un anticlinal dans des schistes argileux plus ou moins quartzeux et
graphiteux du Burundien inférieur (Bas-Protérozoique). La minéralisation est lide aux filons & quartz
hydrothermaux, mais aussi aux roches encaissantes prés de filons. Le minerai est la reinite (schéélite
remplacée par la ferbérite) avec schéélite, anthoinite et tungstite comme des minéraux accessoires
dans les filons.

Filons & quartz: La schéélite primaire a été partiellement remplacée par la ferbérite, le reste de la
schéélite étant remplacée par ’anthoinite et la tungstite dans une phase postérieure. Seulement de
petits grains de schéélite inclus dans quartz intact, ont été conservé. Chimiquement, la reinite est
ferbérite avec 3—3-5%, hubnérite en moyenne. Dans la partie centrale du gisement la ferbérite est plus
riche, dans les parties marginales elle est moins riche en hubnérite. La distribution et le développement
du minerai (stades différents de reinite) ont été descrit. En comparaison des wolframites formées prés de
granits, la reinite de Gifurwe montre une teneur plus basse en Nb et plus élevée en Y signalant une
température de formation relativement basse. Il y a aussi des teneurs élevées en Co, Ni et Zn. La densité
de I’anthoinite a été déterminé de nouveau avec d = 4-78.
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Roches encaissantes: Un nombre des analyses montre que la minéralisation des roches encaissantes
soit lie & des filons & quartz. A proximité immédiate des filons bien minéralisés, la teneur en W peut
excéder 1000 ppm dans les roches encaissantes, mais elle diminue rapidement aveec distance croissante;
elle est aussi plus basse & proximité des filons moins minéralisés. Au dehors du gisement, la teneur en
W diminue jusqu’a 4 ppm, une valeur qui correspond au background. Sans doute la minéralisation
des roches encaissantes a tiré son origine des filons & quartz hydrothermaux et ainsi a été6 hypogéne-
épigénétique. Concrétions d’origine sédimentaire ou diagénétique contiennent guelquefois beaucoup
plus que 0-1 9% W. Une minéralisation épigénétique est probable. La minéralisation des roches encaissantes
se présente sous la forme de trés petits grains de ferbérite (probablement reinite).

L’origine hypogéne-épigénétique du gisement de Gifurwe en particulier et des gisements & reinite
centre-africaine en général est prouvée par les résultats de Gifurwe. La théorie sédimentaire écha-
faudée par quelques auteurs dans les dernieres deux décades, a été réfuté. La distribution régionale
de W dans les roches du Burundien contradit aussi la théorie d’une concentration sédimentaire de
tungsténe. Les filons & quartz et leur minéralisation & tungsténe proviennent des coupoles granitiques
a la profondeur. Par mesure des considérations régionales il faut supposer telles coupoles sous les gisements
a-reinite.

La température de la formation cause une disposition zonaire des gisements appartenant & la
paragénése columbite—cassitérite—wolframite—ferbérite—schéélite/reinite—or autour les granits
Burundiens. Les gisements & reinite forment un membre de la succession sans lequel la suite est inter-
rompue. Par des transitions ils sont connexes avec des gisements formés plus chaud ainsi qu’avec des
gisements formés plus froid.

Dans cette suceession, la teneur en hubmnérite de la wolframite pegmatitique et pneumatolytique
s’étend de 709, (formation chaude) jusqu’a 209, (formation moins chaude). Dans la zone hydrothermale,
ferbérite ou reinite sont stable (teneur en hubnérite moins que 109,), et de nouveau les ferbérites (reinites)
formées plus froid sont plus riches en fer.

Dans un appendice, la teneur de Hb (pourcentage de la molécule de hubnérite dans le minéra
entier) est introduite, méthode pour indiquer la composition des wolframites a la place du quotient
hubnérite/ferbérite (h/f), usuel jusqu’au présent. Par des raisons génétiques il est proposé de restreindre
la ferbérite & Hb=<10 et la hubnérite & Hb>>90 (20 respectivement 80 jusqu’au présent).
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Themenstellung und Problematik

Rwanda gehort zur Génze der zentralafrikanischen Zinn-Wolfram-Provinz an
und ist durch zahlreiche Lagerstitten und Vorkommen dieser Paragenese mittleren bis
kleinen AusmaBes gekennzeichnet. Bei den meisten ist die Abhéngigkeit zu orogenen
Graniten offensichtlich. Einige Wolfram-Lagerstitten ohne Zinn finden sich jedoch
stets in groBerer Entfernung der Granite innerhalb graphitischer Sedimente des burun-
dischen Orogens in Verbindung mit Quarzgingen. Die Vererzung liegt hier in Form von
Reinit, d. i. Ferberit pseudomorph nach Scheelit, vor.

PArRGETER (1956) war der erste, der fiir die Reinit-Lagerstidtte Ruhizha in SW-
Uganda, das an Rwanda angrenzt, sedimentire Entstehung angenommen hat. DE
MaGNEE & ADERCA (1960) nahmen diese Theorie auf und erstreckten sie auf eine Reihe
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gleichartiger Lagerstitten im zentralen und nérdlichen Rwanda sowie in SW-Uganda;
die Zone, in der die Reinit-Lagerstidtten auftreten, wurde als (sedimentogener) ,,tungsten-
belt bezeichnet.

Der sedimentiren Entstehungstheorie widersprechen die zahlreichen Arbeiten
VARLAMOFFs (1958, 1967 u. a.), der auch die Reinit-Lagerstitten als zonare Bildungen
um die orogenen Granite sieht.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Genese der Reinit-Lagerstétten,
wobei die Lagerstitte Gifurwe, die im nérdlichen Rwanda im zentralen Teil des ,,tungsten-
belt* liegt und ein fiir diesen recht typisches Vorkommen darstellt, eingehend beschrieben
wird.

Aus den Ergebnissen von Gifurwe und regionalen Vergleichen wird der Schluf}
gezogen, dafl die Reinit-Lagerstitten nicht aus sedimentogenen Wolfram-Anreiche-
rungen in den burundischen Sedimenten hervorgegangen sind, sondern in Abhéngigkeit
zu den Graniten stehen und im Sinne VARLAMOFFs eine magmenferne Zone um Granit-
kuppeln und -riicken bilden.

I. Die Lagerstitte Gifurwe

Die Lagerstitte Gifurwe liegt etwa 20 km ESE der Provinzhauptstadt Ruhengeri
und ist von dort auf der landschaftlich sehr schénen Strafe ,,circuit des lacs*, von der
aus man prichtige Blicke auf die Seen Lac Ruhondo und Lac Burera sowie die 4500 m
hohe Vulkankette des Virunga im Westen und Nordwesten hat, nach 36 km zu erreichen.
Am Nordende des Lac Burera liegt die Gifurwe sehr dhnliche Lagerstitte Bugarama,
nahe der Grenze nach Uganda (s. Abb. 1).

Abb. 1: Die geographische Lage von Gifurwe.
Fig. 1: Position géographique de Gifurwe.
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1. Geologische Ubersicht

Das Gebiet um Gifurwe wird von tonig-sandigen Sedimenten, die meist reich an
kohliger Substanz sind, aufgebaut. Die Abfolge gehort in das obere Unter-Burundi
(Alt-Proterozoikum)und wurde wiahrend der burundischen Orogenese (1250—900 ma nach
PETRICEC, 1967:101) gefaltet und einer schwach epizonalen Metarmorphose unterzogen;
zu dieser Zeit erfolgte syn- bis spatkinematisch die Platznahme konkordanter und
diskordanter Quarzginge. Die Wolframvererzung von Gifurwe ist groBteils an die
Quarzgange gebunden, teilweise aber auch in den Sedimenten enthalten.

Die Sedimentserie bestht im Lagerstattenbereich vorwiegend aus schwarzen bis
dunkelgrauen, mehr oder weniger quarzsandigen Tonschiefern, die meist reich an
graphitischer, stark abfarbender Substanz sind. Phyllitische Textur mit Faltelung tritt
nur mitunter auf. Im nordoéstlichen Teil der Lagerstitte, im Abbaubereich E (s. Abb. 5),
folgen tiber den dunkleren Schiefern Sandstein und gebéinderte, z. T. recht sandige
Tonschieter. Der Sandstein erreicht mit tonig-sandigen Einschaltungen eine Méchtigkeit
von 30—40 m. Die gebanderten Schiefer im Hangenden sind mehrere hundert Meter
machtig und bilden eine Wechselfolge zwischen hellgrau-dunkelgrau wund grau-
oder schwarz-rot gebinderten Schiefern sowie einem sehr charakteristischen Horizont
aus blaugrau-rot gebédnderten Schiefern. Die Banderung erfolgt im Zentimeterbereich.
Ebenso wechselt die Quarzsandfithrung oft sehr rasch. Sandige Schichten lassen héaufig
Kreuzschichtung erkennen, aus der man in den Ostteilen der Abbaubereiche C und L
der Lagerstatte verschiedentlich iiberkippte Lagerung der hier steil stehenden Schichten
ablesen kann.

Der oben erwahnte Sandstein, der manchmal blauliche Quarzgerdlichen bis zu
wenigen Millimeter Durchmesser enthilt, kann im Vergleichmit der stratigraphischen
Tabelle des Unter- und Mittel-Burundi nach BErTOsSSA, GERARDS & PETRICEC (1964:7)
und mit der Carte lithologique du Rwanda (1963) bzw. der Kartenskizze bei GERARDS
& LEDENT (1970:479) am ehesten dem Quarzit von Nduba gleichgesetzt werden, der
innerhalb der burundischen Schichtfolge einen guten Leithorizont darstellt. Nach
BerTOssA & al. (l. ¢.) betriagt die Méchtigkeit des Quarzits von Nduba 30 m; er befindet
sich gut 2000 m unter der Hangendgrenze der iiber 5500 m méchtigen Schichtfolge des
Unter-Burundi.

Tektonisch liegt die Lagerstidtte im Scheitel einer Antiklinale, die NNW streicht
und deren Achsenkulmination sich im zentralen Lagerstittenbereich befindet. Die den
(rrolitell der Vererzung tragenden Quarzginge folgen Kluftsystemen, die der Antiklinale
genetisch zugeordnet werden kénnen. Die Quarzginge werden in Kap. 2 eigens behandelt.

1.1. Der Gesteinsinhalt

Die in weiten Teilen der Lagerstitte (ausgenommen im Abbaubereich E) vorherrschen-
den weichen, mehr oder weniger phyllitischen Tonschiefer mit graphitischer Substanz
bestehen zum iiberwiegenden Teil (50—809%,) aus Serizit mit Beteiligung von (sekun-
direm) Kaolimt; Nebengemengteil ist Quarz, der aber auch weitgehend fehlen kann.
Das Ausgangsmaterial sind also mehr oder weniger sandige Schiefertone.

Charakteristisch fiir diese Gesteine ist die reichlich vorhandene graphitische Substanz,
die sich schnur- oder schlierenartig parallel den Phyllosilikaten anlegt. Sie verleiht dem
stark abfarbenden Gestein dunkelgraue bis schwarze Farbe und kann in dunklen Lagen
einen erheblichen Prozentsatz ausmachen.

Differential-Thermoanalysen (DTA) von den schwarzen Tonschiefern ergeben flache
exotherme Peaks bei iiber 600° C, was auf die graphitische Natur des Kohlenstoffes
hinweist. Nach DE MAGNEE & ADERcA (1960:49) handelt es sich nach einer Rontgen-
aufnahme, die an separierter Kohlenstoffsubstanz eines schwarzen Schiefers aus der-
selben Serie durchgefiihrt wurde, tatsichlich um Graphit.
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(Kap. 3.3.2.) vollstandig ausgelaugt worden ist. Es konnten keinerlei Relikte von Pyrit
gefunden werden.

Auch PArRGETER (1956:37) erwihnt, daB in Phylliten der Lagerstitte Ruhizha in
SW-Uganda ,,Limonit pseudomorph nach Pyrit*‘ enthalten ist. Die Phyllite von Ruhizha
sind statigraphisch dhnlich einzustufen wie die (phyllitischen) Tonschiefer von Gifurwe.

Die Hohlrdume, d. h. der ehemalige Pyrit, konnen horizontweise bis zu etwa einem
Drittel des Volumens ausmachen. Einzelne ss-Fliachen sind sogar von den Pyrit-Hohl-
formen zusammenhingend {iibersit.

Die Pyrit-Hohlformen treten sowohl in den weichen graphitischen Tonschiefern
(seltener und kleiner) als auch vor allem in den stark sandigen Tonschiefern und den stark
tonigen Sandsteinen auf, wo sie mehrere Millimeter im Durchmesser erreichen. Bis-
weilen findet man Nester und Linsen, die ausgesprochen reich an Hohlformen sind.

Die Hohlformen sind zum Teil mit grobem, unversehrtem Quarzpflaster, das auch
Serizit und Turmalin enthalten kann, z. T. mit limonitischem Eisen, meist nur randlich,
ausgefiillt.

Sowohl in den Tonschiefern alsauch in den Sandsteinen inkl. dem Horizont von Nduba
fallenin einzelnen Proben bereits makroskopisch Hellglim merplattchen auf, die 1 —2mm
im Durchmesser erreichen. Mikroskopisch stechen die langtafeligen Hellglimmer deutlich
aus dem wesentlich feinerkérnigen Grundgewebe heraus. Sie sind meist verbogen und
gequalt und zeigen z. T. schwach braunlichen Pleochroismus. Die klastische Natur dieser
Hellglimmer ist deutlich.

Ein in den Gesteinen von Gifurwe fast stets vorhandenes Akzessorium ist Turmalin
von olivbrauner oder olivgriiner Farbe, der in langen Nadeln (bis zu 1 mm) oder in
kiirzeren, manchmal plumpen Saulchen (0-02—0-2 mm) vorkommt. Die Kristalle haben
oft ihre Pyramidenflichen gut erhalten. Die opake Substanz des Grundgewebes wird
in mehreren Fillen von Turmalin eingeschlossen, ohne verdreht zu werden. Die Lings-
achse der Nadeln und Sdulchen folgt im allgemeinen dem s, wobei bei vorhandener
Transversalschieferung deren Richtung bevorzugt wird (bessere Wegsamkeit). Die
langen Nadeln zeigen normal zur c-Achse bisweilen Zerbrechung, die mit geringer Dis-
lokation verbunden sein kann.

Das mikroskopische Bild ergibt einen im wesentlichen postkinematisch gewachsenen
Turmalin, der den transversalen sf-Flachen bereits folgt. Leichtere Bewegungen haben
ihn z. T. noch erfaBt (Zerbrechungen).

Sind die oben erwidhnten Hohlrdume nach Pyrit mit Quarz ausgefiillt, so ist Turmalin
haufig in diesen Quarzaggregaten — oft nesterweise angereichert — enthalten
(s. Kap. 3.3.2.).

Es fallt auf, daB die Gesteinsproben, die auBerhalb der Lagerstitte Gifurwe genom-
men wurden, keinen oder nur sehr wenig Turmalin fiihren (weit unter 0-19%), wihrend
die meisten Gesteine aus dem Lagerstattenbereich Gehalte um 19, oder mehr aufweisen.
Sowohl dunkle Lagen, die reich an graphitischer Substanz sind, als auch helle fiihren
Turmalin, wobei scharfe lithologische Grenzen bei der Verteilung und noch mehr bei
der Ausbildung (GréBe der Kristalle) eine Rolle spielen koénnen (lokale Einfliisse der
Wegsamkeit fiir die Minerallésungen).

Bemerkenswert sind Konkretionen tonig-kieseliger Zusammensetzung, die lokal
gehauft an stratigraphische Horizonte gebunden auftreten. Sie haben eiférmige Gestalt
mit langsten Durchmessern von 1—10 ¢m und wurden in den mittleren und unteren Eta-
gen des Abbaubereiches A und — weniger hiufig — in den tiefsten Teilen des Abbau-
bereiches E gefunden. Thr Nebengestein sind stets schwarze Tonschiefer. Die Fundpunkte
gehdren moglicherweise einem einzigen stratigraphischen Horizont an.

Die vorwiegende Komponente in den Konkretionen ist tonig-serizitisch mit Quarz als
weiteren Hauptgemengteil. Serizit kann einen wirren Filz bilden, in dessen Zwickeln
dann der Quarz sitzt. Ein weiterer meist reichlich vorhandener Gemengteil ist graphiti-

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 8*



129

sche Substanz, ferner kann limonitisch-himatitisches Fisenoxyd reichlich vertreten
sein. Uber hohe Wolfram-Gehalte in den Konkretionen, die 0-29, iibersteigen koénnen,
wird in Kap. 3.2. eigens berichtet.

Hohlformen nach Pyrit, wie sie aus dem Nebengestein oben beschrieben wurden,
sind auch in den Konkretionen in wechselnder Menge vorhanden oder kénnen auch ganz
fehlen. Nicht selten sind sie mit Quarz gefiillt; die so entstehenden Quarzaggregate
fallen durch die GréB8e der schwach undulés ausléschenden Individuen auf und gleichen
den meist nur reliktisch erhaltenen Hohlraumausfiillungen im Nebengestein véllig.
Vereinzelt stehen die Quarzaggregate in den Konkretionen mit postkinematischen
Rissen in Verbindung, die das Gestein quer durchsetzen und von derselben Quarz-
generation verheilt werden.

In den Quarzgéngchen und -aggregaten der Konkretionen ist wieder hiufig Turmalin
in unversehrten und gut ausgebildeten Nadeln relativ reichlich enthalten, wihrend er
sonst in den Konkretionen nicht oder nur ausnahmsweise anzutreffen ist. Die genetische
Verkniipfung zwischen jungem Quarz und Turmalin wird in den Konkretionen noch
deutlicher als im Nebengestein.

Es besteht kein Zweifel, daB die Konkretionen selbst sedimentéire oder spitestens
diagenetische Bildungen sind. Ahnliche Konkretionen, jedoch mit reichlich Ferberit,
beschreibt PARGETER (1956 :35, 39) aus der Wolfram-Lagerstatte Ruhizha in SW-Uganda;
es handelt sich hiebei um ovale Knollen bis zu 10 ¢m Durchmesser, bestehend aus Ferberit
und Quarz mit etwas Serizit zu etwa gleichen Teilen (,,nodules of ferberite*). In der 12 km
weiter siidlich liegenden Lagerstéitte Nyamulilo werden Horizonte, die voll von ,,Ferberit-
Knollen” (0-1—1 c¢m) sind, ausgebeutet (DE MaGNEE & ADERCaA, 1960: 10).

1.2. Metamorphose und Tektonik

Die Metamorphose des Gesteines von Gifurwe ist sehr schwach. Die Quarzregeneration
ist gering und im Sandsteinhorizont von Nduba z. T. iiberhaupt nicht festzustellen.
Eine Léngung des Quarzes nach der Schieferung — oft als Makroschieferung transversal
zu 88 ausgebildet — kommt nur partiell vor und ist schwach entwickelt. Die Plattchen-
linge des Serizits bleibt unter 0-05 mm. Phyllitisch-linsige Textur tritt nicht auf. Die

ebenflichigen, diinnbankigen Schiefer zeigen in vielen Féllen feine Runzelung an den
Schichtflachen.

Die Metamorphose ist der beginnenden Quarz—Albit—Muskowit—Chlorit-Subfazies
zuzuordnen und diirfte Temperaturen von 400° C (Beginn der Griinschieferfazies)
nur wenig iiberschritten haben.

Vielfach ist in den tonschiefrigen Gesteinen deutliche Transversalschieferung zu
sehen, die haufig als Makroschieferung (Abstand der Schieferungsflichen bis zu mehreren
Dezimetern) mit kaum ausgeprigter Mikroschieferung entwickelt ist. Die Schieferung
schneidet schulbeispielhaft mehr sandige Schichten in gréflerem Winkel als mehr tonige
Lagen. In den festen Sandsteinbanken ist die Schieferung nicht durchzuverfolgen.

Die Art der Verschieferung 146t erkennen, daf} die tektonische Beanspruchung der
Schichten — mit Ausnahme der weiter unten beschriebenen Stérung — gering war.

Die Transversalschieferung manifestiert sich im Diinnschliff durch teilweises Ein-
lenken der Serizitplittchen und z. T. durch schwache Lingung des Quarzes (s. Abb. 2).
Ferner wird durch sie hiufig Feinféltelung hervorgerufen, die in vielen Fillen erst unter
dem Mikroskop ausgenommen werden kann.

In tektonischer Hinsicht liegt die Lagerstatte Gifurwe im Scheitel einer Antiklinale
(Abb. 5). Die Antiklinalachse streicht im Lagerstdttenbereich 320—325° und findet
ihre Fortsetzung nach NN'W iiber den Ostteil des Lac Burera hinweg in den Raum 6stlich
von Bugarama. Nach SSE geht sie in der groflen antiklinalen Aufwélbung in der nérd-
lichen Forsetzung des Granites von Gitarama auf (Antiklinorium von Bumbogo nach
GERARDS & LEDENT, 1970: 480; Friscu, 1971: 598).

9 Jahthuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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Abb. 5: Tektonische Skizze der Lagerstiitte Gifurwe.
Fig. 8: Croquis tectonique de la mine Gifurwe.
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Die Antiklinalachse durchschneidet in Gifurwe den Abbaubereich A, beriihrt die
Etagen des Abbaubereiches E im Westen und findet ihre Fortsetzung im westlichen
Teil des Abbaubereiches D (Abb. 5). Am deutlichsten ist sie westlich des Bereiches E
ausgebildet, in dessen siidlichem Teil der Kulminationspunkt der Sattelachse liegt.
Im Bereich D, siidlich davon anschliefend und im Bereich A ist die Antiklinalachse
nicht eindeutig festzulegen, da hier z. T. intensive Faltungen im Meterbereich das Bild
verwischen (Antiklinorium).

Waihrend die Faltenachsen in der Umgebung des Kulminationspunktes der Sattel-
achse um die Horizontale pendeln, fallen sie im nérdlichen Teil des Bereiches E unter
10—20° nach Nordwesten, im Bereich D etwas steiler in dieselbe Richtung ein. Relativ
steil fallen die B-Achsen im Bereich A gegen Siidosten, ndmlich unter 20—40°; hier
taucht die Antiklinalachse also steiler ein als im Nordwesten.

Waihrend der Siiddwestfliigel der Antiklinale mit einem Fallwinkel von 25—40 ° ziemlich
flach geneigt ist, stehen die Schichten im Nordostfliigel in den Bereichen E und C mit
50—90° sehr steil, z. T. sogar iiberkippt. Die Uberkippung der Schichten 14Bt sich mit
Hilfe der bereichsweise auftretenden Transversalschieferung und der in den sandigen
Schichten hiufig entwickelten Kreuzschichtung gut belegen. Auf der tektonischen Skizze
(Abb. 5) sind die Uberkippungen eigens gekennzeichnet.

Die Bereiche C und E werden von einer Stérung durchsetzt, die 320° (NW) streicht
und sich im Siidosten des Abbaubereiches E nach Osten hin auffiedert. Die Stérung
besteht aus einer saiger stehenden, 10—18 m méachtigen Bleichungszone, in der keine
groBeren Relativbewegungen festgestellt werden konnen, wohl aber tektonische Bean-
spruchung. Die Stérung diirfte entlang der Schichtung (Schieferung) gleitbrettartig
um geringe Betriage versetzen. Die Gesteine sind in der Stérungszone weitgehend kaoliniti-
siert. Die Kaolinitisierung erfolgte mit hoher Wahrscheinlichkeit durch rezente Ober-
flaichenwiésser, doch ist eine Umwandlung durch hydrothermale Beeinflussung wihrend
der Lagerstiattenbildung nicht auszuschlieBen.

Etwa 2 km stidostlich von Gifurwe ist in der richtungsmiBigen Fortsetzung der
Stérung eine dhnliche Bleichungszone aufgeschlossen.

Die das Bild der Lagerstitte beherrschenden Quarzginge, deren relatives Alter
im folgenden Kapitel mit syn- bis spiatkinematisch festgelegt wird, greifen z. T. in die
gebleichte Storungszone hinein. Die Storung wird jedoch von den Géngen nicht zur Génze
durchsetzt. Das heifit, daff die Stérung noch nach Platznahme der Quarzginge aktiv
war.

2. Die Quarzgange

Die Quarzginge, die sich deutlich vom dunklen Nebengestein abheben, sind das
hervorstechendste Merkmal der Lagerstitte. Sie tragen den iuberwiegenden Teil der
Vererzung in Gifurwe.

Die Génge folgen den durch Kliifftung vorgegebenen tektonischen Richtungen und
lassen sich somit dem Bauplan der Antiklinale weitgehend zuordnen. (2.1.)

Wihrend in den tiefergelegenen Teilen der Lagerstatte méichtige Génge héaufiger
vorkommen, ist in den oberen Abbauetagen ein Auffiedern der Gange festzustellen
(Teufenunterschied) (2.2.).

Altersmiflig kénnen zwei Gruppen von Quarzgingen unterschieden werden: relativ
flachliegende konkordante Gange, deren Platznahme synkinematisch erfolgte und die
nur einen geringen Prozentsatz ausmachen; meist steilstehende diskordante Génge,






Abbaubereich A ... ... ... e e e i 8 —109%
Bereich A, stidostlicher Teil ... ......iittiittre it ittt innrenennennnneen 45— 6 9
Abbaubereich E ... ... .. i e i 45— 9-5%
Abbaubereich D ... ... i i i i e 5 — 6:5%
Bereich E Gstlich der StOrung......... ..ottt 1-5— 2:59%
Bereich westlich des R, Bwangeri ........... ittt iiieeenann, 1-59%,
Etage 300 m siidlich von D ...ttt i it i i e 6 —7 %
Bereich WSW des BUros . ...ttt ittt ettt 2 9
Bereich westlich von A ... ... ... . . i e e 2:5%

Tab. 1: VolumsmiBiger Anteil der Quarzginge am Gesamtgestein (Abbaubereiche s. Abb. 5).
Tab. 1: Portion volumétrique des filons & quartz de la roche enti¢re (carriéres v. Fig. 5).

Die Kontakte der Ginge zum Nebengestein sind durchwegs sehr scharf. Es sind keine
Reaktionen zwischen Gang und Nebengestein oder Mineralneubildungen in diesem zu
beobachten. Lediglich grobblattriger Muskowit (Plittchendurchmesser 3—5 mm) tritt
an vereinzelten Stellen in einer wenige Zentimeter méchtigen Zone am Quarzkontakt
zusammen mit etwas Kaolinit auf.

Die steil stehenden Quarzgéinge sind vorwiegend orientiert. Die statistische Aus-
wertung der Streichrichtungen ergab fiir die Bereiche A und E je ein hervorragendes
Maximum, um etwa 20° gegeneinander verschoben. Wihrend die Spitze im Bereich E
bei 130—140° liegt, kulminiert sie im Bereich A bei 110—120°. Die beiden Diagramme
(Abb. 7 und 8) zeigen fiir die jeweiligen Abbaubereiche die Verteilung der steilstehenden
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Abb. 7: Hiufigkeit der Quarzgiinge in den verschiedenen Streichrichtungen fiir a) die Abbaubereiche A
und E, b) den Abbaubereich D und die Etage siidlich von D (Bereiche s. Abb. 5).
Fig. 7: Fréquence des filons & quartz selon les différentes directions horizontales pour a) les carriéres A
et E, b) la carriére D et ’étage S de D (pour les carriéres v. Fig. 5).
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Giinge nach ihrer Streichrichtung. Es wurden nur die steilstehenden konkordanten
Génge (iiber 55° Fallwinkel) und alle diskordanten Géange beriicksichtigt, da die flach-
liegenden konkordanten Gange das Bild verzerren wiirden; allerdings fallen diese mengen-
méfig kaum ins Gewicht. Wéahrend in Abb. 7 die Anzahl der Gange aufgetragen wurde,
wurde in Abb. 8 die Gesamtmichtigkeit der Génge, also die gesamte Quarzmasse in
der jeweiligen Streichrichtung beriicksichtigt. Um in den Diagrammen ausgeglichene
Kurven zu erhalten, wurden die Werte jeweils aus dem eigentlichen und den beiden
benachbarten Werten gemittelt, was zu sehr guten Resultaten fiihrte.

Beziiglich der Untermaxima zeigt Abb. 8 ein klares und mehr reprasentatives Bild
als Abb. 7.

Die Maxima sind mit der Tektonik des Nebengesteines gut in Einklang zu bringen:

Im Bereich K, der 6stlich der Antiklinalachse liegt, fallen die Sedimente steil nach
Nordosten. Die Génge folgen hier zu einem groBen Teil den s-Flichen, wodurch ein stren-
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Abb. 8: Gesamtmaichtigkeit der Quarzginge in den verschiedenen Streichrichtungen fiir aj die Abbau-
bereiche A und E, b) den Abbaubereich D und die: Etage siidlich von D.
Fig. 8: Epaisseur totale des filons & quartz selon les différentes directions horizontales pour a) les
carrieres A et B, b) la carriere D et Pétage S de D.
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ges Maximum der Gédnge parallel zum Streichen des Nebengesteines (NW—SE) hervor-
gerufen wird. Wir befinden uns hier im Bereich des Kulminationspunktes der Antiklinal-
achse mit flachliegenden B-Achsen. Die Streichrichtung des Nebengesteines und somit
auch der Gange verlauft daher parallel zur Antiklinalachse (Abb. 5 und 9).

Zwei untergeordnete Maxima, die deutlich schwécher hervortreten, streichen etwa
N (355—015°) und E (080—095°) (Abb. 9). Diese beiden Richtungen, die senkrecht
aufeinander und unter 45° zu B stehen, kénnen als Scherkliifte nach (hk0) aufgefaBt
werden, denen dann die Gangintrusionen folgten. Die Gange dieser Richtungen stehen
durchwegs sehr steil (75—90°).

Aus den tektonischen Verhéltnissen 148t sich die Abweichung des Hauptmaximums
im Bereich A gegeniiber dem Bereich E gut deuten. Die hier fast ausschlieflich diskor-
danten Génge haben das Maximum ihres Streichens in Richtung ESE, wobei dieses etwas

GIFURWE

Maxima und \

Untermaxima T )
der Streichrichtungen S \
der Quarzgange

\o
Ubrige Signaturen s.Abb.5 \gg\‘ N
W. FRISCH, 1972

Abb. 9: Maxima der Streichrichtungen der Quarzginge in Gifurwe.
Fig. 9: Maxima des directions horizontales des filons & quartz & Gifurwe.
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breiter streut (095—125°) als im Bereich E. Die Richtungsinderung der Génge ist,
da wir uns hier im Siidwestfliigel der Antiklinale befinden, auf das relativ steile Abtauchen
der Antiklinalachse unter 15—40° nach Siidosten zuriickzufiihren, was auch ein Ab-
drehen des Schichteinfallens im Nebengestein auf S bis SSE bewirkt. Beim Zuriick-
fithren der ziemlich steilen Faltenachsen in die Horizontallage wandert dieses Maximum
um etwa 15—20° nach SE/NW, sodaB es dann mit der Hauptrichtung der Génge im
Bereich E iibereinstimmen wiirde. Da die Gange im wesentlichen den bereits vorhandenen
Kliiften im Gestein folgen, braucht keineswegs eine Platznahme derselben vor der Auf-
wolbung der Antiklinalachse angenommen werden. Beziiglich des relativen Alters der
Géinge zur Faltung wird weiter unten gesprochen werden (Kap. 2.3.).

Fiir die breitere Streuung der Maxima im Bereich A kénnen einerseits die unruhige
Verfaltung im Meterbereich, andererseits die Verstellung, die das steile Achsenabtauchen
bewirkte, verantwortlich gemacht werden; eine so strenge Orientierung wie im Be-
reich E wurde dadurch verhindert. Zwei schwache Untermaxima bei 015° und 055° kén-
nen wieder als Scherkliifte aufgefalit werden.

Eine aufgelassene Etage siidlich des Bereiches D, die unmittelbar an der Antiklinal-
achse liegt, 148t ein Maximum der Streichrichtung der Géange bei 140 ° erkennen (Abb. 7 b,
8 b, 9). Das entspricht recht genau der Richtung der Antiklinalachse. Tatsidchlich halten
sich hier die diskordanten Quarzginge streng an die Scheitelzonen der Teilmulden und
-sattel, die im Meterbereich gefaltet sind.

Der Bereich D, der sich durch verhdltnismaBig hdufiges Auftreten méchtiger Génge
auszeichnet, zeigt nur schwach erkennbare Regelung der Gange. Es fillt auf, daB hier
auch die Streichrichtung im Nebengestein vielfach wechselt. Ein Maximum (zirka 300°)
folgt den Langskliiften, analogdem Hauptmaximum im Bereich A. Ein zweites Maximum,
das sich durch nicht sehr zahlreiche aber sehr méchtige Gange auszeichnet (vgl. Abb. 7 b
und 8 b), steht etwa senkrecht dazu (020—025°, Abb. 9). Es kann als ac-Richtung auf-
gefallt werden.

Allgemein ist eine Liicke oder eine nur schwache Besetzung mit Gadngen in nord-
ostlicher Streichrichtung (050°) zu erkennen, obwohl in dieser Richtung Zerrkliifte
nach ac zu erwarten wiren.

Stellt man Abb. 7, die die Anzahl der Ginge in Bezug auf ihre Streichrichtung
wiedergibt, Abb. 8 gegeniiber, die die Gesamtmachtigkeit der Ginge in der jeweiligen
Streichrichtung zeigt, so ergibt sich folgender Vergleich:

In den beiden Diagrammen kommen die Spitzen der groflen Maxima in den Be-
reichen A und E sehr deutlich zum Ausdruck. Die Spitze des Bereiches A in Abb. 8 a
fillt hingegen nicht so flach gegen den Uhrzeigersinn ab wiein Abb 7 a. Das heifit, daBl
im Bereich 075—090° die Génge nur geringméchtig sind und daher nicht so ins Gewicht
fallen. Durch die Beriicksichtigung der Gangméchtigkeiten kommen in Abb. 8 a fiir
den Bereich A die beiden Untermaxima bei 015° und 055° heraus, deren Bild bei Be-
riicksichtigung der Anzahl der Quarzginge stark verzerrt wird (Abb. 7 a).

Fiir den Bereich E kommen in Abb. 8 a neben dem groflen Maximum die beiden
Untermaxima wieder recht gut zum Ausdruck, sie besitzen sogar deutlichere Spitzen
(010° und 085°). Die Intensitit, verglichen mit dem groBen Maximum, ist fiir das
Untermaximum bei 085° die gleiche, wihrend das Untermaximum bei 010° in Abb. 8 a
hohere Intensitit besitzt als in Abb. 7 a. Dieser Unterschied ist auf einige michtige
Génge in den unteren Etagen des Bereiches E zuriickzufiihren.

Die Machtigkeitskurve fiir den Bereich D (Abb. 8 b) ergibt einen unruhigen Verlauf,
wobei sich vor allem bei 025° ein Maximum herausarbeitet. Da hier jedoch nur wenige
Génge gemessen werden konnten und diese vielfach grofle Machtigkeit besitzen, kann
man dieses Maximum nicht unbedingt als reprisentativ betrachten. Der sehr unruhige
Verlauf der Kurve im Bereich 110—180° mit z. T. hohen Werten bestéitigt dies.
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Hingegen kommt fiir die Etage siidlich des Bereiches D das bereits in Abb. 7b
hervortretende Maximum trotz der geringen Anzahl an gemessenen Géingen noch deut-
licher und gleichméBiger zum Ausdruck. AuBerhalb dieses Maximums wurde praktisch
keine Gangsubstanz festgestellt. Die diskordanten Génge sind hier streng nach bc aus-
gerichtet.

Aus den beiden Diagrammen Abb. 7 und 8 kann man also den SchluB} ziehen, da3
die Génge bei ihrer Platznahme streng den tektonisch vorgezeichneten Linien folgten.
Erfaflt man nicht die Anzahl, sondern die Gesamtmaéchtigkeit der Génge in den je-
weiligen Richtungen, so findet dieses Bild eine noch deutlichere Bestatigung. Das heif3t,
daB} untergeordnete Richtungen nur von geringmichtigen Quarzgéingen besetzt werden,
wihrend die méchtigen Génge ihren Platz in den tektonischen Hauptrichtungen ein-
nehmen.

Die Errechnung der durchschnittlichen Gangmichtigkeiten in den einzelnen Be-
reichen zeigt, daBl die Teile der Lagerstitte, die in Abbau stehen, im Durchschnitt
michtigere Ginge aufweisen als erzarmere Teile, die aus wirtschaftlichen Griinden
nicht mehr abgebaut werden oder nie abgebaut wurden, am Rande der Lagerstitte.
Vor allem fillt Bereich D durch seine grofle durchschnittliche Gangméchtigkeit von
27 ¢m auf. Hier sind wenige, sehr méchtige Génge mit reicher Vererzung zu beobachten.
Die durchschnittliche Machtigkeit in den Bereichen E und A betrigt 16 bzw. 11 cm,
fallt also gegen Siidosten ab. Unmittelbar 6stlich der Storung im Bereich I betrigt sie
wie abgeschnitten nur noch 10 ¢m, um weiter gegen Osten rasch abzusinken (Aufhéren
der Génge); die Lagerstatte ist hier zu Ende. Am westlichen und siidwestlichen Rand der
Lagerstitte betragt sie nur um 4 cm.

Aus der Verteilung der Hiufigkeit und der durchschnittlichen Machtigkeit der Génge
lassen sich zusammen mit der Verteilung des Erzes wichtige SchluBfolgerungen iiber die
Genese der Lagerstitte ziehen (Kap. 3).

2.2. Die vertikale Verteilung der Quarzginge

Ebenso ist die vertikale Verteilung der Quarzgéinge von groer Bedeutung. Abb. 10
zeigt die Verteilung der verschiedenen Gangméchtigkeiten mit zunehmender Teufe
in den Bereichen A und E, in denen Héhenunterschiede von 120—140 m aufgeschlossen
sind. Deutlich geht daraus hervor, dafl die geringmdachtigen Ginge, bis etwa 12 cm
Méichtigkeit, nach oben hin an Haufigkeit zunehmen. Begonders auffallend ist die Zu-
nahme bei den diinnsten Gingen (1—2 c¢m). Die méichtigen Génge werden hingegen
im allgemeinen nach oben hin seltener. Das nur flache Ansteigen der Kurven mit zu-
nehmender Tiefe in Abb. 10 erklirt sich daraus, daB die méchtigen Gange die selteneren
sind und ein michtiger Gang von der Masse her weit schwerer ins Gewicht fallt.

Aus Abb. 10 geht also hervor, daf die Quarzginge nach oben hin auffiedern. Der
Teufenunterschied kommt bereits in einem Niveauunterschied von wenig mehr als
100 m deutlich zum Ausdruck. Auch daraus lassen sich wichtige genetische Hinweise
ableiten (Kap. 3).

Kein Teufenunterschied 1aBt sich hingegen feststellen, wenn man die Gesamtméchtig-
keit der Quarzginge auf eine bestimmte Strecke bezogen, also den volumsméBigen Anteil
derselben am Gesamtgestein, betrachtet. Es kann, im groBen gesehen, keine Zunahme
der Quarzmasse mit zunehmender Tiefe nachgewiesen werden, obwohl dies iiber wenige
Etagen manchmal der Fall ist. Im ganzen gesehen ist es vielmehr so, dal der volums-
méiBige Anteil des Quarzes dort am groBten ist, wo das meiste Erz gefunden wird (vgl.
Tab. 1). Jedenfalls fillt der prozentuelle Anteil des Gangquarzes am Gesamtgestein
in erzarmen Partien rasch ab.
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Zusammenfassend kann also ein Auffiedern der Quarzgéinge nach oben hin fest-
gestellt werden, wobei die nur wenige Zentimeter michtigen (vielfach konkordanten)
Quarzgénge in den oberen Etagen besonders hervortreten.
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2.3. Das relative Alter der Quarzgénge

Das relative Alter der Quarzginge ist mit syn- bis spatkinematisch anzugeben,
wobei die konkordanten Génge allgemein die dlteren (etwa synkinematisch) sind und
von den diskordanten Géngen und den steil stehenden konkordanten Géngen des Be-
reiches E geschnitten werden (etwa spitkinematisch).

Die konkordanten Gédnge — dies sieht man vor allem im nordwestlichen Teil der
Lagerstitte — sind von der Faltung erfaBt worden und machen die z. T. recht spitze
Faltung mit. Sie kénnen nicht prikinematisch eingedrungen sein, denn im westlichen
Teil des Bereiches D und in der Etage siidlich von D kommt sehr deutlich zum Ausdruck,
dal} die Gédnge zum iiberwiegenden Teil jeweils im siidwestlichen Schenkel der Falten
aufscheinen, wihrend die nordéstlichen Schenkel fast frei von Gingen sind (Abb. 11).
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Abb. 12 d, die eine Versetzung eines diskordanten Ganges durch einen konkordanten
darstellt — was selten zu beobachten ist —, zeigt, dafl sich die Platznahme diskordanter
und konkordanter Ginge zeitlich auch tiberschneiden kann. Abb. 12 ¢ zeigt das Ein-
lenken eines diskordanten Ganges parallel zu konkordanten.

a) b)

graphitische Tonschieter, / Transversalschieferung
stark sandige Lagen '/ (Makroschieferung)
WFRISCH 912

Abb. 12: Verschiedene Ansichtsbilder von Quarzgiéngen. Erlduterung siehe im Text. (Abb. 12 a ent-
spricht der Mitte der Abb. 11).

Fig. 12: Vues différentes des filons & quartz. Explication v. texte. (Flg. 12 a correspond & la partie
centrale de fig. 11).

Viele der diskordanten Génge lassen keine tektonische Beanspruchung mehr erkennen.
Es kann allgemein fiir die diskordanten Génge festgestellt werden, dafl sie im wesent-
lichen nach AbschluB der Faltung intrudiert sind, wobei sie noch von geringfiigigen
Bewegungen erfaBt, leicht boudiniert und bisweilen auch von kleinen Stérungen ver-
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setzt werden konnten. Gleichzeitig mit ihnen sind die steilen konkordanten Génge einzu-
stufen, wie sie vor allem im Bereich E auftreten, wo sie der steilgestellten Schichtung
der Sedimente folgen. Da die Steilstellung der Schichten (= Faltung) vor Platznahme
dieser Génge erfolgte, sind sie genetisch zu den diskordanten Géingen zu zdhlen.

So gesehen, machen die konkordanten synkinematischen Ginge nur einen sehr ge-
ringen Prozentsatz (10— max. 159%,) aller Gédnge aus. Es bleibt dennoch die Frage der
Zufuhr der dlteren konkordanten Génge offen. Moglicherweise begann die Platznahme
einiger diskordanter Gange (Zufuhrspalten) gleichzeitig mit ihnen, ohne daB dies heute
erkennbar wire.

3. Die Vererzung

Die Vererzung der Lagerstatte Gifurwe ist einerseits an die Quarzginge gebunden,
andererseits sind die von den Quarzgingen durchschlagenen Sedimente vererzt. In
den Quarzgingen bildet Reinit, das ist Ferberit pseudomorph nach Scheelit, das Erz,
wobei Scheelit in unbedeutenden Mengen hinzutritt. Die umgebenden Sedimente zeichnen
sich durch eine in ihrem Gehalt schwankende Vererzung mit Eisenwolframat (vermutlich
hauptsichlich Reinit) aus.

Reinit FeWO, Ferberit pseudomorph nach

Scheelit sehr haufig
Scheelit CaWwo, selten
Tungstit WO,.H,0 sehr selten
Anthoinit Al (WO,) (OH).H,0 sehr selten

Tab. 2: Die Wolframminerale von Gifurwe und ihre Héaufigkeit in der Lagerstéatte.
Tab. 2: Les minéraux de Gifurwe et leur fréquence dans la mine.

Tab. 2 gibt die in Gifurwe gefundenen Wolframminerale wieder. Wahrend in den
Quarzgingen alle der angefithrten Minerale auftreten, ist aus dem Nebengestein nur
Eisenwolframat, das vermutlich in Form von Reinit vorliegt, bekannt.

3.1. Die Vererzung in den Quarzgingen

Das abbauwiirdige Erz (Reinit) findet sich hauptséchlich an den Réndern der Quarz-
génge, wobei haufig noch die tetragonal-dipyramidale Form des Scheelits erhalten ist.
Im Ganginneren finden sich meist Bruchstiicke davon oder nadelige Reinitaggregate.
Gangkreuze sind bevorzugt vererzt. Mit abnehmendem Anteil der Quarzginge am Gesamt-
gestein nimmt auch die Erzmenge ab (3.1.1.).

Der Reinit setzt sich aus mikroskopisch kleinen Ferberitleistchen zusammen, die
teilweise noch nach den kristallographischen Richtungen des urspriinglichen Scheelits
orientiert sind. Die Verdringung ging von den Kristallwidnden und von Rissen aus und
verschonte Teile des Scheelits im Inneren der Kristalle. Diese Scheelitreste wurden
bei einer zweiten Umwandlungsphase in die wasserhiltigen Wolframminerale Anthoinit
und Tungstit umgesetzt. Scheelit blieb nur in feinsten Kérnchen auBerhalb der groBen
Reinitkristalle, von umgebendem Quarz geschiitzt, erhalten. Die Dichte des Anthoinits
wurde mit D = 4-783 neu bestimmt (3.1.2.).

Chemisch handelt es sich beim Reinit um Ferberit mit durchschittlich 3—3-5 Mol- 9,
Hiibnerit. Im zentralen Teil der Lagerstatte liegt der Hiibneritgehalt hoher, an den
Riéndern niedriger (3.1.3.).
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Der Reinit von Gifurwe weist erhohten Y-Gehalt (0-0025%) auf, wihrend Nb, Ta
und Sc unter der Nachweisgrenze liegen. Dies spricht fiir kithle Bildung. Weiters wurden
erhohte Co—Ni—Zn-Werte erfafit. (3.1.4.).

Neben den Wolframmineralen findet sich in den Quarzgéngen fast keine Minerali-
sation. Spuren von Pyrit, Muskowit am Gangkontakt und etwas Kaolinit konnten
festgestellt werden (3.1.5.).

3.1.1. Die Verteilung des Erzes in den Quarzgingen

Die Vererzung in den Quarzgingen zeichnet sich durch ihre unregelmiaflige Konzen-
tration in groflen Taschen sowie zahlreichen kleineren Aggregaten aus. Das Erz ist
hiebei meist am Kontakt der Ginge angereichert. Kleinere Erzbutzen und -nester
sind jedoch nicht nur an die Gangkontakte gebunden, sondern kénnen auch frei
im Quarz schwimmen.

Das abbauwiirdige Erz besteht ausschlieflich aus Reinit.

Die Erztaschen an den Gangkontakten bilden nach auBlen hin mit den Géingen eine
Begrenzungsfliche zum Nebengestein, wihrend sie in den Gangquarz oft tief hineinragen
und gegen diesen meist gut ausgebildete Kristallformen entwickeln. Die innerhalb des
Quarzes schwimmenden Erzaggregate sind hingegen hiufig Bruchstiicke von Reinit-
,,Kristallen“ oder nadelférmige Reinitaggregate.

Der Reinit hat vielfach noch die tetragonale Kristallform des Scheelits erhalten,
doch sind auch nadelférmige Reinitaggregate hdufig. Wéahrend primérer Ferberit in
anderen Lagerstiatten die tafelige ,,Wolframittracht‘ besitzt und in oft viele Zentimeter
groBen Tafeln auftritt, zeichnet sich der Reinit durch seine Feinkornigkeit aus. D. h.
sowohl die oft riesigen tetragonalen Dipyramiden als auch die nadeligen Aggregate
bestehen aus unzihligen, mikroskopisch feinen Ferberitleistchen, die weiter unten be-
schrieben werden.

Von Reinit-, Kristallen, die am Gangkontakt festgewachsen sind und gegen den
Quarz idiomorphe Flachen zeigen, bzw. von eckigen Bruchstiicken innerhalb des Gang-
quarzes berichtet bereits PARGETER (1956:38, 40) in seiner Arbeit iiber die Lagerstitte
Ruhiza in SW-Uganda. Ebenso erwihnen DE MagNEE & ADERCA (1960:29) von der
Lagerstatte Bahati in Uganda nahe der rwandesischen Grenze, dal} Kristalle an den
Gangwinden, Kristalle und deren Bruchstiicke jedoch innerhalb des Quarzes gefunden
werden.

Die groBten Erztaschen werden in Gifurwe an Gangkreuzen ausgebeutet; in einem
Extemfall stie man im unteren Teil des Abbaubereiches E auf eine Tasche mit einem
Inhalt von 15¢ Erz.

Wihrend Gangkreuze allgemein die weitaus bevorzugten Vererzungsstellen sind
und sich groBe und sehr reichhaltige Erztaschen an ihnen konzentrieren, enthalten die
Gangstrecken zwischen den Kreuzungspunkten oft nur in geringen Mengen Erz. Be-
sonders giinstig sind Stellen, an denen erzfithrende geringmichtige Gange auf machtigere
Géange treffen.

Eine haufige Verteilungsregel, die bisher noch keine Erklarung gefunden hat, ist
folgende (Abb. 13): Ein geringméchtiger Gang trifft in spitzem Winkel auf einen méchti-
geren und ist in einem gewissen Abstand vom Kreuzungspunkt (bis zu wenigen Metern)
reich vererzt; zieht man nun von der Vererzungsstelle eine Linie in einem rechten Winkel
auf den méachtigen Gang zu, dann findet sich dort, wo diese Linie den méchtigen Gang
schneidet, jedoch auf der dem geringméichtigen Gang abgewandten Seite am Kontakt
wieder eine reiche Erztasche. Auf diese Verteilungsregel wurde ich frdl. Weise von Herrn
GALEZ, seinerzeit Betriebsleiter in Gifurwe, aufmerksam gemacht, wofiir ihm gedankt
sei. Sie soll interessanter Weise auch aus mehreren Kassiteritlagerstatten bekannt sein.



143

Abb. 13: Schema einer Verteilungsregel der Vererzung in den Quarzgingen von Gifurwe.
Fig. 13: Schéma d’un principe de distribution de minérai dans les filons & quartz & Gifurwe.

Im allgemeinen sind die geringméichtigenGangerelativreicher vererztalsdie méachtigen.
Dieser Umstand findet seine Erkliarung darin, dafl die primare Vererzung eine unab-
hangige Phase darstellt und die Platznahme der Hauptmasse des Quarzes erst spiter
erfolgte. Dadurch tritt in den méichtigeren Quarzgingen haufig ein Verdinnungs-
effekt ein. Es ist dies eine Erklarung dafiir, dal} einige sehr méchtige, aber auch gering-
méchtige Quarzginge vollig steril sein kénnen. So ist z. B. ein lang anhaltender, 2-5—3 m
méachtiger Quarzgang, der den ganzen Abbaubereich E durchzieht, vollig steril. In
diesen Fallen hat sich der Quarz neue Wege gesucht, denen die vorhergehende Vererzung
nicht gefolgt war. (Die primédre Vererzung und die Platznahme des Quarzes bildeten
dennoch eine geologische Abfolge ohne wesentlichen Hiatus — siehe Kap. 3.4.)

Dort, wo méchtige Gange (Méachtigkeit mehrere Dezimeter) vorherrschen, wie in
den tiefer gelegenen Abbaubereichen, sind in diesen Gangen reiche Erztaschen recht
hiufig. In den gut vererzten Teilen der Lagerstitte sind die geringméachtigen Génge
(unter zirka 1 dm) ebenfalls sehr reichhaltig. Nur dort, wo der volumsmaBige Anteil der
Quarzginge am Gesamtgestein abnimmt, sind auch die diinneren Ginge nur gering ver-
erzt, wie iberhaupt der Erzgehalt mit der Abnahme des Gesamtvolumens der Géinge
und dem Verschwinden der méichtigeren Génge rasch absinkt.

Die Erzausbringung ist in den verschiedenen Lagerstidttenteilen unterschiedlich.
Der Abbaubereich D enthélt in der Tiefe reichlich Erz, das in groen Taschen vorkommt,
die sich in den dort hiufigen méchtigen Géngen befinden. Im Bereich C werden hingegen
nur stellenweise groflere Erzkonzentrationen festgestellt. Der Bereich E fiihrt in der
Tiefe sehr viel Erz, ebenso unmittelbar an der Stérung, die diesen Bereich im 6stlichen
Teil durchzieht. In den mittleren Etagen des Bereiches E ist die Vererzung etwas schwa-
cher. Ostlich der Stérung hért sie nach Osten hin iiberhaupt rasch auf; dort sind auch
nur noch sehr wenige und geringméichtige Quarzgénge anzutreffen. Die oberen Teile
der Bereiche E und A sind wieder sehr reich vererzt, wobei die zahlreichen geringmachtigen
Génge wichtige Erztrager sind. Der Abbaubereich A ist bis in seine tiefgelegenen Etagen
hinunter sehr reich an Erz.

Der prozentuelle Anteil an Reinit in den Quarzgiangen (die anderen Wolframminerale
fallen mengenméaBig nicht ins Gewicht) ist in Anbetracht der mangelnden Berechnungen
und der Tatsache, daB bis zu mehr als die Hélfte der Produktion Diebstahl zum Opfer
fallt, sehr schwierig anzugeben. Nach Schatzung dirften die Quarzginge im Gesamt-
durchschnitt 0-2—0-5%, Reinit fiihren.

3.1.2. Die Erzminerale und ihre Ausbildung

Als Erzminerale treten in den Quarzgingen seiner dufleren Form nach tetragonal-
dipyramidaler Reinit, nadelig-stengeliger Reinit und — sehr zurticktretend — Scheelit
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Anthoinit, der Mineralaggregate bildet, feinste Poren hat und daher bis zu 24 Stunden
nach der Bedeckung mit Wasser noch Luftblischen aufsteigen. Aus Wigungen, die kurze
Zeit nach der Bedeckung mit Wasser durchgefithrt wurden, héatten sich Dichtewerte
zwischen 4-5 und 4-6 ergeben.

VArLAMOFF (1947) hatte den Anthoinit als neues Mineral erkannt und ihn aus dem
Kongo zum ersten Mal beschrieben. Dabei fiel ihm bereits das eigenartige Auftreten des
Anthoinits in den Zwischenrdumen von Skeletten aus Ferberit auf, in gleicher Weise
wie soeben von Gifurwe und seit der Entdeckung des Anthoinits aus vielen Vorkommen
der zentralafrikanischen Erzprovinz beschrieben. VARLAMOFF hielt auf Grund des
Erscheinungsbildes Verdrangungen von Ferberit nach Anthoinit fiir méglich, wonach
der Anthoinit als primédres Mineral zu betrachten gewesen wire. Die Verdringung
wire hiebei nicht als Pseudomorphose zu verstehen gewesen (1. ¢.: B 164).

Die in der Zwischenzeit gemachten Beobachtungen von zahlreichen Fundpunkten
des neuen Minerals veranlaBten VARLAMOFF (1958: 44 ff) zu der Feststellung, daB die
urspriingliche Deutung iiber die Entstehung des Anthoinits nicht zutreffend sei. Als
priméres Mineral — heute vollstindig verdringt — sei der Scheelit anzusehen, der
ganz oder teilweise von Ferberit verdringt wurde; spiter wurde der restliche Scheelit
in Anthoinit (und Tungstit) umgewandelt. BARNES & PARGETER (1952) hatten in SW-
Uganda den Scheelit bereits als priméires Mineral erkannt.

Kine (1950: 314 f, 319 f) hilt den Tungstit im Singo-Distrikt (Uganda), der dort
ebenfalls die Zwischenrdume von Wolframitgeriisten fiillt, fiir ein sekundires Mineral,
das durch Umwandlung aus Wolframit entstanden ist.

Wie spater fir den Anthoinit VaArLaMOFF (1958), erkannten BARNES & PARGETER
(1952) in den Lagerstitten SW-Ugandas fiir den Tungstit, daB3 diese Minerale direkte
Umwandlungsprodukte des restlichen, nicht in Ferberit umgesetzten Scheelits sind und
nachtrigliche Auslaugung von Tungstit bzw. Anthoinit fiir die heutige 16chrige Struktur
verantwortlich ist.

SchlieBlich iibernahmen DE MAGNEE & ADERCA (1960:40 f) die Entstehungstheorie
von BARNES & PARGETER (1952) und Varramorr (1958) fiir die beiden wasserhiltigen
Wolframminerale. Sie stellen durch die Abbildung (1. c.: Tafel 1) eines Handstiickes
aus der Lagerstitte Chombio (Katanga), das den Scheelit in den Zwischenrdumen
eines Geriistes aus Ferberit zeigt, das Bindeglied zwischen dem urspriinglichen Scheelit
und dem heutigen Erscheinungsbild des Ferberitgeriistes mit Anthoinit und Tungstit
in den Zwischenriumen her. Das Ferberitgeriist des Handstiickes von Chombio ent-
spricht im Aussehen véllig den oben beschriebenen. Ein derartiger Erhaltungszustand
des Scheelits ist aus der zentralafrikanischen Erzprovinz m. W. bisher einzigartig.

Ich schlieBe mich den Auffassungen von BARNES & PARGETER (1952), PARGETER
(1956), VARLAMOFF (1958) und DE MARNEE & ADERCA (1960) beziiglich der Entstehung
des Anthoinits und des Tungstits voll an. Ich konnte auBerdem in Reiniten von Gifurwe
beobachten, daB die schmalen Ferberitsepten, die die Hohlrdume voneinander trennen,
im Zentrum Quarz enthalten (Abb. 24). Es waren also urspriinglich Risse im Scheelit
vorhanden, die mit Quarz gefiillt waren. Von diesen Rissen und von den Kristallflichen
ging die Umwandlung des Scheelits in Ferberit aus, konnte aber vielfach nicht weit
vordringen, wodurch die schmalen Ferberitsepten entstanden (s. Abb. 19 und 23). Am
vollstindigsten war die Verdringung natiirlich an den AuBenflichen der Kristalle;
wie bereits erwiahnt, werden diese Flachen auch nie von Hohlrdumen unterbrochen

(Abb. 25).

Die Umwandlung des restlichen Scheelits in Anthoinit und Tungstit erfolgte zu
einem spiteren Zeitpunkt durch Lésungen, die wohl den leichter loslichen Scheelit
zersetzten, dem bestandigeren Ferberit jedoch nichts anhaben konnten. Wahrend sowohl
ParcerEr (1956:42) als auch DE MAGNEE & ADERCA (1960:41) diese Umwandlung
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ParGETER (1956:38) hilt bei Ferberiten, die aus Scheelit hervorgegangen sind,
aber nicht mehr dessen Kristallform besitzen, eine Entstehung von Hohlrdumen durch
die Volumsverminderung bei der Umwandlung Scheelit (D~6-0)—> Ferberit (D~7-5)
fiir verwirklicht. Obwohl ein Beweis schwer sein wird, ist eine derartige Entstehung von
kleinen Poren — jedoch nicht von groBeren Hohlriumen — denkbar, doch mufl man
sie dann auch bei den Reiniten, die noch die tetragonale Kristallform erkennen lassen,
annehmen. Das Auftreten von Anthoinit und Tungstit wiirde auf diese Weise keine
Erklarung finden. Auch die unterschiedlich starke Hohlraumbildung sowie die Beschaffen-
heit der Hohlrdume und deren Zunahme gegen das Kristallinnere sprechen gegen diese
Theorie. Der Anteil der durch Volumsverminderung bei der Pseudomorphose entstande-
nen Poren kann also bestenfalls sehr gering und ohne merkbaren EinfluBl sein.

Reste von Scheelit sind nur in Form sehr kleiner Kérnchen vorhanden, die — stets
von Quarz umschlossen — an die unmittelbare Nachbarschaft des Reinits gebunden
sind (BErTOssa & FriscH, 1970). Die in geringen Mengen iiber den ganzen Lager-
stattenbereich vorkommenden Scheelitkornchen (Durchmesser unter 0-2 mm, meist
aber wesentlich kleiner) sind stets von unversehrtem Quarz umgeben und sitzen nie
an Korngrenzen oder in Rissen, die den Quarz durchziehen (Abb. 26). Dies gilt auch
fiir die feinen Risse im Reinit, die von Quarz gefiillt und heute oft Zentrum der feinen
Ferberitsepten zwischen den Hohlrdumen sind (s. 0.); auch hier kommen Scheelitkérnchen
in unversehrtem Quarz vor. Befindet sich Wolframerz in der Position der Scheelit-
koérnchen, aber an Korngrenzen oder feinen Rissen im Quarz, so liegt es immer als
Eisenwolframat vor. Die Scheelitkérnchen finden sich kaum einmal mehr als 1 mm von
Reinit entfernt.

0,2 mm

[ S—}

Abb. 26: Kleine Scheelitkérnchen (punktiert), die von unversehrtem Quarz (weill) umgeben sind und
daher vor den Umwandlungen in Ferberit, Anthoinit und Tungstit geschiitzt lagen. Schwarz: Ferberit
(Reinit). Nach einem Diinnschliff-Foto; Gifurwe.

Fig. 26: Des petits grains de schéélite (pointillé) entourés du quartz intact et alors protegés de la
transformation & ferbérite, anthoinite et tungstite. Noir: ferbérite (reinite). D’aprés un photo d’une
plaque mince; Gifurwe.

Eine Frklarung, daB es sich hiebei um eine zweite Scheelitgeneration nach der
Umwandlung in Reinit handelt, ist nicht méglich. Da der Scheelit, der sich bis heute
erhalten hat, sogar recht héufig in den mit Quarz gefiillten Rissen innerhalb des Reinits
vorkommt, die Umwandlung in Eisenwolframat aber nachweislich von diesen Rissen,
die somit alter sind, ausging, ergibt sich fiir diese Theorie ein zeitlicher Widerspruch.
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Die meiner Ansicht nach einzig mégliche Erklarung fiir das Auftreten des Scheelits
ist folgende:

Nach Bildung der groBen Scheelitkristalle folgte die Hauptphase der Platznahme
des Quarzes (s. Kap.3.4.). Durch mechanischen Abrieban den Flachen des spréden Scheelits
wurden im auskristallisierenden Quarz in unmittelbarer Nachbarschaft der groBen
Kristalle kleine Scheelitkornchen eingeschlossen. Ebenso drang der Quarz in Risse der
grofien Scheelitkristalle ein und umschlofi dort ebenfalls feinen Scheelitabrieb.

Die eisenreichen Losungen, die in einer darauffolgenden Phase die teilweise Um-
wandlung der Scheelitkristalle bewirkte, folgte Korngrenzen und feinen Rissen im Quarz.
Da zu jedem der groBeren Kristalle derartige Lésungsbahnen hinfithren und die Grenze
Scheelit/Quarz selbst eine solche Losungsbahn darstellt, konnte die Umwandlung in
Eisenwolframat von allen AuBlenflichen, von Rissen, egal ob mit Quarz gefiillt oder nicht,
und vielen Spaltflichen der groBen Scheelitkristalle ansetzen. Dort, wo kleine Scheelit-
kérnchen fiir die Losungen erreichbar waren (an Korngrenzen und feinen Rissen),
wurden auch sie in Ferberit umgewandelt. Nur die rundum von einem einzigen, unver-
sehrten Quarzkorn umschlossenen Scheelitkérnchen blieben von der Umwandlung ver-
schont.

Nur auf diese Weise kann das Auftreten der Scheelitkérnchen innerhalb von Quarz,
aber stets in unmittelbarer Nihe von Reinit erklirt werden.

Der gleiche Vorgang gilt fiir die zweite Umwandlungsphase des Scheelits in Anthoinit
und Tungstit. Der von Reinit umschlossene, bis dahin erhalten gebliebene Scheelit
war auch fiir die Losungen, die die zweite Umwandlung bewirkten, leicht zugénglich,
wiahrend die geschiitzten Scheelitk6rnchen im Quarz auch diesmal verschont blieben.

Uber Scheelit, der von unversehrtem Quarz umschlossen und daher vor Umwandlung
geschiitzt war, berichteten in SW-Uganda bereits BARNES & PaArGETER (1952: 237).

Eine besondere Seltenheit sind Kristallaggregate in der Form des Scheelits, die
zur Génze aus Anthoinit bestehen. Der urspriingliche Scheelit blieb dabei von der Um-
wandlung in Reinit verschont. Bisher sind drei derartige Anthoinite aus der knapp
20 km nordlich von Gifurwe gelegenen Lagerstatte Bugarama bekannt. Sie besitzen
Kantenlingen von zirka 5—10 ¢m. (Freundliche Mitteilung von A. BErTOSSA, Bern,
frither Ruhengeri.)

3.1.3. Die chemische Zusammensetzung des Reinits

Chemische Analysen des Reinits von Gifurwe ergaben einen Ferberit (Eisen-
wolframat) mit geringem Mn-Gehalt (Tab. 3). Zwischen den der duBleren Form nach
tetragonalen und den nadeligen Reinitaggregaten besteht kein Unterschied.

Die Hb-Gehalte [Hb-Gehalt = Hiibneritgehalt, Prozentanteil des Hiibneritmolekiils
am Gesamt-Mischkristall (Fe, Mn) WO, ] *), die ausden AnalysenTab. 3 errechnet wurden,
variieren fiir die verschiedenen Proben, die iiber die Lagerstitte Gifurwe verstreut
den Quarzgingen entnommen wurden, zwischen 2-0 und 5-4, entsprechend den H/F-
Koeffizienten zwischen 0-020 und 0-058. Das arithmetische Mittel der in der Tabelle
angegebenen acht Werte ist Hb 3-1 (H/F = 0-032), was mit dem Wert der Probe GK,
die ein Sammelkonzentrat aus Gifurwe darstellt, von Hb3-4 (H/F = 0-035) ibereinstimmt.

*) Die bisher iibliche Methode, die Zusammensetzung der Glieder der Wolframit-Mischungsreihe
anzugeben, war der H/F-Koeffizient (Quotient Mol- 9%, Hiibnerit : Mol- %, Ferberit) nach OELSNER (1944 : 48).
Wegen der wesentlich iibersichtlicheren Darstellung glaubt der Verfasser, da8 die Angabe des Mol-%,-An-
teiles von Hiibnerit am Gesamt-Mischkristall (Hb-Gehalt) der bisherigen Methode vorzuziehen ist.
Die Einfithrung des Begriffes ,,Hb-Gehalt‘‘ wird am Schlu3 der Arbeit in Abschnitt ITI niher ausgefiihrt.
Um Schwierigkeiten im Vergleich mit anderen Arbeiten vorzubeugen, wird im folgenden zusétzlich der
H/F-Koeffizient angefithrt. Auflerdem sei auf die Umrechnungsdiagramme (Abb. 35 und 36) hinge-

wiesen.
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Bei der Probe GK ist der aus dem Nebengestein gewonnene Ferberit (s. Kap. 3.2.) an-
teilsmaBig miteinbezogen. Die Ubereinstimmung des Hb-Gehaltes der Probe GK mit
dem Durchschnittswert der den Quarzgingen entnommenen Proben laBt somit auf
eine gleiche Zusammensetzung des Ferberits (Reinits) ausdem Nebengestein riickschlieflen.

Ahnliche Zusammensetzungen berichten bereits D MAGNEE & ADERrRcA (1960:8),
die fiir die Reinitlagerstéitten des sogenannten ,,tungsten-belt* Nyakabingo—Gifurwe—
Bugarama einen Schwankungsbereich von H/F = 0-040—0-074, d. i. Hb 3-8—6-8 an-
geben. Hier ist jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht nur Reinit, sondern auch
priméarer tafeliger Ferberit in , Wolframittracht“ enthalten. Aus einer bei PARGETER
(1956: 40) wiedergegebenen Analyse typischen Ferberits (Reinits) von Ruhizha erhilt
man Hb 52 (H/F = 0-056). Analysen von eigenen Proben aus Bugarama ergaben fiir
Reinit Hb 4-3 (H/F = 0-045) und fiir tafeligen Ferberit Hb 6-1 (H/F = 0-065). Der
mittlere Wert der Reinite von Gifurwe liegt also mit Hb 3-1 bzw. 3-4 etwas unter den-
jenigen der iibrigen Reinit-Lagerstatten.

Auf die Zusammensetzung von Wolframiten, Ferberiten und Reiniten aus verschiede-
nen Lagerstidtten Rwandas und benachbarter Gebiete wird in Kap. 6 eingegangen.

|
Proben-Nr. A-19 A-16 A-12 A-8 A-3 E-12 C-5 D-3 GK
WO0,% ..oviinn. 60-1 51-7 74-5 74-3 66-9 60-1 67-1 72-4 73-0
FeO% ..oovvvn 19-0 14-1 22-9 22-8 21-0 18-8 19-9 24-3 23-87
MnO9% ........... 0-46 0-28 0-78 076 0-67 1-07 0-61 0-59 0-83
Hb (%) ........... 2-4 2:0 3-3 3-3 31 54 3-0 2-4 34
HF.............. 0-025 0-020 0-035 0-034 0-032 0-058 0-032 0-025 0-035

Tab. 3: WO,-, FeO- und MnO-Gehaltein Gew.-9%, sowie die daraus errechneten Anteile des Hiibneritmole-
kiils (Hb) MnWO, und H/F-Werte (Hiibnerit:Ferberit) von Reinit aus Quarzgingen, Gifurwe.
Probe A-19: aus dem Abbaubereich A, von der 19. Etage unterhalb der hochsten Etage; etc.. . .

Probe GK: Erzkonzentrat aus sémtlichen Abbaubereichen von Gifurwe.
Analysen: Institut fiir Allgemeine und Analytische Chemie, Montanistische Hochschule Leoben,
H. WurmM; Probe GK: Outokumpu Oy, Pori, Finnland.

Standardabweichung fiir WO, -+ 0-3—0-59%, fiir FeO 4 0-29% und fiir MnO + 0-01—0-03%,
Tab. 3: Teneurs en WO,;, FeO et MnO et aussi portions calculées de molécule de hubnérite (Hb)
MnWO, et les coefficients H/F (hubnérite:ferbérite) de reinite dans les filons & quartz de Gifurwe.

Echantillon A-19: Carriére A, 19. étage au-dessous de la plus haute étage, ete. ...
Echantillon GK: Concentrat de minérai des toutes des carriéres de Gifurwe.

SSE - TT o NNW

Abb. 27: Profil durch die Lagerstiitte Gifurwe: Hiibneritgehalte (Hb) des Reinits in den Quarzgingen
in zonierter Abfolge. Analysenwerte siche Tab. 3
Fig. 27: Profil au travers de la mine Gifurwe: Valeurs en hubnérite (Hb) des reinites dans les filons
a quartz montrant une suite en zones. Pour les analyses voire Tab. 3.
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Abb. 27 zeigt ein Diagramm, in dem die Hb-Gehalte in Abhéngigkeit zur Position der
analysierten Proben innerhalb der Lagerstitte dargestellt sind. Daraus ist ersichtlich,
dafB der Hb-Gehalt gegen die Rander der Lagerstitte zu sinkt, wihrend er im zentralen
Teil etwas hoher liegt. Der deutlich hdhere Hb-Gehalt der Probe E-12 (Hb 5-4) macht sich
bereits in einer dunkelviolettbraunen Fiarbung des Mineralpulvers gegeniiber den mehr
schwarz gefirbten anderen Proben bemerkbar.

Man kann also mit gewissem Vorbehalt die verallgemeinerte Aussage treffen, dafl das
Erz in den randlichen Partien der Lagerstétte eisenreicher ist als in den zentralen Teilen.
Das heiflt, daB diejenigen Teile, die dem Zentrum der Zufuhr der Lésungen vermutlich
niher liegen, Mn-reicheren Ferberit fithren. Eine genetische Aussage daraus zu treffen,
ist dennoch sehr problematisch, vor allem, da es sich nicht um primére, sondern um
sekundire Ferberitvererzung (Reinit) handelt.

Auf die Aussagekraft der Mischkristallzusammensetzung auf die Temperaturbe-
dingungen wihrend der Mineralbildung wird in Kap. 6 niher eingegangen.

3.14. Spurengehalte im Reinit

Eine Reinit-Probe aus Gifurwe (A-12) wurde auf die Elemente Nb, Ta, Sc und Y
analysiert. Zum Vergleich wurde dieser Probe eine Probe von Ferberit aus der granitnah
und wesentlich heiller gebildeten Zinnstein- und Ferberit-Lagerstitte Kabaya fast
40 km stidwestlich von Gifurwe gegeniibergestellt (Tab. 4); der Ferberit von Kabaya ist
in typischer ,,Wolframittracht*“ in Form grofer Tafeln mit glinzenden, stark betonten
(100)-Flachen ausgebildet.

Die Elemente Nb, Ta, S¢c und Y sind fast stets in Wolframiten eingebaut und be-
sitzen gewisse genetische Aussagekraft (WIENDL, 1968: 70 ff).

Proben-Nr. A-12 K
Hb (%) 3-3 76
Nb% ..oovvvenan. <<0-007 0-12
Ta% ....covvvnn.. <004 <<0-04
8E% vt <0-002 <0-002
Yo% i ieiiiiiin 0-0025 <20-0008

Tab. 4: Spurengehalte von Nb, Ta, Sc und Y in Reinit von Gifurwe (A-12) und tafeligem Ferberit von
Kabaya (K).
Analyse: Institut fiir Allg. und Analyt. Chemie, Montanistische Hochschule Leoben, H. WurM. Standard-
abweichung bei Nb etwa 1/20, bei Y 1/30 der Werte.

Tab. 4: Teneurs en oligo-éléments de Nb, Ta, Sc et Y dnas la reinite de Gifurwe (A-12) et dans la
ferbérite tabulaire de Kabaya (K).

In einer Probe von Gifurwe (Tab. 4) liegen die Elemente Nb, Ta und Sc unter der
Nachweisgrenze, wihrend ein geringer Gehalt an Y von 0-00259%, feststellbar ist. Der
Unterschied zur Probe von Kabaya tritt in dem erhéhten Y-Gehalt hervor, wihrend diese
ihrerseits durch ihren wesentlich héheren Nb-Gehalt von 0-129, auffillt.

Nach WieENDL (1968:76) spricht ein hoher Gehalt an eingebautem Nb fiir hohe
Bildungstemperaturen des Wolframites. GANEEV & SeEcHINA (1960:618) geben fiir
pegmatitische Wolframite einen Nb-Gehalt von 0-19, an. Mit abnehmender Bildungs-
temperatur sinkt der Gehalt an eingebautem Nb. Hingegen macht sich bei den kiihler
gebildeten Wolframiten ein gewisser Y-Gehalt bemerkbar, der bei hoher temperierten
Kristallen nicht festgestellt wurde (WiENDL, 1968:78).
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Der relativ hohe Nb-Gehalt des granitnah gebildeten Ferberits von Kabaya sowie
der erhéhte Y-Gehalt des kiihl gebildeten Reinits von Gifurwe (s. Abb. 34) geben somit
deutlich die Bildungsbedingungen wieder. Im Ta- und Sc-Gehalt der beiden Proben
lassen sich keine Unterschiede nachweisen. Nach WrexNDL (1968:71, 76) wiirden erhdhte
Gehalte dieser Elemente in Wolframiten fiir hohe Bildungstemperaturen sprechen.

Tab. 5 gibt die Spurengehalte einer Reihe von Elementen wieder, die Wolframiten
(z. T. mechanisch) beigemengt sein kénnen. Vier Proben aus Gifurwe wird wieder die
Probe tafeligen Ferberits aus Kabaya gegeniibergestellt.

Indium reichert sich nach WrieNDL (1968:76) in Wolframiten der pegmatitisch-
pneumatolytischen Phase an. Der In-Gehalt liegt jedoch auch in der Probe von Kabaya
unter der Nachweisgrenze.

Eine Beimengung von Mo, Bi und Sb ist in einer sulfidischen Quarz—DFerberit-
Formation méglich. Das Fehlen dieser Elemente, die auch nicht in Form eigenstindiger
Sulfide in den Quarzgingen vorkommen, stimmt damit iiberein, dafl in Gifurwe keine
sulfidische Wolfram-Formation vorliegt.

Ein gewisser Molybdangehalt kénnte in Gifurwe aus dem urspriinglichen Scheelit
erwartet werden, da Mo als typisches Spurenelement in diesem Mineral gilt (WiENDL,
1968:79). Es 148t sich jedoch kein Mo-Gehalt nachweisen (<20-019,). Dies steht im Ein-
klang mit der intensiv hellblauen Fluoreszenzfarbe des erhalten gebliebenen Scheelits
unter kurzwelliger UV-Bestrahlung. Lebhaft blauer Fluoreszenz entspricht Mo-freier
Scheelit, wihrend bereits bei 0-05%, Mo (entsprechend 0-1 9, CaMoO,) die Fluoreszenz-
farbe in blaulichwei} iibergeht (ZESCHKE, 1964 :34 und ,,Scheelite Fluorescence Analyzer*
der Fa. Ultra-Violet Products Inc., Los Angeles). Der Mo-Gehalt ist demnach auch im
erhalten gebliebenen Scheelit von Gifurwe sehr gering, jedenfalls deutlich unter 0-059,
anzusetzen (s. BErRTOssA & FriscH, 1970:4).

] ]
Proben-NT. A-12 [ E-12 D-3 1 GK { K

|
T %t <001 <001 <0-01 <001 <001
MO Uy e <001 <001 <0-01 <001 <0-01
Bi Yo <0001 <0001 <0-001 <0001 <0001
Sb O <001 <001 <0-01 <001 <001
CO Oeee i 0-01 ’ <0-001 0-002 0-002 | <<0-001
Ni Ot 001 | <0-001 0-01 0-005 | 0-001
Pb %t <0-001 <0-001 <0-001 <0001 <0001
Zn O 0-05 ‘ 0-01 <0-01 l <001 | =<0-01
CU Yot 0-002 0-003 0-0007 | 0-002 | 0-003
TE Qe <0-001 [ <0-001 <0-001 | 0005 | =0-001
O Ot <0001 <0001 <0-001 <0001 <0001

l [ l I

Tab. 5: Spurengehalte verschiedener Elemente in Reinit von Gifurwe (A-12: Abbaubereich A, 12. Etage
von oben; GK: Erzkonzentrat) und einem tafeligen Ferberit von Kabaya (K). Analyse: Outokum-
pu Oy, Pori, Finnland; spektrographische Schétzung.

Tab. 5: Teneurs en oligo-6léments dans la reinite de Gifurwe (A-12: carriére A, 12. étage du haut;
GK: concentrat de minérai) et dans une ferbérite tabulaire de Kabaya (K). Estimation spectogra-
phique.

VAN WaAMBEKE stellte im Erz der Reinit-Lagerstitte Yanza 10 km NW Kigali eine
geochemische Assoziation von Co—Ni—Pb—Zn fest, die in Proben von anderen Lager-
statten, die keinen Reinit fithren und vorwiegend aus der benachbarten Provinz Kivu
im Kongo stammen, nicht gefunden wurde (als persénliche Mitteilung zitiert in DE
MAGNEE & ADERcA, 1960:20). Die Analysen von Gifurwe zeigen ebenfalls diese Asso-
ziation, zumindest was Co und Ni, eventuell auch Zn betrifft. Pb liegt bei allen Proben
unter der Nachweisgrenze (Tab. 5). Die Probe von Kabaya zeigt diese Assoziation
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3.2. Die Vererzung des Nebengesteines

Die die Quarzginge einschlieBenden Gesteine in Gifurwe zeichnen sich durch einen
gewissen Wolfram-Gehalt aus, der groBen Schwankungen unterliegt und sich im allge-
meinen im ppm-Bereich bewegt. Eine Reihe von Analysen, die auf naBchemischem
Wege durchgefiihrt wurden, geben ein Bild iiber die Verteilung des Wolframs im Neben-
gestein.

So zeigt sich, daB die Vererzung des Nebengesteines eng mit den Quarzgingen und
deren Vererzung verbunden ist. Im eigentlichen Lagerstattenbereich, in dem die Bau-
wiirdigkeit gegeben ist, sind reichlich Quarzgange vorhanden, die ihrerseits gut vererzt
sind; gleichzeitig zeigt das Nebengestein im Durchschnitt stark erhéhten W-Gehalt.
AuBerhalb der Lagerstitte verschwinden die Ginge und ihre Vererzung, und gleichzeitig
geht die W-Fiithrung in den Sedimenten auf ein Minimum zuriick. In Annidherung an
reiche Gangvererzungen konnte innerhalb kurzer Distanz im angrenzenden Neben-
gestein ein Ansteigen des W-Gehaltes auf etwa das zehnfache nachgewiesen werden.
Die erhthten W-Gehalte sind nicht an bestimmte Gesteinshorizonte innerhalb der Lager-
stitte gebunden, lediglich reine Sandsteine bis Quarzite sind meist sehr arm an W.
Die Vererzung ist u. d. M. kaum auszunehmen, da sich nur winzig kleine Ferberitkérnchen
(wahrscheinlich Reinit) <<0-01 mm vereinzelt finden. Scheelit ist nicht vorhanden (3.2.1.)

Relativ reich an W sind Konkretionen, die in bestimmten Horizonten auftreten.
Sie enthalten bis iiber 0-29%, W (3.2.2.).

3.2.1. Die Wolfram-Gehalte im Nebengestein und ihre rdumliche
Verteilung

Im Lagerstattenbereich von Gifurwe betragt der Gehalt an Wolfram im Nebengestein
meist in der GréBenordnung zwischen 10 und 80 ppm, steigt aber in unmittelbarer Néihe
erzfiilhrender Quarzginge oft bis auf mehrere 100 ppm an; im Extremfall wurden sogar
iiber 1000 ppm analysiert. Hingegen sinkt der W-Gehalt auBerhalb des Lagerstitten-
bereiches auf 0—5 ppm ab; hier wurden auch keine oder nur Millimeter dicke Quarz-
gangchen gefunden.

Gesteins- .
ausbildung | 4. Positi W-Gehalt in ppm
Proben-Nr. Farbe— erhé tm? zu den 051t10n" zur
Zusammen- Quarzgingen Lagerstatte
setzung arithm. Mittel

46 ..., r — ts a L 800 *
45 .. r —t a L 750
45 ... th —t a L 500 *
18c ........... sg — ts a L 200 346
49 ...l s — ¢t a L 80
46 ............ s — t a L 50 *
45 ... b — ¢t a L 45
44 ..., rbh — t b L 300 *
38 ..l r — ts b L 200
35 ...l r — ts b L 150
9 g — ¢t b L 120
38 ... g ts b L 80 120
18b........... sg ts b L 40
37 Lol h —t b L 40
4 .., s — ¢t b L 30
152 8 — ts8 c L 120
12 ..o, gh — ts c L 90
13 ...l 8§ — t ¢ L 75
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Gesteins- .
ausbildung |y oo d Positi W-Gehalt in ppm
Proben-Nr. Farbe— erhiltnis zu den osition zur
Zusammen- Quarzgingen Lagerstatte
setzung arithm. Mittel

25 e 8 — t c L 70
41 r — ts c L 70
42 .o rh — ts c L 60
14 ... sg — ts c L 50
53 ... 8 — t c L 50
8 s — t c L 45
48 ... s — 1 c L 45
11 ...l sg — ts c L 40
19 ...l sg — ts c L 40
43 .o h — ts8 c L 40
55 ... g — 1t c L 40
12 ..ol g — ts c L 35 39
28 .. gh — ts ¢ L 35
34 ... b — ¢t ¢ L 35
21 .l s — t c L 30
12 ..o h — ts ¢ L 25
41 ... b — ¢t c L 25
52 L., 8 — t c L 25
N h — s c L 20
18a ........... sg — ts c L 15
20 ..o h —t ¢ L 15
2 g — ¢t c L 15
42 ... r —t c L 10
29 L., rs — ts c L 5
42 ... b —t c L 5
34 ... r — ts c L 0
22 i s — t8 d L 80
26 ... s — t d L 80
66 ............ s —t d N 55
54 ... sg — t8 d L 50
50 ...l r — ts d L 40
56 ............ g — ¢t d N 30
L5 g —t d N 30
27 .. g — ¢t d L 25
33 ... b — ¢t d L 25
1 ... r —t d L 15
58 ...l g —t d N 10
22 L. g — ts d L 8 21-5
33 ... r —t d L 8
33 ... r — ts d L 8
1 i r —t d L 7
23 i 8§ — ts d L 5
56 ..., r — 8 d N 5
69 ............ s — t d N 5
16 ............ s — t d L 3
27T i r — ts d L 3
68 ............ h — ts d A 2
68 ... ..., .. g —t d A 2
24 ... g — s d L 0
) I h —t e A 15
65 ... g — s e A 10
59 ...l g —t e N 5
60 ............ r —s e N 5
0 r — ts e A 5
31 Lol s — t e N 3
32 ...l g — t e N 3 3-8
62 ............ 8 — t8 e A 2
63 ..., h — ts [ A 2
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Gesteins- .
ausbildung e < W-Gehalt in ppm
Verhaltniszu den] Position zur
Proben-Nr. Farbe— Q . L P
Zusa, on. uarzgingen agerstitte . '
setzung arithm. Mittel
67 r — s e N 2
65 .. r — s e A 1
10 ...l h — ts [ N 0
61 ............ h — ¢t e A 0
Y h — ¢ e A 0

Tab. 6: Verteilung der Wolfram-Gehalte im Nebengestein der Lagerstitte Gifurwe, mit Kurzbezeich-
nung der Gesteinsfarbe und -zusammensetzung und Angabe des Verhéltnisses zu den Quarzgingen und
deren Vererzung sowie der Position zur Lagerstitte.

Tab.

Die 2. Spalte gibt die Gesteinsausbildung wie folgt wieder:
Gesteinsfarbe :

schwarz (reich an graphitischer Substanz)

g = grau (weniger reich an graphitischer Substanz)
h = hellgrau (arm an graphitischer Substanz)

r = rot (reich an Eisen-III-Oxyd)

b = blaugrau (reich an Kaolinit)

sg = schwarz-grau gebdndert

rb = rot-blaugrau gebaéndert usw.

Gesteinszusammensetzung :

t = (phyllitischer) Tonschiefer
ts = (phyllitischer) Tonschiefer, quarzsandig
s = Sandstein (4 tonig)

Die 3. Spalte gibt das Naheverhiltnis der Proben zu den (vererzten) Quarzgingen an (alle
Proben stammen aus dem Nebengestein):

a = die Probe wurde in unmittelbarer Nihe eines Erznestes, das sich in der Randzone
eines Quarzganges befindet, genommen

b = in unmittelbarer Nihe eines vererzten Ganges oder bis etwa 1 m von einem Erznest
(sehr reich vererztem Gang) entfernt

¢ = in einem Bereich mit zahlreichen vererzten Géingen, aber nicht in unmittelbarer

Niéhe dieser Gédnge (mehr als 1 m entfernt) oder bis etwa 1 m Entfernung von sehr
geringmichtigen Géngen in weniger gut vererzten Bereichen

d = in einem Bereich, der allgemein nur wenige gering vererzte Quarzgiinge fiihrt

e = in einem Bereich mit nur sehr wenigen und sehr geringméchtigen (max. 1—2 cm) oder
keinen Quarzgingen.

Die 4. Spalte gibt die Position des Probenfundpunktes zum Lagerstéttenbereich an:

L = die Probe wurde innerhalb des engeren Lagerstittenbereiches (innerhalb des bau-
wiirdigen Areals) genommen

N = im Nahbereich der Lagerstitte (unbauwirdiges Areal)

A = auflerhalb der Lagerstitte, mehr als 500 m vom bauwiirdigen Areal entfernt.

* (in der 5. Spalte) = Mittel mehrerer Analysen.

Analysen: W. SiecL und Verfasser, Institut fiir Geologie und Lagerstittenlehre, Leoben.

NaBchemische Methode: D. S. I. R.-Methode nach Hosxing (1956) mit Dithiol—Amylacetat-

Lésung als Reagens; abgewandelt nach Warp (1951).

6: Distribution des teneurs en tungsténe dans les roches encaissantes de la mine Gifurwe.

Caractéristique symbolique du couleur et de la composition des ces roches et leur relation aux filons

& quartz et leur position par rapport & la mine.
Colonne 2 donne symboles du couleur et de la composition comme suivant:

Couleur

s — noir (riche en substance graphitique)

g — gris (moins riche en substance graphitique)
h — gris claire (pauvre en substance graphitique)
r — rouge (riche en Fe,0,)

b — bleu-gris (riche en kaolinite)

sg — rubané noir et gris

rb — rubané rouge et bleu-gris etc.

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 10*
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Composition :

t — schiste argileux (phyllitique)

ts — schiste argileux sableux (phyllitique)
s — grés (4 argileux)

Colonne 3 explique la relation des échantillons (tous prélevés des roches encaissantes) aux
filons & quartz:

a — 1’échantillon venait prélevé tout prés d’un agrégat de minérai se trouvant dans la
zone marginale d’un filon

b — échantillon tout prés d’un filon minéralisé ou jusqu'une distance & 1 m d’un agrégat de
minérai ou d'un filon bien riche minéralisé

¢ — énchantillon dans une partie avec beaucoup de filons minéralisés mais jamais tout

prés de ces filons (distant plus de 1 m) ou jusqu’une distance & 1 m des filons trés
minces dans des parties moins minéralisées

d — échantillon dans une partie avec peu de filons & quartz faiblement minéralisés

e — échantillon dans une partie avec seulement quelquesuns trés minces (max. 1-—2 cm)
ou pas de filons & qguartz

Colonne 4 explique la position de la prise des échantillons & 1’égard du milieu de la mine:

L — échantillon prélevé au milieu exploitable de la mine
N — échantillon & proximité du milieu exploitable (milieu non exploitable)
A — échantillon hors de la mine, distant plus de 500 m du milieu exploitable

* (colonne 5) = moyenne de plusieurs analyses

Betrachten wir Tab. 6, so kommt deutlich zum Ausdruck, daB die Vererzung des
Nebengesteines eng mit den Quarzgingen und deren Vererzung verbunden ist. Sehr
hohe W-Gehalte von mehreren 100 ppm treten im Nebengestein nur in unmittelbarer
Nahe zu Quarzgingen mit reicher W-Vererzung auf (a, b in Tab. 6). Fast alle erhohten
Werte stammen aus dem engeren Lagerstittenbereich (L in Tab. 6); nur einige Proben
aus dem Nahbereich der Lagerstitte ergeben schwach erhéhte Werte, die nur in einem
Fall 30 ppm iibersteigen. AufBlerhalb des weiteren Lagerstittenbereiches (A) iibersteigt
der W-Gehalt nur in Ausnahmefillen 5 ppm. Bei simtlichen Proben aus dem Nahbereich
der Lagerstatte (N) oder von auBlerhalb derselben (A) wurden keine oder nur wenige
und geringméchtige Quarzgéinge angetroffen (d, e in Tab. 6).

AuBerhalb der Lagerstitte wurden sogar nur in einem Fall mehrere Quarzginge
angetroffen (Probe Nr. 68); an dieser Stelle, etwa 2 km SE vou Gifurwe, wurde einmal
geschirft.

Die letzte Spalte in Tab. 6 gibt den durchschnittlichen ppm-Gehalt an Wolfram
all der Proben wieder, die in einer Gruppe zusammengefaft wurden (a bis e) und somit
in anndhernd dem gleichen Verhdltnis zu Quarzgingen und deren Vererzung stehen.
Hier ergibt sich von Gruppe a (in unmittelbarer Nihe eines Erznestes) bis Gruppe e
(fast keine oder keine Quarzgénge in der Nihe) ein ungestorter, sehr deutlicher Abfall
der ppm-Werte iiber zwei Zehnerpotenzen hinweg. Trotzdem z. B. ein einziger sehr
hoher Wert in Gruppe a oder b den Durchschnittswert erheblich verdndern kann, so
sind diese, grob gesehen, doch als reprisentativ zu betrachten, weil sich keine grund-
satzlichen Verschiebungen ergeben wiirden.

Der Wert fiir Gruppe e von etwa 4 (3-8) ppm W entspricht den Werten, die JEFFERY
(1959:291 f) als Mittel aller sedimentogenen Gesteine Ugandas unter Auslassung der
stark vererzten Gebiete von Singo und Kigezi, bzw. als Mittel der Gesteine des Karagwe-
Ankole-Systems (= Burundi) in Uganda, ebenfalls ohne Singo und Kigezi, erhalten hat:
39 bzw. 48 ppm W (siche Kap. 5).

Ordnet man die in Tab. 6 aufgefithrten Proben nach ihrer Position zur Lagerstitte
(Spalte 4) und errechnet den Durchschnitt der ppm-Werte fiir jeden Bereich, so ergibt
sich ebenfalls ein deutlicher Abfall vom engeren Lagerstdttenbereich (L) bis zu den
Bereichen auBerhalb der Lagerstitte (A) (Tab. 7, Abb. 29).

11 Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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W-Gehalt in ppm
Bereich Anzahl der Werte

arithm. Mittel | maximaler Wert

Engerer Lagerstiattenbereich (L) ......... 83 800 59 Werte
Nahbereich der Lagerstiatte (N) .......... 12-8 55 12 Werte
AuBerhalb des weiteren Lagerstétten-

bereiches (A) ..., 39 15 10 Werte

Tab. 7: Durchschnitts- und Maximalwerte in ppm W im Nebengestein innerhalb des engeren (bau-

wiirdigen) Lagerstéttenbereiches (L), in deren Nahbereich (unbauwiirdiges Areal) (N} und mehr als

500 m auBerhalb des engeren Lagerstittenbereiches (A), errechnet nach der Aufstellung in Tab. 6.

Tab. 7: Teneurs moyennes et maximales en W en ppm dans les roches encaissantes: L — au milieu

exploitable; N — & proximité du milieu exploitable (milieu non exploitable); A — distant plus de
500 m du milieu exploitable. Calculées suivant T.b. 6.

Quarz- unbauwiirdig bauwiirdig ubw.
gange: L | e
* T T

P
Nebengestein: | L
e T "
4 13 83 13 4 ppm W
- . . o N
vorwiegend gebidnderte Schiefer M Quarzgange =
Sandstein (Horizont von Nduba) ~— Storung g_,’:
vorwiegend schwarze Schiefer ‘: Antiklinalachse E

Abb. 29: Schematisierter Schnitt durch die Lagerstatte Gifurwe: durchschnittliche Wolfram-Gehalte
im Nebengestein (ppm) in Abhingigkeit zu den Qarzgingen und deren Vererzung. Vgl. Tab. 7

Fig. 29: Coupe schématique de la mine Gifurwe: Teneurs moyennes en tungsténe en ppm dans les
roches encaissantes en relation aux filons & quartz et leur minéralisation. Cp. Tab. 7.

Der Wert von 3-9 ppm W in Tab. 7 fir die Gesteine aullerhalb des weiteren Lager-
stattenbereiches stimmt wieder sehr gut mit dem bereits oben angefiihrten background
der Gesteine Ugandas iiberein. Obwohl der Wert das Mittel von nur zehn Analysen
von 0—15 ppm darstellt, ist die GréBenordnung dieses Wertes jedenfalls reprasentativ.
Das gleiche gilt auch fiir die anderen Durchschnittswerte *).

Abb. 29 zeigt einen schematischen Schnitt durch die Lagerstétte mit den durchschnitt-
lichen W-Gehalten in den verschiedenen Bereichen, wie sie in Tab. 7 aufgefithrt sind.
Die Skizze soll die Abhingigkeit der erh6hten W-Gehalte in Bereichen mit zahlreichen

*) Der Wert von 83 ppm im engeren Lagerstittenbereich ist trotz der hohen Anzahl der analysierten
Werte insoferne gréBeren Ungenauigkeiten unterworfen, als die Proben nicht statistisch verteilt ge-
nommen wurden und die groen Schwankungen leicht zu Verzerrungen fithren. Da mehrere Proben ge-
zielt in der Nihe groBerer Gangvererzungen geschlagen wurden, ist ein représentativer Durchschnitts-
wert sicher niedriger anzusetzen. Vgl. hiezu JEFFERY (1959:286), der fiir die graphitischen Phyllite der
Reinit-Lagerstétte Ruhizha einen Durchschnittswert von 23 ppm angibt.
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Quarzgingen verdeutlichen. Haufigkeit der Quarzginge und Vererzung in
den Quarzgingen, Hohe des durchschnittlichen W-Gehaltes im Neben-
gestein und Bauwiirdigkeit gehen Hand in Hand.

Aus Tab 6. kann man weiters ablesen, daf3 die hohen W-Gehalte nicht an gewisse
Gesteinsausbildungen gebunden sind (Spalte 2). Die mehr oder weniger sandige Aus-
bildung der phyllitischen Tonschiefer scheint keinen einheitlichen Einflull auf den W-
Gehalt des Gesteines zu haben, obwohl sich in unmittelbar benachbarten Gesteins-
bandern von geringer Machtigkeit sehr groBle Unterschiede bemerkbar machen kénnen.

So enthélt z. B. Probe Nr. 46, die 15—20 ¢m von einem groflen Erznest in einem
Quarzgang genommen wurde, in einem rot gefarbten sandigen Horizont etwa 800 ppm W,
im angrenzenden schwarzen (graphitreichen) Gesteinsband nur 50 ppm W. Die Gesteins-
bander sind etwa 1 ¢m méchtig und grenzen scharf aneinander. Ebenso enthilt ein rotes
Gesteinsband der Probe Nr. 45, die 40 ¢m von einem Quarzgang mit einem grofien
Erznest geschlagen wurde, 750 ppm W, ein angrenzendes blaugraues Band mit Kaolinit
nur 45 ppm W. Probe Nr. 38, die ebenfalls aus aem Nahbereich gut vererzter Génge
stammt, zeigt den gleichen Unterschied: rot getarbuer, sandiger Tonschiefer 200 ppm W,
eine schwarz—grau gebdnderte Partie 80 ppm W (Tab. 8).

In anderen Proben enthalten rot gefirbte Gesteinsbidnder weniger W als die an-
grenzenden blaugrau oder grau gefarbten. In wieder anderen Fallen sind schwarze,
graphitreiche Binder reicher an W als graue (Tab. 8). Doch ist auch dies keine Regel,
wie die zahlreichen hohen W-Gehalte grauer, sandiger Tonschiefer in Tab. 6 zeigen.

Ausbildung des . Ausbildung des .
Proben Nr. Gesteinsbandes W-Gehalt in ppm Gostoinsbandes W-Gehalt in ppm

46 ... rot 800 schwarz 50
45 .o rot 750 blaugrau 45
38 .. rot 200 grau 80
34 ...l rot 0 blaugrau 35
33 ... rot 8 blaugrau 25
27 ool rot 3 grau 25
21 .o, schwarz 30 grau 15
22 oL schwarz 80 grau 8
25 Lo schwarz 70 grau — hellgrau 35

Tab. 8: Unterschied in der W-Fiithrung verschieden gefiarbter Gesteinsbénder in einzelnen Handstiicken.
Die Machtigkeit der Bénder hetragt allgemein 5—20 mm. — Rot: reich an Hamatit; blaugrau :
reich an Kaolinit; schwarz: reich an graphitischer Substanz; grau: weniger reich an graphitischer

Substanz.
Tab. 8: Différences des teneurs en W dans des rubans différents des divers échantillons. L’épaissement
des rubans range en général entre 5—20 mm. — Rot (rouge): riche en hématite; blau-grau (bleu-gris):

riche en kaolinite; schwarz (noir): riche en substance graphitique; grau (gris): moins riche en sub-
stance graphitique.

Der W-Cehalt kann also von Gesteinsband zu Gesteinsband abrupt und in manchen
Fallen (nahe der Gangvererzung!) sehr stark schwanken. Dabei sind die jeweiligen
héheren W-Gehalte keineswegs an irgendeine bestimmte Gesteinsausbildung gebunden.
Die erhohten Hrzgehalte kénnen unterschiedlich in mehr tonigen oder mehr sandigen
Gesteinspartien, in solchen, die reich (schwarz) oder arm (grau) an graphitischer Substanz
sind oder solchen mit reichlich Eisen-ITI-Oxyd (rot) oder Kaolinit (blaugrau) enthalten
sein. Lediglich reine Sandsteine enthalten nie héhere Wolfram-Anreicherungen (s. u.).

Die Feststellung PARGETERs (1956:42) fiir Ruhizha — ,je dunkler die Farbe des
Gesteins, desto héher der Gehalt an Wolfram‘“ — hat fiir Gifurwe demnach keine gene-
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relle Giiltigkeit. Die von PARGETER (1. c.) mitgeteilten W-Gehalte in den Schiefern
von Ruhizha (4—400 ppm WO,, das entspricht 3—320 ppm W) stimmen hingegen
sehr gut mit den in Gifurwe erhaltenen Werten iiberein.

Es 148t sich im Kleinbereich auch nicht feststellen, ob mehr durchléssige oder mehr
undurchlissige Gesteinshorizonte reicher vererzt sind. Im groBen fallt jedoch auf, daB
die Reinit-Lagerstiatten, die sich von Bumbogo bei Kigali bis nach Uganda hinein
fortsetzen, an Horizonte mit reichlicher Beteiligung (mehr oder weniger sandiger)
graphitischer Tonschiefer gebunden sind (DE MagNEE & ADERCA, 1960:35).

Zum Unterschied zu den verschiedenen Ausbildungen der Tonschiefer enthalten die
(pordsen) Sandsteine nur sehr wenig Wolfram, i. a. unter 10 ppm. Aus Quarziten sind
keine Lagerstdtten und Vorkommen dieses Vererzungstyps bekannt. Von der Lagerstitte
Yanza 10 km NW Kigali berichten DE MaaNEE & ApERcA (1960:17), daBl in den dort
miéchtigen Quarziten jede Wolframvererzung fehlt und auch aus der Verteilung des
Erzes in den Eluvionen geschlossen werden kann, daf die Quarzitesteril sind. Die Quarzite
sind offensichtlich nicht imstande, Wolfram anzureichern. Eine Erkliarung dieses Phé-
nomens wird in Kap. 4.3., das die Genese der Vererzung behandelt, versucht werden.

Das rasche Absinken der Héufigkeit und Michtigkeit der Quarzginge und deren
Vererzung geht mit einem ebenso raschen Absinken des W-Gehaltes im Nebengestein
Ostlich der Stérung, die den Ostteil des Abbaubereiches E in nordnordwestlicher Richtung
durchsetzt, Hand in Hand. Wahrend westlich der Storungszone W-Gehalte von 40—
200 ppm im Nebengestein festgestellt wurden, sinken die Werte bereits wenige Meter
Ostlich derselben auf 0—35 ppm. Die Lagerstitte ist hier rasch zu Ende.

Analysen von Gesteinen aus der Stérungszone selbst ergaben extrem niedrige Werte
von 0,2 und 10 ppm W, trotzdem benachbart geschlagene Proben z. T.sehr hohe Werte
aufwiesen. Das Gestein ist beansprucht, stark gebleicht und kaolinitisiert; seine Farbe
ist weill oder gelblichweill, enthalt also keine graphitische Substanz mehr. Vereinzelt
finden sich an Kluftflichen groflere Aggregate von ehemaligem Pyrit, die heute Hohl-
rdume bilden, deren Rénder von limonitischem Eisen iiberkrustet sind. Eine Analyse
des Limonits auf W ergab auch nur Werte von wenigen ppm. Der mit Sicherheit einst
vorhandene W-Gehalt des Gesteines wurde durch die Beanspruchung des Gesteines
ausgetrieben. Dies 148t auf eine gewisse Mobilitit des Wolframs gegeniiber tektonischer
Beanspruchung schlieflen.

Besonders bemerkenswert ist das rasche Ansteigen des W-Gehaltes im Nebengestein,
wenn man sich in ein und demselben Schichthorizont einem vererzten Quarzgang nahert.
Durch die meist deutlich ausgebildete Banderung der Gesteine kann man leicht ein nur
wenige Zentimeter méchtiges Gesteinsband iiber viele Meter hinweg verfolgen. Tab. 9
entnimmt man, daf in beiden untersuchten Fallen der W-Gehalt in Richtung vererztem
Quarzgang innerhalb weniger Meter in der Groenordnung einer Zehnerpotenz ansteigt.
Die Gehalte in Anndherung an ein groBBes Erznestim Quarzgang sind dabei héher (Tab.9 a)
als bei Anndherung an den nur weniger stark vererzten Gang in Tab. 9 b.

Ebenso konnte in den untersten Etagen des siidéstlichen Abbaubereiches A zwischen
zwei Quarzgingen, die einen Abstand von 2 m hatten, ein W-Gehalt von 45 ppm (Probe
Nr. 8) und unmittelbar neben dem einen Gang einer von 120 ppm (Probe Nr. 9) fest-
gestellt werden.

Bei einer Gesteinsprobe, bei der eine erste Analyse 320 ppm W ergab, schien der
W-Gehalt extrem hoch zu liegen, da die Lokalitit, der die Probe entnommen wurde,
in keinem Naheverhéltnis zu einer sichtbaren Gangvererzung stand und der umgebende
Bereich als ganzes nur maBig vererzt war. Bei niherer Betrachtung stellt sich heraus,
daB ein nur knapp iiber 1 mm méichtiges, konkordantes Quarzgingchen, das durch
Transversalschieferung zerstiickelt wurde und deshalb kaum kenntlich war, das Hand-
stilck durchsetzt. Eine detaillierte Analysierung der Probe ergab einen hohen W-Gehalt
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In den Quarzgingen konnte sich Scheelit nur dort in kleinen Koérnchen erhalten, wo
er innerhalb unversehrten, ihn umschlieBenden Quarzes geschiitzt lag. Im Nebengestein
kommen derartige in Quarz eingeschlossene Erzteilchen infolge deren epigenetischer
Platznahme (s. Kap. 3.4. iiber die Genese) nicht vor, das Erz ist intergranular verteilt.
Dadurch hatten die eisenreichen Losungen, die die Umwandlung zu Ferberit verur-
sachten, leichten Zugang — vorausgesetzt, dall die primédre Vererzung tatsichlich
als Scheelit vorlag.

Das Nebengestein war urspriinglich sehr reich an Pyrit. Die nach Pyrit zuriickge-
lassenen Hohlrdume, die hiufig noch mit limonitischem Eisenoxyd ausgekleidet sind,
kénnen einen erheblichen Prozentsatz ausmachen. Die Auslaugung hat den wenigen
Pyrit in den Quarzgangen (Kap. 3. 1. 5.) und den im Nebengestein in gleicher Weise
getroffen.

3.2.2. W-haltige Konkretionen im Nebengestein

Eine Analysierung der in Kap. 1.1. beschriebenen Konkretionen ergab durchwegs
hohe bis sehr hohe W-Gehalte. Die im Querschnitt 1 bis 10 ¢m messenden eiférmigen
Konkretionen enthalten nach den durchgefiihrten Analysen von knapp 200 bis iiber
2000 ppm W bei einem Mittelwert von knapp 1100 ppm (Tab. 10). Die Vererzung ist
im Mikroskop ebenso schwer und spérlich sichtbar wie in den Schiefern.

Das an die Konkretionen unmittelbar angrenzende Nebengestein (graphititche
Tonschiefer) weist ebenfalls stark erhohte W-Gehalte auf, die aber dennoch wesentlich
niedriger liegen als die Gehalte in den jeweiligen Konkretionen selbst (Tab. 10). Bei
Probe Nr. 7 (90 gpm W im Nebengestein) wurde auch eine Partie analysiert, die ein
wenige Millimeter méachtiges, durch Transversalschieferung zerstiickeltes Quarzgangchen
enthalt; die Analyse ergab 1750 ppm W. Eine Beeinflussung der Probe durch das Quarz-
gdngchen ist als sicher anzunehmen.

Konkretion N .
Proben-Nr. ebenge_s tein
W-Gehalt in ppm
¢ in mm W-Gehalt in ppm
2 5x 10 1900 680
3 10 x 20 1600 600
Ba oo 10 10 1100 <
o N 15x 15 400 P
6 e 10 x 40 180 =
T 10x 15 2400 (Kern) % § 90
1000 (Rand) 2
158 e, 10 20 1300 83
15b o, 35 x 120 170 (Kern) T
600 (Rand) RS
178 oo, 50 x 100 280 Fep
17b ... 30x 40 1100 &
17¢ e, 50 X 100 1200 (Kern)
1800 (Rand)

Tab. 10: Wolfram-Gehalte in Konkretionen und im unmittelbar angrenzenden Nebengestein (schwarze
Tonschiefer), Gifurwe. Analysen: Verfasser; Methode wie in Tab. 6

Tab. 10: Teneurs en W dans des concrétions et dans les roches encaissantes immédiatement (schistes
argileux noirs).

Der W-Gehalt ist in den Konkretionen im Durchschnitt um ein Vielfaches hoher
als im Nebengestein, wie aus einem Vergleich der Tab. 6 und 10 hervorgeht. In diesem
Zusammenhang sei wieder auf die Arbeit von PARGETER (1956:39 f) hingewiesen,
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der aus dem Nebengestein der Lagerstitte Ruhizha bis zu 10 ¢m messende Konkretionen
(,,nodules“) beschreibt, in denen Ferberit (Reinit) bis mehr als die Héilfte ausmachen kann.
Die Konkretionen sind horizontgebunden parallel s. Ein Horizont mit Konkretionen
wurde iiber fast 50 m Lange verfolgt und zeigte keine Abhéngigkeit von den ihn schnei-
denden Quarzgingen.

Ahnliche Konkretionen, die reichlich Ferberit enthalten und 1—2 ¢m Durchmesser
erreichen, werden in Nyamulilo, ebenfalls in SW-Uganda, abgebaut und ergeben, auf
das Gesamtgestein bezogen, 600 g Ferberit/1 ¢ Schiefer, das sind 360 ppm W (DE MAGNEE
& ADERca, 1960:33 f und Foto 2—35).

3.3. Hydrothermale Verdnderungen und Einfliisse auf das Nebengestein

Hydrothermale Verdnderungen haben sowohl in den Quarzgéngen als auch im Neben-
gestein ihre Spuren hinterlassen. Sie erfolgten vermutlich durchwegs unter kiihlen
Temperaturbedingungen.

3.3.1. Spate hydrothermale Verdnderungen in den Quarzgéingen

In den Quarzgingen findet spite, post-ferberitische hydrothermale Tatigkeit vor
allem in der Zersetzung des restlichen, bei der Reinitisierung erhalten gebliebenen
Scheelits ihren Niederschlag. Der Scheelit wurde dabei in Anthoinit und Tungstit
umgesetzt (s. Kap. 3.1.2.).

Wiahrend Varramorr (1958:44 f) die Frage offen 1aBit, ob diese Umwandlung auf
die Einwirkung von Tiefen- oder von Oberflichenlésungen zuriickzufiithren ist, legen
sich PARGETER (1956:42) und DE MAGNEE & ADERCA (1960:41) auf die zweite Moglich-
keit fest.

Aus der Verteilung des nur spérlich erhaltenen Anthoinits und Tungstits in Gifurwe
kommt der Verfasser zu dem SchluB, daBf die Umwandlung des restlichen Scheelits
in die beiden wasserhéltigen Wolframminerale auf hydrothermale Tatigkeit zuriickzu-
fithren ist. Gerade in den tiefen Teilen der Lagerstatte sind heute Anthoinit und Tungstit
erhalten, wo Verwitterungslésungen weniger EinfluB besitzen als in héher gelegenen
Teilen. Hingegen wurden die beiden erdigen Minerale in den héheren Teilen der Lager-
stdtte vollstindig ausgelaugt und abgefiihrt, in den tiefen Partien nur teilweise. Dies
146t eindeutig darauf schlieBen, dall Verwitterungslésungen fiir die Auslaugung und
den Abtransport verantwortlich sind, nicht jedoch fiir die Bildung dieser Minerale.
Es ist auch kaum anzunehmen, dal Verwitterungslésungen zu so vollstandigen und tief-
greifenden Umwandlungen imstande sind; eher wére in einem solchen Fall zu erwarten,
daB3 gegen die Tiefe hin neben Anthoinit und Tungstit Reste von Scheelit auftreten
und die beiden Umwandlungsprodukte in allen Teilen der Lagerstitte in weitaus grofferer
Haufigkeit aufscheinen. Abgesehen davon, ist Scheelit ein gegen Verwitterung allgemein
recht bestdndiges Mineral.

Anthoinit und Tungstit befinden sich heute in autochthoner Lage, d. h. sie wurden
nicht oder kaum durch Verwitterungs- oder sonstige Losungen verschwemmt und z. B.
in einer Art Zementationszone angereichert; das Auftreten in den tiefen Teilen der Lager-
statte kénnte darauf hindeuten. Dem widerspricht aber, daB sich die beiden Minerale
fast ausschlieflich innerhalb der Reinit-,, Kristalle” in den Positionen des urspriinglichen
Scheelits befinden, aus dem sie durch Umwandlung hervorgegangen sind.

Die Bildung des Kaolinits, der als Begleiter der Quarzgéinge in geringen Mengen auf-
tritt, kann nicht mit Sicherheit der gleichen Phase wie die Umwandlung Scheelit —
Anthoinit und Tungstit zugeschrieben werden; ebenso ist es denkbar, dall sie gleich-
zeitig mit der Umwandlung Scheelit —+Reinit vor sich ging. In beiden Féillen herrschten
schwach saure Losungsbedingungen, die imstande waren, Scheelit zu zersetzen (pH<=7-3),
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jedoch die Bildung von Ferberit zulielen bzw. diesen nicht angreifen konnten
(pH=59; 8. GuxpLACH, & THORMANYN, 1960:28 und GUNDLACH, 1967:40). D. h. sowohl
wihrend der Bildungsphase des Reinits als auch wihrend derjenigen des Anthoinits
und Tungstits herrschten pH-Bedingungen zwischen etwa 6 und 7. Das entspricht dem
Bildungsmilieu von Kaolinit.

Da sich Kaolinit allgemein bei niedriger Temperatur bildet, ist eine Entstehung
des Kaolinits in Gifurwe wihrend der bereits ziemlich kithl temperierten Bildungsphase -
von Anthoinit und Tungstit wahrscheinlich.

3.3.2. Hydrothermale Beeinflussung des Nebengesteines

Im Nebengestein geht die Auslaugung des Pyrits — als Auskleidung der Hohlrdume
blieb nur limonitisches Eisen iibrig — auf hydrothermale Prozesse zuriick. Verwitterungs-
l6sungen kommen auch fiir diesen Vorgang nicht in Frage, da die Auslaugung eine
vollstindige war und gegen die Tiefe hin keinerlei Spuren von Pyritresten zu sehen sind.

Die Hohlrdaume nach Pyrit sind hiufig zumindest randlich mit Quarz-Serizit
ausgefiillt, wozu sich auch noch Turmalin in gut entwickelten und grofleren Kristallen
als im Nebengestein selbst gesellen kann. Die Bildung des Quarzes ist der Niederschlag
einer Silizifizierung, deren AusmaB durch die mehr oder weniger quarzsandige Aus-
bildung des Nebengesteines nicht abschétzbar ist. Sie wurde jedoch bereits von PARGETER
(1956:32, 34) in Ruhizha erkannt, wo die Phyllite bereichsweise zu harten Schiefern
umgewandelt sind.

Das gehiufte Auftreten von Turmalin in den mit Quarz gefiillten Hohlraumen
spricht ebenso wie sein héufigeres Auftreten im Nebengestein innerhalb des Lager-
stattenbereiches und seine unversehrte Ausbildung (Kap. 1.1.) fiir spites Wachstum
dieses Minerals. Die Frage bleibt offen, mit welcher Bildungsphase in den Géngen
(Platznahme des Quarzes oder spiter ?) die Vorginge im Nebengestein parallelisiert
werden kénnen. Jedenfalls muf3 die Auslaugung des Pyrits vor der Ausfiillung der zu-
ritckgelassenen Hohlriume mit Quarz, Serizit und Turmalin erfolgt sein, wobei aber
hydrothermale Einwirkungen auf das Nebengestein mit Turmalinbildung schon friiher
begonnen haben kann. Da auch in den Géangen ausgelaugte Hohlrdume nach Pyrit
innerhalb des Gangquarzes — wenn auch sehr selten — gefunden wurden, ist die Auf-
l6sung des Pyrits im Nebengestein sehr wahrscheinlich — jedoch nicht zwingend — nach
der Platznahme des Gangquarzes anzusetzen.

Auch in den W-fithrenden Konkretionen finden sich ausgelaugte Hohlriume nach
Pyrit — oft im Zentrum —, die oft in gleicher Art mit Quarz und z. T. mit Serizit und
Turmalin ausgefiillt sind. Vereinzelt findet man haardiinne Quarzgingchen, die als
Zufuhrkanile gedeutet werden koénnen (s. Kap. 1.1.).

34. Der genetische Ablauf der Vererzung

Versucht man, die zeitliche Abfolge und somit den genetischen Ablauf der Ver-

erzung in Gifurwe zu rekonstruieren, so ergibt sich fiir die Quarzginge das folgende
Bild:

a) 1. Phase: Wolframhiltige, vorerst schwach saure Losungen dringen in die burundi-
schen Sedimente ein und verlieren vor allem in den tonig-graphitischen Partien
des Nebengesteines ihren sauren Charakter. Dadurch kommt es bei pH = 73
(GunDpLACH, 1967:40) zur Ausfillung von Scheelit. Der Scheelit legt sich in Kliiften
an das Nebengestein an und wichst gegen das Ganginnere, in dem Quarz aus den
Erzlosungen auszukristallisieren beginnt. Die Scheelitkristallisation mufi infolge
der GroBle, die die Kristalle erreichen, lingere Zeit zur Verfiigung gehabt haben.
An den Gangkontakten wird lokal Muskowit gebildet. Nach Abschlull der Scheelit-
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kristallisation dringt erst die Hauptmasse des Quarzes ein; dabei kommt es durch
den kurz vor der Verfestigung schon ziemlich zihen Quarzbrei zu mechanischer Ab-
reibung an manchen Teilen der sproden Scheelitkristalle, wodurch feine Scheelit-
kérnchen unmittelbar neben den groBen Kristallen im Quarz eingebettet, und z. T.
von Einzelkérnern des Quarzes umschlossen werden. Ebenso werden grofere Kristall-
stiicke losgebrochen und kommen so im Inneren der Génge zu liegen.

b) 2. Phase: Die -+ konsolidierten Quarz-Scheelit-Génge werden von neuerlichen
Losungen beeinflufit, deren pH-Wert um 6 oder knapp dariiber liegen diirfte. Die
Lésungen, die reich an Kisen sind, bewirken durch ihren schwach sauren Charakter
Instabilwerden des Scheelits und Umwandlung in Eisenwolframat (feinkristallinen
Reinit), das bei pH =59 (GuxpracH, 1. ¢.) bestindig ist. Die Umwandlung geht
von den Kristallflichen, Spaltflichen und Rissen aus (s. Abb. 25), wobei die Kristall-
kerne des Scheelits und kleine Kornchen, die vom Quarz eingeschlossen worden sind
und somit geschiitzt lagen, erhalten bleiben (s. Abb. 26). Durch Losungsumséitze
entstehen neben den Reiniten in Scheelittracht nadelig-stengelige Rzinitaggregate;
gleichzeitig erfolgt im mikroskopischen Bereich teilweise Sammelkristallisation und
Regeneration der Ferberitleisten, die die Reinite aufbauen.

¢) 3. Phase: Durch vermutlich spéte hydrothermale Losungen wird der restliche Scheelit
in Anthoinit und Tungstit umgewandelt, wihrend der bestindigere Ferberit nicht
anggriffen wird (pH etwa 6-—7). Nur die kleinen, von Quarzkérnern umschlossenen
Scheelitkérnehen kénnen sich auch hier der Umwandlung entziehen und bleiben er-
halten. In diese Phase diirfte auch die Bildung von Kaolinit fallen, der stellenweise
zusammen mit den Quarzgéingen oder eigene kleine Géngchen und Butzen in der
Nahe derselben bildend vorkommt.

d) Verwitterungseinfliissse: Von den Verwitterungslosungen werden die erdigen Minerale
Anthoinit und Tungstit ausgewaschen und abgefiihrt, sodaBl sie nur noch in tieferen
Teilen der heutigen Lagerstatte erhalten bleiben. Die durch die Auswaschung entstande-
nen Hohlriume werden nicht wieder gefiillt.

Die Phasen 1 und 2 sind bei der obigen Aufstellung nicht als zwei streng voneinander
getrennte Bildungszeitriume zu verstehen, sondern sollen vor allem den zeitlichen Ab-
lauf der Vorgidnge wiedergeben. Dabei sind die ersten beiden oder wahrscheinlich sogar
alle drei der oben angefiithrten ,,Phasen‘ als ununterbrochene magmatische Tatigkeit,
die nach und nach schwacher wird, zeitweise aber neue Impulse erhilt, anzsehen.

Schwieriger als der Ablauf der Vererzung in den Quarzgéingen ist die Parallelisierung
der Vorgéange im Nebengestein zu rekonstruieren. Nimmt man eine urspriingliche Scheelit-
vererzung im Nebengestein an, was als wahrscheinlich anzunchmen ist, so ist diese
sicher gleichzeitig mit der Scheelitbildung in den Géingen erfolgt. Ebenso kann nian
die Reinitisierung bzw. die Bildung von Ferberit mit der oben angefiihrten 2. Phase
in den Quarzgéngen gleichsetzen. Beziiglich des sonstigen Geschehens im Nebengestein
— Auflosung des Pyrits, Silizifizierung, Bildung des Turmalins — kann keine zwingende
zeitliche Aussage getroffen werden (s. Kap. 3.3.2.). Praktisch steht der gesamte Zeit-
raum der magmatischen Téatigkeit in den Quarzgingen dafiir zur Verfiigung. Die Aus-
laugung des Pyrits diirfte jedoch in ein frithes Stadium fallen, da zumindest teilweise
die Quarz- und Turmalinbildung spéiter erfolgte (Ausfiillen der Hohlriume).

3.5. Hypogen-epigenetische Entstehung der Lagerstitte Gifurwe

Aus dem bisher dargelegten geht ohne Zweifel hypogen-epigenetische Vererzung
der Lagerstatte hervor. Als Erzbringer sind die orogenenburundischen Granite anzusehen,
die Vererzung erfolgte durch magmatisch-hydrothermale Vorginge, und zwar sowohl
die Vererzung in den Quarzgingen als auch die des Nebengesteines (wobei ein background
<< etwa 6§ ppm W im Sediment als primir anzusehen ist).
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Die wichtigsten Beobachtungen, die zu diesem SchlufB} fiithren, seien im folgenden

zusammenfassend angefiihrt:

a)

b)

d)

Die epigenetische Bildung der Quarzginge kann nicht durch Lateralsekretion erfolgt
sein, da im Nebengestein keinerlei Anzeichen einer Quarzmobilsation, wie z. B.
Quarzknauern oder -schniire, zu sehen sind; im Gegenteil, die Metamorphose des
Nebengesteines war so gering, dafl es teilweise nicht einmal zur Quarzregeneration
kam. Zudem sind die Kontakte sehr scharf ausgebildet, und es kommt — wenn
auch selten — zur Neubildung von grobblattrigem Muskowit am Kontakt. Ferner 1t
sich aus der Verteilung und Anordnung der Quarzginge ein Teufenunterschied
ablesen: wahrend maéchtige diskordante Génge in den tiefen Teilen der Lagerstitte
haufiger sind, zeigt ein rasches Ansteigen der Anzahl der sehr geringméchtigen Ginge
in den obersten Etagen ein Auffiedern nach obenhin an. Die eng mit den Quarzgingen
verbundene Vererzung erfolgte vor Platznahme des Quarzes.

Die Vererzung des Nebengesteines ist in der Néahe vererzter Génge am hdchsten
und erreicht in unmittelbarer Nihe von Erznestern in den Géangen 0-1%,. Nach
kurzer Distanz fallt sie bereits rasch ab. AuBlerhalb der Lagerstitte, wo praktisch
keine Quarzginge mehr zu finden sind, sinkt der W-Gehalt auf einen background
von etwa 4 ppm ab, der durchaus dem allgemeinen background in derartigen Ge-
steinen entspricht. Die Vererzung des Nebengesteines geht somit unzweifelhaft
von den Quarzgingen aus. Dies kommt sowohl im GroBbereich der Lagerstitte,
als auch im Kleinbereich der einzelnen Quarzginge deutlich zum Ausdruck.

Fiir Gifurwe wie fiir die anderen Reinit-Lagerstatten, die sich in gréierer Entfernung
von aufgeschlossenen Granitmassiven befinden, 148t sich ein Granitriicken oder eine
Granitkuppel in der Tiefe mit groBter Wahrscheinlichkeit nachweisen (FRiscH,
1971:598). Das durch das nach Norden riickenférmig abtauchende Granitmassiv
von Gitarama bedingte Antiklinorium von Bumbogo findet seine Fortsetzung in
der Antiklinale von Gifurwe—Bugarama, um in seiner weiteren Verlingerung
nérdlich von Kirwa im angrenzenden Uganda mit einer in der Antiklinalachse lings-
gestreckten Kontaktzone das Auftauchen des Granitriickens wieder anzuzeigen.
Somit ist die Verbindung erzfithrender Quarzginge mit deren magmatischer Quelle
in nicht allzu groBer Tiefe (etwa 1—2 km) hergestellt und eine erzbringende Granit-
aufwélbung unter der Lagerstitte keineswegs eine blofe Annahme.

Letztlich sei besonders hervorgehoben, dafl die Reinit-Lagerstitten Zentralafrikas
gich als ein Glied in die zonare Abfolge der an die orogenen Granite gebundenen
Lagerstiatten der Sn—W-Paragenese einfiigen und ein Herausreilen der Reinit-
Gruppe eine Liicke in der Kette entstehen lassen wiirde. Hierauf wird in Kap. 6
ausfithrlich eingegangen.

II. Regionale Vergleiche im Zusammenhang mit den Reinit-Lagerstitten

Gifurwe ist eine von einer Reihe von Lagerstitten, die sich durch gleichartige Ver-

erzung, gleiche Position innerhalb der burundischen Sedimentfolge und zu den orogenen
Graniten und vielen gleichen Merkmalen bis ins Detail zu einer Gruppe zusammenfassen
lassen und vor allem in Rwanda, in SW-Uganda und auch im 6stlichen Zair (= ehemals
Kongo) verbreitet sind. In den folgenden Kapiteln 4—6 soll daher auf regionale Ver-
gleiche mit den anderen Lagerstiatten eingegangen werden, um die gemachten Be-
obachtungen und Feststellungen auf eine breitere Basis zu stellen.

Der Schlufl hypogen-epigenetischer Entstehung der Reinit-Lagerstitten verpflichtet

zur Auseinandersetzung mit den sedimentiren Entstehungstheorien, die auf diese Lager-
statten angewandt wurden (Kap. 4).
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Die geochemische Verteilung des Wolframs in den verschiedenen Sedimenten Ugandas
(JEFFERY, 1959) zeigt, daB in den burundischen Sedimenten auBerhalb der Gang-ver-
erzten Gebiete (mit Lagerstdtten und Vorkommen der pegmatitischen bis hydrothermalen
Sn—W-Paragenese) keine W-Anreicherungen enthalten sind (Kap. 5).

Ubergiinge von pegmatitisch-pneumatolytischen Lagerstitten mit Kassiterit und
Mn-reichem Wolframit zu Ferberit- und Reinit-Vorkommen bestéitigen den Zusammen-
hang der Reinit-Vererzungen mit den eindeutig an die orogenen Granite gebundenen
Vorkommen. Die Reinit- (primér Scheelit-) Mineralisationen sind somit ein Glied der
zonaren Abfolge um die burundischen Granite im Sinne VArrLamorrs (Kap. 6).

4. Sedimentdre Entstehungstheorien

Die Feststellung der hypogen-epigenetischen Entstehung der Reinit-Lagerstitten
(Kap. 3.5.) ist insofern von besonderer Bedeutung, als sedimentéire Entstehungstheorien
von einigen Autoren verfochten werden und bisher nicht stichhiltig widerlegt werden
konnten, obwohl VARLAMOFT (1958, 1967 u. v. a.) in zahlreichen Arbeiten auf die zonierte
Abfolge der Sn—W-Lagerstatten inklusive der Reinit-Lagerstitten um die Granite
aufmerksam machte. In diesem Kapitel werden daher die sedimentiren Enstehungs-
theorien diskutiert.

4.1. Die sedimentdre Theorie nach PARGETER

Zum ersten Mal setzt PARGETER (1956) fiir eine Lagerstitte, die dem ,,tungsten-belt
nach DE MaeNEE & ADERcA (1960) zugerechnet wird, d. i. Ruhizha in Kigezi (SW-
Uganda), die Moglichkeit sedimentéirer Entstehung nidher auseinander und kommt zu
dem Schluf}, daB} diese Entstehungstheorie aus einer Reihe von angefiihrten Griinden
der bis dahin vertretenen hypogen-epigenetischen Theorie vorzuziehen sei.

Seine Argumentation (1. c.: 42 f) liBt sich wie folgt zusammenfassen:

a) Alle Nebengesteinsproben aus Ruhizha weisen einen W-Gehalt auf, der zwischen
4 und 400 ppm WO, — entsprechend 3—320 ppm W — liegt. Je dunkler die Gesteins-
farbe ist, d. h. je stirker die tonige und die graphitische Komponente vertreten ist,
desto hoher liegt der W-Gehalt, wihrend die mehr durchlissigen sandigen Schichten
geringer vererzt sind.

b) Alle Reinit-Lagerstitten des gleichen Typs in Uganda sind mit schwarzen, graphiti-
schen Phylliten vergesellschaftet, Sandsteine und Quarzite spielen nur eine unter-
geordnete Rolle. Nur in Kirwa nahe der rwandesischen Grenze treten Quarzite
stark hervor.

¢) Der Wechsel hamatitischer und pyritischer Schichten 1i6t auf einen Ablagerungs-
bereich der Sedimente zwischen warmem, seichtem wund kaltem, tiefem
Wasser schliefen. In diesem Bereich wiren geochemische Bedingungen fiir eine mog-
liche Wolframausfallung geschaffen.

d) Kristalliner Reinit oder Ferberit in Konkretionen (,,nodules) treten ohne Gangquarz
horizontbestandig in einer zirka 10 ¢m méchtigen Schicht iiber eine Erstreckung
von fast 50 m auf. Ahnliche oder mehr sandige Schichtglieder in unmittelbarer
Nihe sind nicht annahernd so stark vererzt.

e) Hs besteht ein deutlicher Unterschied im Vererzungstypus zwischen den Reinit-
Lagerstitten und in unmittelbarer Nachbarschaft gelegenen eindeutig epigenetischen
Erzgingen.

f) Gestalt und Auftreten der Reinitkristalle und -aggregate im Sediment erinnert
an typisch synsedimentire Bildungen wie Pyrit, Salzminerale u. a. m.
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g) Die Menge der Gangvererzung steigt nicht mit zunehmender Menge an Gangquarz,
dafiir ist sie dort héher, wo die Quarzginge W-.reiche Schichten im Nebengestein
durchschlagen.

Auf Grund seiner Beobachtungen in Ruhizha hilt PArgETER (1956:43 ff) folgenden
Vererzungsablauf fiir den wahrscheinlichsten und am besten fundierten:

1. Aus einem granitischen Abtragungsgebiet gelangt Wolfram in vermutlich kolloidaler
Form in das Ablagerungsbecken und wird dort in saurem Milieu in Form von Scheelit
wieder ausgefillt. Das saure Milieu wird durch das Absterben von Organismen bei der
Drift von warmem, seichtem in kaltes, tiefes Wasser (s. o.) hervorgerufen. Dadurch
wird das bevorzugte Auftreten des Wolframs in den graphitischen Schichten verstandlich.

2. Wahrend der Diagenese sammelkristallisierten die Wolframminerale, wobei
sedimentidres Material in die Kristalloblasten eingeschlossen wurde. In dieser Phase
entstanden auch die konkretioniren Bildungen (,,nodules).

3. ,,Die letzten Schritte der Rekonzentration, die die Quarz—ZFerberit-Génge und
-Schniire in ihrem heutigen Erscheinungsbild hervorbrachte, erfolgten wéhrend der
letzten intensiven Faltung, Zerbrechung und Granitisation der Sedimente‘ (1. c.: 44).
Hiezu sind, wieder kurz zusammengefal3t nach PARGETER, folgende Schritte notwendig:

— Durchdringung des Gesteins entlang Kliiften und Zerbrechungszonen mit
Losungen, die vor allem Wasser und Kieselsdure enthalten und den Scheelit aus dem
Gestein 19sen, der in Spalten zusammen mit etwas Quarz wieder auskristallisiert.

— In der Folge werden die Losungen immer reicher an Eisen, was auf die Zersetzung
von Pyrit zuriickgeht. Durch Verdringung von Scheelit entsteht Reinit; ferner werden
etwas Pyrit, tafeliger Ferberit und zuletzt Quarz gebildet. Der im Sediment verbliebene
Scheelit wurde wahrend dieser Phase in situ in Reinit umgewandelt, wobei das hiezu
notwendige Eisen aus der unmittelbaren Nachbarschaft jedes einzelnen Kristalls be-
zogen werden kann.

PARrRGETER (1956:45) weist darauf hin, daBl alle Elemente, die am Aufbau der Gang-
minerale beteiligt sind, wie Si, W, Ca, Fe, Alkalien, B und S, vermutlich im Sediment
vorhanden waren. Es bestehe daher , keine Notwendigkeit anzunehmen, daf} die Erz-
Iosungen einer in der Tiefe sitzenden magmatischen Quelle entstammen, und es gibt
keinen Grund, warum die Lagerstitte nicht durch lateralsekretionidre Vorginge wihrend
der Metamorphose gebildet worden sein soll.*

4.2. Der sedimentogene ,tungsten-belt” nach DE MAGNEE & ADERCA

DE MAGNEE & ADERcA (1960) iibernahmen von PARGETER die Idee der sedimentéren
Entstehung und dehnten sie nach ndheren Untersuchungen auf die Reinit-Lagerstatten
aus, die sich von Bumbogo NW Kigali in nordnordwestlicher Richtung iiber Gifurwe,
Bugarama bis nach Uganda hinein fortsetzen. Diese Lagerstétten bilden eine eng be-
grenzte, langgestreckte Zone, von Bumbogo bis Kirwa im wesentlichen einer Antiklinal-
achse folgend; auf einer Parallelachse liegen die Lagerstitten Nyamulilo und Ruhizha
in SW-Uganda; die Lagerstatte Mpororo, zwischen den beiden Achsen gelegen, wird
in der Arbeit nicht behandelt. Die langgestreckte Zone mit Lagerstétten, deren Erz
vorwiegend oder ausschlieBlich aus Reinit gebildet wird, wird von den beiden Autoren
als ,,tungsten-belt’ bezeichnet.

Fiir die sedimentdre Entstehungstheorie des ,tungsten-belt” kénnen wieder ver-
schiedene Beobachtungen ins Treffen gefithrt werden, von denen die wichtigsten heraus-
gegriffen seien (DE MAGNEE & ADERCA, 1960):
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a) Im Nebengestein findet sich bis mehrere Meter vom Kontakt von Quarzgingen
sehr feine Wolframvererzung ohne irgendwelche Beteiligung von Quarz oder sichtliche
Verbindung zum Quarzgang. In einem Fall sind Stérungsbrekzie und stark zerriittete
Schiefer gut vererzt, eine diskordant schneidende Quarzmasse hingegen nur wenig
(Lagerstiatte Yanza, Bumbogo) (l. c.: 16).

b) Miéchtige Quarzginge sind héufig steril oder nur wenig vererzt, wihrend die gering-
méichtigen Géinge gut vererzt sind (Gifurwe) (:23).

¢) Die Quarzgange sind in ihrer Mineralogie sehr monoton und enthalten neben Ferberit
hochstens etwas Serizit, in Bahati (Uganda) auBerdem noch Feldspat und Turmalin.
Die Mineralogie der Génge unterscheidet sich kaum von der des Nebengesteines (:46).

d) Die Quarzginge rufen keinerlei Kontaktmetamorphose im Nebengestein hervor (:46).

e) Ferberitkonkretionen (,,nodules’) sind eindeutig sedimentéiren Ursprunges und treten
schichtgebunden auf (Nyamulilo) (:33).

f) In der schmalen Zone der Reinit-Lagerstiatten (,,tungsten-belt") spielen Granit-
intrusionen keine Rolle (:46).

g) JEFFERY (1959) hat in sedimentogenen Gesteinen Ugandas Wolfram-Gehalte bis
zu 128 ppm festgestellt, wihrend das Mittel im ,,Grundgebirge’* (entsprechend dem
Rusizi-System) bet 1-2 ppm W liegt (:43).

h) Eine Co-Ni-Pb-Zn-Assoziation, die von vaN WAMBEKE im KErz von Yanza festgestellt
wurde, wurde in Erzproben verschiedener Lagerstatten auBerhalb des ,,tungsten-belt*
nicht gefunden (:20).

4.3. Kritische Bemerkungen zu den sedimentdren Entstehungstheorien

Bei néherer Analyse der in den wesentlichen Ziigen im vorangegangenen aufgefithrten
Argumente fiir syngenetische Entstehung der Lagerstatten des ,,tungsten-belt” wird
deutlich, daB dadurch keineswegs zwingend auf sedimentdre Entstehung geschlossen
werden kann — im Gegenteil, einige der Beobachtungen sind nur durch hypogen-
epigenetische Vorgédnge zu erkliren oder weisen zumindest in diese Richtung.

Vorerst zu den Argumenten PARGETERs.

Das fast ausschlieBliche Auftreten der Reinit-Lagerstatten in schwarzen Tonschiefern
und Phylliten ist ohne weiteres mit hypogen-epigenetischer Entstehung vereinbar und
erklarbar. Aufsteigende hydrothermale Lésungen scheiden nach GuxpLacH (1967: 41)
Ferberit bei einem pH-Wert von 5-9, Scheelit bei pH = 7-3 aus. Solange die urspriinglich
sauren magmatogenen Loésungen quarzitische Gesteine durchsetzen, wird sich ihr pH-
Wert nur wenig dndern; hingegen wird dieser sprunghaft ansteigen, sobald die Losungen
in tonige Schiefer dringen, die reich an kohliger oder graphitischer Substanz sind; dazu
kommt noch eine gewisse Stauwirkung, sodal} die Ausfallung der Wolframate daher be-
vorzugt in den weichen, ziemlich undurchléssigen tonig-graphitischen Schiefern erfolgt.
In analoger Weise sind die Zinnsteingdnge fast stets an quarzitisches Nebengestein ge-
bunden, da sich der Kassiterit im sauren Milieu bildet.

Die z. T. hohen W-Gehalte im Bereich der Lagerstiatte Ruhizha verwundern nicht,
wenn man sie mit der Verteilung des Wolframs im Nebengestein von Gifurwe vergleicht.
Die Ergebnisse von Gifurwe (Kap. 3) zeigen sehr deutlich, daB die Vererzung von den
Quarzgingen ausgegangen ist.

Hingegen konnte fiir Gifurwe PARcETERs Beobachtung, dall der W-Gehalt des
Nebengesteines direkt mit der Farbe des Gesteines und somit mit dem Gehalt an graphi-
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tischer Substanz zusammenhingt, nicht ohne weiteres bestitigt werden (Tab. 8) und
besitzt somit nicht Allgemeingiiltigkeit. Der hochste analysierte W-Wert von Gifurwe
(etwa 800 ppm) stammt aus einem festen, sandig-tonigen Gesteinsband roter Farbung,
das frei von graphitischer Substanz ist.

Fir die Ferberitkonkretionen kann vorerst keine allgemeingiiltige Erklarung iiber
ihre Entstehung gegeben werden. Auch die in Gifurwe gefundenen Konkretionen ent-
hielten besonders hohe W-Konzentrationen (Kap. 3.2.2.), wenn diese auch mit maximal
etwa 0-29, W bei weitem nicht so reich vererzt sind wie die von PARGETER (l. c.) be-
schriebenen. Analysenergebnisse iiber Einzelkonkretionen liegen jedoch weder von
Ruhizha noch von Nyamulilo vor. Wihrend die Konkretionen sicher sedimentéren
bis diagenetischen Ursprunges sind (Kap. 1.1.), so erscheint dennoch eine nachtrigliche,
an Horizonte mit Konkretionen gebundene Vererzung méglich, wobei die Konkretionen
als Erzfallen fungiert hétten. Posttektonisch gefiillte Quarzgingchen, die in Verbindung
mit den mit Quarz gefiillten Hohlrdumen nach Pyrit stehen, sind mégliche Zufuhrwege
fiir das Wolfram. Es muB jedoch zugegeben werden, dafl die W-fithrenden Konkretionen
am ehesten zur Annahme sedimentérer Entstehung der Vererzung verleiten. Ein zwingen-
des Argument fiir syngenetische Vererzung liegt dennoch auch in diesem Fall nicht vor.
Hier kann nur die Gesamtheit aller Beobachtungen entscheiden.

Der Unterschied im Vererzungstypus zwischen den relativ kiihl gebildeten Reinit-
Lagerstatten und den an die unmittelbare Niahe der Granite gebundenen Lagerstiatten
mit Zinnstein, Wolframit und einer Reihe begleitender Minerale ist auch bei hypogen-
epigenetischer Entstehung allein aus der Verschiedenartigkeit der Bildungsbedingungen
verstandlich. Hier sei besonders auf die bisher zuwenig beachteten Ubergangslagerstitten
zwischen beiden Vererzungstypen hingewiesen, wie z. B. solche mit Kassiterit—Ferberit
(in tafeliger Ausbildung) —Reinit (s. VArRLAMOFF, 1958). Kap. 6 befaBt sich ausfiihrlich
mit dieser durchgehenden, liickenlosen Vererzungsreihe.

Die relativ bessere Vererzung der geringmichtigen Gange gegeniiber den z. T. sogar
sterilen méachtigen Géngen ist auf Grund der zeitlichen Abfolge der Ereignisse durch
epigenetische Vorginge gut zu erklaren. Die Platznahme des Quarzes erfolgte nach iiber-
einstimmender Ansicht aller Autoren im wesentlichen nach Abschluff der primédren Ver-
erzung (Scheelit). Es bildete sich also zuerst Scheelit in Kliiften und Spalten, erst dann
erfolgte die Intrusion der Hauptmenge des Quarzes. Diese bildet daher einen von der
vorher abgesetzten Erzmenge weitgehend unabhidngigen Vorgang, wodurch gerade in
den méchtigen Géngen ein erheblicher Verdiinnungseffekt eintritt, wihrend die gering-
méchtigen Quarzginge haufig relativreich an Erz sind (S. 143). Der Quarz kann auf diese
Weise auch neue, unvererzte Spalten geoffnet haben, sodafl es zur Bildung von véllig
sterilen Gédngen kommt.

Bei lateralsekretionirer Bildung der Quarzginge und ihrer Vererzung sind hingegen
sterile diskordante Génge innerhalb der W-fithrenden Serie nicht plausibel zu erklaren.

Es besteht zweifellos die Moglichkeit, daf3 sich relativ hohe Wolframkonzentrationen
in Sedimenten bilden, wie rezente Beispiele aus Searles Lake (CARPENTER & GARRETT,
1959) und dem Ochotskischen Meer (IssaTEwa, 1960) zeigen. Jedoch die von PARGETER
dargestellten Vorginge, die die Bildung der Quarz—ZFerberit-Géange infolge Lateral-
sekretion bewirkt haben sollen, sind wohl nicht ohne weiteres verstdndlich. Von ,,Graniti-
sation‘’, wie sie bei PARGETER (1956:44) (s. 8. 173) fir die Konzentration des Wolframs
in die heutige Form verantwortlich gemacht wird, kann in den Bereichen der Reinit-
Lagerstatten keine Rede sein. Wie in Kap. 1.2. beschrieben, ist die Metamorphose
z. B. in Gifurwe ausgesprochen gering und ibersteigt die beginnende Epizone nicht.
Mag sein, daf8 in den ugandesischen Lagerstatten, aus denen viel phyllitische Gesteine
beschrieben werden, die Metamorphose eine Spur hoher ist, aber auch dort geht sie iiber
die Griinschieferfazies nicht hinaus. In den Lagerstitten sind nicht einmal Quarz-
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mobilisationen im Nebengestein, wie sie aus einer Reihe von Quarzphylliten in Form
von Lagen und Knauern andernorts bekannt sind, festzustellen. Es ist also unerklérlich,
wie sich durch Lateralsekretion scharf gegen das Nebengestein abgegrenzte Quarz-
ginge hitten bilden kénnen, ohne dafl im Nebengestein die geringste Spur dieser enormen
Quarzmobilisation zu sehen ist. Abgesehen davon, wiirde ein Quarzentzug im Nebenge-
steinin Widerspruch zu der von PARGETER selbst festgestellten Silizifizierung des Neben-
gesteines stehen.

Schlieflich sei zu der nach PARGETER (1. ¢.) (3. S. 173) erfolgten,,Rekonzentration®’
des Wolframerzes aus dem Sediment in die Génge noch bemerkt, dal der Vorgang. ..

— Losung des Scheelits aus dem Sediment

— Absetzen des Scheelits in Spalten aus denselben Losungen, die vorher unter
dhnlichen chemischen Bedingungen den Scheelit erst aufgelést haben

— allméahliches Reicherwerden der Losungen an Eisen durch die Auflésung von Pyrit,
wodurch die soeben gebildeten Scheelitkristalle (durch dieselben nur etwas Fe-reicheren
Losungen) neuerlich angegriffen und zu Reinit umgewandelt werden — gleichzeitig
bildet sich etwas Pyrit (Quarzginge!), der soeben erst aufgeldst wurde

...daB also dieser Vorgang als in der Natur wohl nicht verwirklicht angesehen werden
mul}. Der dadurch gewonnene ,,Vorteil”“, dal ndmlich das Eisen fiir die Umwandlung
des im Sediment verbliebenen Scheelits in Reinit in diesem Fall nicht von weither geholt
werden muB, sondern aus der ,,unmittelbaren Nachbarschaft jedes Kristalls bezogen
werden kann, was ,.einfacher zu vergegenwirtigen ist als das Eindringen magmatischer
Losungen iiber Gebiete von vielen Quadratmeilen® (PARGETER, 1956:45), st6Bt insofern
ins Leere, als gerade bei lateralsekretionirer Entstehung der Lagerstidtten groe Wege
von den Losungen im Sediment zuriickgelegt werden miissen: Das Wolfram muf3 bei
lateralsekretiondrer Entstehung von weit hergeholt werden, da sich in jedem Fall im
Bereich der Génge um ein Vielfaches gréBere Konzentrationen ergeben als aullerhalb.
DaB iiberdies so grole Wanderungen des Wolframs in Richtung Erzginge zumindest
fiir die Lagerstiatte Gifurwe auf Grund der Verteilung des Wolframs nicht erfolgt sind,
wurde bereits in Kap. 3.2.1. ausfiihrlich dargelegt.

Im folgenden sei auf die Argumente fiir sedimentédre Entstehung von DE MAGNEE
& ApErroa (1960) eingegangen.

Die Vererzung in zerriittetem Nebengestein in der Nihe eines gering vererzten
Quarzganges — es wurde dies in einem Fall festgestellt — spricht fiir epigenetische
Platznahme, da tektonische Beanspruchung bewegliche Stoffe austreibt und nicht
konzentriert, zerriittete Zonen fiir nachtrigliche eindringende Losungen jedoch be-
sonders wegsam sind.

Die monotone Ausbildung der Quarzginge widerspricht keineswegs einer magmati-
schen Herkunft, im Gegenteil, sie ist bei magmatisch-hydrothermalen Quarzgingen
ein verbreitetes Phinomen. Das fallweise Hinzutreten von Hellglimmer (Plattchenlinge
des Serizits im Nebengestein zu der des Muskowits am Kontakt = zirka 1:100) und
sogar Feldspat und Turmalin stelleniiberdies die Verbindung zu Pegmatiten und Pneuma-
tolyten her. Es ist eine bekannte Tatsache, dal hydrothermale Géinge keine Spuren
von Kontaktmetamorphose im Nebengestein hinterlassen, dazu waren die Bildungs-
temperaturen viel zu gering.

Das ,,granitferne’* Auftreten der meisten Lagerstatten des ,,tungsten-belt’ wurde
in einer eigenen Arbeit behandelt (Friscu, 1971), in der gezeigt werden konnte, dafl
sehr wohl Granitkuppeln unter den Lagerstdtten zu erwarten sind. Fiir Gifurwe wird
eine solche Granitkuppel in 1—2 km Tiefe angenommen (1. c.: 599).

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 11*
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Uber die Arbeit von JEFFERY (1959) wird in Kap. 5 eigens eingegangen. Die von
diesem Autor erhaltenen Werte von W-Gehalten in verschiedenen Gesteinen Ugandas
sprechen gegen sedimentére Herkunft des Wolframs in den Lagerstitten.

Die Co-Ni-Pb-Zn-Assoziation in Erzen der Reinit-Lagerstitten des ,,tungsten-belt’‘
— auch im Erz von Gifurwe wurden erhohte Co-, Ni- und Zn-Gehalte festgestellt (s.
Tab. 5) — paBt sehr wohl in eine hydrothermale Erzparagenese hinein. Spektralanalysen
aus dem Nebengestein von Gifurwe ergaben im Gegensatz zu den Erzproben keine
erhohten Gehalte an Co, Ni und Zn (meist unter der Nachweisgrenze), hingegen aber
etwas erhohten Pb-Gehalt (50—70 ppm); gerade dieses Element wurde in den Erzproben
nicht nachgewiesen (<10 ppm Pb). Ein Zusammenhang zwischen sedimentdren An-
reicherungen von Spurenelementen und dem Wolfram-Erz besteht also nicht. Die Lager-
stidtten auBerhalb des ,,tungsten-belt*, die diese Assoziation nicht zeigen, unterliegen
héheren Bildungstemperaturen und andersartiger Vererzung. AuBerdem konnte fest-
gestellt werden, daf eine Probe aus Gifurwe, die Mn-reicher ist als die anderen Proben
aus derselben Lagerstatte (Hb 5-4 gegeniiber Hb 2-0—3-3), die Co-Ni-Zn-Assoziation
nicht aufweist (Tab. 3 und 5). Fin Zusammenhang mit den Bildungsbedingungen,
insbesondere der Bildungstemperatur, ist wahrscheinlich.

In der Arbeit von DE MaGNEE & ADERcA (1960) findet sich eine Reihe solcher
Beobachtungen, die als z. T. sehr wichtige Hinweise fiir hypogen-epigenetische Ver-
erzung aufzufassen sind. Diese seien wieder kurz zusammengefat aufgefiihrt:

a) Der W-Gehalt kann im Nebengestein in der Nihe der Gidnge 2 kg/m® — das sind
etwa 800 ppm — iibersteigen (Bumbogo) (1. c.: 20; vgl. Kap. 3.2.1.).

b) Die diskordanten Géinge sind im allgemeinen besser vererzt als die konkordanten
(Nyakabingo, Bugarama) (:12, 26). — Bei priméir-schichtgebundener Vererzung
wére eher zu erwarten, daf3 die konkordanten Génge in den W-fithrenden Schichten
sehr hoch vererzt sind.

¢) Tiefere Lagerstiattenbereiche sind zahlreicher und mannigfaltiger von Erzgingen
durchsetzt als héhere (Yanza) (:15; vgl. Teufenunterschied Kap. 2.2., Abb. 10).

d) Dislokationszonen sind fiir die Vererzung ausgesprochen giinstig (Bugarama) (:27).

e) In Gifurwe wurden zwei Pegmatitginge — sie konnten vom Verfasser nicht mehr
gefunden werden — festgestellt (:23).

f) In Bugarama wurden greisenartige Mineralassoziationen mit Ferberit, goldgelbem
Glimmer und Turmalin gefunden (:27).

g) in Bahati wird ein einziger Gang abgebaut, an dessen Kontakt das Nebengestein
stark turmalinisiert und mit verschiedenen Sulfiden durchspickt ist, wahrend der
Gang selbst neben Quarz und Ferberit etwas Feldspat, Turmalin und Glimmer
enthalt (:28f).

h) Die Scheelitvererzung ist nicht nur an die Lagerstatten des ,tungsten-belt ge-
bunden, sondern ist auch aus anderen Lagerstitten in Rwanda, Kivu und Maniema
sowie Katanga bekannt. Teilweise kommt er sogar mit Zinnstein zusammen vor
(:40; vgl. Kap. 6).

i) Auch die Kassiterit-Lagerstitten sind an stratigraphische Horizonte gebunden,
namlich vorwiegend an Quarzite des Unterburundi, jedoch nie an die graphitischen
Schiefer (:37). '

Aus der in diesem Kapitel dargelegten Auseinandersetzung mit den Arbeiten von
PARGETER (1956) und D MAGNEE & ApERCA (1960) ist wohl ersichtlich, daB es keine
wirklich stichhéltige Argumentation gibt, die auf sedimentire und lateralsekretionire

12 Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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Bildung der Reinit-Lagerstitten schlieBen 1aBt, im Gegenteil, vieles gar nicht anders
als durch hypogen-epigenetische Vorginge zu erkliren ist.

JEFFERY (1959:294) hilt in Uganda sedimentére Vererzung neben hypogen-epi-
genetischer fiir méglich. Da sich jedoch Gebiete mit erhéhten W-Gehalten in den Sedi-
menten mit den Bereichen, in denen gangformige Reinit-Lagerstitten vorkommen,
regional decken, kann diese Losung nicht den Gegebenheiten entsprechen. Hierauf
wird im folgenden Kapitel niher eingegangen.

5. Wolfram-Gehalte in verschiedenen Gesteinen Zentral-Afrikas und genetische
SchluBifolgerungen

Um die Frage zu kliren, ob die Wolfram-Anreicherungen des sogenannten ,,tungsten-
belt“ sedimentirer oder hypogen-epigenetischer Entstehung sind, ist die regionale Ver-
teilung des Wolframs in den (Meta-) Sedimentgesteinen, in denen die Lagerstitten vor-
kommen, und in den Graniten, die als Wolframlieferanten in Frage kommen, von gréBter
Bedeutung.

Eine umfassende Arbeit iiber Spurengehalte von Wolfram in den Gesteinen von
Uganda hat JEFFeERY (1959) geliefert. Dieser Arbeit sind eine Menge wichtiger Daten
zu entnehmen, von denen einige im folgenden zusammengefalt werden.

Die Granite von Uganda besitzen demnach (JEFFERY, 1959:280) einen Mittelwert
{arithmetisches Mittel) von 2-1 ppm W; liBt man jedoch den vererzten Bereich von
Singo in der Provinz Mengo (siidliches Zentral-Uganda) weg, so sinkt dieser Wert auf
1-4 ppm W ab. Einen gegeniiber dem Durchschnitt erhthten W-Gehalt weisen neben
den Graniten von Singo mit 7-0 ppm auch diejenigen der Provinzen Ankole und Kigezi
in SW-Uganda (angrenzend an Rwanda) mit 2-5 ppm auf, in denen es eine Reihe von
W.Vererzungen gibt. Daraus geht deutlich hervor, daBl die Granite der mit Wolfram
vererzten Gebiete gegeniiber den anderen einen stark erhéhten W-Gehalt aufweisen
(Tab. 11).

W-Gehalt in ppm

NOTd-Uganda . .« .o vvi ittt e ittt e e e ittt it 0-6 (25 Werte)
Masaka und Mengo (ohne Singo) ...... ...ttt i it i e 1-2 (10 Werte)
[ 13 0T O 70 ( 6 Werte)
Kigezi und Ankole . ...... ...ttt i i i i i i 2-5 (12 Werte)

Tab. 11: Durchschnittliche W-Gehalte in Graniten von Ugémda. (aus JEFFERY, 1959:282).
Tab. 11: Teneurs moyennes en W dans des granites d’Ouganda (dans JEFFERY, 1959:282).

Die gleiche Feststellung kann man in den sedimentogenen Gesteinen Ugandas
machen. Wihrend alle untersuchten Gesteine sedimentidren Ursprungs einen Durch-
schnittsgehalt von 91 ppm W ergeben, sinkt dieser ohne Singo und Kigezi auf
3-9 ppm W ab (JEFFERY, 1959:291).

Bedeutend stirker werden die Unterschiede in der W-Fiihrung zwischen Gebieten
mit und ohne W-Lagerstatten, wenn man die Untersuchungen auf das Karagwe—Ankole-
System (= Burundi), in dem sich die Lagerstatten befinden, beschrankt. Wahrend die
Gesteine des Karagwe—Ankole auBerhalb der Gebiete mit Wolfram-Lagerstatten fast
durchwegs weniger als 10 ppm W besitzen, steigen die Maximalwerte in Singo auf 90,
in Kigezi auf 128 ppm W an (1. c.: 283). Bei den in Tab. 12 wiedergegebenen Mittel-
werten ist zu beachten, daf3 fiir Singo und Ankole—Kigezi nur wenige Werte vorliegen,
die zu einem groBien Teil ebenfalls unter 10 ppm liegen. Die hichsten Konzentrationen
wurden in Phylliten gefunden.
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W-Gehalt in ppm

Uganda (ohne Singo und Kigezi) ..... ...t 4-8 (19 Werte)
Masaka, Mengo (ohne Singo) und Busogo .......... ... it 6-4 (16 Werte)
1S 14V e 27-1 ( 7 Werte)
Ankole und Kigezi .......ovuiiiiiiiiiii i e i e 27-9 (7 Werte)

Tab. 12: Durchschnittliche W-Gehalte in Sedimenten des Karagwe—Ankole-Systems in Uganda (er-
rechnet nach einer Tabelle aus JEFFERY, 1959:283 und :292).

Tab. 12: Teneurs moyennes en W dans des sédiments de la systéme de Karagwe—Ankole en Ouganda
(calculées suivant un tableau dens JEFFERY, 1959:283 et :292).

Eine Untersuchung der graphitischen Phyllite der Wolfram-Lagerstitte Ruhizha,
Kigezi, zeigte, daB der Durchschnittsgehalt an W auch hier im selben Bereich liegt.
40 Analysen aus dem Nebengestein ergaben Schwankungen zwischen 5 und 86 ppm W
mit einem Durchschnittswert von 23 ppm W (JEFFERY, 1959:284). PARGETER (1956:42)
untersuchte in Ruhizha ein Gebiet von etwa 1000 Quadratmeilen und erhielt in den
Phylliten Werte zwischen 4 und 400 ppm WO, d. s. 3—320 ppm W. Ebenso stellt
JEDWAR (1958:144) in einer Probe graphitischen Schiefers von der Lagerstitte Nyamulilo,
Kigezi, einen stark erhShten W-Gehalt von knapp 200 ppm fest.

Die sedimentogenen Gesteine im vererzten Gebiet von Ruhizha weisen mit 23 ppm
im Durchschnitt einen W-Gehalt auf, der um ein Vielfaches hoher liegt als in nicht ver-
erzten Gebieten. Die Schichten des Karagwe—Ankole-Systems (Burundi), in dem die
W-Vererzungen liegen, besitzen aullerhalb dieser Vererzungsgebiete einen W-Gehalt
(4-8 ppm), der dem Gesamtdurchschnitt aller sedimentogenen Gesteine Ugandas (3-9 ppm)
sehr dhnlich ist. Dem Karagwe—Ankole-System kommt also diesbeziiglich keine Sonder-
stellung zu.

In dieses Bild fiigen sich die eigenen Untersuchungen in Gifurwe (Tab. 7) sehr schén
ein. Der Wert von 39 ppm W fiir die Gesteine auBlerhalb der Lagerstiatte stimmt mit
den von JEFFERY gefundenen Resultaten iiberein. Das rasche Ansteigen der Werte
in Richtung Lagerstitte und innerhalb derselben ist augenfillig.

Aus dem bisher in diesem Kapitel Dargelegten lassen sich folgende SchluBfolgerungen
ziehen:

a) Die theoretische Moglichkeit, dall Granite und Sedimente unabhéngig voneinander
erh6hte W-Gehalte besitzen, scheidet aus, da sich die Bereiche erhohter W-Gehalte
in den Sedimenten und den Graniten regional decken.

b) Da in den Gebieten mit Wolfram-Lagerstiatten, die alle mit Quarzgingen assoziiert
sind, sowohl die Granite als auch die sedimentogenen Gesteine eindeutig héhere
W-Gehalte als in den nicht vererzten Gebieten aufweisen, miiite bei primér-sedimen-
tarer Erzanreicherung eine Wanderung des Wolframs aus den Sedimenten in die
Granite erfolgt sein. Dies wiirde Wanderungen des Wolframs aus den nicht vererzten
Arealen iiber riesige Distanzen voraussetzen, um aus einem background von nur
wenigen ppm heraus die Konzentrationen in den Graniten, den Lagerstitten und
deren Umgebung zu ermoéglichen. Wodurch derartige Wanderungen aus Bereichen,
die in keiner Weise von den Graniten beeinfluft sind, veranlaBt worden wiren,
bliebe dabei ebenso ungeklart wie die Frage, auf welche Weise das Wolfram in die
intrusiven Granite gelangt sei.

c) Es ist ferner unvorstellbar, daf} sich Quarzginge — sei es aus magmatischen Quellen,
sei es durch Lateralsekretion — ausgerechnet immer dort bilden, wo erhdhte W-
Gehalte in den Sedimenten vorhanden sind. Hypogen-epigenetische Quarzgénge



180

kénnen fiir lateralsekretionire Konzentration synsedimentirer Vererzung schon
deshalb nicht verantwortlich gemacht werden, weil die primidren W-Minerale
vor Platznahme des Quarzes gebildet wurden, wie die Konzentration des Erzes
an den Gangkontakten mit idiomorphen Kristallformen gegen den Quarz hin zeigen.
Es scheidet somit sowohl die Méglichkeit lateralsekretiondrer Bildung der Quarz-
gange als auch die von urspriinglich sterilen Gangintrusionen magmatischer Herkunft
in bereits synsedimentir vererzte Gebiete aus. Die eigenen Untersuchungen der
W-Verteilung im Nebengestein in Gifurwe und diejenigen von JEFFERY (1. ¢.) in
Gesteinen Ugandas fithren zwingend zu diesen SchluBfolgerungen.

d) Der einzig mogliche Schluf} ist nach Ansicht des Verfassers demnach der, dafl die
Granite die Wolframbringer waren und das Erz im hydrothermalen Stadium (Quarz-
gange!) anreicherte. Von den Quarzgingen ausgehend, hat das Wolfram das Neben-
gestein infiltriert und die erh6hten W-Gehalte hervorgerufen, wie ja auch aus der
Verteilung des W in den Sedimentgesteinen von Gifurwe hervorgeht. Dabei bleibt
die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, da die Granite ihr Wolfram durch Aufschmel-
zung aus Sedimenten bezogen, die dlter sind als die Sedimente des Burundi, in
denen die heutigen Lagerstitten und die vererzten Quarzginge stecken. Lateral-
sekretiondre Lagerstéattenbildung in situ durch Konzentration des Wolframs aus
den Sedimenten ist nach den obigen Ausfithrungen und den Beobachtungen in Gifurwe
fiir die zentralafrikanischen Reinit-Lagerstatten nicht méglich.

Es fallt allerdings auf, da8 die Granite — vor allem auch in den vererzten Gebieten —
einen weit geringeren W-Gehalt aufweisen als die Sedimente, die das Nebengestein
der Lagerstatten bilden. Dies ist aber kein Widerspruch, da die Granite ihr Wolfram
erst in den Restlosungen konzentrieren. Da in der Tiefe riesige Granitkérper angenommen
werden miissen (FriscH, 1971), kann es auch trotz des geringen primédren W-Gehaltes
in den Graniten zu hohen Konzentrationen in deren Restlésungen kommen.

Hingegen miiBten fiir die Reinit-Lagerstiatten des sogenannten ,,tungsten-belt
bei sedimentirer Entstehung der Vererzung durchschnittliche (!) W-Gehalte von mehreren
100 ppm in den Sedimenten vorhanden gewesen sein, um die heutige Erzkonzentration
in Quarzgingen und Nebengestein zu ermdglichen. Ein derartig hoher primérer
W-Gehalt ist aus den sedimentogenen Gesteinen Zentral-Afrikas nicht bekannt; hohe
W-Gehalte in den Sedimenten stehen iiberall in Zusammenhangmit Gebie-
ten, in denen vererzte Quarzginge das Gestein reichlich durchsetzen.

Eine Wanderung des Wolframs aus dem Bereich aullerhalb der Lagerstitte zur
Lagerstatte hin ist z. B. in Gifurwe undenkbar. Der dullerst geringe W-Gehalt in den
Sedimenten auBerhalb der Lagerstitte — bis zu einer Entfernung von iiber 5 km fest-
gestellt — zeigt, dall kein potentieller Lieferant vorhanden ist. Eine eventuelle Aus-
laugungszone um die Lagerstitte miiBite nach 5 km langst iiberschritten sein. Abgesehen
davon ist der groe Weg, den das Wolfram ohne Veranlassung von auflen her (wie z. B.
starke Metamorphose mit Teilmobilisierung oder Granitisation) zuriicklegen miifite,
nicht denkbar.

Einen wichtigen Hinweis fiir die Wanderungsrichtung des Wolframs — vom Neben-
gestein in die Quarzginge oder umgekehrt — geben schlieBlich die Analysen, die aus eng
begrenzten stratigraphischen Horizonten in Anndherung an einen Quarzgang genommen
wurden. Wie bereits niher ausgefiihrt (S. 164 f) ,steigt der W-Gehalt im Nebengestein
in Anndherung an vererzte Quarzginge innerhalb kurzer Distanzen um ein Vielfaches
an. Dariiber hinaus wurden verschiedentlich sehr hohe W-Gehalte im Nebengestein
in unmittelbarer Nachbarschaft der Erzginge festgestellt (s. Tab. 6; DE MAGNEE &
ADERCA, 1960: 20). Beides beweist, dafl das Wolfram in diesen Féllen seinen Weg vom
Gang in das Nebengestein genommen hat und nicht umgekehrt.
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Bei JEFFERY (1959:292) finden wir weiters eine Aufstellung, aus der hervorgeht,
dal die jiingeren sedimentogenen Gesteine Ugandas zunehmend héhere Wolfram.-
Gehalte aufweisen als die alteren. Daraus kénnte man schliefen, daf das sehr bewegliche,
lithophile Wolfram immer wieder von neuem mobil gemacht wird und in zahlreichen
Zyklen immer mehr konzentriert wird. Das Wolfram wiirde dabei aus den Sedimenten
durch Granitisation in die orogenen Granite gelangen, um dann in den magmatischen
Spatphasen wieder angereichert zu werden. Ein Abtragungs- und Sedimentations-
zyklus wiirde fiir die Anreicherung des Wolframs in den Sedimenten sorgen. Es wurde
bereits oben (S.180) darauf hingewiesen, dafl die magmatogenen W-Vererzungen im
Karagwe—Ankole-System das W aus allerdings alteren Sedimentzyklen bezogen haben
mégen.

Fiir unsere Betrachtungen ist von Bedeutung, daB sich die Sedimentgesteine des
Karagwe—Ankole-Systems in Uganda in der Aufstellung von JErrerY (Tab. 13) be-
ziiglich ihres W-Gehaltes sehr schon in diese Reihe einordnen, wenn man die vererzten
Gebiete von Singo und Kigezi weglafit. Es ist also keine Sonderstellung des Karagwe—
Ankole-Systems festzustellen.

W-Gehalt in ppm

junger Kaiso-Kisegi Schichten (Kénozoikum) .............. .. ..o, 5-3 ( 8 Werte)
Karru Schichten (MesozolRum)........c.uviiitniininenin i iinnnennenn 4-5 ( 4 Werte)
Bukoban Serie .........coiuiiiiiii i i i i e 56 ( 1 Wert)
BUnYOro Serie. .. oottt ittt e e e e 1-7 ( 5 Werte)
Karagwe—Ankole-System (Altproterozoikum) .............. .. ... ... ... 4-8 (19 Werte)
SamMIa SEIie ...ttt i et e e 2:6 ( 3 Werte)
Bulugwe Serie. .. ... . e e 1-1 ( 3 Werte)
Toro System ... ... .. i i et 1-2 { 9 Werte)
alter Grundgebirgskomplex (Archaikum) .........coiiiiiii i inaa. 0-6 ( 8 Werte)

Tab. 13: Wolfram-Gehalte in den verschiedenen Sedimentserien Ugandas, nach deren Alter geordnet.
Karagwe—Ankole-System ohne Singo und Kigezi. (Aus JEFFERY, 1959:292).

Tab. 13: Teneurs en W dans les différents séries sédimentaires d’Ouganda arrangées d’aprés leurs
dges. Systeme de Karagwe—Ankole sansSingo et Kigezi. {(Empreinté dans JEFFERY, 1959:292).

6. Andere Wolfram-Lagerstitten Zentral-Afrikas im Vergleich mit den Reinit-Lagerstatten

In Rwanda und angrenzenden Gebieten (Maniema und Kivu in Zair = Kongo;
Uganda) gibt es neben den zahlreichen Kassiterit—Wolframit-Lagerstitten mehrere
mit diesen verkniipfte Ferberit- und auch Reinit-Lagerstéitten, die bei der genetischen
Betrachtung der Reinit/Ferberit- Lagerstitten, die nach DE MAGNEE & ADERCA (1960)
dem ,,tungsten-belt’* zugezdhlt werden, besondere Bedeutung verdienen.

VARLAMOFF (1958) behandelt in einer ausfiihrlichen Arbeit die Wolfram-Lagerstatten
des Raumes Maniema—Rwanda. Hier sticht vor allem die zonare Abfolge beziiglich
der Zusammensetzung der Wolframerze in den und um die Granitkuppeln des Lager-
stittenraumes Kalima ins Auge. Aus den Analysen und Abbildungen (1. c.: 17 ff, 48 )
geht sehr deutlich hervor, daB in den Graniten Mn-reiche Wolframite vertreten sind,
die nach aulen hin eisenreicher werden, um im Nebengestein mit zunehmender Ent-
fernung vom Granitkontakt schlieBlich die Zusammensetzung des Ferberits zu erreichen.
Zur Veranschaulichung seien hier zwei Profile (Abb. 33) und eine Tabelle mit den durch-
schnittlichen Hitbneritgehalten der Wolframite in bestimmten Abstinden zum Granit-
kontakt (Tab. 14) wiedergegeben.
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Singo
UGANDA 200 km

-Byumba
>

o Kigali
12

Kibungo

1t Ruhizha 7 Gifurwe

2 Mpororo 8 Nyakabingo, Yanza
3 Nyamulilo 9 Kabaya

4 Kirwa 10 Lutsiro

5 Bahati 11 Gatumba

6 Bugarama 12 Bugambira

Abb. 32: Geographische Lage der im Text erwihnten Wolfram-Lagerstitten.
Fig. 32: Position géographique des mines de tungsténe citées dans le texte.

Auf die Problematik der Abhdngigkeit der Mischkristallbildung bei der Wolframit-
reihe von den Bildungsbedingungen sei hier nicht eingegangen. Es sei nur erwihnt,
daB die von ORLSNER (1944:48) aufgestellte Theorie, bei hoherer Temperatur wiirden
sich Hiibnerit-reichere Mischkristalle bilden, heute stark angezweifelt wird (WIENDL,
1968:235 ff). Wahrscheinlich wirken verschiedene Einflisse auf die Mischkristallbildung
ein, und auBerdem wurde die im hydrothermalen Bereich (<400 °C) bestehende Mischungs-
licke (ScrROCKE, 1960:193) bisher meist nicht beachtet. Im Falle der Lagerstitten
von Kalima ist jedenfalls die zonare Abfolge von Mn- zu Fe-reichen Wolframiten
um die Granitkerne sehr klar zu erkennen und unzweifelhaft.

In Kalima stehen somit Ferberit-Lagerstitten in direktem — rdumlichem und ge-
netischem — Zusammenhang mit Wolframit-Lagerstéitten, die innerhalb des Granites
zusammen mit Zinnstein vorkommen. Die Herkunft des Erzes aus dem Granit steht
hier auBer Zweifel. Umso bemerkenswerter ist es, daB das Ferberit-Vorkommen vom
Mont Misobo (s. Abb. 33) nicht nur tafeligen Ferberit in ,,Wolframittracht*, sondern
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Mont Misobo Mont Mbaku

} Reinit 29.4 433

2,
Hb-Gehalt: 4,0 25.2 91 322 ;g 454 551 50,8

1,5

Riv. Yubuli

Hb-Gehalt: 18,9 143 18,9 39,1 513

Schwarzschiefer und Quarzite
Granit

Abb. 33: Abhiingigkeit der Zusammensetzung der Wolframite vom Granitkontakt, Kalima, Maniema.
Profile aus Varrnamorr, 1958:48 f. Die Hb-Gehalte (Anteil des Hiibneritmolekiils in 9,) wurden aus
den bei VARLAMOFF wiedergegebenen Analysen errechnet.

Fig. 33: Dépendance de la composition des wolframites du contact de granite, Kalima, Maniema.
Profils de VarRLAMOFF, 1958:48 s. Les valeurs-Hb (pourcentage de la molécule de hubnérite) ont été
calculé des analyses présentées dans VARLAMOFF.

. Hb-Gehalt min.-max.
Herkunft des Wolframits arithm. M. Hb-Wert Anzahl der Werte

aus Granit, >50 m vom Kontakt

entfernt .............. ... ...... 65-9 51-:3—73-6 (3 Werte)
aus Granit, <250 m vom Kontakt

entfernt ....................... 450 32-0—58-0 (14 Werte)
aus dem Nebengestein bis zirka

100 m vom Kontakt ............ 19-3 9-1-—29-4 (6 Werte)
aus dem Nebengestein, mehr als

100 m vom Kontakt ............ 2-5 15— 4-0 (3 Werte)

Tab. 14: Durchschnittliche Zusammensetzung von Wolframiten (Hb = 9, Hiibneritmolekiil) in Ab-
hingigkeit vom Granitkontakt im Lagerstittenraum Kalima, Maniema (Zair). Errechnet nach Analysen
von HAINE in Varvamorr (1958:18f, 35).

Tab. 14: Composition moyenne des wolframites (Hb = 9, de la molécule de hubnérite) en dépendance
du contact au granit dans le district miniére de Kalima, Maniema (Zaire). Calculé d’aprés des
analyses de HAINE dans VARrAMOFF (1958:18 s, 35).

auch reichlich Reinit fiihrt (VARLAMOFF, 1958:20, 38), also auch hier eine primére
Scheelitgeneration bestand. Das Vorkommen des Mont Misobo entspricht sowohl in
seiner mineralogischen Zusammensetzung als auch in seiner geologischen Position voll-
kommen den Lagerstatten des sogenannten ,,tungsten-belt*“, von denen insbesondere
Nyakabingo und Bugarama erwihnt seien, in denen ebenfalls Reinit und tafeliger Ferberit
nebeneinander bestehen.



184

Die von den ,,Sedimentaristen‘ hervorgehobene Verschiedenartigkeit der Reinit-
und der Zinnstein—Wolframit-Lagerstatten ist somit eindeutig durch Uberginge belegt.
Kalima ist hiefiir wohl das schonste derzeit bekannte Beispiel, doch gibt es noch zahl-
reiche andere Zwischenglieder, in denen Kassiterit und Ferberit bzw. Reinit auf engstem
Raum zusammen vorkommen.

Bevor wir zu den Ferberit- und Reinit-Lagerstidtten Rwandas iibergehen, sei noch
auf die unmittelbar an den Singo-Batholithen gebundenen Wolframit-Lagerstatten
des Singo-Distrikts im siidlichen zentralen Uganda hingewiesen, die hauptsichlich
innerhalb des Granites, aber auch in den umgebenden Schiefern des Karagwe—Ankole-
Systems liegen. Die aus dem Granit stammenden Wolframite sind auch hier reicher an
Mn als die aus der Vererzung in den Sedimenten. Bei King (1950 : 319) finden wir Analysen
auf MnO, die umgerechnet folgende Hb-Gehalte ergeben:

Erzgéinge im Granit: Wolframit Hb 20-0 (3 Werte von 19-2—20-5)
Erzginge im Nebengestein: Wolframit Hb 110 (1 Wert)

In den vererzten Quarzgingen des Nebengesteines wurde zudem auch Gold gefunden
(L c.: 318).

In Rwanda findet sich in verschiedenen Lagerstitten tafeliger Ferberit zusammen
mit Reinit, so z. B. in Lutsiro im Westen des Landes. Lutsiro liegt in unmittelbarer
Nachbarschaft von Kassiterit-Lagerstatten, ohne jedoch mit diesen verbunden zu sein
(VARLAMOFF, 1958:42). In der Nahe der Lagerstatten findet man Gold (l. ¢.: 53). An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB auch um Gifurwe Gold in den Alluvionen
gefunden wurde und mehrere Goldvorkommen aus granitfernen Gebieten im Norden und
Siidwesten Rwandas bekannt sind (Carte lithologique, 1963; FriscH, 1971).

In Bugambira in Ost-Rwanda kreuzen sich zwei Generationen von Quarzgingen,
von denen die einen mit Zinnstein, die anderen mit Ferberit vererzt sind (DE MAGNEE
& ADERcA, 1960:39). Die Ferberitgiinge von Gatumba in West-Rwanda sind ebenfalls
rdumlich eng mit Zinnsteinvorkommen verkniipft. Auch von Maniema schreibt VARLAMOFF
{1958:39), daB hiufig Ferberit und Kassiterit rdumlich miteinander verbunden sind,
aber nicht zusammen in denselben Géangen vorkommen.

Hier ist auch die Lagerstatte Kabaya in Nordwest-Rwanda zu erwihnen. Sie liefert
Ferberit, der grofitafelig in ,,Wolframittracht** ausgebildet ist; eine Analyse ergab
einen Hb-Gehalt von 7-5. Anlifilich eines kurzen Besuches der Lagerstidtte konnte der
Verfasser mit der UV-Lampe Scheelit in kleinen Kérnern im begleitenden Quarz nach-
weisen (BERTOSSA & FriscH, 1970:5). Reinit wurde nicht gefunden, doch ist seine Exi-
stenz nicht auszuschlieBen. In einem der mehreren verstreuten Steinbriiche wurde jiingst
Kassiterit zusammen mit Wolframit (Analyse liegt keine vor) gefunden (frdl. brief-
liche Mitteilung von Herrn ToussarnT, Kabaya). Somit ist Kabaya ein wichtiges Binde-
glied zwischen den Vorkommen mit Kassiterit-Wolframit und Ferberit-Scheelit.

Wie bereits erwéhnt, kommt auch in den Reinit-Lagerstitten des sogenannten
,,bungsten-belt” tafeliger Ferberit in ,,Wolframittracht® wvor, besonders hiufig in
Bugarama, aber auch in Nyakabingo. Nach VArLAMOFF (1958:38) werden die grofBlen
Ferberittafeln vom feinkérnigen Ferberit (Reinit) verdrangt, der tafelige Ferberit ist
also alter als die Pseudomorphosen. VArr.AMoFF (1. c.: 39) schlieBt daraus folgerichtig,
daf die groBen Ferberittafeln unter anderen Bedingungen als der Reinit entstanden
sind, und meint, daB sie zur selben Zeit wie der Scheelit kristallisiert sein kénnten.
Vermutlich ist aber die Bildung des tafeligen Ferberits vor der Ausscheidung des Scheelits
anzusetzen, da sich nach GUNXDLACH & THORMANN (1960:28) bzw. GUNDLACH (1967:40)
Ferberit bereits in saurem (pH = 5'9), Scheelit aber erst im neutralen Milieu bildet
(pH = 7-3). Meine Deutung geht deshalb dahin, daB der tafelige Ferberit die Erstaus-
scheidung war und der Scheelit erst in der Folge mit zunehmender Alkalinitit der Lésungen
gebildet wurde. Unter neuerlich etwas saureren Bedingungen (neuer, eisenreicher Losungs-



185

schub; s. Kap. 3.4.) wurde der Scheelit wieder instabil und durch Eisenwolframat
weitgehend verdrangt (Reinitbildung), wihrend der primére, unter diesen Bedingungen
weitgehend stabile Ferberit nur wenig angegriffen wurde.

Bugarama und Nyakabingo, die von DE MaeNEE & ADERcCA (1960) beide dem
,,bungsten-belt* zugerechnet werden, sind somit ihrerseits Bindeglieder zwischen den
mit Kagsiterit rdumlich verbundenen Ferberit-Lagerstitten und den reinen Reinit-
Lagerstatten, die z. T. mit Gold vergesellschaftet sind (z. B. Gifurwe).

Betrachtet man die Zusammensetzung des Ferberits und Reinits in den verschiedenen
Lagerstatten, so fallt auf, daB die primér gebildeten tafeligen Ferberite in vielen Fallen
Hb-Werte iiber fiinf aufweisen, wiahrend diese bei den Reiniten meist niedriger, im allge-
meinen unter funf liegen (Tab. 15). Dort, wo Analysen von sicherem Reinit vorliegen,
wird Hb 4-5 nicht tiberschritten. Ausnahmen bilden eine Analyse von Ruhizha und eine
einzige von insgesamt acht Proben von Gifurwe (s. Tab. 3) mit je Hb 5-4.

. Hb-Wert
.. Mineral- Anzahl «
Lagerstétte ausbildung . der Werte Analyse *)
durchschn. min. — maX.
Bengobiri (Mt.

Misobo, Kalima) . Ferberit 1-5 (1 Wert) 1
Reinit 31 2-1—4-0 (2 Werte) 1

Lutsiro ........... Ferberit
und Reinit 59 4-9—7-9 (6 Werte) I
Gatumba-Nord .... Ferberit 5-2 2-2—7-7 (3 Werte) I
Kabaya .......... Ferberit 7-6 (1 Wert) I
Nyakabingo ....... Ferberit 6-5 (1 Wert) I
Reinit 4-0 (1 Wert) I
Bugarama......... Ferberit 54 4-8— (2 Werte) I
—6-1 11
Reinit 4-1 4-0— (2 Werte) 1
—4-3 II
Gifurwe .......... Reinit 31 3-4—3-6 (2 Werte) 1
2:4—5-4 (9 Werte) 1T
Ruhizha .......... Reinit 54 (1 Wert) III
Mpororo .......... Reinit 2-9 (1 Wert) v
Kirwa ............ Reinit 2-2 (1 Wert) v

Tab. 15: Zusammensetzung (Hb-Gehalte) von einigen primir gebildeten tafeligen Ferberiten und von

Reiniten aus Lagerstiatten in Zair (= ehem. Kongo), Rwanda und Uganda. In den meisten Fillen

liegen die Hb-Gehalte der Reinite unter jenen der tafeligen Ferberite.

*) Analysen: Die Hb-Gehalte wurden aus folgenden Analysen errechnet: I — HAINE in VARLAMOFF,

1958:35 ff; II — WurwmM, Inst. f. Allg. u. Analyt. Chemie, Leoben (eigene Proben); III— Boorr & al.
in PARGETER, 1956:40; IV — KinNg, 1950:319 (nur MnO angegeben).

Tab. 15: Composition (valeurs-Hb) des quelques ferbérites tabulaires primaires et des reinites des
mines en Zaire (autrefois Congo), Rwanda et Ouganda. Dans la plupart des cas les valeurs-Hb des
reinites sont inférieures aux valeurs des ferbérites tabulaires.

Wenn man in Betracht zieht, daB mit zunehmender Entfernung vom Granit, also
mit zunehmend kiihlerer Bildung der Wolframite der Mn-Gehalt der Wolframit-Misch-
kristalle abnimmt, so gewinnt die extrem eisenreiche Zusammensetzung der Reinite
in genetischer Hinsicht sehr an Bedeutung. Sie bildet sozusagen das Endglied der ge-
samten Mischreihe. Dies steht im Einklang mit der aus geologischen Gesichtspunkten
geforderten, kiihlen granitfernen Bildung des Reinits (Friscr, 1971:595 ff).

Hier sei noch kurz auf die bisher nur wenig beachtete Mischungsliicke in der Wolframit-
reihe unter zirka 400° C hingewiesen. Nach ScHROCKE (1960:193) herrscht iiber etwa
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400° unbegrenzte Mischbarkeit, wihrend sich bei 370° nur noch die 4- reinen Endglieder
bilden. Daraus 1aBt sich ableiten, dal im pegmatitisch-pneumatolytischen Stadium
der Lagerstiattenbildung beliebige Mischbarkeit der Wolframite moglich ist, wahrend
im hydrothermalen Bereich nur noch mehr oder weniger reiner Ferberit oder Hiibnerit
gebildet werden kann (s. Abb. 34). Die Frage bleibt offen, wie weit die Zonierung der
Mischkristalle von heileren Mn-reicheren zu kiihleren Fe-reicheren Gliedern von der
nach ScHROCKE (1. ¢.) gegen MnWO, verschobenen Mischungsliicke oder von der Aus-
gangszusammensetzung der Losungen abhingig ist. Die weltweit zu beobachtende
bevorzugte Ausbildung von Ferberit im hydrothermalen Bereich héngt hingegen mit
groBer Wahrscheinlichkeit vor allem vom Uberangebot an Eisen ab.

AbschlieBend ergibt sich ein geschlossenes, abgerundetes Bild der zentralafrikanischen
Lagerstitten der Paragenese Columbit—XKassiterit—Wolframit—Ferberit—Scheelit/
Reinit—Gold in Abhangigkeit der burundischen orogenen Granite, wie sie von mir
im Sinne VARLAMOFFs bereits in einer vorangegangenen Arbeit (FriscH, 1971) postuliert
wurde. Die schematische Skizze (Abb. 34) soll die Kette der Lagerstitten, die der eben
genannten Paragenese angehoren, veranschaulichen. Nimmt man nur ein Glied dieser
Kette heraus, so entsteht eine Liicke und die kontinuierliche Abfolge der Paragenese
erscheint unterbrochen. Die Reinit-Lagerstitten des sogenannten ,tungsten-belt*
filgen sich ohne Liicke in diese Kette ein und vervollstindigen somit das Gesamtbild.

pegmatitisch-pneumatolytisdwlkata- - -meso- - - - - - - - epithermal - -
400°c

Gold
Scheelit—Reinit

Ferberit (Wolframittracht)

Hb 70- - - -50
Wolframit -—-—
Kassiterit e ——
Columbit R ————

Gatumba
Bugambira
Kabaya
Lutsiro
Bugarama
Nyakabingo
nklinorium
von Byumba

=
=
5
o
Ek
/
t
‘E

Sy

Sedimente des Burundi
W. FRISCH,1972

Abb. 34: Die Zonierung der zentralafrikanischen Sn—W-Lagerstidtten im schematischen Profil. Als
einige typische Vertreter sind die im Text erwihnten Lagerstidtten angefithrt. (Hb = Hiibneritgehalt
der Wolframite in Mol-9%,).

Fig. 34: La disposition en zones des gisements Sn—W africaine-centrales en coupe schématique.
Les gisements cités sont des représentants typiques. (Hb = teneurs en hubnérite des wolframites
en mol-9%,).
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7. SchluBwort

Zum AbschluB sei hervorgehoben, daf ich mich der Theorie einer Bildung von sedi-
mentiren Wolfram-Lagerstiatten prinzipiell keineswegs widersetze. Es gibt zweifellos
— fossile wie rezente — Beispiele, bei denen W-Anreicherungen in Sedimenten aus
kollodialen Losungen moglich, wahrscheinlich oder sogar erwiesen sind.

Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird, gehoren die Wolfram-Lagerstitten
Rwandas durchwegs nicht dem sedimentir gebildeten Typus an, sondern stehen zu
orogenen Graniten in Abhéngigkeit. Obwohl manche Erscheinungen in den Lagerstitten
des sogenannten ,,tungsten-belt zur Annahme sedimentirer Entstehung verleiten,
fiithrt ein genaueres Studium der W-Vererzungen zu dem eindeutigen Schlufl hypogen-
epigenetischer, an die Granite gebundener hydrothermaler Lagerstiatten.

Die Annahme eines Giirtels von sedimentér gebildeten W-Lagerstitten, der sich
aus dem Raume Kigali in nordnordwestlicher Richtung bis nach Uganda hinein zieht,
verleiten DE MaoNEE & ADERcA (1960), von einem (sedimentédren) ,,tungsten-belt*
zu sprechen. Da sich die Lagerstitten dieses ,,tungsten-belt‘* sehr schén in die Reihe
der um die Granite zoniert angeordneten, hypogen-epigenetischen Bildungen im zentral-
afrikanischen Raum einfiigen (Abb. 34), andererseits auch aullerhalb des ,,belts* gleich-
artige Lagerstiatten auftreten und es schlieBlich auch nicht sinnvoll erscheint, innerhalb
einer groffriumigen Sn—W-Provinz von einem eng begrenzten W-Giirtel zu sprechen,
schlage ich vor, den irrefiihrenden Namen ,,tungsten-belt‘ fallen zu lassen und die Lager-
statten als das zu bezeichnen, was sie sind: Ferberit- bzw. Reinit-Lagerstatten
innerhalb der groBraumigen zentralafrikanischen Zinn—Wolfram-Provinz.

Anhang

III. Der Hb-Gehalt zur Darstellung des Ferberit/Hiibnerit-Mischverhiltnisses in
der Wolframitreihe

Bisher war es iiblich, das Mischverhéltnis Ferberit/Hiibnerit innerhalb der Wolframit-
reihe durch den von OELSNER (1944 :48) eingefithrten H/F-Koeffizienten auszudriicken.
Dabei wurde der Hiibneritanteil (Anteil des Hiibneritmolekiils MnWO, = H) dividiert
durch den Ferberitanteil (Anteil des Ferberitmolekiills FeWO, = F) angegeben. Auf
diese Weise ergeben sich folgende H/F-Koeffizienten (Tab. 16):

FeWO, 9% MnWO, 9% H/F FeWO, 9% MnWO, % H/F
100 0 0 50 50 1
95 5 0-053 45 55 1-22
90 10 0-111 40 60 1-5
85 15 0-18 35 65 1-86
80 20 0-25 30 70 2-33
75 25 0-33 25 75 3
70 30 0-43 20 80 4
65 35 0-54 15 85 5-66
60 40 0-66 10 90 9
55 45 0-82 5 95 19
50 50 1 0 100 00

Tab. 16: H/F-Koeffizienten bei verschiedener Zusammensetzung von Wolframit-Mischkristallen.
% MnWO, (Mol-%,) entspricht dem neu eingefiihrten ,,Hb-Gehalt* (= Hiibneritgehalt)
Tab. 16: Coefficients H/F des wolframites & compositions différentes.%, MnWQ, (mol-9%,) correspond
a la valeur-Hb récemment présentée.
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Der H/F-Koeffizient hat den Nachteil, daB er keine lineare Abfolge bildet, sondern
in einer graphischen Darstellung eine Hyperbel mit asymptotischer Anndherung an den
reinen Hiibnerit zieht. Als Formel ausgedriickt

Hb

HF = ——F—,
100 — Hb

wobei Hb = 9%, MnWO, ist. Bei eisenreichen Wolframiten dndern sich die H/F-Werte
bei einer konstanten Anderung des Mischverhéltnisses nur um geringe Betrige, wihrend
bei manganreichen Wolframiten das umgekehrte der Fall ist (Tab. 16). Zudem kann
man sich bei Angabe des H/F-Verhéltnisses schwer die wirkliche Zusammensetzung des
Mischkristalls vorstellen.

Es wird daher vorgeschlagen, das Mischverhaltnis in Mol-9, MnWO, anzugeben, aus-
gedriickt als Hb-Gehalt (Hibnerit-Gehalt). Diese Methode ist auch bei anderen
Mischungsreihen seit jeher iiblich, wie z. B. bei den Plagioklasen, bei denen der Anorthit-
gehalt das Mischverhéltnis angibt.

Ein Wolframit Hb 45 wire demnach ein Mischkristall mit 559, Fb (Ferberit) und
45%, Hb (Hiibnerit). Die lineare Abfolge ist damit gegeben, wodurch es auch mdglich
ist, von mehreren Wolframiten, deren Zusammensetzung man kennt, das arithmetische
Mittel als durchschnittliche Zusammensetzung zu errechnen, was beim H/F-Koeffizienten
nicht moglich ist.

Die Abb. 35 und 36 zeigen Diagramme zur Umrechnung des H/F-Koeffizienten
in den Hb-Gehalt. Abb. 35 ist eine Darstellung auf einfach logarithmischer Einteilung;
wegen der asymptotischen Annédherung an Hb 0 und Hb 100 kann nur der Bereich H/F =
0-01—100 gebracht werden, der jedoch fast die gesamte Mischreihe umfaft. Um die Kurve
in eine Gerade zu bringen, wire doppelt logarithmische Darstellung mit verschobenem
0-Punkt notwendig; dabei wiirde jedoch der sehr wichtige Bereich von H/F = 0—1
entsprechend Hb 0—50 sehr zusammengedrangt sein, sodafll man keine Moglichkeit
hitte, die Werte genau abzulesen. Abb. 36 zeigt die lineare Transformation.

Es ist zweckméaBig, den Ferberit mit Hb 0—10 und den Hiibnerit mit Hb 90—100
abzugrenzen. Bisher war es iiblich, diese Grenzen bei 20 und 809, MnWO, zu setzen.
Es zeigt sich jedoch, dal hydrothermale Ferberite Hb 10 meist nicht iibersteigen, was
durch die Mischungsliicke in diesem Bereich — unter 400° C bilden sich nur noch die
4- reinen Endglieder der Mischungsreihe (SCcHROCKE, 1960:193) — bedingt ist. Ebenso
sind im hydrothermalen Bereich Hiibnerite mit Hb>=>90 bekannt, wahrend sonst
Wolframite mit Hb=>80 selten zu finden sind (vgl. LEurwElN, 1951:11).

Es sind also etwa bei Hb 10 und Hb 90 natiirliche Grenzen vorgezeichnet. Bei Hb 10
dndert sich zudem die Kristallsymmetrie, da Ferberit Hb<<10 rhombisch kristallisiert
(B = 90°), wihrend Wolframit Hb>10 der monoklinen Symmetrie angehért (WIENDL,
1968:48 f). Es scheint daher der Vorschlag berechtigt, die Bezeichnungen Ferberit
und Hiibnerit auf die Bereiche Hb<<10 bzw. Hb=90 zu beschrinken.

Abb. 35: Diagramm zur Umrechnung des H[F-Koeffizienten in den Hb-Gehalt.
Fig. 35: Diagramme pour la conversion de coefficient H/F dans la valeur-Hb.

100 H/F
HF+L1
100 H/F
H/F + 1

Abb. 36: Lineare Transformation des H/F-Koeffizienten in den Hb-Gehalt (Hb —

Fig. 36: Transformation linéaire du coefficient H/F dans la valeur-Hb (Hb =



100

T

80

80

70

60

&0

30

20

13- e F—
: : =2 1
— = =
50=—=x =
40 :
o : :
T : = =
30 = = : :
20 = H
=
E==s —== -+
10 :
=
0 == ,

10

001 002 005 0l 02 05 1 2 5 10 20 50

Abb. 35

100

681



190

Literaturhinweise

BarNEs, J. W. & PARGETER, R. C.: The origin of box-structures of ferberite from 8. W. Uganda. —
Colonial Geology and Mineral Resources, 3, 236—237, London 1952.

Berrossa, A. & Friscr, W.: Neue Gesichtspunkte iiber Scheelitvorkommen in den Wolframminen
Rwandas. — Bull. Serv. Géol. Rwanda, 6, 1—6, Ruhengeri 1970.

BERTOSSA, A., GERARDS, J. & PETRICEC, V.: Géologie de la région de Kigali. — Bull. Serv. Géol. Rwanda,
1, 3—11, Ruhengeri 1964.

CARPENTER, L. G. & GARERTT, D. E.: Tungsten in Searles Lake. — Mining Engineering, 11, 301—303,
New York 1959.

Carte lithologique du Rwanda 1:250.000. — Service géologique du Rwanda, Ruhengeri 1963.

Friscr, W.: Die Zinn-Wolfram-Provinz in Rwanda (Zentralafrika) aus montangeologischer Sicht. —
Erzmetall, 24, 12, 593—600, Stuttgart 1971.

Friscr, W.: Scheelit-Lagerstitten in Zentral-Afrika und in den Ostalpen —ein genetischer Ver-
gleich. — Anz. Osterr. Akad. Wiss., math.-nat. Kl., 7972, 14 324—333, Wien 1973.

GANEEV, I. G. & SEcHINA, N. P.: The geochemical peculiarities of wolframites. — Geochemistry,
617—623, London 1960.

GAEDEKE, R.: Die Gesteine und ihre Entstehung: Sedimentite. — in: Die Entwicklungsgeschichte der
Erde, Band I, 105—116, Verlag W. Dausien—Hanau, Leipzig 1971.

GERARDS, J. & LEDENT, D.: Grands traits de la géologie du Rwanda, différents types deroches granitiques
et premiéres données sur les dges de cesroches. — Ann. Soc. Géol. Belg., 93, ILI, 477—489, Liége 1970.

GuNDLACH, H. & TEORMANN, W.: Versuch einer Deutung der Entstehung von Wolfram- und Zinnlager-
statten. — Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges., 112, I, 1—35, Hannover 1960.

GunpracH, H.: Transport- und Abscheidungsbedingungen von Wolframerzen aus wésserigen Loésun-
gen. — Schr. Ges. Deutscher Metallhiitten Bergleute, 19, 37—43, Clausthal-Zellerfeld 1967.

Hosking, K. F. G.: Determination of tungsten. — Unpubl. report Cambridge School of Mines, Cam-
bridge 1956.

IssasEwa, A. B.: Tungsten in bottom deposits of the Sea of Okhotsk (russ.). — Dokl. Nauk SSSR,
131, 416—419, Moskau 1960.

JEDWAB, J.: Note préliminaire sur la distribution du tungsténe dans un schiste noir de Nyamulilo
(Ouganda). — Bull. Soc. belg. Géol. Pal. Hydrol., 67, 141—146, Briissel 1958.

JEFFERY, P. G.: The geochemistry of tungsten, with special reference to the rocks of the Uganda
Protectorate. — Geochim. Cosmochim. Acta, 16, 278—295, New York—London—Paris—
Los Angeles 1959.

King, B. C.: The wolfram deposits of Singo County, Buganda Province, Uganda. — Colon. Geol. Min.
Res., 1, 303—326, London 1950.

LeurwelN, F.: Die Wolramit-Gruppe. — Freib. Forschungsh. ¢ 3, 8—19, Freiberg (Sachsen) 1951

MagNEE, I. de & ApERcA, B., 1960: Contribution & la connaissance du Tungsten-belt ruandais. — Acad.
roy. Sci. Outre-Mer, Cl. Sci. Nat. Méd., Mém. 8°, nouv. sér., 11, 7, 1—56, Briissel 1960.

Nigerr, E. & JAGeR, E.: Untersuchungen an Anthoinit,— N. Jb. Min. Abh., 91, 35—40, Stuttgart 1957.

OELSNER, O.:Uber erzgebirgische Wolframite.— Ber. Freib. Geol. Ges.., 20, 44—49, Freiberg (Sachsen)
1944.

PARGETER, R. C.: The Ruhizha ferberite deposit, Kigezi. — Rec. geol. Surv. Uganda, 1954, 27—486,
Entebbe 1956.

PeTrICEC, V.: Pegmatite von Rwanda. — Schr. Ges. Deutscher Metallhiitten Bergleute, 19, 101-—107,
Clausthal-Zellerfeld 1967.

RampoHR, P.: The ore minerals and their intergrowths. — Pergamon Press, 1174 pp, Braunschweig 1969.

ScEROCKE, H.: Isomorphiebeziehungen in der Wolframitgruppe. — Beitr. Min. Petr., 7, 166—206,
Heidelberg 1960.



191

VARLAMOFF, N.: Anthoinite, nouveau tungstate hydraté d’alumine. — Ann. Soc. Géol. Belg., 70,
B 153—166, Liege 1947.

Varramorr, N.: Granites et minéralisation au Maniema (Congo belge). — Ann. Soc. Géol. Belg., 73,
M 111—169, Liége 1950.

VarLAMOFF, N.: Les gisements de tungsténe au Congo et au Ruanda-Urundi. — Acad. roy. Sci. Coloniales,
1958, 1—70, Briissel 1958.

VarLamoOFF, N.: Die Beryll- und Lithiumpegmatite von Rwanda, vom Kongo und von Madagaskar. —
Schr. Ges. Deutscher Metallhiitten Bergleute, 19, 87-—100, Clausthal-Zellerfeld 1967.

WarD, F. N.: A field method for the determination of tungsten in soils. — U. 8. Geol. Surv., Cire. 119,
4 pp, Denver 1951.

Wienpr, U.: Zur Geochemie und Lagerstittenkunde des Wolframs. — Digs. TU Clausthal, 295 pp,
Clausthal-Zellerfeld 1968.

ZESCHKE, G.: Prospektion und feldmi#Bige Beurteilung von Lagerstitten. — Springer Verlag, 307 pp,
Wien 1964.

Bei der Schriftleitung eingegangen am 10. Nov. 1972.






193

Jahrb. Geol. B.-A. Bd. 118 S. 193—246 Wien, Juli 1975

Zur Stammesgeschichte der Planktonforaminiferen
und verwandter Formen im Mesozoikum
(Eine vorldufige Betrachtung)

von Werner FucHS
mit 4 Abb. und 1 Tafel (= Beilage 6)

P
Y
’§ Mesozotkum
S Foraminiferen
. 3 Plankton
Osterreichische Karte 1:50.000 =2 Phylogenie
Bldgtter 23—25, 40, 64, 75, 76, 94—96, 111, 213. w Kiassifikation
Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassunig « o e i i i it e i it e i et 194
I 18 44422 O PPt 194
1. Zur BinfUhrung . ... i e e e e 194
2. Zur Evolution im allgemeinen ...........uiiiiiiiiieeriiin i nerieerriiseenneeenan, 197
2.1. Ursprung und systematische Stellung der Variostomatidae ....................... ... 198
2.2. Ubergang von kalkig mikrogranularer zu aragonitisch feinfaserig-radialer Mikrostruktur
der GehBUSEWANd . . ...ttt it it i i e e e e e s 202
2.3. Homoéomorphie bei Trochamming ......... ... uiiuiuneniienieranneneiinnaneans 203
2.4. Erwerbung der planktonischen Lebensweise ...........cocuuiiiienriiernieennnnennnn. 204
2.5. Systematische Position der Oberhauserellidae. ..........oviiiiiviininiiennnnnnns 205
2.6. Umschwung der mineralogischen Schalensubstanz von Aragonit zu Calcit bei den Plankton-
foraminiferen. ... ... .t i i e e e e 206
2.7. Ursprung und Wesen der Ceratobuliminidae ........ ... i, 207
2.8. Das ,, Rhit-Problem ... ... it it e e e e e 208
2.9. Bedeutung der Sekundérlamination der Gehdusewand ................... .. ... .. ..., 210
2.10. Herkunft des kretazischen Foraminiferenplanktons .................. ... ... .. ... ... 210
2.11. Phylogenetische Stellung der Robertinidae und Asterigerinidae...................... 211
2.12. ,,Globigerinen® des Paldozoilkums .. .......ouiiunii ittt 212
. Zur Klassifikation im allgemeinen ..........ciiiiiiiiiniiniiiiianintariat i 212
3.1. Die Klassifikationen der Vergangenheit ............. ... ... . i, 214
3.2. Die Klassifikationen der Gegenwart ....... ... ..ot i 215
3.3. Die Klassifikation der Zukunft ...........iiuiuniniii it it 217
. Zur Evolution im besonderen ..............ieiiniii ittt i e 219
4.1, Unterordnung Fusulinina WEDERIND, 1937 ..... ... .. i nan., 219
4.1.1. Uberfamiliec Endothyracea BRADY, 1884 .. ... ....couiteemnininieeeneennnn. 219
Familie Variostomatidae KRrisSTAN-TOLLMANN, 1963........... ... ... .. ot 219
4.2. Unterordnung Rotaliina DELAGE & HEROUARD, 1896 ...t 221
4.2.1. Uberfamilie Oberhauserellacea Nov. SUPETfamM. .. .......coiveiiniuunnneeien.. 221
Familie Oberhauserellidae FUCHS, 1970 . ... ..o ittt inniiiiirennnns 221
4.2.2. Uberfamilie Globigerinacea CARPENTER, PARKER & JONES, 1862 ............... 223
Familie Hedbergellidae LoeBricE & Tappaw, 1961 ........... ... ... oLt 224
Unterfamilie Hedbergellinae LoeBricHE & Taprpaw, 1961 ... .. ..., 225
Unterfamilie Rotaliporinae SIGAL, 1958 ...... ... iiiiannan, 227
Unterfamilie Globotruncaninae BrRoTzEN, 1942 ........... . ..c.iiiviinn. 227

13  Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118



194

Familie Guembelitriidae MONTANARO-GALLITELLI, 1957 .. ... .. iiiieann 228

Unterfamilie Guembelitriinae MONTANARO-GALLITELLI, 1957 ................ 229

_ Unterfamilie Heterohelicinae CusEmaw, 1927 ........ ... 230

4.2.3. Uberfamilie Robertinacea REUSS, 1850 . ... .. .ot iiiienennnn 234
Familie Ceratobuliminidae CUSEMAN, 1927 ... .. ... .. it iiiiiininenenanne 234

Unterfamilie Ceratobulimininae CusaMAN, 1927 ........ ... ... ... o ien.n 234

Unterfamilie Epistomininae WEDERIND, 1937 ....... ... ... . o, 235

5. Zur Klagsifikation im besonderen ............c...iuiininiiiiiiiiiiiiraraeineiaaaeaens 236
T Y T P 238

Anschrift des Verfassers: Dr. Werner Fucas, Geologische Bundesanstalt, Postfach 154, Rasumofsky-
gasse 23, A-1031 Wien.

Zusammenfassung

Auf Grund der Arbeiten des Verfassers wird die phylogenetische Entwicklung des mesozoischen
Foraminiferenplanktons und nahverwandter Formen von ihrem frithobertriassischen Ursprung tiber
die ,,Globigerinen‘* der Trias und des Juras bis hinauf zu ihren differenzierten kretazischen Vertretern
nahezu geschlossen dokumentiert. Die entgegentretenden Schwierigkeiten in mineralogischer, mikro-
struktureller, morphologischer und habitueller Art, bisher uniiberbriickbare Schranken ,horizontaler*
Klassifikationen, erwiesen sich als wichtige Zeugnisse und willkommene Verbindungsglieder evolutiven
Geschehens in ,,vertikaler Sicht. Nach kritischer Uberschau der gingigen Klassifikationsschemata
von gestern und heute wird erstmals mit der Entdeckung enger Verwandtschaftsbeziehungen zwischen
einst sehr heterogen erachteten Foraminiferengruppen der Weg zu einem kiinftig tatsidchlich natiirlichen
Gliederungssystem angedeutet.

Summary

The review of his work enables the author to document the phylogenetical development of the
Mesozoic foraminiferal planktonics and closely related forms almost continuously from their early
Upper Triassic origin through the so-called Triassic and Jurassic Globigerinas up to their differentiated
Cretaceous representatives. The opposing difficulties of mineralogical, microstructural, morphological,
and habitual kinds, up to now looked upon as unbridgeable barriers by all ,,horizontal* classifications,
proved to be important evidences and wellcome connecting members of evolutionary events in ,,vertical**
regards. The discovery of close relationships between formerly considered very heterogeneous groups
of foraminifera discloses for the first time the way towards an actually natural classificational system.

1. Zur Einfiihrung

Als man vor etwa dreiflig Jahren die Haufigkeit, rasche Vermehrung, kurze indivi-
duelle Lebensspanne, schnelle evolutive Abwandlung und nahezu kosmopolitische
Verbreitung der bis dahin wenig beachteten Schwebeforaminiferen eingehender zu
beriicksichtigen begann, erkannte man sehr bald deren groB3e Bedeutung fiir die Strati-
graphie. Seither widmet sich ein immer umfangreicherer Anteil mikropaldontologischer
Literatur oft alleinig dieser faszinierenden Foraminiferengruppe. Die angefiihrten Eigen-
schaften machen sie zu verldfilichen Zeitindikatoren, mit deren Hilfe Schichtfolgen der
Kreide und des Kinozoikums feinstratigraphisch untergliedert und iiber und durch
Ozeane hinweg von Kontinent zu Kontinent verglichen werden kénnen. Allerdings
sind auch kurz darauf die durch pal6kologische Bedingungen gesetzten natiirlichen
Grenzen der im ersten Begeisterungstaumel weltweit gedachten Anwendbarkeit der
auf das Foraminiferenplankton begrundeten Zonenschemata erreicht worden. Damit
riickten andere fossile Mikroorganismen des Phyto- und Zooplanktons in den Blickpunkt
des Interesses. Parallel verlaufende oder ergénzende Untersuchungen haben diese
Mikrofossilien schon teilweise ,,geeicht‘’, sodaf3 sie jetzt bereits erfolgreich stratigraphisch
beniitzt werden kénnen. Trotzdem hat das an der beherrschenden Stellung der Thematik
iitber Planktonforaminiferen im Schrifttum nur unwesentlich gerittelt. Die Ergebnisse
der intensiven Forschung sind auch dementsprechend eindrucksvoll. Eine in manchen
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Detailfragen zwar noch immer offene oder diskutierte subtile Zonengliederung von der
héheren Unterkreide an bis in die geologische Gegenwart erlaubt globale Profilvergleiche
und Skologisch fundierte Riickschliisse auf den einstigen Lebensraum. Die erzielten Re-
sultate finden etwa im laufenden Tiefseebohrprogramm der Vereinigten Staaten in
beispielhafter internationaler Zusammenarbeit Anwendung und Priifung in groB8em
MaBstab und werden durch neue Erkenntnisse verbessert und bereichert. Krénung dieser
Bemiihungen ist die durch die Mikropaldontologie belegte Tatsache der Wanderung von
Teilen der Erdkruste, wobei betridchtlich zur Renaissance der — allerdings in vielem
korrigierten — Hypothese A. WEGENERs von der Kontinentalverschiebung (1912)
beigetragen worden ist. Zu Lebzeiten seines genialen Schopfers, weil bloB intuitiv
geschaut, nie anerkannt, prigt dieser Gedanke gemeinsam mit der Verschluckungs-
hypothese O. AmprERERs (1906) heute in Form der ,,Plattentektonik’ vollig unser
Vorstellungsbild vom tektonischen und paldogeographischen Geschehen der Erdober-
fliche im Wandel geologischer Zeitlaufe.

Aber die oft kaum noch iibersehbare und zu bewiltigende Fiille an Daten und
Ergebnissen darf nicht dariiber hinwegtiuschen, daB bis heute ganz wesentliche Fragen
beziiglich der planktonischen Foraminiferen unbeantwortet geblieben sind: Woraus
haben sich die Schwebeforaminiferen entwickelt, welches sind ihre Beziehungen zu
jenen ,,Globigerinen des Juras und der héheren Trias und wie hat sich der Verlauf
ihrer eigenen Phylogenese tatsdchlich abgespielt ? Wenn also der Verfasser im Titel
eine Arbeit iiber Planktonforaminiferen des Mesozoikums ankiindigt, ist er gewiB, dafl
woh! vorerst und vielfach ausschliefflich an Repréisentanten der Kreide gedacht werden
wird. Denn in dem Zeitabschnitt sind diese Formen seit dem Apt und besonders dann
in der Oberkreide reichlich nachgewiesen und gut studiert. Aus dem Barréme und
Hauterive sind zwar noch einige Arten beschrieben worden, doch ihrer geringen Gréfle
und ihres zumeist seltenen Vorkommens wegen hiufig iibersehen oder vernachlissigt
worden. AuBlerdem hat man sie schon mit jenen rétselhaften Globigerinen in Verbindung
gebracht, von deren erstem Erscheinen bereits aus tiefjurassischen Sedimenten berichtet
wird und in denen man spekulativ die undifferenzierte Wurzel des spateren kretazischen
Foraminiferenplanktons vermutet hat. Beobachtungen ansogenannten Trias-Globigerinen
hat man niemals ernstlich in Erwigung gezogen, die Existenz derartiger Foraminiferen
— inzwischen gepriift und bestatigt — wird nach wie vor bezweifelt.

Obwohl die Entdeckung der Globigerinen der Trias durch K. F. PETERS in das
Jahr 1863 zuriickreicht und O. TeErQUEM & G. BERTHELIN 1875 die ersten Jura-
Globigerinen gemeldet haben, sind die Nachrichten bis in die Mitte unseres Jahrhunderts
selten geblieben (vgl. W. Fucas, 1973). Aufgedeckte Fehlbestimmungen und Homgo-
morphie bei Trochamminen haben Zweifel an der Natur der Formen aufkommen lassen,
die vereinzelt bis heute nicht vollig getilgt werden konnten (siehe J. HOFKER sen.,
1969). Erst in den fiinfziger Jahren publizierten russische Forscher brauchbare Be-
schreibungen und Abbildungen jurassischer Individuen (V. T. BALAKHMATOVA, 1953;
A. A GriggLis, 1958; E. A. HoFMan, 1958; V. G. Morozova, 1961), kurz darauf stellten
osterreichische Mikropaldontologen triassisches Material vor (R. OBERHAUSER, 1960;
E. KrisTan-ToLLMANN, 1964). Die bis zuletzt iibliche Identifizierung der frith- bis
mittelmesozoischen Formen mit dem tertidren Genus Globigerina hat jedoch die Ver-
wirrung eher gesteigert und die Glaubwiirdigkeit der Resultate herabgesetzt. Es ist
deshalb nicht verwunderlich, dafl die wenigen gewonnenen Einzeldaten isoliert und
fruchtlos verblieben sind. Es hat sich auch niemand trotz beobachteter und ange-
kiindigter Ansiatze bereit und fahig gefunden, diesen duBerst komplexen und, wie sich
im folgenden noch zeigen wird, fiir so manche Probleme allgemeiner und spezieller Art
klarenden oder zumindest neue DenkanstéBe vermittelnden Formenschatz an Foramini-
feren zu bearbeiten. Kleinheit, Unscheinbarkeit, mitunter Seltenheit und hiufig schlech-
ter Erhaltungszustand der Foraminiferengruppe haben des weiteren abschreckend
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gewirkt. In den letzten Jahren erfreuen sich zwar jurassische ,,Globigerinen® eines
starkeren Interesses, weil sie in der jetzt modern gewordenen Mikrofazieskunde gerade
in Kalken vorwiegend des Dogger-Malm-Grenzbereiches massenhaft angetroffen werden
und somit erneut die Neugier entfacht haben. Aber von einigen sehr schénen Raster-
elektronenmikroskopphotos und sich teilweise widersprechenden Ansichten iiber den
Bau der Schalenwand abgesehen, haben die bislang vorliegenden Untersuchungen
unser Wissen kaum bereichert, vor allem sind die phylogenetischen Beziehungen der
Jura-,,Globigerinen‘‘ zu Vorliufern und Abkémmlingen sowie ihre eigene Natur weiterhin
ungeklért. Denn die sicherlich erstaunlich groBe morphologische Ahnlichkeit des frithen
Planktons mit nach Ansicht des Verfassers einem Teil seiner spaten Nachkommenschaft
(den Globigerinen des Tertidrs) rechtfertigt nicht das Beharren auf Globigerina und kann
nur durch fliichtiges und zaghaftes Studium gedeutet werden.

Seit mehreren Jahren ist nun der Autor schon bemiiht, das Dunkel um jene frithen
,»Globigerinen® zu erhellen, ihr Vorkommen zweifelsfrei zu priifen und ihre verwandt-
schaftlichen Beziehungen zu méglichen Ahnen und Nachfahren aufzudecken. Die unter-
nommenen Anstrengungen sind sehr erfolgreich verlaufen, die erzielten Resultate
sind ermutigend und vielversprechend. Die Existenz derartiger Foraminiferen kann
jetzt einfach nicht mehr verleugnet werden. Dariiber hinaus haben die Untersuchungen
einen vorher ungeahnten Formenreichtum enthiillt, der sicherlich noch nicht ausge-
schopft ist, dessen bisherige Auswertung jedoch bereits iiberraschende Schlufifolgerungen
von hoher Tragweite und schwerwiegenden Konsequenzen aufwirft. Obgleich noch nicht
alle stratigraphischen Liicken geschlossen werden konnten (mittlerweile liegt aber
schon wieder zusitzliches und vervollstindigendes Material aus Trias, Lias und tiefer
Unterkreide vor), veranlassen doch folgende Beweggriinde den Verfasser, mit einer
vorlaufig zusammenfassenden Betrachtung der Phylogenese des Foraminiferenplanktons
im Mesozoikum an die Offentlichkeit zu treten: Fiirs erste gestatten die erarbeiteten
und publizierten Ergebnisse bereits einen Uberblick solcher Art. Weiters konfrontiert
gerade diese augenfillige zeitlich-stammesgeschichtliche Abfolge des weiten Formen-
kreises meist neuentdeckter Foraminiferen, welche sich auf Anderungen der Morphologie,
Schalenmineralogie und Gehiusewandmikrostruktur stiitzt, den Autor mit neuen
Problemen grundséitzlicher Art, die die Fahigkeiten und Méoglichkeiten des Schreibers
iibersteigen. Die auf hiermit vorgelegten Tatsachen und Kombinationen fuBenden
Ideen mogen folglich als erwigenswerte Erneuerungen versteinerter und somit steril
gewordener Gedankenmodelle betrachtet und als Anregung fiir gewinnbringende Dis-
kussionen und weiterfithrende Forschungen aufgefalit werden. Ein letztes fiir den
Verfasser aber nicht unwesentliches Motiv stellen in jiingster Zeit auftauchende Losungs-
vorschlage dar, wo Bearbeiter mit enger stratigraphischer Erfahrung in Unkenntnis des
spattriassischen bis tiefkretazischen Foraminiferenplanktons und ohne Beriicksichtigung
dariiber bestehender bedeutsamer Publikationen sich an diese schwierige Materie
heranwagen. Solche Beitrige steigern nur die Verwirrung und Skepsis, anstatt klarend
zu vermitteln. Die drei angefiihrten Ursachen erachtet der Autor fiir triftig genug, um
die folgende Zusammenstellung seiner Arbeiten beim gegenwirtigen Erkenntnisstand
zu rechtfertigen.

Der umfassende Riickblick, der indes zugleich Ausblick auf kiinftig vielleicht
richtungsweisende Gedankenginge sein soll, ist mir wieder gegebener Anlaf}, mich dank-
bar des angenehmen Arbeitsklimas innerhalb der Geologischen Bundesanstalt zu er-
innern. Vor allem Frau Dr. G. WoLeTz und den Herren Hofrat Dr. R. GrirL, Dr. R.
OBERHAUSER, Dr. M. E. Scumip, Dr. H. Losrrzer und Dr. T. CERNAJSEK bin ich fiir
die stete Moglichkeit offener Aussprachen und fachlicher Hilfe zu groBem Dank ver-
pflichtet. Unserer Zeichenabteilung mit Herrn O. BINDER an der Spitze und seinen
Mitarbeiterinnen, den Damen I. Krois, I. Zack und H. GrIsSTER, verdanke ich die
schon gestaltete und iibersichtliche Ausfithrung des ,,Stammbaumes‘.
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2. Zur Evolution im allgemeinen

Bereits wihrend der Bearbeitung der Trias-,,Globigerinen‘ sind dem Verfasser die
offensichtlich nahen verwandtschaftlichen Beziehungen der einzelnen Vertreter unter-
einander klar geworden. Nach einer stratigraphisch angeordneten Zusammenstellung
(W. Fucas, 1967, Taf. 8) haben sich die morphologischen Unterschiede als sinnvoll
zu verbindende evolutive Fortschritte in der Zeit erwiesen, deren rasche Aufeinanderfolge
auch fiir den Stratigraphen von Bedeutung und Nutzen sein wird. Die Entdeckung der
,, Wurzel“ dieses ,,Stammbaumes‘ und von auflergewdhnlich in die geologische Zukunft
weisenden ,,Asten‘’ (z. B. Schmidita—> Hedbergella, Praegubkinella-> Gubkinella, Schlagerina
- Epistomina bzw. Garantella und Oberhauserella—> Ceratobulimina) haben das Studium
des Foraminifereneoplanktons insgesamt verheilungsvoll beginnen lassen. Die nachfol-
genden Untersuchungen jurassischer und kretazischer Faunen haben jenes erste Bild
Schritt fiir Schritt erginzt, bereichert und untermauert. Das grofle phylogenetische
Schema auf Tafel 1 am Schlusse des hier vorgelegten Beitrages faBit alle die vielen
Ergebnisse graphisch zusammen und unterstreicht tiberdies augenfillig die Brauchbar-
keit dieser Foraminiferen als lohnende Zeitindikatoren.

Wenngleich die stammesgeschichtliche Ausrichtung vorerst nach morphologischen
Gesichtspunkten erfolgt ist, steuern seither schon erste Nachforschungen an Internbau,
Gehédusemineralogie und Schalenwandmikrostrukturen weitere wichtige Bausteine fiir
eine begriindete Aufstellung des vorgefiihrten Gedankenmodells bei. Damit wird der
genetische Zusammenhang der morphologischen Anderungen innerhalb der zeitlich-
entwicklungsgeschichtlichen Aufeinanderfolge dieses Kreises rotaliider Foraminiferen
noch deutlicher und iiberzeugender. Als Quellen des Geschehens kénnen auch da jene
von Genetikern notgedrungen hauptsichlich theoretisch erarbeiteten Verlaufsweisen des
Artenwandels erkannt werden, deren Richtigkeit F. BETTENSTADT und seine Schiiler
an Hand zahlreicher Entwicklungsreihen sich abwandelnder Foraminiferen und
Ostrakoden vornehmlich der nordwestdeutschen Unterkreide mit biometrisch-statisti-
schen Methoden eindrucksvoll belegen konnten. Verfiigt doch gerade die Palidontologie
iilber jenen selbst mit modernsten Mitteln nicht simulierbaren, fiir die Phylogenese
aber unersetzbaren Faktor — die Zeit — nahezu uneingeschrinkt.  Die
Evolutionsbiologie =~ vermutete also und die Mikropaldontologie bestitigte
und vervollkommnete vier Entwicklungsmodi. Der einfachste Vorgang ist die
Artumwandlung, indem sich die Variationsbreiten von Populationen, ebenso
ancestrale wie progressive Varianten umfassend, allméhlich zeitlich in stratigraphisch
aufeinanderfolgenden Horizonten zugunsten der besser adaptierten progressiven Formen
verschieben. Die Artabspaltung beginnt durch rdumliche Trennung von Teilen der
Populationen, die sich als Seitenzweig den neuen Gegebenheiten anpassen miissen und
sich daher verindern, wihrend die Stammlinie unverandert persistiert. Durch Artauf-
spaltung gehen aus einer Mutterart auseinanderstrebende und sich mor-
phologisch zunehmend voneinander unterscheidende Entwicklungslinien
hervor. Die Ursprungsart erlischt, ihr genetischer Gehalt ist von den Folgearten iiber-
nommen und abgewandelt worden. Zuletzt fithren Arten mit weiten Variationsbreiten
durch Artdifferenzierung zu Arten mit geringen Variationsbreiten. Hauptfaktoren
der Evolution sind Mutation und Selektion, bei Ab- und Aufspaltungsvorgingen spielen
iiberdies Zufall und Isolation mit. Als fiinfte wesentliche, jedoch nicht allseits anerkannte
Entwicklungsursache fithrt F. BerTrExstipt die Annidation (= Einnischung, nach
W. Lupwia, 1954) an, jene Erwerbung von Spezialisationen, die den Arten ungeniitzte
okologische Nischen erschliefft. Die Bedeutung dieses Umstandes kann vom Schreiber
dieser Zeilen fiir eben die zur Sprache stehenden Vor- und Frithformen des Foraminiferen-
planktons nur unterstrichen werden. Denn mit der schon in der héheren Trias nachweis-
baren planktonischen Lebensweise hat sich den Organismen der groBte Lebensraum
(gegenwirtig beispielsweise mehr als 709%, der Erdoberfliche) erschlossen. Die durch die
offenbar rasche Eroberung der offenen Meere bedingten drastischen Umweltverdnderun-
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gen sowie die noch geringen Individuenzahlen der sich abwandelnden Populationen
erhohten die Evolutionsgeschwindigkeit (fiic letzteres vergleiche auch F. BETTEN-
STADT, 1968 : 382). So umspannen etwa die von den deutschen Wissenschaftlern studierten
Entwicklungsreihen durchschnittlich zehn Millionen Jahre, wobei sich kleine Gemein-
schaften wegen des geringeren infraspezifischen Konkurrenzkampfes deutlich schneller
fortentfalteten. Dieselben Untersuchungen erwiesen, dafi Artumwandlungen in diesem
Zeitraum blofl neue Unterarten oder Arten hervorbringen, dagegen Ab- und Aufspaltungs-
prozesse im gleichen Intervall die Trennung so weit vorantreiben, dafl die Nachkommen-
schaft in neuen Gattungen oder gar Familien zusammengefafit werden muf.

Einschneidende Veranderungen in der Lebewelt (in jenen Perioden, die durch das
Eriéschen vieler Organismengruppen und die Verarmung persistierender Formen
gekennzeichnet werden, wie Devon, Permo-Trias, Kreideende bis frithes Paleozan und
Oligozén), fiir die man friiher gerne spektakulire, hiufig katastrophale exo- und endogene
Vorgiange auf Erden oder im benachbarten Weltraum erklirend herangezogen hat,
héngen nach den neuesten, wenn auch nicht unwidersprochenen Forschungen von der
Primérproduktion der Protista ab, insbesondere die Photosynthese des Phytoplanktons
spielt dabei eine hervorragende Rolle. Es sei in diesem Zusammenhang auf die Arbeiten
von H. Tarrax und A. R. LoeBLIcH seit 1968 aufmerksam gemacht.

Die oben angefiihrten Evolutionsphanomene lassen sich also auch in der hier vor-
gelegten Studie in ihrer Wirksamkeit ablesen. Wahrend aber die von deutscher Seite
exzessiv behandelten genetischen Abwandlungen lediglich Zeitenfolgen von einigen
Biozonen bestreichen, werden da die entwicklungsgeschichtlichen Ereignisse sich rasch
und reich entfaltender rotaliider Foraminiferen iiber fast drei Formationen hinweg
dargestellt. Betrachtungen iiber den moglichen Verlauf der Phylogenese von Foraminiferen-
gruppen (das Plankton miteingeschlossen) iiber grofere Zeitrdume sind nicht neu
und immer wieder erértert worden, doch beschrinkten sie sich zumeist auf spekulative
Mutmafungen, die Problemen auf Grund ihrer empirischen Oberflichlichkeit ausweichen
konnten. Die vom Verfasser fiir das Foraminifereneoplankton erstmalig beigeschaffte
Detailfiille erzwingt indessen konkrete Stellungnahmen. Diesen Schwierigkeiten zu
begegnen, verhilft aber vielleicht, den Weg zu einem tatséchlich natiirlichen Klassi-
fikationssystem in Zukunft zu erdffnen.

Bei der Betrachtung des ,,.Stammbaumes‘ werden die zu l6senden Fragen von zum
Teil fundamentaler Wichtigkeit und Aussage recht bald augenfillig:

2.1. Ursprung und systematische Stellung der Variostomatidae

1967 hatte der Verfasser in kontinuierlichen morphologischen Reihen die Frithformen
der Trias-,,Globigerinen‘* auf Diplotremina zuriickfithren koénnen. Nur dieses Genus
und seine beiden Schwestergattungen Variostoma und Duostomina stellen nach Ansicht
des Schreibers die Vertreter der Familie Variostomatidae KrisTan-TorLrmany, 1963
(nom. correct. LOEBLICH & TaPraw, 1964 b) dar, die urspriinglich von E. KRIsTAN-
ToLLMANN miteinbezogenen, in der Kreide auftauchenden Genera Gyroidina und
Stensioeina sind auszuschlieBen. Dabei hilt der Autor bewulit an jenem Familiennamen
fest, obwohl man nachgewiesen hat, daB F. BROTZEN in einem wenige Wochen friiher
erschienenen, das phylogenetische Geschehen an der Wende Palidozoikum—Mesozoikum
weitlaufig iiberschauenden Artikel dieselben drei triassischen Gattungen schon in den
Duostominidae vereinigt hatte. Bei solch geringem zeitlichen Abstand sollte man aber
iiber alle Vorrechte nomenklatorischer Regeln hinweg doch GroBziigigkeit genug be-
gitzen, die Ehre der Autorenschaft der Entdeckerin des Formenschatzes entwicklungs-
geschichtlich wie stratigraphisch so bedeutsamer und interessanter rotaliider Foramini-
feren der Trias zuzugestehen.

Die systematische Position der Foraminiferengruppe ist jedoch wegen geringer
Detailkenntnisse der Zusammensetzung und des Aufbaues der Schalenwand und auf
Grund von Fehlinterpretationen der Morphologie und vor allem der Miindungsver-
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héltnisse bislang ungewiBB gewesen. Krstmalig waren derartige Formen von R. OBER-
HAUSER 1960 als Valvulina (?) nov. sp. vorgestellt worden (sie reprisentieren offensicht-
lich E. KrisTaN-ToLLMANNS Variostoma exile und V. pralongense), dabei die Schalen-
wandbeschaffenheit als kalkig-agglutinierend mit organischer Innentapete angebend.
E. KrisTAN-ToLLMANN hatte im selben Jahr die reiche Morphologie und die strati-
graphische Bedeutung dieser Formen vom Oberladin bis Rhit vor Augen fithren kénnen
und gleichzeitig erkannt, eine bisher unbekannte Gruppe rotaliider Foraminiferen der
Systematik eingliedern zu miissen. Die Schalenwand war als kalkig-perforiert bis grob-
kornig kalkig mit kalkigem Zement und Fahigkeit zur Bindung von Quarzkérnchen
beschrieben worden. Ihre systematische Zuordnung iibernehmend, hatten A. R.
LorBricH & H. TapPaAN (1964 a) im Treatise die drei Gattungen zu den Discorbacea
(Discorbidae) gestellt, sie aber dann im selben Jahr wohl unter dem Einfluf der Arbeit
von ¥. BrRoTzEN (1963) vermutlich wegen der angeblichen Miindungssituationen zu den
Buliminacea (1964 b) transferiert. 1966 beschiftigten sich E. KrisTAN-TOLLMANN
und F. BrorzeN gezielt mit der Erforschung der Detailstrukturen an Duostomina,
wobei neben der Aufdeckung eines komplizierten Internbaues (welchen iibrigens der
Verfasser nicht ohne Grund anzweifelt) die Schalenwand zusétzlich von einer aus Opal
bestehenden AuBlenschichte iiberzogen geschildert wird. Es ist das aber nach Wissen
des Autors ein in den Cassianer Schichten allgemein verbreitetes Erhaltungsphidnomen,
das bis jetzt etwa auch die von ihm geplanten Untersuchungen an Diplotremena und
Duostomina teilweise vereitelt hat. 1969 meldete L. KOBN-ZANINETTI aus Gesteinsdiinn-
schliffen an Diplotremina und Duwostomina eine mikrogranular bis agglutinierend ge-
baute AuBlen- und eine radialfaserige Innenschichte der Gehdusewand mit im adulten
Wachstumsstadium dreilamellaren Septen. Sich auf eigene Studien stiitzend, mdchte
der Schreiber die ausgezeichneten Photos hingegen folgendermaBen deuten: Die originale
mikrogranulare Gehdusewand ist von beginnender Umkristallisation bereits in Mit-
leidenschaft gezogen worden (sie wirkt deutlich ,,angefressen‘‘), eine erste postmortale
Generation feinfaserig-radialen Calcites umwichst die Kammerhohlrdume, setzt sich
aber auch an der AuBenseite der Schale fest (!), ehe die nachfolgende grobspétige Caleit-
kristallisation die Kavernen und die Umgebung des Fossiles erfiillt und partiell die
erste Calcitausscheidungsfolge zerstort. Die den feinfaserigen Caleit innen begleitende
schwarze Linie ist kein pseudochitingses Material, sondern bloBer optischer Reflex.
In spéteren Publikationen (A. Baup, L. ZANINETTT & P. BRONNIMANN, 1971, und
P. BrRONNIMANN & L. ZaninerTi, 1972) distanzierte sich allerdings L. ZANINETTI
z6gernd vonihrer einstigen Auffassung. Die besten Schliff bilder mit gréoftem Informations-
gehalt steuerte bislang I. PREMOLI-SiLvA (1971) bei, deren Deutung durch den Verfasser
dessen eigene noch laufende Arbeiten bestétigt. Die Schalenwand von Variostoma,
Diplotreming und Duostomina ist mikrogranular, auf den Tafeln 27 (Abb. 5) und 28
(Abb. 1 und 2) sind schén die in den zentralen Hohlraum fiihrenden Aperturen, auf
Tafel 27 (Abb. 6) das Septalforamen und die beiden Arcus zu beobachten.

Die vom Schreiber bisher unternommenen, aber noch nicht abgeschlossenen Unter-
suchungen der drei zur Debatte stehenden Gattungen an Hand teilweise hervorragend
erhaltenen Materials des Obercordevols aus Siidtirolhaben folgendes ergeben : Die Schalen-
wand ist kalkig mikrogranular (worunter der Verfasser wegen des gleichméBigen Kornes
sekretierenden und nicht agglutinierenden Kammerbau verstanden haben will) mit
organischer Matrix, imperforat (neueste Untersuchungen des Verfassers an Vartostoma
mit einem Rasterelektronenmikroskop haben eine sporadische Porenfithrung nachge-
wiesen) und nichtlamellar. Die einzelnen durch offen bleibende Septalforamina unter-
einander in Verbindung stehenden Kammern sind in mehr oder minder hoher Spirale
um eine in der Aufrollunggsachse gelegene Zentralhohle angeordnet, die sich in den Nabel
eroffnet. Bei Duostomina ist sie primér schon durch kalkiges Material kallusartig plom-
biert. Die runzeligen Figuren in der Stirnwand der letzten Kammer aller Arten der
drei Gattungen sind nicht die Mundoéffnungen, wie das E. KrIstaN-TOLLMANN ver-
mutet hat. Am einfachsten ist die Aperturregion an Diplotremina astrofimbriata
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Kg1sTaAN-ToLLMANN zu erliutern. Die beiden Dellen (von der Autorin fiir die Mund-
spalten gehalten) sind im Kammerinneren Bégen (= Arcus, vgl. W. FucHs, 1969),
die sich gegen die Peripherie zu allméhlich verlieren. Die runde bis ovale Apertur liegt
vielmehr in dem ,,Lappen®, der die beiden Dellen trennt, etwas vertieft und in die hier
niedrige Zentralhohle hinausfithrend. Sekundire Ausfiillungen des Hohlraumes durch
Calcit oder Sediment entziehen sie jedoch fast immer der direkten Beobachtung. Die
gleiche Sachlage findet sich bei Variostoma, wird dort indessen durch die zumeist extrem
steile Trochospirale weniger offenkundig. Auch da ist die Primédrapertur in jenem zum
Nabel hinweisenden und etwas rohrenartig vorgestiilpten , Lappen‘ untergebracht.
Anders verhilt es sich bei Duostomina, wo die Zentralhthle verschlossen ist. Alle Aperturen
bleiben bestehen. Beim Anbau der nichsten Kammer tut sich knapp oberhalb der
Primérapertur in der Stirnwand die Sekundaréffnung auf, die dann die Funktion eines
Septalforamens iibernimmt.

Mit den nun verbesserten und vermehrten Detailkenntnissen ausgestattet, fillt das
Bemiihen um sichere systematische Verankerung der Variostomatidae leichter. Schon
1967: 140 hatte der Verfasser bei der Darstellung der durch ihn 1970 in die Oberhauser-
ellidae vereinigten Trias-,,Globigerinen mogliche nahe Beziehungen zu Tetrataxis
erwogen. Aber erst die 1972 erfolgte Neubearbeitung der Gattung Tetrataxis an kérperlich
iiberlieferten Exemplaren aus dem Karbon durch H. NESTLER erméglichte konkrete
Riickschliisse, nachdem auch hier Fehldeutungen aus Gesteinsdiinnschliffen eine vollig
falsche Vorstellung vermittelt hatten. Um eine in der Windungsachse gelegene tiefe
Zentralhdhle sind in trochospiraler Folge die Kammern angelegt. Jede Kammer hat eine
zentripedal gerichtete, in den Hohlraum fiithrende, runde bis ovale Miindung, die sich
im zentralen Kammervorsprung findet. Die Schalenwand beschreibt der deutsche
Mikropaldontologe als héufig zweischichtig, doch primir aus feinkérniger, dunkler
Kalkschichte bestehend, darauf — oft fehlend — sekundér eine glasig-strahlige, hellere
Kalkschichte aufliegen kann. Die Wand wiirde grundsatzlich nie sofort zweischichtig
angelegt, die Sekundérschichte entstiinde erst spiter, sie fehle aber immer in der Wand
der jingsten Kammer.

Damit kann Tefrataxis innerhalb der Tetrataxidae als Ursprung der Variostomatidae
betrachtet werden. Die Zweischichtigkeit der Gehdusewand ist offensichtlich in Abbau
begriffen, die sekundire radialfaserige Schichte wird allmahlich nicht mehr entwickelt.
Véllige Ubereinstimmung herrscht beim Kammerbau und der Miindungssituation.
Neue Errungenschaften der Variostomatidae gegeniiber den Tetrataxidae sind neben
der bloBen Ausbildung der mikrogranularen Schalenwand der Erwerb einer Sekundér-
apertur fiir das Anfiigen jiingerer Kammern und deren Bestehenbleiben als Septalforamen
und die fiir sie typische ,,Faltelung der Ventralwand, die ihrerseits dann in etwas
abgewandelter Form charakteristisches Element der Oberhauserellidae wird (= Arcus,
W. Focas, 1969) und von dort in den Ceratobuliminidae sich weiter zur Ho¥kErschen
Zahnplatte fortentwickelt (W. Fucms, 1971). Die primire Ausfiillung des Zentral-
hohlraumes bei Duostomina reprisentiert eine selbstindige, sich in der Folge aber als
unfruchtbar erweisende Adaption. Im Gegensatz zu E. KristaN-TorLmMax~ und F.
BrorzexN (1966) besteht von hier weg kein direkter phylogenetischer Bezug zu den
Epistomininae und Ceratobulimininae. Das Auftreten der Variostomatidae, bereits
in jhre drei Gattungen aufgliederbar, ist ab dem Anis belegt. Ihre Trennung von den
Tetrataxidae erfolgte wohl schon im héheren Perm. Nach alpiner Erfahrung (E. Kr1sTAN-
TorLmMANN, 1963; W. Fucns, 1970) erloschen sie mit dem Ende der Trias. In diesem
Zusammenhang sei aber doch noch auf eine Abbildung von A. A. GERXE (1961, Taf. 120,
Fig. 7 = hier reproduziert als Abb. 1) verwiesen. Dort wird unter den als Discorbis( ?)
buliminoides n. sp. beschriebenen Formen des Mittellias ein Individuum (allerdings
bloB in einfacher UmriBzeichnung der Seitenansicht und ohne Beschreibung) dargestellt,
das groBe morphologische Ahnlichkeit mit Variostoma zeigt und klar aus dem Rahmen
der iibrigen fillt, die nach des Verfassers Meinung schone Beispiele tiefjurassischer
,»Globigerinen‘* sind (Praegubkinella und Conoglobigerina).
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Abb. 1: Discorbis ? buliminoides GERKE — eX A. A. GERKE, 1961, Tafel 120 (siche Literaturverzeichnis).
Nach Interpretation des Verfassers: Fig. 1—4 und 8 Praegubkinella (héchstwahrscheinlich
sogar P. turgescens FucHs, 1967, welche somit vielleicht ein jiingeres spezifisches Synonym
darstellt); Fig. 5—6 Conoglobigerina sp.; Fig. 7 Variostoma ? sp.
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In der Klassifikation von A. R. LorsricH & H. TAPPAN, 1964 a, wiren die Variosto-
matidae als Familie in die Unterordnung Fusulinina — Uberfamilie Endothyracea
zu stellen.

2.2. Ubergang von kalkig mikrogranularer zu aragonitisch feinfaserig-radialer Mikro-
struktur der Gehdusewand

Die Untersuchungen von I. PrREMorI-SIIvA (1971) sowie die laufenden Arbeiten des
Verfassers haben den Aufbau der Schalenwand der Variostomatidae und somit auch
von Diplotremina, dem eigentlichen Ausgangspunkt der Betrachtung, als kalkig mikro-
granular erwiesen. Die mineralogische Zusammensetzung der winzigen, 4quidimensiona-
len Kalkkérnchen (Caleit oder Aragonit) verbleibt aber vorlidufig weiterhin offen. Dem-
gegeniiber waren wéhrend eines kurzen Studienaufenthaltes des Autors im Jahre 1967
bei ¥. BrorzEN in Stockholm am Sveriges Geologiska Undersdkning mittels Rontgen-
analyse Praegubkinella turgescens Fucus und Kollmannita ladinica (OBERHAUSER)
als Aragonitschaler erkannt worden. Alle Trias-,,Globigerinen®, die dlteren Arten von
Kollmannita ausgenommen, zeigen jenes braunliche bis honigfarbene, glasige Aussehen,
das J. HorkERr sen. wiederholt fiir Aragonitgehduse charakteristisch beschrieben hat.
Uberdies ist die Wandmikrostruktur am Beispiel Praegubkinella turgescens als radial-
faserig belegt (W. FucHs, 1969). Es ist also offenkundig, daB sich der Wechsel des Schalen-
baues von der Art der Variostomatidae zu jener der Oberhauserellidae innerhalb der
Gattung Kollmannita in ganz kurzer Zeit vollzieht, was sich auch am Erscheinungsbild
von Individuen etwa von Kollmannita gemmaeformis FucHs oder K. wmultiloculata
Fucns ablesen 1aflt. (Die Behauptung J. HomENEGGERs [in J. HonENEGGER & H.
LoBiTzER, 1971: 474], die Oberhauserellidae unterschieden sich im Schliff von den
»agglutinierenden’* Duostominidae nur durch die geringeren Geh&dusedurchmesser,
ist demnach grundsétzlich nicht richtig. Hier liegen ziemlich klar Fehlbestimmungen
juveniler Exemplare von Arten der Variostomatidae vor.) Damit konnte durch den
Verfasser erstmals einer jener grofieren Evolutionsschritte innerhalb der Foraminiferen-
entwicklung erfafit werden, davon phylogenetisch denkende Forscher, wie etwa T
BrorzEN oder J. HOFKER sen., geahnt hatten. Jetzt Realitit geworden, miillte diese
Tatsache, so schwer es auch den durchwegs ,horizontal’® angelegten Gliederungs-
prinzipien fallen wird, in der Systematik tragende Beriicksichtigung erfahren.

Die Erhaltungsfahigkeit des instabilen Aragonites iiber diesen langen Zeitraum
erklart sich einerseits aus der geringen Permeabilitit der umgebenden Tonmergel
(¥. AnpALIB, 1973), andererseits verwehrt die organische Membrane, die die einzelnen
Kristalleinheiten (H. J. HansgEN, 1970) umhiillt, den Zutritt des Wassers und verhindert
somit ebenfalls die Umwandlung in Caleit (W. J. KENNEDY & A. Harr, 1967).

Auf die Arbeit von E. KRISTAN-TOLLMANN, 1966, Bezug nehmend, formulierte
1967 J. Horker sen. die Ansicht, daB alle kalkschaligen ¥oraminiferen, insbesondere
aber die Rotaliidae, von agglutinierenden Formen abstammten, die mit aragonitischem
Zement Fremdpartikelchen an sich banden. Uber reine Aragonitschaler kime es dann
schlieflich zur Ausbildung von aus Calecit gebauten Gehéusen.

Die Annahme hat nun zumindest in dieser Foraminiferengruppe in nicht unbetricht-
lichen Teilen bereits durch die Studien des Verfassers Bestédtigung gefunden. Die Ent-
wicklung kénnte man, wie folgt, prizisieren: Ausgangspunkt stellen agglutinierende
Foraminiferen mit mikrogranularem (aragonitischem ?) Zement vor — dieses Binde-
mittel gewinnt allmihlich die Uberhand, die Fahigkeit zum Einbau von auflersekretori-
schem Material bleibt jedoch noch erhalten = Gehaduse ausschlieflich nur mehr aus dem
mikrogranularen ehemaligen Zement bestehend (z. B. die Variostomatidae) > Anordnung
der gleichgroBen (?Aragonit-)Kérnchen in zur Schalenoberfliche senkrecht aufge-
faidelten Reihen = pseudoradialfaserige Mikrostruktur (dltere Arten der Gattung
Kollmannita ?) — Entstehung echter Faserkristalle aus Aragonit (alle ibrigen Ange-
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horigen der Oberhauserellidae und die davon abstammenden Ceratobuliminidae) =
Ubergang von Aragonit- zu Calcitkristallen durch massiv 6kologisch beeinfluite geneti-
sche Umfixierung (mittel- und spitjurassische sowie kretazische ,,Globigerinen® s. 1.;
sieche dazu auch Punkt 2.6.).

2.3. Homéomorphie bei Trochammina

Es ist nicht abzuleugnen, daB gewisse Trochamminen, wie beispielsweise T'rochammina
alpina KristaN-Torrmanw, 7. globigeriniformis (PARKER & JONES) ete., bei fliichtiger
Betrachtung in der Form ihrer Gehiuse dem Eoplankton morphologisch nahekommen.
Man hatte deshalb die ,,Globigerinen‘ des Juras — auf diejenigen der Trias war man
auBerhalb Osterreichs vor 1967 als Dubiosa nie ernstlich eingegangen — héaufig auf
jene hom&omorph gestalteten Sandschaler zuriickzufithren versucht und das bis in die
unmittelbare Vergangenheit (J. Horxer sen., 1969). I. PremoLr-SiLva (1966), O.
Pazprowa (1969) und P. BrONNIMANN & R. WERNLI (1971) konnten demgegeniiber
eindeutig die Kalkschalernatur und die radialfaserige Wandmikrostruktur an jurassi-
schen, der Verfasser (1969) an triassischen Formen der mesozoischen ,,Globigerinen‘
nachweigen. Durch die Arbeiten der italienischen und der polnischen Forscherin sowie
der beiden Franzosen G. Bia~xor & J. GUYADER (1971) ist iiberdies bei den jurassischen
Vertretern das Vorhandensein von auf der warzigen Oberfliche verstreut liegenden,
sehr feinen Poren belegt, davon auch schon in den fiinfziger Jahren russische Mikro-
palidontologen berichtet haben. Jiingste Studien des Verfassers an Trias-,,Globigerinen‘
mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskopes haben iibrigens auch da eine Porenfiihrung
ergeben.

Der Kreis der ,,Globigerinen‘‘ der Trias unterscheidet sich weiters von den Trocham-
minen klar durch die Miindungsverhiltnisse. Die Ventralwand der Oberhauserellidae
zeigt iiber die Gattungen Kollmannite und Schmidita das allméhliche Verschwinden des
distalen Arcus, die Apertur fiihrt, weiterhin im ehemals die beiden Bogen trennenden
» Lappen® gelegen, umbilikal in den von den Tetrataxidae via Variostomatidae iiber-
nommenen zentralen Hohlraum. Durch Resorption 6ffnet sich in der Stirnwand beim
Anfiigen der nichsten Kammer eine Sekundirapertur, die als Septalforamen iiber dem
Arcus erhalten bleibt. In den Genera Schlagerina und Oberhauserella beginnt im Rhit
die Umgestaltung des einfachen Arcus zur komplizierteren HoFkERschen Zahnplatte
vom mesozoischen Bauplan (im Gegensatz zum weiterentwickelten kdnozoischen An-
lageschema dieser Internstruktur bei den Robertinidae!). Aulerdem sind die Kammern
der Anfangswindung flach und unscheinbar, erst jene des Endumganges sind hchstens
nabelseitig subsphéirisch zu bezeichnen.

Wihrend bei den Jura-,,Globigerinen‘‘ die Reprisentantendes Liasteilweise noch recht
enge morphologische Beziehungen zum Plankton des Rhits besitzen, gehen jene des
Doggers und Malms schon eigene fortschrittlichere Wege. Jede Art eines noch so be-
scheidenen Ansatzes von Unterteilung des Kammerinneren ist verschwunden (viel-
leicht mit Ausnahme bei Globuligerina!). Uber die einerseits mehr oder minder hoch
bogenférmig gestalteten umbilikalen, andererseits schlitzformigen randlichen Mund-
6ffnungen ist der Anbau der nichstfolgenden Kammer méglich, ohne daB die Bildung
von Sekundiraperturen notwendig wire. Die juvenile Windung ist noch vergleichsweise
unauffillig gebaut, die Kammern des Endumganges (seltener der beiden letzten Win-
dungen) sind dagegen deutlich kugelig entwickelt.

Eine Verwechslung der ,,Globigerinen‘‘ der Trias und des Juras mit Angehdrigen
der primitiv bleibenden Gattung Trochamminag ist also bei der Vielzahl an Kriterien
nur bei sehr oberflichlicher und fliichtiger Bestimmung mdglich.
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2.4. Erwerbung der planktonischen Lebensweise

Die palskologische Interpretation der besonderen Zusammensetzung des Mikro-
fossilinhaltes der Roststreifigen Mergeltone hatte 1967 den Verfasser die bereits erfolgte
Eroberung des pelagischen Lebensraumes durch die Trias-,,Globigerinen® im Rhit
erkennen lassen. Dort beherrschen viele und groBwiichsige Individuen weniger Gattungen
sandschaliger Foraminiferen (4dmmobaculites und Haplophragmoides) das Faunenbild.
Die Kalkschaler dagegen (in erster Linie Nodosariidae) sind selten, zwergenhaft und
millgestaltet. R. OBERHAUSER (interner Bericht) fiihrte diese Population auf hyper-
salinares Milieu zuriick. Das Schichtglied war vordem nur in den Salzbergwerken in
stetem tektonischem Kontakt mit salzfiihrendem Haselgebirge bekannt gewesen.
Der Autor dieser Zeilen hatte erstmals in Proben vom Hinteren Gosausee in Oberdster-
reich Roststreifige Mergeltone auBerhalb der Salinen obertags identifizieren und dariiber
hinaus eine ,,Globigerinen‘-Fithrung feststellen kénnen. Dabei war ihm der wohlent-
wickelte Gehdusebau der relativ zahlreichen kalkschaligen ,,Globigerinen aufgefallen.
Diese Tatsache 1a(t wohl den begriindeten Schluf zu, daf der Kontakt Roststreifige
Mergeltone -— Haselgebirge primir schon halokinetisch verursacht und spéter nur durch
alpidische Gebirgsbewegungen maskiert worden war. Aktiver Salzdiapirismus hatte
im Rhit regional die Oberfliche des Meeresbodens erreicht, Hypersalinitét der grund-
nahen Wasserschichten hervorgerufen und damit fiir die meisten Foraminiferen un-
giinstige Lebens- und Wachstumsbedingungen geschaffen. Die ,,Globigerinen aber
waren von diesen Umstdinden unberithrt geblieben, sie muliten also schon damals
fahig gewesen sein, hdhere und lebensfreundlichere Abschnitte der Wassersiule als
zumindest erstes tiberliefertes Foraminiferenplankton zu bewohnen.

Wesentlicher Motor der Entwicklung zur planktonischen Lebensweise hin war ver-
mutlich neben den anderen Evolutionsfaktoren die Annidation, die nun auch den Fora-
miniferen jenen groBten Lebensraum erschlieBen sollte. Tiefgreifende Milieuveranderun-
gen, kleine Populationszahlen und reduzierter innerartlicher Konkurrenzkampf der
geeigneten Foraminiferen beschleunigten das evolutive Geschehen. Eine weitere Begriin-
dung fiir das Ergreifen eines neuen Lebensstiles innerhalb einer Tiergruppe braucht
das Leben nicht. Oder welche andere Ursache als ,,die Freude des schopferischen Lebens
am Experimentieren‘’ sollte etwa bei Reptilien oder Sdugetieren die Einnahme des Luft-
raumes oder bei gewissen Mammalia die Riickkehr ins Meer gehabt haben ? Zwingende
paldkologische Griinde lassen sich dafiir nicht anfiihren. Die ersten Planktonforaminiferen
stellen deshalb nach Ansicht des Autors einen der gegliickten Versuche des Lebens dar
(vergleicht man hiezu beispielsweise die zahllosen nicht weiterfithrenden Evolutions-
ansitze) und sind nicht priméar als Antwort auf verschlechterte Umweltbedingungen,
wie u. a. stratifizierte Ozeane und sauerstoffarme Wassermassen (H. TarPax & A. R.
LoerricH, 1973), aufzufassen.

Im Detail erfolgte der Ubergang zu lebenslangem pelagischem Driften héchstwahr-
scheinlich nicht iiber eine vorerst zeitweise Ausbildung einer sphérischen Schwebe-
kammer, wie das H. TAPPAN & A.R.LoEBLICH, 1973, am Beispiel von Rosalina globularis
ORBIGNY zu erkliren suchten, also mit einer der Vermehrung dienenden und temperatur-
abhingigen Einrichtung. Der Verfasser glaubt statt dessen, daB die Morphologie von
Oberhauserella mesotriassica (OBERHAUSER) und Schmidita inflata FucHs (jene einer
Flobigerina, diese einer Hedbergella vergleichbar) in Verbindung mit dem durch alle
offenstehenden Priméraperturen austretenden Protoplasma schon im hdchsten Ober-
cordevol fiir eine Eignung als Plankton ausreichte, ohne besonderen Umweltdruck
als Anstol zu bendtigen. Auf Grund von Literaturstudien und erster tastender Vor-
arbeiten kann der Schreiber des Beitrages auch der von H. Tarran & A. R. LoEBLIcH,
1973: 224, in der nachstehenden Frage geduBerten SchluBfolgerung nicht zustimmen:
,,Jurthermore, why did this radiation occur in the Early Mesozoic at a time of relatively
low foraminiferal diversity and minor abundance ?* Wohl tduscht die nahezu global
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ungiinstige Faziesentwicklung zu Beginn des Mesozoikums eine derartige Lage vor.
Die gegenwartig fast ausschlieBlich von der Genfer Schule getragene Triasforschung
mag diesen Anschein noch verstirken. Aber die von P. BRONNIMANN, L. ZANINETTI
und ihren Mitarbeitern vornehmlich untersuchten,lithologisch sehr wichtigen triassischen
Kalk- und Dolomitablagerungen werden von milieubedingt einténigen Foraminiferen-
assoziationen gekennzeichnet, die keinesfalls repriasentativ fiir die gewi gleichzeitig
vorhandene Formenmannigfaltigkeit sind. Der Verfasser ist vielmehr der Uberzeugung,
dal mit Ausnahme der Fusulinen die meisten palidozoischen Foraminiferengruppen
die Perm-Trias-Grenze iiberschreiten. Unter diesen wichtigen Einzellern wird somit
der von H. TapPAN und A. R. LoEBuIcH fiir jene ferne Epoche angenommene Faunen-
abstieg nicht zu beobachten sein. In der Gegeniiberstellung ist der Faunenschnitt an
der Wende Trias—Lias um vieles tiefgreifender und bemerkenswerter.

Auch der brieflich an den Autor herangetragene Einwand, dall die Existenz plank-
tonischer Foraminiferen in der héheren Trias um so verwunderlicher ware, als sich die
heute bekannten Weltmeere noch nicht ge6ffnet hitten, alle anderen marin iiberfluteten
Areale jedoch mehr oder minder Flachwassergebiete vorstellten, ist nicht stichhaltig.
Denn anstelle der gegenwirtig bestehenden Ozeanbecken, die durch N-S-orientierte
Kontinentalmassen zumindest zeitweise in ihrer Kommunikation untereinander betricht-
lich behindert waren, erstreckte sich schon seit dem Paliozoikum neben dem damals
riesigen Pazifischen Ozean semizirkumglobal die Tethys, die die Ausbreitung marinen
Lebens weitaus wirkungsvoller versorgte. In den alpidischen Gebirgsziigen liegen oder
lagen deren vielfach durch Subduktion, Metamorphose und Erosion teilweise oder génz-
lich der historischen Analyse entzogene bunte (also auch vermutlich tiefere Trogab-
schnitte umfassende) Faziesentwicklungen gebunden vor (Rocky Mountains, Indo-
china etc.).

2.5. Systematische Position der Oberhauserellidae

In dieser Familie hatte der Autor (1970: 112) die von ihm 1967 eingefiihrten Gattun-
gen der Trias-,,Globigerinen* Kollmannita, Schmidita, Oberhauserella, Schlagerina und
Praegubkinella vereinigt. Aber schon bei der Erstbeschreibung war er sich der auf-
kommenden Schwierigkeiten bewufit, die sich beim Versuch ihrer Kingliederung in
eine der gingigen Klassifikationen ergeben wiirden: ,,Diplotremina und die beiden
anderen Genera der Variostomidae KrRrsTaAN-TorLmaNN, 1964 und noch einige weitere
Foraminiferengruppen stellen wohl verbindende Glieder von den sandschaligen zu den
kalkschaligen Formen vor. Innerhalb der Trias-,Globigerinen’ kann nun das volle
Hinwenden zur Kalkschale belegt werden* (W. Fucus, 1967: 141). Die praktizierende
Foraminiferensystematik kennt jedoch vorliufig noch keine Uberginge, hier ist alles
klar abgegrenzt und geordnet. Nach bis heute uneinheitlichen Wertskalen werden Unter-
scheidungsmerkmale zur klassifikatorischen Einteilung herangezogen, ohne ihrer stammes-
geschichtlichen Erwerbung zu gedenken, sodaBl Gleiches — phylogenetisch betrach-
tet — durchaus einander fremd, Verschiedenes aber mehr oder minder eng verwandt
sein kann. Doch soll erst im folgenden Kapitel 3 mehr dariiber geschrieben werden.

Die vom Paldozoikum bis in die geologische Gegenwart betriebenen Nachforschungen
des Verfassers orientierten sich wegen der langsam erworbenen uneingeschriankten Uber-
sicht ganz zwanglos phylogenetisch, was in natiirlichem Gegensatz zu dem fast allerorts
vorgezogenen iibersteigerten Spezialistentum steht, das ja letztlich einer geistigen
Selbstverstimmelung gleichkommt. Nur dieses weite Betrachtungsfeld fiihrte dem Schrei-
ber auch die aullergewdhnliche Schliisselstellung der Oberhauserellidae in mehrfacher
Hinsicht vor Augen. Dem Mechanismus des Entwicklungsprozesses vom agglutinierenden
Gehéuse bis hin zur radialfaserigen, schichtigen Calcitschale ist man damit, durch manche
Details illustriert, niher geriickt. Weiters resultiert daraus die wichtige phylogenetische
Ausgangsposition der Oberhauserellidae fiir die Globigerinacea, aber auch fiir die
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Robertinacea, deren einst enge verwandtschaftliche Bande zum Foraminiferenplankton
erstmalig augenfallig geworden sind. Die stammesgeschichtlich (,,vertikal®‘) betonte
Betrachtungsweise des Verfassers macht jedoch zusdtzlich noch den kiinstlichen (,,hori-
zontalen) Aufbau fast aller Klassifikationsschemata, auch des besonders hervorragen-
den ,,Treatise’ von A. R. LoeEBLicH & H. Tarrax, 1964 a, sehr deutlich. Dort finden
sich beispielsweise in der Unterordnung Fusulinina Archaediscidae vereint mit den
Tetrataxidae, obwohl sie verschiedenen Ursprunges sind. Gleichermaflen gilt das fiir
die Rotaliina, wo die Nodosariacea etwa den Globigerinacea und Robertinacea zur
Seite gestellt werden, obgleich sie sich von ganz andersartigen paldozoischen Ahnen-
formen ableiten. In jiingster Zeit wird zwar immer 6fter das Fehlen einer natiirlichen
Systematik der Foraminiferen beklagt, doch wird es bis dahin noch ein weiter und be-
schwerlicher Weg sein, da es vor allem an entsprechenden Arbeiten mangelt. Die Unter-
suchungen des Autors konnen wohl als erster Schritt in diese Richtung gewertet werden.
Fiir die nahe Zukunft wird man sich indes weiterhin notgedrungen mit artifiziellen
Gliederungen begniigen miissen. Deshalb meint der Verfasser, dal man der Stellung
der Oberhauserellidae innerhalb des ,,Treatise® als neue Uberfamilie Oberhauserellacea
im Verbande der Unterordnung Rotaliina am ehesten gerecht wird.

2.6. Umschwung der mineralogischen Schalensubstanz von Aragonit zu Calcit bei den
Planktonforaminiferen

Von den vermutlich seit dem hchsten Obercordevol pelagisch driftenden triassischen
,»»Globigerinen“ behilt nur die von Praegubkinella und Schmidita herrithrende Nach-
kommenschaft die planktonische Lebensform bei, die Abkémmlinge von Oberhauserella
und Schlagerina kehren zum Benthos zuriick. Das schon bei Praegubkinella und Schmidita
im hoheren Rhit erkennbare allméhliche Unterdriicken des Arcus fithrt an der Wende
Lias—Dogger bei den Planktonforaminiferen zu dessen vélligem Verschwinden, was
das Schweben begiinstigt haben mag. Ebenso entfillt die Anlage von Sekundéraperturen
fiir den Bau der Kammern. Damit treten auch keine Septalforamina in diesem Ent-
wicklungszweig mehr auf. Wesentliches ist iiber die mineralogische Zusammensetzung
der Gehiuse der Jura-,,Globigerinen‘* schon bekannt. I. PrEMoOLI-SiLvA (1966) und
H. Bars & U. Onm (1968) berichten von ihrem aus dem Dogger stammenden Material
eine calcitische, radialfaserige Schalenbeschaffenheit, . Pazprowa (1969) meldet
lamellare Bauweise und bilamellaren Septalwandcharakter. Die iibrigen Autoren be-
schreiben sie, soferne ihnen Exemplare in Schalenerhaltung zur Verfiigung gestanden
sind, als kalkig, weil oder hellbraunlich (letzteres hat der Verfasser an polnischen
Individuen beobachtet) und mattglianzend.

Die Verianderungen der Schalenmineralogie von Aragonit zu Caleit innerhalb der
Planktonten mub sich also im Lias vermutlich unter dem massiven Druck ékologischer
Bedingungen ereignet haben. P. D. Brackmon & R. Topp machten 1959 an rezenten
Fossilien glaubhaft, daB die Aragonit- oder Calcitausscheidung schon von der phylo-
genetischen Herkunft der Formen genetisch vorbestimmt wire, da aber Temperatur-
einwirkung ebenfalls einen gewissen, jedoch nicht allein ausschlaggebenden Einflul
ndhme. Die im Lias eingetretene Klimaverschlechterung und der damit verbundene
Temperaturriickgang (F. FaBricius et al., 1970) sowie die offensichtliche Reduktion
des Magnesiumgehaltes im Seewasser kénnten die Aragonitbildung der in Néhe der
Meeresoberflache schwebenden und daher besonders der neuen Lage ausgesetzten
Foraminiferen solchermafien erschwert haben, daf seither eine nachhaltige Umfixierung
auf Calcit vererbt wird. Sollte sich diese Ansicht als richtig erweisen, wire auch damit
wieder umgekehrt ein indirekter Beleg der planktonischen Lebensfithrung des Formen-
kreises gelungen. Wenn daher F. BroTzEN (1963: 74) das Vorhandensein von Aragonit
oder Calcit eher als Evolutions- denn als Verwandtschaftsmerkmal betrachtet, so ist
der Verfasser der Meinung, daf3 das eine das andere nicht ausschlieBt, ja das zweite
im Gegenteil die logische Folge des ersten ist.
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2.7. Ursprung und Wesen der Ceratobuliminidae

Bereits 1967 hatte der Verfasser die iiberaus wichtige phylogenetische Ausgangs-
position der Oberhauserellidae erkannt. Thre Bedeutung erstreckt sich nicht allein auf
das jurassische und kretazische Foraminiferenplankton, sondern auch auf die schon
im Jura in voller Bliite stehende, aber bislang ,,wurzellose* Familie der Ceratobuliminidae.
Aufmogliche verwandtschaftliche Bande zwischen Variostomatidae und Ceratobuliminidae
war auf Grund morphologischer Ahnlichkeiten wiederholt verwiesen worden (F. BROTZEN,
1963; J. EspiTaLiE & J. Sicar, 1963; E. KrisTAN-TorLLMaNN, 1966). Indessen erst
die Entdeckung der iiberraschend groBen Formenfiille der Oberhauserellidae durch den
Schreiber bestitigte die prinzipielle Richtigkeit derartiger Auffassungen. Auf Tafel 1
ist der sich in den Genera Oberhauserella und Schlagerina langsam vollziehende Uber-
gang zu den verschiedenen Gattungen der Ceratobuliminidae (davon der Autor jedoch
nur solche beriicksichtigte, deren aragonitische Schalenkonsistenz und entsprechender
Internbau feststehen) dokumentiert.

Zur Zeitenwende Trias—dJura erfolgt der Wechsel von nichtlamellarem zu lamellarem
Schalenbau, woméglich auch hier iiber ein vorerst ,,mesolamellares” Stadium wie bei
den Nodosariidae (E. NorrLiNg, 1968). Gleichzeitig erfahrt der Arcus grundlegende
Verdinderungen. Von den Variostomatidae war iiber Kollmannita deren proximale Delle
der Ventralwand von den Oberhauserellidae iibernommen worden und bildete dort
als Arcus (W. Fucas, 1969) ein wesentliches morphologisches Charakteristikum. Wahrend
dieser erste Ansatz einer Unterteilung des Kammerhohlraumes bei den zum Plankton
des Juras und der Kreide hinfithrenden Vertretern zunehmend abgelegt wird, verstirkt
sich gegen Ende des Rhéts bei gewissen Arten von Oberhauserelle und Schlagerina
die Tendenz zur Internstruktur. Durch Verkleinern des proximalen nabelseitigen
Kammerteiles und VergroBern des distalen Abschnittes wird der Arcus fortschreitend
verengt, bis schliefllich seine distale Verbindung ,,abreit und er frei, aber gewdlbt
in das Kammerinnere hiangt. Er ist nun zur ,,Zahnplatte’ HorFkERs geworden. Damit
wére in relativ einfacher Weise auch die stets beobachtbare und immer im Sinne des
Arcus gekriimmte Anlage der fiir die Ceratobuliminidae typischen Zahnplatte erklart
(W. Fucas, 1971). In der weiteren Zeitenfolge wird das Merkmal noch verschiedenen
Abwandlungen unterworfen. Der lose in die Kammer hingende Anteil wird breiter und
ornamentiert. In 4lteren Kammern eines Individuums wird die Zahnplatte immer hiufi-
ger resorbiert. Unveréndert bis in die geologische Gegenwart hat sich das Septalforamen
erhalten, das fiir das Anfiigen der nichsten Kammer gebraucht wird. Dieses alte, von
den Variostomatidae iiberlieferte Kennzeichen stellt in Ubereinstimmung mit J. C.
TrOLSEN (1954) sowie O. PAzDRO (1969) und im Gegensatz zu J. HOFKER sen. (1954 b)
eine Sekundérapertur vor.

Die Vervollkommnung der Innenstruktur mag wohl mit ein Grund fiir die Aufgabe
der planktonischen Lebensweise zu Ende des Rhéts oder zu Beginn des Lias und zur
Riickkehr benthonischer Lebensfithrung gewesen sein. (Eine Ausnahme davon wire
Globuligerina, die mit den iibrigen Jura-,,Globigerinen‘* massenhaft im héheren Dogger
und tieferen Malm angetroffen wird, wenn sich des Verfassers Vermutungen ihrer Aragonit-
schalernatur und eines zumindest rudimentiren Internbaues bewahrheiten sollten.)
Die neuerliche Umweltverinderung sowie die erworbenen Adaptionen kénnten die
Ursache fiir das individuelle und spezifische Aufbliihen der Ceratobuliminidae wéihrend
desJuras sein. Diese aragonitschalige Foraminiferengruppe war von F.Bro1zEN (1963:74)
als ancestraler Stock aufgefafit worden, davon sich andere fortschrittlichere Formen
entwickelt hitten. Das trifft im besonderen zu Anfang des Kédnozoikums zu, wo hochst-
wahrscheinlich wieder eine kurz zuvor eingetretene gravierende Klimaverschlechterung
Anlafl fiir verfeinerten und komplizierteren Ausbau der Kammerinternstrukturen
bzw. teilweise neuerlichen Wechsel von Aragonit zu Calcit in der Schalenmineralogie
war. So trennten sich damals von den Ceratobuliminidae einerseits die gleichfalls aragonit-
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schaligen Robertinidae, andererseits die im Kammerbau vergleichbaren calcitschaligen
Asterigerinidae. Nach Ansicht des Schreibers reprasentieren die gegenwirtig lebenden
aragonitschaligen Foraminiferen die Nachkommenschaft einer an sich eher altertiimlichen
Gruppe mit beachtenswerter und langer Eigenentwicklung, davon sich mehrfach Ab-
spaltungen zu Calcit beobachten lassen.

2.8. Das ,,Rhat-Problem*

Hier méchte der Verfasser gleich eingangs seine Aulenseiterrolle eingestehen. Doch
angesichts der von einer kleinen Gruppe von Ammonitenspezialisten einseitig und nahezu
exklusiv gefiihrten Diskussion dieser Frage mochte der Schreiber versuchen, aus anderem
Blickwinkel frisches Gedankengut zu moglicher Auflockerung der verfahrenen Situation
beizutragen.

Die Stratigraphie der alpinen Obertrias ist seit den Arbeiten von E. MoJssisovics
auf Ammoniten begriindet und von ihnen fast ein Jahrhundert lang unangefochten
beherrscht worden. Da die Fossilfundpunkte selten blieben und sie iiberdies im Salz-
kammergut verstreut sind und nie profilmaBig zweifelsfrei in Beziehung zu bringen waren,
kartierten und kartieren heute noch die Geologen — vielfach notgedrungen — iiber-
wiegend nach lithologischen Gesichtspunkten, was sich letztlich zum Segen fiir die Geolo-
gie auswirken sollte. Denn die sorgféltigen und vorallemin Profilen belegten Aufsammlun-
gen von Ammonitensequenzen durch E. T. Tozgr im westlichen und arktischen Kanada
erschiitterten erheblich die paldontologische Basis in den Ostalpen. Die Erklarung
der Unstimmigkeiten fand sich nach Uberpriifung der Typuslokalititen im Salzkammer-
gut neben Fehlern, die schon auf E. MoJsisovics zuriickgehen (wie etwa die Auswertung
von Sammlerbestinden ohne exakte Nachforschung der Fundstellen und -umstinde)
vornehmlich in den noch nicht lange bekannten Phinomenen der Kondensations- und
Spaltenfossillagerstitten. Inzwischen konnten die alpinen Ammonitenzonen weit-
gehend der kanadischen Gliederung angeglichen und abgestimmt werden (L. KRYSTYN,
1973).

Noch ist die Bewegung, die die oben skizzierten Erkenntnisse ausgelost haben,
nicht abgeklungen, da pocht die Ammonitenforschung bereits wieder auf ihr Recht der
Unfehlbarkeit. Es geht um die Existenzberechtigung des Rhits. Hier 143t — allen
offensichtlich — die Zuverldssigkeit der Ammoniten wohl schon priméir aus, was von
E. T. Tozer (1967:41) ausdriicklich betont wird: ,,From the standpoint of ammonoid
faunas the Rhaetian is not well endowed for world-wide recognition. Uncoiled
representatives of the genus Choristoceras occur in the Suessi-Zone. Not one ammonoid
genus is restricted to the Rhaetian; all are survivors from the Norian.* Wenn man nun
beriicksichtigt, wie er seine Ammonitenzonen definierte (1967:10): ,,The ammonoid
zones form the basis for the time scale. Because of recent discussions regarding the
nature of fossil zones, it seems desirable to define the nature of the zones treated in
this bulletin. The zones are bodies of rock characterized by an assemblage of ammonoids
of which one characteristic species is chosen as index.... The zones are thus empirical
units; tangible bodies of rock, characterized by a fauna. They are not necessarily
the biozones of the index species; this species merely providesthename. und weiter
(1967: 10—11): ,,In most sections there are rocks between the zones that are devoid
of characteristic fossils. Those parts of the section without diagnostic fossils cannot
be assigned to a zone.... From this it should be clear that the zones, as arranged, are
not regarded as forming a continuum.‘ und wie L. Krysty~ (1973: 123) den Zonen-
nachweis gefithrt wissen will: ,,Fiir den jeweiligen Zonennachweis war dabei weniger
das Vorkommen des Indexfossils als eine charakteristische Gattungsvergesellschaftung
maBgebend, so daf z. T. richtiger von Assemblage-Zonen zu sprechen wire. . .*‘, wird dem.
objektiven Betrachter erst so richtig bewullt, wie wenig begriindet und voreilig die Zu-
weisung in das Sevat beispielsweise der liegenden Késsener Schichten in der WeiBlofer-
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klamm, in einem der klassischen Profile des Rhats, auf Grund von Einzelfunden von
Rhabdoceras suessi HAUER durch M. UrricHs (1972: 667) sein mag, wenn er der Empfeh-
lung D. A. B. PEarsoNs (1970: 142) folgt: ,,Of the two zonal fossils, R. suessi for the
upper Norian and C. marshi for the Rhaetian, the former is the commoner and easier
to determine. Moreover, KirTr (1903) did not list €. marshi from the Choristoceras
Beds in the Zlambach Graben and it appears only to be at all common in the upper
part of the Rhaetian (....). Therefore, the base of the Rhaetian is most satisfactorily
defined as immediately above the last appearance of R. suesst. Die tatsichliche Lebens-
dauer dieses von den im Sinne Tozers tdtigen Ammonitenforschern in Europa als Leit-
fossil mildeuteten Zonenfossiles ist unbekannt, es ist durchaus moglich und sogar hochst-
wahrscheinlich, dal der Ammonit weit in das Rhéit hinein fortexistierte, wihrend die
schwer unterscheidbaren Choristoceren erwiesenermafen schon im Nor vorkamen.
Es ist demnach verfriiht, mit dem vereinzelten Letztauftreten von Rhabdoceras suessi
(isoliert von jeder weiteren charakteristischen Ammonitengemeinschaft) die Nor-Rhat-
Grenze etwa in Profilen der Zlambachmergel oder Késsener Schichten markieren und
die Rhitische Stufe allein auf die Choristoceras marshi-Zone beschrianken zu wollen.

Grundlage und Ermutigung fiir die dem modernen Trend zuwiderlaufende Haltung
des Verfassers liefern die Trias-,,Globigerinen. Denn gerade fiir den kritischen Zeit-
raum zwischen klar belegtem Sevat und eindeutig definiertem Hettangien, da alle anderen
Organismengruppen als Zeitindikatoren weltweit versagen, drangt sich dieser neuent-
deckte Formenkreis ungeheuer rasch evolvierender rotaliider Foraminiferen nahezu
auf. Mit dem durch entsprechende Ammonitenassoziationen abgesicherten Fundpunkt
RoBmoos ergibt sich das Sevat als gute Basis. Von hier ab hatte schon 1967 (Tafel 8)
der Autor in den rhéitischen Lokalititen, auf die jeweiligen Entwicklungshohen der
,»Globigerinen*‘-Gemeinschaften Bezug nehmend, eine gewisse Altersabfolge angedeutet,
namlich (von élter zu jinger) Hinterer Gosausee—Plackles—Xanten. Auch das war
damals gegen die allgemeine Anschauung, wihnte man sich doch bei den betreffenden
Sachbearbeitern mit den Roststreifigen Mergeltonen (im Schema des Verfassers durch
die Fundstelle am Hinteren Gosausee vertreten) an der Rhit-Lias-Grenze und mit der
Lokalitdt von Xanten ,,mitten‘* in den Kossener Schichten. Stiitze erhalt diese strati-
graphische Reihung neuerdings durch den Versuch richtiger Interpretation ungewollt
,,verschliisselter’* Angaben im Schrifttum. So konnte es sich bei Discorbis angulina
Z1EGLER aus dem hoheren Rhéat Frankens um einen Vertreter aus dem Kreis der
Oberhauserella rhaetica (KriSTAN-TormMANN) handeln. Mit Sicherheit kann dagegen
von Discorbis ? buliminoides GERKE, hiufig aus dem Mittellias Zentralsibiriens zitiert,
die generische Zugehdérigkeit zu Praegubkinellaangegeben werden. Sollte es einmal méglich
sein, eine unbeschidigte und deutlich gezeichnete Nabelansicht der Form zu studieren,
ist der Verfasser sogar der Uberzeugung, daB sich seine Praegubkinella turgescens als
jiingeres spezifisches Synonym davon zu erkennen gabe (vgl. Abb. 1). Damit ist also die
zeitliche Rangordnung der rhéitischen Fundorte von Trias-,,Globigerinen durch den
Autor von 1967 nicht von ungefihr, sondern findet in aulleralpinen Gegenden wert-
volle Bestatigungen. Weiters diirfte in dem Zusammenhang interessant sein, daf} die
vermutlich durch Salzdiapirismus verursachte Hypersalinitit wihrend des tieferen
Rhits im Hallstitter Faziesbereich (Roststreifige Mergeltone) nun in dem nérdlicher
gelegenen Ablagerungsraum der Kossener Schichten eine altersgleiche Parallelentwick-
lung finden kénnte, meldet doch M. UrLicus (1972: 668, 671) aus dem unteren Teil
der Schwiabischen Fazies eher hypersalinares Milieu.

Die von F. BETTENSTADT und seiner Schule (1968: 382) erarbeiteten Evolutionswerte
machen es dabei wohl mehr als augenfillig, dafl selbst unter Riicksichtnahme der zu
Beginn des Kapitels erwihnten gréBeren Entwicklungsgeschwindigkeit der Oberhauser-
ellidae in der Mergelfazies iiber dem durch Ammonitenfaunen belegten Obernor
und unter eindeutigem Lias noch ein Zeitintervall steckt, das ein Mehrfaches der von
E.T.Tozer (1967:11) einer Ammonitenzone durchschnittlich zugestandenen 1,5 Millio-
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nen Jahre umfassen mufl. Darum ist einerseits vorlaufig noch keineswegs mit den Funden
von Rhabdoceras suesst im Typusprofil der Kossener Schichten in der WeiBloferklamm
durch M. Urricus, 1972, das Rhit als ,,... eine vom Hallstatter ,,Normaltypus ab-
weichende Beckenfazies des Obernor. .. (L. KrRysTYN, 1974: 141) erwiesen. Anderer-
seits braucht es solcherart aber auch nicht irgendwelcher Kunstkniffe, wie etwa den
EinschluB des Obernors in das Rhit, um damit die Selbstidndigkeit der Rhéatischen
Stufe zu garantieren. Es ist deshalb arge Selbstiiberschitzung der ihrer Inkompetenz
einstweilen noch uneinsichtigen Ammonitenforscher, beim gegenwirtigen Stand des
Wissens das Rhat als Stufe nicht linger anerkennen zu wollen, was iibrigens jiingst
von F. FaBrIcrus, 1974, vorgeschlagen und von L. KrRysTYN, 1974, bereits ausgefiihrt
worden ist. Thnen sei jedoch zu bedenken gegeben, dafl vorher noch viel Arbeit gerade
aus dem hier kurz umrissenen neuen Gesichtsfeld heraus zu tun wéare, ehe man derart
schwerwiegende Konsequenzen vollzieht.

2.9. Bedeutung der Sekundirlamination der Gehiusewand

Seit der zweiten Hilfte der fiinfziger Jahre hatte man in immer stirkerem MaBle die
taxonomische Bedeutung der priméiren Lamination betont. Heute ist deren iibertriebene
Bewertung selbst von ihren glithendsten Verfechtern eingestanden (vgl. H. J. HANSEN
& Z. Rrrss, 1972 b). Demgegeniiber ist zu unrecht die sekundire Lamination der Ge-
hausewand vernachlissigt worden, obwohl die Arbeiten von A. A. GErkE, 1957, J. M.
SELLIER & T. F. J. DESSAUVAGIE, 1965, und E. NorLING, 1968, sehr schén ihre phylo-
genetisch erkennbare Abfolge an Nodosariidae demonstrieren. Uberzeugend wird dort
eine Entwicklung von nichtlamellarem Schalenbau iiber mesolamellare Stadien (E.
Norrrxg, 1968: 24) zu vollkommen lamellarer Anlage gezeigt, wobei der Vorgang
im Lias noch nicht bei allen Genera und Subgenera dieser Uberfamilie abgeschlossen
ist.

Das gleiche entwicklungsgeschichtlich wichtige Bild1aBtsich auch beim Foraminiferen-
plankton zeichnen. Noch ist im Rhat Praequbkinella nichtlamellar (W. Fuocrs, 1969),
aber von Conoglobigerina aus dem Dogger wird von O. PazbrRowA (1969) schon sekundire
Lamination gemeldet. Hochstwahrscheinlich fiithrt auch da der Wechsel von der einen
zur anderen Bauweise langsam im Lias {iber mesolamellare Gehduseformen. Die Lamina-
tion ist somit ein Phinomen, das — wie die meisten anderen ebenfalls — in erster Linie
von der Phylogenese her betrachtet und beurteilt werden mul}, wiewohl ihm unterge-
ordnet eher stratigraphischer Gehalt als taxonomischer Wert und Rang zugestanden
werden sollten.

2.10. Herkunft des kretazischen Foraminiferenplanktons

Die bisher vom Verfasser durchgefiihrten Untersuchungen der alpinen Unterkreide
haben die vielfach schon von anderen Mikropaldontologen gedulBlerte Vermutung der
wesentlichen Ausgangsposition von Hedbergella bestatigt. Von Mariannenina aus dem
héheren Jura abstammend (W. Fucas, 1973), setzt die Radiation von Hedbergella
wohl im tiefen Barréme oder hohen Hauterive ein (W. Fucas, 1968, 1971). Erste
primitive Arten von Ticinella, Clavikedbergella, Schackoina und Globigerinelloides aus
dem tieferen Mittelbarréme zeigen noch deutliche Spuren ihrer Abkunft von Hedbergella,
an der fast geschlossenen Entwicklungsreihe von Hedbergella zu Biglobigerinella konnte
der Vorgang iiberdies veranschaulicht werden. Von der bereits im hohen Barréme
vorhandenen morphologischen Vielfalt des Planktons hatten vorher nur S. GUILLAUME
& J. S1ear, 1965, und B. BeaupovulN, 1967, gewulit. Das vom Autor erzielte Ergebnis
sollte nicht ohne Einflufl auf die bislang geiibte Systematik der Schwebeforaminiferen
sein, deren straffe Ordnung auf zumeist in der Oberkreide schon stark differenzierte






212

die Vorstellung zu, dafl die in jener Arbeit ,,gutter’ genannte Internstruktur tiber die
Zahnplatte der Ceratobuliminidae auf den Arcus der Oberhauserellidae letztlich zu-
riickzufiihren ist. Der Unterschied der mineralogischen Schalenbeschaffenheit (Aragonit—
Calcit) kénnte Ausdruck einer Reaktion eines auf das Erbgut ceratobuliminoider Ahnen
vergleichbar schwerwiegend und nachhaltig einwirkenden Umweltdruckes gewesen
sein, wie das sich beispielsweise bei den Planktonforaminiferen ungefihr im Lias ebenfalls
ereignet haben mag (vgl. Abschnitt 2.6.). Der Schreiber mdéchte also darin eher eine
echte stammesgeschichtliche Verbindung zwischen Ceratobuliminidae und Asteri-
gerinidae als nur zufillige Gleichartigkeit der Bauweisen ansonsten einander fremder
Foraminiferengruppen sehen.

2.12. ,,Globigerinen* des Paldozoikums

Am Schlusse des Kapitels méchte der Autor auch noch auf dieses Problem kurz
eingehen, damit nicht die seltenen, aber aufhorchenswerten Meldungen aus dem Jung-
paldozoikum der gleichen Geringschiatzung zum Opfer fallen wie vormals jene iiber
Trias-,,Globigerinen‘‘. Es betrifft — soweit der Verfasser das Schrifttum zu iiberblicken
vermag — zwei Arbeiten, wo in Gesteinsdiinnschliffen Globigerinen-ahnliche Schnitt-
bilder beobachtet worden sind. P. DELEAU & P. MARIE, 1959, bestimmen aus dem Karbon
Algeriens Globigerina primitiva und G. deleaui; E. LuPERTO, 1965, beschreibt erstmals
Abriolina bulloides aus dem Perm Ttaliens. In beiden Beitrdgen handelt es sich um
einschichtige Kalkschaler, sodall die von M. F. GLASSNER (1963) geduBerte Vermutung,
es konnten dafiir vielleicht Embryonalteile palaeotextularioider Foraminiferen (vgl.
R. H. Cummings, 1956) in Frage kommen, wegen deren Zweischichtigkeit wohl unzu-
treffend ist. Der Versuch der Aufklarung dieses Ratsels wird eines der Vorhaben des
Verfassers fiir die Zukunft sein.

3. Zur Klassifikation im allgemeinen

Die seit 1967 zielstrebig auf die Erforschung des Foraminifereneoplanktons und dazu
verwandter Formen ausgerichteten Arbeiten des Verfassers haben eben ihres erfolg-
reichen Verlaufes wegen eine Fiille bedeutsamer und grundlegender Fragen aufgeworfen,
deren klirende oder zumindest mogliche Beantwortung im vorangegangencn Kapitel
versucht worden ist. Die im Zuge der Untersuchungen gewonnenen Daten, Ergebnisse
und Erkenntnisse fiihren dem Foraminiferologen in bisher ungekannter Weise in zum
iiberwiegenden Teil belegten Sequenzen besonders einleuchtend das Verbindende
im evolutiven Ereignis auch groferen MafBstabes vor Augen. Gerade aber diese Tat-
sache findet in keinem der bis heute verfiigbaren Handbiicher fiir Foraminiferensyste-
matik Beriicksichtigung, wenn man von dem eigenwilligen und aus verschiedenen
Griinden unannehmbaren Schema J. HorkEgrs, 1951, absieht.

Fiir eine Erklirung diese Phinomens kann vielleicht folgendes angefiihrt werden:
Uriibel war und ist eine in der Mikropaliontologie ganz allgemein vorherrschende
Grundeinstellung zur Klassifikation, welche gegenwirtig immer krasser verspiirbar
wird. Nicht die zeitlich und populationsmiBig umfassende Ubersicht in breitester Be-
griffsfassung bestimmt die Systematik, sondern im Gegenteil die freiwillig aufs engste ein-
geschrankte Sicht des sogenannten Fachmannes ist es, deren Eckpfeiler willkiirlich
herausgegriffene und subjektiv iiberbewertete Einzelheiten sind. Die fachliche Kurz-
sichtigkeit geht in jiingster Zeit bereits soweit, dal die Autoren derartiger Systeme
darin wirklich natiirlich verwandtschaftliche Verbindungen zu erkennen glauben,
wahrend noch Z. Reiss, 1957 und 1963, Offenheit und auch Weitblick genug besal3,
das seine von vorneherein als ,horizontales’ ohne Anspruch auf echte stammesge-
schichtliche Beziehungen zu bezeichnen. Die Errungenschaften der modernen Technik
scheinen aber solch véllig subjektiv orientierte Gliederungsprinzipien zu férdern, wozu
das immer groteskere Formen annehmende Spezialistentum seinen erheblichen Beitrag
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leistet: Stete Verringerung der zu bewiltigenden Zeitspannen in der Stratigraphie und
der zu iiberschauenden Gruppen in der Foraminiferensystematik, Erschwerung der
Kommunikation zwischen den in verschiedenen Bereichen arbeitenden Forschern,
darausresultierend beobachtbare Teilnahmslosigkeit an Ergebnissenauflerhalb des eigenen,
immer enger werdenden Interessenkreises und damit verbunden Schwinden umfassen-
der Literaturkenntnisse. In der Fiille der gebotenen Details ertrinkt fast jeder Versuch,
den Uberblick zu wahren. Eine Folgeerscheinung davon mag auch der Verlust des
Sinngehaltes nomenklatorischer Hierarchie sein, welcher unentwegt mehr abhanden
zu kommen scheint. In ihrer pyramidenférmigen Anordnung sollten doch, von breiter
Basis ableitbar, in den hoheren Réngen die wachsenden Gemeinsamkeiten zum Aus-
druck gelangen. Die heutige Entwicklung zeigt den kontriren Verlauf, namlich eine Zer-
splitterung, die jetzt sogar schon die Uberfamilien erreicht hat. Es gibt kaum noch
Planktonfamilien, die mehr als drei Gattungen beinhalten kénnen. Hier wird offenbar,
daB der Merkmalsreichtum, wie er der Mikropaldontologie seit etwa einem Jahrzehnt
durch die Rasterelektronenmikroskope in einmaliger und iiberwéltigender Weise zur
Verfiigung steht, von vielen Fachleuten nicht oder noch nicht geistig verkraftet und in
ein allgemeines und alles umspannendes Vorstellungsbild entwicklungsgeschichtlicher
Vorginge eingepalt werden kann. Somit werden in manchen Féllen die groBartigen
Méglichkeiten dieser neuen Betrachtungsmethode zu bloBen Photoalben entwertet.

Nur aus der durch die eben aufgezahlten bedauernswerten Tatsachen erdffneten
Perspektive werden fiir den Verfasser einige der in den letzten Jahren publizierten
,,Revisionen am speziellen Beispiel des Foraminiferenplanktons einigermaflen be-
greiflich: Etwa die 1971 von Z. R. NacaAR durchgefiihrte Reklassifikation der Schwebe-
foraminiferen. Es ist das aber ein in den von diesem Autor iiberblickbaren Zeiten Alt-
tertidr—Oberkreide teilweise recht selbstherrlich errichtetes Schema, das in den alteren
und jingeren Abschnitten unverhillt dessen Beziehungslosigkeit und Unkenntnis zu
Material und Schrifttum preisgibt. — Nur auf Grund derartiger Gesinnung konnte
weiters N. K. BRowx, 1969, bei der neuerlichen Bearbeitung der Heterohelicidae gleich
anfangs Guembelitria, Guembelitriella und Gubkinella wegen ihres niemals zweizeiligen
Gehauses und wegen des Fehlens von Lingsrippchen auf der Schalenoberfliche von
jeder weiteren Betrachtung ausschlieBen, ebenso erging es Chiloguembelina, Bifarina
und Woodringina ihrer glatten Schalenoberfliche und ihres priméir monolamellaren
Gehdusewandbaues wegen. — Nur so kann es geschehen, dafl etwa J. F. LoNGORIA
& M. A. GAMPER, 1974, die Klassifikation und Evolution der Kreideplanktonforaminiferen
zu ergriinden suchen, dabei in vorgefafit selektiver Art mit den trochospiral gewundenen
Formen beginnen und die Miindungssituationen fiir die Grundlage ihres angeblich
natiirlichen Systems erkliren kénnen. — Nur so ist es denkbar, daB etwa R. G. Douaras,
in seinen Kreisen als ,,Spezialist fiir mesozoische Planktonforaminiferen‘ unange-
fochten, wihrend der 3. Planktonkonferenz in Kiel (1974) gleich zu Beginn seines
Vortrages unwidersprochen alle Berichte iiber Schwebeforaminiferen vor dem Apt
rundweg als uninteressant und bedeutungslos zur Seite schieben durfte.

Diese vier Beispiele aus allerletzter Vergangenheit mogen der Veranschaulichung
einer bedenklichen Strémung innerhalb der Foraminiferenforschung dienen. Hier
werden ndmlich GesetzmaiBigkeiten in selbstsicherer Manier der Natur aufgezwungen,
anstatt ihr die wunderbare Ordnung in zdhem, aber immer ihrer unerreichbaren GroBe
bedachtem Forschen abzuringen. Viel zu minder wird heute angesichts des erdriickenden
Angebotes fortlaufend neuer, gedanklich kaum noch richtig verarbeiteter Details die
Morphologie des Organismus eingeschétzt, die doch — in den treffenden Worten von
L. HorTingEr (1967) formuliert — ,,... Ausdruck des biologischen Gleichgewichtes
zwischen dem Erbgut, das die Morphogenese des Organismus bestimmt und lenkt,
und den Umweltfaktoren des Lebensraumes® ist. Verhilft doch gerade sie bei geniligendem
Uberblick und gewahrter fachlicher Distanz allen modischen Tendenzen gegeniiber,
die Spuren natiirlicher verwandtschaftlicher Beziehungen zu entdecken, und berechtigt
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damit zur Ableitung echter Phylogenesen. Dabei will der Verfasser dieses Beitrages
den Begriff Morphologie soweit wie moglich gefaBt wissen, vom &duBeren Erscheinungsbild
bis hin zu den Ultrastrukturen, vom Weichkérper des lebenden Tieres mit all seinen
biologischen Fragestellungen bis hin zur Mikrostruktur der fossilen Geh#dusewand.
Ist man dann noch der Tatsache eingedenk, daB jenes Gleichgewicht wohl ,,horizontal,
also gewissermallen in einer geologischen Momentaufnahme gesehen, genetisch stabil
sein und von Umwelteinfliissen unberiihrt bleiben kann, daf} sich aber diese Harmonie
in ,,vertikaler Sicht nicht als starres Element, sondern als gleitendes Instrument
fiir die beste Adaption an die jeweiligen 6kologischen Umsténde in der fiir menschliches
Ermessen ungeheuerlichen Folge geologischer Zeitliufe erweist, dann — so meint es
wenigstens der Autor — hat man eine reife Grundhaltung zu entwicklungsgeschichtlichen
Prozessen gewonnen.

Nur solch eine Einstellung hat es dem Schreiber erméglicht, die eindrucksvolle
Abwicklung der Entstehung und Entfaltung des Foraminiferenplanktons von den
paldozoischen benthonisch lebenden Ahnen iiber ganz wesentliche bisher stets als
Schranken statt als Bindeglieder beniitzte stammesgeschichtliche Etappen mineralo-
gischer, mikrostruktureller, morphologischer und habitueller Art bis hinauf zu den
differenziertesten kretazischen Vertretern durchzustehen und richtungweisende, bislang
ungeahnte Verwandtschaftsverhiltnisse zu entdecken. Dagegen hitte jede voreinge-
nommene Auswahl und Abgrenzung in jedwede Richtung zu Beginn der Untersuchungen
das verhindert. Vom Verfasser sind die entgegentretenden Schwierigkeiten und Probleme,
von anderen als willkommene Einfriedungen ihres geistigen Horizontes vorgeschoben,
als Herausforderung aufgefaft und in den Abschnitten des Kapitels 2 zu iiberwinden
versucht worden. Das aber hatte nicht nur neue Loésungen, Ideen und DenkanstéBe
zur Folge, sondern kann wohl in berechtigter Weise als erstmalig erfolgversprechende
Eroffnung eines Weges auf eine natiirliche Klassifikation der Foraminiferen hin be-
urteilt werden.

In letzter Zeit wird freilich immer 6fter der voéllig gekiinstelte Aufbau der Klassi-
fikationsschemata beklagt, dafl darin alles klar — zu klar — abgegrenzt wire und kein
Raum fiir etwaige Uberginge nicht einmal ,,... at basic levels* (B. McGowrax, 1971)
bestiinde, doch die Aktivititen der Klagefiihrenden erschépfen sich im Bedauern, wollen
selbst keine Initiativen ergreifen. Trotzdem ist allein schon das offensichtlich auch von
anderen Seiten empfundene MiBlbehagen all den bestehenden Gliederungen gegeniiber
wertvoll und ermutigend, bestitigt es doch dem Verfasser die Notwendigkeit seiner
hier gewifl hart, aber offen und tunlichst objektiv gefithrten Auseinandersetzung. Um
nun verstindnisvoll die ,,Krise der Klassifikation‘* iiberbriicken zu helfen und dafiir
sinnvoll die Vielfalt der heute zu Gebote stehenden Mittel einsetzen zu kénnen, erscheint
ein kurzer Riickblick auf die Geschichte der Foraminiferensystematik durchaus niitzlich
und angebracht.

3.1. Die Klassifikationen der Vergangenheit

Sie sind, sobald einmal die Foraminiferen als selbstindige Organismengruppe er-
kannt worden waren (A. D. OrRBIGNY, 1826), durch ihre groBBe Einfachheit gekennzeichnet.
Vornehmlichste Gliederungsprinzipien waren die Morphologie im engsten Sinne, wie
Ein- oder Mehrkammerigkeit und Kammeranordnung des Gehéuses, sowie das Vor-
handensein oder Fehlen von Perforation. Dessenungeachtet geht die heute noch giiltige
Grobeinteilung der Foraminiferen in solche mit agglutinierenden oder porzellanartigen
oder glasig-perforierten Schalen unter Beriicksichtigung von stofflicher Zusammensetzung
und gewisser Wandstrukturelemente bereits auf die klassischen Arbeiten von W. B.
CARPENTER, W. K. PArkER & T. R. JoNEs, 1862, besonders aber von A. E. REUSsS,
1862, zuriick. Dabei war damals die Einstellung zur Klassifikation von zwei divergieren-
den Meinungen geprigt. Einerseits iibte jene von der Biologie getragene und gegenwértig
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von ihr immer noch nicht revidierte Ansicht iiber die Foraminiferen als primitive Ein-
zeller ohne Anzeichen von Evolution oder Spezifikation namentlich im angelsédchsischen
Raum groBen Einfluf aus, wo man sich ja sehr eingehend mit rezenten Vertretern
beschiftigte. Andererseits waren die auf dem Kontinent tédtigen Forscher, die sich haupt-
sdchlich fossilem Fundgut widmeten, sehr bald des entwicklungsgeschichtlichen Wandels
innerhalb dieser Tiergruppe im geologischen Zeitablauf gewahr geworden. Bevor jedoch
Ansitze zu naturnaher Systematik in Kontinentaleuropa in Erscheinung treten konnten,
iiberschwemmte der nach 1917 erdélwirtschaftlich orientiert ausgeléste ,,Foraminiferen-
boom‘ von Amerika aus die Fachwelt, worauf fast jedes evolutiv tendierende Forschen
in der Folge jahrzehntelang unterblieb. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg erfolgte eine
gewisse, indes nicht unbedingt positive Anderung der Situation.

3.2. Die Klassifikationen der Gegenwart

Fiir die Abfassung neuer, den natiirlichen Verwandtschaftsverhéltnissen eher ent-
sprechender Gliederungen hitte die verstirkte Aufmerksamkeit fiir Phinomene des
phylogenetisch bedingten und durch biometrisch-statistische Methoden der Populations-
analyse besonders augenfillig gemachten Artenwandels (seit C. A. WicmHER, 1938
unverdffentlicht, von H. HILTERMANN, W. KocH und vor allem von F. BETTENSTADT
mit seinem Schiilerkreis duBerst erfolgreich fiir Fragen der Evolution und Stratigraphie
angewandt), des weiteren fiir Erscheinungen der Schalenwandmikrostruktur (seit
A. Woop, 1949) und Kammerinternstrukturen (J. HOFKER sen., 1951) die entscheidende
Wendung bedeuten kénnen. Letztere Merkmale sind iibrigens solche, deren Kenntnis
schon den Klassikern der Foraminiferenlehre zu danken ist, die aber wahrend der
zuvor erwihnten, rein wirtschaftlichem Denken unterworfenen Forschungsphase der
Zwischenkriegszeit in Vergessenheit geraten war. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg
entdeckte man sie wieder und erkannte jetzt zusédtzlich ihren hohen und zuverlaBlichen
taxonomischen Wert. Ein vierter diesbeziiglich wichtiger, bei aller nahezu vorbehalt-
losen Anerkennung dennoch viel zu wenig beachteter und befolgter Beitrag hatte die
verantwortungsvoll durchdachte Merkmalshierarchie fiir die Klassifikation von H. BoLLI,
A. R. LoeBLicH & H. TarpaN, 1957: 21, sein koénnen, wollte man ihrer ausschlieBlich
,;horizontalen‘‘ Sicht nur etwas ,,vertikales’* Wagnis beimischen, wie das der Verfasser
in einem der einleitenden Abséitze dieses Kapitels schon zum Ausdruck gebracht hat.
Trotz der anscheinend giinstigen Voraussetzungen blieb indessen auch diesmal die Ent-
wicklung eines natiirlichen Systems der Foraminiferen im Keime stecken. Nur war die
Ursache nicht wie ehedem der Informationsverlust, sondern gerade im Gegenteil der
ungeheuer anschwellende, dabei aber zumeist noch unbewaltigte Informationszuwachs.
In nicht unbeachtlichen Teilen wenigstens auf Ergebnisse aus der Pionierzeit der Fora-
miniferenforschung zuriickgreifend, erbrachten neben den schon aufgezihlten Fakten
noch folgende Untersuchungsmethoden wesentliche Kenntniserweiterungen auch von
stammesgeschichtlichem Interesse: Mineralogische und chemische Analysen der Schalen-
wandkomposition, Feststellung der Zusammensetzung der Aminosduren organischer
Substanzen aus dem Skelett rezenter Formen, Entdeckung der Bedeutung des lamellaren
Charakters von Gehdusewand und Septen, Beobachtung von Lebenszyklen und Beachtung
der Zytologie lebender Arten und die neue Welt vorher kaum erahnbarer Fiille an Einzel-
heiten, die sich dem Beschauer durch die Anwendung der Rasterelektronenmikroskope
erschlossen hat. Kine objektive Priifung all dieser und noch in Zukunft sich dazuge-
sellender Details 148t bald einsehen, daB fiir die Phylogenie nur deren uneingeschrankte
und voraussetzungslose Gesamtbetrachtung (eben die Morphologie im Sinne des Ver-
fassers) verlafliche und zielfithrende Angaben gestattet. Jede einseitige und durch nichts
motivierbare Uberbewertung eines Phanomens oder einer kleinen ausgewihlten Merk-
malsgruppe als absolute Grundlage von Gliederungsschemata fiihrt unweigerlich zu
kiinstlichen ,,horizontalen‘ Klassifikationen. Und gerade diese subjektive Handhabung
ansonsten einzigartiger Moglichkeiten kennzeichnet fast alle Foraminiferensysteme der
Gegenwart.
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Ein eklatantes Beispiel derartiger Fehlhaltungen ist wohl die taxonomisch iiber-
trieben hohe Bewertung der priméren Lamination. Der Erscheinung der Bilamellitit
hatte schon A. H. SmovuT, 1954, bei seiner Bearbeitung kalkschalig rotaliider Foramini-
feren EinfluB auf die Systematik zugestanden, es war aber erst Z. REiss, der ab 1957
dieses Phiénomen zu einer fast nur allein davon bestimmten Klassifikation aller kalkig-
perforierten Vertreter erweiterte und ausbaute. Obwohlvonihmgleich zu Beginn alslediglich
,».horizontales” Gliederungsschema apostrophiert, hatte es doch in der Folgezeit ver-
hingnisvolle Auswirkungen aufdie Foraminiferensystematik. Es soll in diesem Zusammen-
hang nur an die AusschlieBung der Gattungen Chiloguembelina, Bifarina und Woodringing
aus dem Kreis der Schwebeforaminiferen wegen ihres angeblich monolamellaren Schalen-
wandbaues Bezug genommen werden. Taktisch geschickt und von reichen eindrucks-
vollen Bilddokumenten unterstiitzt, gelang es Z. RE1ss und seinen Mitarbeitern durch
einige Jahre, den grofleren Teil der Fachwelt fiir sich zu gewinnen, was unter anderem
auch in der kleinen Revision zum Treatise durch A. R. LoEBrLicH & H. TArPAN, 1964 b,
bedauerlicher Weise EinlaB gefunden hat. Wihrend also seine Gegner (vor allem
J. HoFKER sen., ab 1967, und W. H. BLow, 1969), die offensichtlich eine scharfe Trennung
zwischen mono- und bilamellar gehdusewandbildenden kalkschaligen Foraminiferen
nicht einmal an rezentem Material ziehen konnten, zunichst chancenlos schienen, ist
es doch der Hartnickigkeit der wissenschaftlich véllig ichbezogenen Personlichkeit
J. HorkERs zu danken, daB dieses taxonomische Kriterium neuerlichen kritischen
Untersuchungen unterworfen worden ist. Denn wollte man nicht die eine oder andere
Seite der Kontrahenten bewuBter Tauschung mit retuschierten Photos verdichtigen,
war es dem unvoreingenommenen Beobachter des in siémtlichen renommierten inter-
nationalen Fachzeitschriften intensiv ausgetragenen Streites ziemlich bald einsichtig,
daBl hier keinesfalls ein mit der fiir systematische Giiltigkeit notwendigen Klarheit
ausgebildetes Merkmal vorliegt. Das hat dann auch K. M. Towk, 1971, schlieBlich recht
einleuchtend artikuliert. Ein Jahr spiter haben H. J. HaxsExn & Z. RErrss (1972 b)
in anerkennenswerter Weise die taxonomische Bedeutungslosigkeit der Primirlamination
eingesehen und eingestanden. Wenn man nun den Verlauf und Ausgang der Auseinander-
setzung bedenkt und sich noch einmal in Erinnerung ruft, dal das Phinomen der
Bilamellitit selbst an rezenten Gehdusen niemals allseitig eindeutig festzustellen war,
dann kann man den jiingst von T. N. GorRBATCHIK & M. MOULLADE, 1973, vorgestellten
Versuch, mit Hilfe dieses Charakteristikums das Foraminiferenplankton der mittleren
Kreide ordnen zu wollen, kaum ernsthaft in Erwéigung ziehen.

Ein weiteres Exempel taxonomisch folgenschwer iiberbewerteter Einzelmerkmale
sind Situation und Charakter der Mundéffnung. F. HoFkER griindete auf nur zum Teil
genetisch richtige und vertretbare Abfolgen und Deutungen von Proto- und Deutero-
foramen eine Klassifikation. An diesem System laBt sich aber immerhin noch schépfe-
risches Nachdenken und phylogenetisches Empfinden ablesen. — Demgegeniiber er-
scheinen dem Autor die Arbeiten von J. F. LoNGgoriA neuesten Datums viel weniger
tiefschiirfend. Auch er hat die Aperturregion zu der Basis seines klassifikatorischen
Systems planktonischer Kreideforaminiferen erkoren. Dabei werden kleinsten Ab-
weichungen in der Detailfiille der Mundéffnungsmorphologie systematische Auswirkun-
gen zugesprochen, die bis hinauf zur Ebene der Familien gravierend Einflu nehmen.
Aus engster stratigraphischer Erfahrung heraus und unbeschwert von umfassenderen
Kenntnissen selbst des amerikanischen Schrifttums wird hier eine Ordnung auf Grund
eines bei den meist schon entwicklungsgeschichtlichen Endstadien der Oberkreide
zugegebenermafBen auffilligen, durch die Moglichkeiten des Rastermikroskopes
exzessiv darstellbaren Merkmales erstellt, ohne dessen evolutive Herkunft, Bedeutung
und taxonomischen Rang iiberhaupt abschéitzen zu kénnen, auch wenn diese Publikationen
ein ,,phylogenetisches Mintelchen* umgehingt bekommen. Bei gleichzeitig verlustig
gegangenem Verstdndnis fiir die nomenklatorische Hierarchie wird in wenig verant-
wortungsbewuliter Weise aufgegliedert und auseinandergerissen, was nicht einmal
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vor den Einheiten der Uberfamilien haltmacht. Es gibt kaum eine Planktonfamilie,
die deshalb mehr als drei Gattungen in sich zu vereinigen vermag.

Diese Beispiele extrem falscher EKinstellung phylogenetischer Forschung gegeniiber
entsprechen dem heutigen Trend in der Foraminiferologie zum zeitlich und systematisch
eingeengten Spezialisten hin, weshalb sie sich auch so leicht durchsetzen und in Schulen
weiterverbreitet werden konnen. Sie aber verursachten teilweise, daB wertvolle Bei-
triage zu moglicher Klarung entwicklungsgeschichtlicher Ereignisse verdringt, nicht
beriicksichtigt oder in der Folge sinnverzerrt worden sind. Drei Beispiele mégen dafiir
einstehen. Die groBartigen phylogenetischen Untersuchungen der deutschen Forscher
seit C. A. WICHER mit ihren eindrucksvollen Ergebnissen in Stratigraphie und Evolution
und ihrem Verdienst, die schwierige Terminologie biogenetischer Literatur dem Mikro-
palidontologen verstandlich gemacht zu haben, blieben in zeitlich beschrinkten Einzel-
untersuchungen stecken und sind auBerhalb des deutschen Sprachraumes trotz ihrer
weltweiten Kenntnisnahme nicht zur Basis davon ausgehender Evolutionsforschung
grofleren Malistabes herangezogen worden.— Die verstindnislose Haltung, die man den
Ansichten J. HorkEeRrs ilber Orthogenesen (1959 b) entgegenbringt, ist dem Autor
eher erklirbar. Nimmt man sich aber die Miihe, diese Verdffentlichung aufmerksam durch-
zulesen und den eigentlichen Kern mitten aus dem echt HoFkERrschen Gemisch von
Eigenbrotelei, MiBverstindnis und Genialitit herauszuschéilen, bestitigen seine Arbeiten
betreffs der Artentstehung iiber sein ,,gens bei aller Eigenwilligkeit doch die Resultate
der deutschen Wissenschaftler. — Interessant ist der Versuch von J. SigaL, offensichtlich
stammesgeschichtlichen Ubergingen durch Einfiihrung von ,morphogenre und
,»morphospectre in der sonst artifiziellen Systematik gerecht zu werden. Dazu gehért
indessen ein umfassender stratigraphischer Uberblick, der jedoch schon seinen Schiilern
mangelt, sodal viel zu groBziigig abgegrenzte Zusammenfassungen morphologischer
Variationen bei gleichzeitig engster zeitlicher Betrachtungsspanne jede genetische
SchluBfolgerung ad absurdum fithren (vgl. F. MagNIEZ-JANNIN, 1971).

3.3. Die Klassifikation der Zukunft

Auf dem Vorangegangenen — Positivem wie Negativem — aufbauend, sollten die
folgenden Sitze gleichsam als Priambel der kiinftigen natiirlichen Foraminiferen-
systematik vorangestellt werden: ,, Nur umfassendes stratigraphisches und systematisches
Wissen und an entsprechenden Materialien auch personlich erworbene Erfahrungen
lenken allméhlich zwanglos zu wirklich evolutivem Studium, das somit Grundlage einer
echten, auf Verwandtschaftsbasis gegriindeten Klassifikation der Foraminiferen werden
kénnte. Eine in solchem Zusammenhang zunichst allen Merkmalen der Morphologie
im Sinne des Schreibers (siche Kapitel 3.2.) voraussetzungslos und uneingeschrinkt
gleichwertig entgegengebrachte Beachtung zeigt in der Folge spontan die stammesge-
schichtlich bedingte hierarchische Ordnung der taxonomisch bedeutsamen Kriterien
auf. Hiebei wird es dann auch klar, daB diese Kennzeichen zwar in ,horizontaler®
Sicht fiir mehr oder minder breite Ausschnitte der geologischen Geschichte genetisch
stabil und von Umwelteinfliissen unabhingig erscheinen koénnen, daB sie jedoch in
,vertikaler’ Schau keineswegs unverdnderlich sind, sondern gleichfalls iiber viele
unzihlbare Generationen hinweg stetem Wandel und fortschreitender Entwicklung
unterworfen sind. Dadurch werden sie dem Forscher zu willkommenen Zeugen des
Evolutionsgeschehens.

Das oben Gesagte, vormals von einigen wenigen Mikropaldontologen groflen Formates
theoretisch erahnt, ist nun in ansehnlichen Teilen praktisches Erfahrungsgut der Arbeiten
des Verfassers. Der von H. Borri, A. R. LogEBLicH & H. Tapraxn, 1957: 21, griindlich
durchdachten Merkmalshierarchie braucht dabei blo8 das ausschlieflich horizontal-
stabil-libergangslose Moment entzogen und durch einen vertikal-flieBend-verbindenden
Gesichtspunkt ersetzt zu werden. Denn auch in Hinkunft wird das Gehéduse der Fora-
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miniferen wichtigstes Objekt ihrer Klassifikation bleiben. Das kann ohne Nachteil
fiir eine natiirliche Abfolge eines derartigen Systems geschehen, weil in jedem Fall die
Schale zumindest teilweise (als Zement) Produkt zytoplasmatischer Sekretion und
somit deren Material génzlich oder wenigstens in Form des Bindemittels endogenen
Ursprunges ist (vgl. Z. Ruxss, 1963). Einzig wesentliche Anderung innerhalb der Rang-
ordnung der Kriterien stellt der nun notwendige AusschluB der Primérlamination
vor, nachdem sich ihre taxonomische Irrelevanz bei den kalkig-perforierten Foraminiferen
erwiesen hat. Demgegeniiber sollte mehr auf das phylogenetisch bezeichnende Phinomen
der Sekundirlamination aufmerksam gemacht werden. Denn in dieser Art des Ge-
hiusebaues unterscheiden sich im Schliff etwa eine permische, eine liassische und eine
oberkretazische Nodosaria ganz augenfillig. Der Autor glaubt jedoch nicht, daB es
vorteilhaft wire, dem auf Gattungs- oder Untergattungsniveau Rechnung zu tragen.
Vermifit wird vom Schreiber im Treatise die taxonomische Einheit der Untergattung,
welche evolutiv iiber lingere Zeit in FluB befindliche labile Gattungsmerkmale klassi-
fikatorisch einwandfreier zu erfassen hilft. So erwecken die vielfach auf tertiiren bis
rezenten, da bereits evolutiv konsolidierten Populationen begriindeten Genera um
den Kreis von Lenticulina beispielsweise im Treatise den falschen Eindruck abgeklirter
Abgrenzungen, was aber namentlich in der hsheren Trias bis tief in den Jura, ja sogar
bis in die Unterkreide den Tatsachen nicht gerecht wird.

»The very existence of an imperfect taxonomic system imposes a framework which
tends to restrict the types of morphological observations that are made and transmitted,
and thus to inhibit innovative improvements of the system‘ (W. R. RIEDEL, 1973: 253).
Eine natiirliche entwicklungsgeschichtlich belegte Klassifikation der Foraminiferen
in der Zukunft wird deshalb vieles allzu Vertrautes radikal iiber Bord werfen miissen,
um tatsdchlich wirksam werden zu kénnen. Eine kiinftig einheitliche, die stammesge-
schichtliche Herkunft und Rangordnung beriicksichtigende Wertskala der taxonomisch
wichtigen-Kriterien wird-dann-nimlich zeigen,-dafB-heute noch-fiir-gleich-Gehaltenes
— phylogenetisch betrachtet — morgen einander fremd, Verschiedenes dagegen mehr
oder minder eng zusammengehérig sein kann (vgl. Abschnitt 2.5.). Damit erscheint jetzt
der einst provokativ empfundene Satz von J. Horker (1967) in neuem Licht: ,Die
Entdeckung, daBl verwandte Gruppen von Foraminiferen dieselbe Feinstruktur der
Schale aufweisen, darf nicht, wie dies durch LoEBLIcH & TAPPAN geschehen ist, umge-
kehrt werden. Gruppen mit verschiedener Wandstruktur kénnen durchaus miteinander
verwandt sein®. Das bedeutet im vorliegenden konkreten Fall, daB beispielsweise
eine rezente Globigerina engere verwandtschaftliche Bindungen zur lingst ausgestorbe-
nen vorwiegend paldozoischen Gattung Tetrataxis hat als zu einer gleichzeitig lebenden
und gleich gebauten Nodosaria. Dieses Beispiel deutet wohl zur Geniige die herauf-
dimmernden Schwierigkeiten einer durchstehbaren natiirlichen Systematik an. Das
aber hat schon A. Woop (1949) in weiser Voraussicht mit den folgenden Worten um-
rissen: ,,If classifications of the future are to be ,natural’, reflecting the evolutionary
history of the group, they will be not less but more complicated than those at present
in favour.”

Bei einer abrundenden Gesamtschau der Foraminiferen kann sich der Verfasser
auf Grund der mit dieser Arbeit erzielten Erkenntnisfortschritte nicht des Eindruckes
erwehren, daf die Stellung dieser Tiergruppe nicht nur innerhalb der Protista, sondern
im Rahmen des ganzen zoologischen Systems neuerlich iiberdacht gehérte. Der Autor
vertritt ndmlich die Ansicht, daBl die Foraminiferen keinesfalls primitive Organismen
sind. Im Gegensatz zu allen anderen Einzellern mit ihrer stets gleichbleibenden minera-
logischen Skelettzusammensetzung sieht der Schreiber in der grandiosen Weiterentwick-
lung ihrer stofflichen Gehdusekomposition von einfachen, aus organischen Substanzen
gebildeten Schalen bis hin zu verschiedenen in mehrfacher Hinsicht héchst komplizierten
und chemisch differenzierten Bauplinen einen Vorgang, wie er in seiner Bedeutung nur
etwa noch in dem allmihlichen Progrefl des Skelettes bei den Wirbeltieren erreicht wird.
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Eine spatere Aufwertung der Ordnung Foraminiferida zur Unterklasse (wie das schon
D. M. Rauvzer-CHERNoUsovA & A. V. FurseENko, 1959, allerdings mit véllig anderer
Motivierung getan haben) kénnte dem vielleicht besser Ausdruck verleihen.

4. Zur Evolution im besonderen

Dieser Abschnitt erldutert das auf Abbildung 3 in groben Ziigen, auf Tafel 1 dagegen
detailliert wiedergegebene Schema des entwicklungsgeschichtlichen Verlaufes der
Herkunft und Differenzierung des Foraminiferenplanktons und dazu verwandter Formen.
Dabei wird versucht, die phylogenetisch-,,vertikalen“ Resultate des Verfassers dem
im einzelnen streng ,horizontal* angeordneten Gliederungsprinzip des Treatise von
A. R. LoxBrLicH & H. TaPPaN, 1964 a, einzufiigen. Es soll aber betont werden, daB
das von seiten des Schreibers nur als behelfsmiBiges Unterfangen betrachtet wird.
Denn sein Konzept stellt vorlaufig wohl einen sehr zaghaften und isolierten, dessen-
ungeachtet jedoch immerhin einen ersten Schritt dar in Richtung auf eine Klassifikation
der Foraminiferen, deren Grundlage echte verwandtschaftliche Beziehungen
sein sollten. Die sinnvolle Loslosung eines danach orientierten Systems von den her-
kémmlichen kann und soll indes erst vorgenommen werden, wenn die hier vorgebrachten
Daten Bestiatigung und Vervollstindigung gefunden haben und auch andere wichtige
Gruppen, nach derartigen Gesichtspunkten untersucht, in ihrem Evolutionsgeschehen
abgeklart vorliegen werden.

Bagsis des nachfolgend beibehaltenen systematischen Rahmens bildet also das von
A. R. LoeBuice & H. TappaN, 1964 a, verfaBte Foraminiferenhandbuch. Es werden
daher nur jene Verdnderungen des Wissensstandes vermerkt, die seither Definition,
Emendation und Klassifikation des Formenkreises direkt beriihren und dem Schreiber
bekannt geworden sind.

4.1. Unterordnung Fusulinina WeperIND, 1937

4.1.1. Uberfamilie Endothyracea BRaDY, 1884, emend.

Emendation: Gehduse rohrenférmig, hiufig mit trochospiralem oder unregelmifig
gewundenem Initialteil, trochospiral, zwei- und einzeilig; Inneres kann in Kdmmerchen
unterteilt sein, aber nicht labyrinthisch; Schalenwand kalkig, faserig oder granular,
in primitiven Formen mag auch etwas Fremdmaterial eingebaut werden, meist zwei-
schichtig, hoher entwickelte Reprisentanten tendieren auch zur Einschichtigkeit,
fein perforiert; eine bis mehrere Aperturen, basal oder terminal, in fortgeschrittenen
Vertretern zum Teil Ausbildung von Foramina, die sich durch Resorption iiber der

Primérapertur am proximalen Rand des distalen Arcus 6ffnen. Untersilur bis Trias
(Rhit).

Familie Variostomatidae KrisTan-TorLMANN, 1963

(nom. correct. LOEBLICHE & TappaN, 1964 b, pro Variostomidae KrIsTaAN-ToLLMANN, 1963)
Typusgattung: Variostoma KrRisTAN-ToLLMANN, 1960.
Synonym: Duostominidae BroTzEN, 1963 (siehe auch Kapitel 2.1.).

Emendation: Da die Einzelbearbeitungen noch nicht abgeschlossen sind, soll
sie einer kiinftigen selbstdndigen Publikation vorbehalten bleiben.

Beziehungen: Tetratazis EHRENBERG, 1854, innerhalb der Tetrataxidae
Garroway, 1933, ist der Ursprung des Formenkreises (vgl. Abschnitt 2.1.).

Vorkommen: Im gesamten alpinen Tethysbereich Eurasiens vorwiegend aus
Schliffen bekannt.

Reichweite: Trias (Anis bis Rhit).
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Gattung Diplotremina KrisTAN-ToLLMANN, 1960, emend.
Typusart: Diplotremina astrofimbriata KRISTAN-ToLLMANN, 1960.

Emendation: Gehduse frei, trochospiral, achsiale untiefe Zentralhohle erdffnet
sich in tief gebuchteten Nabel ; Kammergrofe nimmt allméahlich zu; Schalenwand kalkig
mikrogranular mit organischer Matrix, mit sporadischen sehr feinen Poren und nicht-
lamellar; Primédrapertur rund bis oval, ventralseitig an der Basis des zentralen Lappens
gelegen, die beidseitig davon befindlichen Dellen (frither falschlich fiir die Mundéffnungen
gehalten) sind im Kammerinneren Bogen, deren Tiefgang in stratigraphisch jiingeren
Vertretern zusehends abnimmt, Apertur durch sekundire Ausfiillung des Zentralhohl-
raumes mit Calcit oder Sediment fast immer der direkten Beobachtung entzogen, beim
Anbau der nichsten Kammer o6ffnet sich durch Resorption am proximalen Rand des
distalen Arcus ein Foramen, primére und sekundire Mundéffnungen verbleiben offen
(vgl. Kapitel 2.1.).

Beziehungen: Die obercordevolische Diplotremina multifimbriata FucHs, 1967,
bildet den Ausgangspunkt der hier abgehandelten phylogenetischen Betrachtung.

Bemerkungen: Der zentrale Lappen leitet sich stammesgeschichtlich vom zentralen
Kammervorsprung bei Tetrataxis ab, ebenso ist die achsiale Zentralhhle der Vario-
stomatidae vom selben vorwiegend paldozoischen Genus ererbt (vgl. H. NESTLER, 1972,
und Abschnitt 2.1.).

Vorkommen: Im alpinen Tethysbereich Eurasiens vielfach und besonders aus
Gesteinsdiinnschliffen gemeldet.

Reichweite: Trias (Anis bis Rhit).

4.2. Unterordnung Rotaliina DeErLacE & HEeRrRoUARD, 1896, emend.

Emendation: Schalenwand kalkig, fein perforiert bis deutlich perforiert. Perm
bis rezent.

4.2.1. Uberfamilie Oberhauserellacea nov. superfam.

Definition: Gehéause trochospiral, Ventralseiten der Kammern in Primitivformen
durch zwei Bogen gegliedert, davon der distale rasch, der proximale dagegen einerseits
im Laufe der Evolution langsam abgebaut, andererseits zur Zahnplatte der Cerato-
buliminidae verdndert wird; Schalenwand sporadisch fein perforiert, kalkig mikro-
granular (? pseudoradialfaserig) bis aragonitisch radialfaserig; runde Primérapertur
ventralseitig an der Basis des zentralen bzw. spiter distalen Lappens, bei héher ent-
wickelten Formen Ausbildungeinfacherumbilikaler Mundéffnungen durch Unterdriickung
des Bogens bzw. von Modifikationen des fortschreitend mehr verengten Arcus im ventra-
len Sutur- und Peripheriebereich, Sekundéiraperturen in jedem Septum iiber dem
Arcus bzw. iiber dem Anfangsstadium einer Zahnplatte, Priméar- und Sekundéaraperturen
bleiben offen. Trias (Obercordevol) bis Jura (Oxfordien).

Familie Oberhauserellidae Fucons, 1970
Typusgattung: Oberhauserellea Fucas, 1967.

Beziehungen: Thre Entstehung konnte in geschlossenen morphologischen Reihen
auf Diplotremina zuriickgefithrt werden, was Untersuchungen an Gehéuse- und Schalen-
wandmerkmalen durch interessante Uberginge erhirten. Die anfinglich geringen
Populationszahlen, das Ergreifen der planktonischen Lebensweise (siehe Kapitel 2.4.)
und der dadurch reduzierte innerartliche Konkurrenzkampf férderten eine unglaublich
rasche und vielseitig evolutive Entwicklung. So konnte durch den Formenkreis nicht
nur die Herkunft allen Foraminiferenplanktons aufgeklirt, sondern auch nebenbei
die einstmals enge verwandtschaftliche Bindung der Globigerinacea zu den Robertinacea
entdeckt werden.

Bemerkungen: Uber die Griinde der hier vorgenommenen Aufwertung der Ober-
hauserellidae zur neuen Uberfamilie Oberhauserellacea informiert Abschnitt 2.5.
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Vorkommen: Bisher in Osterreich, Siidtirol, Siiddeutschland, Polen und RuBland
festgestellt.

Reichweite: Trias (Obercordevol) bis Jura (Oxfordien).

Gattung Kollmannita FucHs, 1967, emend.
Typusart: Globigerina ladinica OBERHAUSER, 1960.

Emendation: Gehduse frei, flach trochospiral, achsiale untiefe Zentralhéhle
eroffnet sich in zunehmend weniger bis kaum gegliederten Nabel; allméhliche Kammer-
groBenzunahme; Schalenwand kalkig mikrogranular (? pseudoradialfaserig) bis arago-
nitisch radialfaserig, sporadisch fein perforiert und nichtlamellar; Primarapertur rund
bis oval, ventralseitig an der Basis des zentralen Lappens, distaler Arcus wird langsam
abgebaut, beim Anfiigen einer neuen Kammer 6ffnet sichdurch Resorption eine Sekundér-
apertur, die als Septalforamen bestehen bleibt.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Diplotremina und ist Muttergattung fiir
Schmidita und Oberhauserella.

Bemerkungen: Uber den Verlauf und die Bedeutung des Wechsels des Schalen-
wandaufbaues gibt Kapitel 2.2. Auskunft.

Vorkommen: Siidtirol, Osterreich.
Reichweite: Trias (Obercordevol bis Unterkarn).

Gattung Schmidita FucHs, 1967, emend.
Typusart: Schmidita hedbergelloides Fucus, 1967.

Emendation: Gehduse frei, flach trochospiral, achsiale untiefe Zentralhéhle
erdffnet sich in kaum gegliederten Nabel; Kammern werden langsam gréBer; Schalen-
wand aragonitisch radialfaserig, sporadisch fein perforiert, nichtlamellar; Priméarapertur
rund bis oval, ventralseitig an der Basis des ,,zentralen‘‘ Lappens, distaler Arcus bereits
verschwunden, der proximale wird langsamer unterdriickt, bis auch er abgelegt ist,
beim Anfiigen einer neuen Kammer 6ffnet sich durch Resorption eine Sekundirapertur,
die als Septalforamen bestehen bleibt.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Kollmannite und ist Muttergattung fiir
Mariannenina, dem Ursprung der Hedbergellidae.

Bemerkungen: Den schalenmineralogischen Wechsel von Aragonit zu Calecit,
der die Konsequenz einer solchen stammesgeschichtlichen Abwicklung ist, behandelt
Punkt 2.6.

Vorkommen: Siidtirol, Osterreich.
Reichweite: Trias (Obercordevol bis Rhit).

Gattung Oberhauserells Fucus, 1967, emend.
Typusart: Globigerina mesotriassica OBERHAUSER, 1960.

Emendation: Gehduse frei, flach trochospiral, achsiale untiefe Zentralhchle
eroffnet sich in wenig gegliederten Nabel; KammergréBenzuwachs allméhlich; Schalen-
wand aragonitisch radialfaserig, sporadisch fein perforiert, nichtlamellar bis vermutlich
mesolamellar (vgl. Abschnitt 2.9.), Primirapertur rund bis oval, ventralseitig an der
Basis des distalen Lappens, distaler Arcus verschwunden, der proximale wird einerseits
langsam vollkommen unterdriickt, andererseits durch stindiges Verengen zur Loslésung
distalseitig gebracht, sodaB er frei, aber gewdlbt als Zahnplatte in das Kammerinnere
hédngt, beim Anfiigen einer neuen Kammer 6ffnet sich durch Resorption eine Sekundér-
apertur, die als Septalforamen bestehen bleibt.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Kollmannita und ist Muttergattung fiir
Schlagerina, Praegubkinello und die Genera der Ceratobulimininae.

Bemerkungen: Abschnitt 2.7. beschéftigt sich mit dem phylogenetischen Ubergang
zu den Ceratobulimininae.
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Vorkommen: Siidtirol, Osterreich, Siiddeutschland und Polen.
Reichweite: Trias (Obercordevol) bis Jura (Oxfordien).

Gattung Schlagerina Fucas, 1967, emend.
Typusart: Schlagerina angustiumbilicata Fucus, 1967.

Emendation: Gehduse frei, flach trochospiral, achsiale untiefe Zentralhdhle
wird schrittweise, aber ziemlich schnell, von kalkigem kallusartigem Material geschlossen;
Zunahme der Kammergrofien miaBig; Schalenwand aragonitisch radialfaserig, sporadisch
fein perforiert, nichtlamellar bis vermutlich mesolamellar (2.9.); Primirapertur bei
Frithformen rund bis oval, an der Basis des Lappens, bei fortgeschrittenen Vertretern
wird der Arcus zunehmend verengt, wobei er in suturale und periphere Bereiche der
Ventralwand abgedrangt wird infolge der gleichzeitig sich vollziehenden Schliefung
der Zentralhohle durch kalkiges kallusartiges Schalenmaterial, diese Primiraperturen
sind dann mehr oder minder schlitzférmig in der distalen Seite des Arcus zu finden,
der iiberdies durch seine weitgehende Verengung langsam die Verbindung mit der distalen
Kammerwand verliert, ,,abreit” und gewolbt als Zahnplatte in das Kammerinnere
hangt, beim Anfiigen einer neuen Kammer 6ffnet sich durch Resorption eine Sekundér-
apertur, die als Septalforamen bestehen bleibt.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella und ist Muttergattung fiir
die Genera der Epistomininae, wie Epistomina, Garantella und Reinholdella.

Bemerkungen: Die Bedeutung von Schlagerina fiir die Epistomininae geht aus
Abschnitt 2.7. hervor.

Vorkommen: (sterreich.
Reichweite: Trias (h6heres Rhét) bis Jura (Sinémurien).

Gattung Praegubkinella Fucas, 1967, emend.
Typusart: Praegubkinella kryptumbilicata Fucas, 1967.

Emendation: Gehéduse frei, trochospiral, achsiale Zentralhohle eroffnet sich in
kaum gegeliederten Nabel; langsame Zunahme der Kammergréflen; Schalenwand
aragonitisch radialfaserig, sporadisch fein perforiert, nichtlamellar; Primirapertur
rund bis oval, an der Basis des wenig bis kaum mehr entwickelten Lappens, wobei
gleichzeitig der verbliebene proximale Arcus verschwindet, beim Anfiigen einer neuen
Kammer offnet sich durch Resorption eine Sekundirapertur, die als Septalforamen
bestehen bleibt.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella und ist Muttergattung fiir
Conoglobigerina, Polskanella, Tectoglobigerina und Woletzina.

Bemerkungen: Discorbis? buliminoides GERKE, 1961, héufig aus dem Mittellias
Zentralsibiriens gemeldet, erscheint dem Verfasser mit grofler Wahrscheinlichkeit
identisch mit seiner Praegubkinella turgescens zu sein (vgl. Abb. 1). Bei Vorliegen un-
beschidigter Exemplare und davon ventralseitig richtig interpretierter Zeichnungen
glaubt der Schreiber, da seine Art ein jiingeres spezifisches Synonym der russischen
Form vorstellt. '

Vorkommen: Osterreich, RuBland.

Reichweite: Trias (hohes Rhét) bis Jura (Toarcien).

42.2. Uberfamilie Globigerinacea CARPENTER, PARKER & JoNEs, 1862,
emend.

Emendation: Gehduse verschieden serial, planispiral oder trochospiral oder
Modifikationen dazu; Kammern meist kugelig, spiter Ausbildung von abgeflachten
oder verschieden geformten Kammern; Schalenwand calcitisch radialfaserig, fein-
bis deutlich perforiert, in Frithformen mesolamellare sekundéire Lamination, ansonsten
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vollkommen lamellar (die Primirlamination ist taxonomisch bedeutungslos, vgl. 2.9.);
meist einfache, seltener mehrfache Primaraperturen, interiomarginal, bei hoher ent-
wickelten Vertretern areale oder terminale Abinderungen davon, fallweises Auftreten
von Nebenéffnungen und von die Mundéffnungen teilweise oder ginzlich bedeckenden
Lippen. Jura (Charmouthien) bis rezent.

Bemerkungen: Die Ableitung der Globigerinacea von den Oberhauserellacea
hat schalenmineralogisch den Wechsel von Aragonit zu Calcit zur Folge, dessen mogliche
Erklirung sich in Kapitel 2.6. findet. Die straffe Gliederung der Planktonforaminiferen
durch A. R. LoepricH & H. TaPpaN, 1964 a, war der damaligen Kenntnis angepalB3t
und zweckentsprechend. Die vom Autor dieses Beitrages in der Zwischenzeit zusammen-
getragenen Ergebnisse, die auf tatsichlich entwicklungsgeschichtlichen Beziehungen
von der Wurzel hinauf zu den vielfach verzweigten Asten des Stammbaumes begriindet
sind (vgl. Tafel 1), machen im Gegensatz dazu jetzt eine flexiblere und weitere Ordnung
der Schwebeforaminiferen insgesamt den natiirlichen Gegebenheiten naheliegender
(W. Fucens, 1971 : 33; hier Kapitel 2.10.). Deshalb sind seither publizierte Klassifikations-
schemata, wie von Z. R. NAGGAR, 1971, und von J. F. Longoria & M. A. GaAmPER, 1974,
nur wieder weitere Beispiele kiinstlich-horizontaler Systeme, weil sie sich ohne viel
wirkliches Wissen um é&lteres Material und um dariiber bereits bestehende Literatur
einzig und allein auf die beschrinkte Sicht gesammelter Erfahrungen im Bereich Alt-
tertiir bis maximal héhere Unterkreide berufen koénnen.

Familie Hedbergellidae LoeBrica & Tarran, 1961, emend. Fucus, 1971, emend.

(nom. transl. Fucas, 1971, pro Unterfamilie Hedbergellinae LoEBLIcE & TAPPAN, 1961)

Typusgattung: Hedbergelle BrRonNIMaNN & Broww, 1958.

Emendation: Kammerfolge trochospiral bis planispiral; Schalenwand caleitisch
radialfagerig, fein bis deutlich perforiert, Primirlamination taxonomisch bedeutungslos
(2.9.), sekundéire Lamination in frithen Formen vermutlich mesolamellar, sonst lamellar;
Apertur einfach, schlitzférmig, interiomarginal bis dquatorial oder symmetrisch paar-
weise, Auftauchen von Nebenoéffnungen in Form teilweise offen gebliebener Primér-
aperturen dlterer Kammern oder von Offnungen in den nabelseitigen Suturbereichen,
Ausbildung von Lippen, wobei solche von fritheren Kammern als Vorspriinge in den
Nabel bestehen bleiben konnen; Tendenz zu radialer Verlingerung und Umgestaltung
der Kammern; beim Anfiigen einer neuen Kammer 6ffnet sich keine Sekundérapertur
durch Resorption, es gibt daher hier auch keine Septalforamina mehr.

Beziehungen: Die Entwicklung fithrt von Schmidita iiber Mariannenina zu
Hedbergella, davon dann im hoheren Hauterive oder tieferen Barréme die Radiation
der bekannten kretazischen Planktongenera einsetzt (2.10.).

Bemerkungen: Die Aufwertung der Unterfamilie Hedbergellinae zur Familie
Hedbergellidae war 1971 vom Schreiber angesichts seiner phylogenetisch bedeutsamen
Entdeckungen betreffs der generischen Ausstrahlungskraft von Hedbergella im Mittel-
barréme vorgenommen worden. Die meisten der kretazischen Gattungen des Foraminiferen-
planktons haben sich ndmlich als mehr oder minder direkte Abkémmlinge von Hedbergella
erwiesen, sodal} in den Augen des Verfassers ihre bisher iibliche systematische Einteilung
in Familien die engen verwandtschaftlichen Bande eher verschleierte. AuBerdem sollte
doch weiters gerade in den hoheren Ringen der Klassifikationshierarchie viel mehr
das Einigende und Zusammenfassende zum Ausdruck kommen, was gerade in jiingster
Zeit durch die ,,unbewaltigte** Fiille an Einzelheiten, die die nun moglichen Ultrastruktur-
untersuchungen erbringen, scheinbar ganz auier acht gelassen wird. Die neuerliche Ver-
besserung der Familiendefinition durch den Autor war durch den Umstand notwendig
geworden, als sich wihrend der Arbeiten an den Jura-,,Globigerinen* (W. Fucas,
1973) doch die Selbstandigkeit der Heterohelicinae von den Hedbergellidae heraus-
gestellt hatte. Die 1968 und 1971 erstmals aufgefundenen und bisher dltesten trochospiral

Jahebuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 14*
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beginnenden und glattschaligen Reprdsentanten von Heferoheliz entstammen nicht
Hedbergella oder Mariannenina, sondern Koheteroheliz, einer zu den Guembelitriinae
zihlenden Gattung (siehe Tafel 1).

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Jura (Bajocien) bis Alttertidar (Dan).

Unterfamilie Hedbergellinae Lorsrich & Taprpan, 1961, emend. Fucoms, 1971

Gattung Mariannening Fucss, 1973
Typusart: Mariannenina pulchra Fucus, 1973.

Definitionsergidnzung: In analogiam Schalenwand calcitisch radialfaserig,
fein perforiert, vermutlich meso- bis génzlich lamellar.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Schmidite und ist Muttergattung fiir
Hedbergella und Jurassorotalia.

Bemerkungen: In Diinnschliffen und Abbildungen von Jura-,,Globigerinen*
waren dem Autor wiederholt Schnittbilder Hedbergella-artiger Natur begegnet, was
dann 1973 durch kérperlich erhaltene Exemplare bestatigt werden konnte,

Vorkommen: Polen, Osterreich (?2).
Reichweite: Jura (Obercallovien bis Unteroxfordien).

Gattung Jurassorotalia Fucas, 1973
Typusart: Jurassorotalia grandis Fucas, 1973.

Definitionserginzung: In analogiam Schalenwand calcitisch radialfaserig,
fein perforiert, vermutlich meso- bis génzlich lamellar.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Mariannenina.

Bemerkungen: Derartige Formen waren erstmalig schon von russischen Forschern
aus dem Mitteljura bekannt gemacht worden.

Vorkommen: RuBland, Polen, Osterreich (?).
Reichweite: Jura (Oberbajocien bis Unteroxfordien).

Gattung Hedbergella BRONNIMANN & BrowN, 1958
Typusart: Anomalina lorneiana trocoidea GANDOLFI, 1942.

Synonyme: Loeblichella Prssaayo, 1967.
W hiteinella PEssacNo, 1967.
Favusella MicHAEL, 1972,
Clavihedbergella ( Prachedbergella) GoRBATCHIK & MOULLADE, 1973.

Beziehungen: Kann auf die jurassische Gattung Mariannenina zuriickgefithrt
werden. Hedbergelle selbst ist Ausgangspunkt eines Grolteiles des bekannten
Foraminiferenplanktons der Kreide (2.10. und Tafel 1).

Bemerkungen: Die in der Synonymieliste angefiihrten, seit 1964 neu aufgestellten
und dem Verfasser bekannt gewordenen Genera weisen gegeniiber Hedbergelle nur
Unterschiede auf, denen hichstens spezifischer Rang gebiihrt.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Hauterive bis Maastricht).

Gattung Globigerinelloides CusaMaAN & Dam, 1948
Typusart: Globigerinellovdes algeriana CusaMAN & Dam, 1948.
Synonym: Blowielle KRETcHMAR & GORBATCHIK, 1971.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Hedbergella und ist Muttergattung fiir
Hastigerinoides, Planomalina und Eohastigerinella.

15 Jahrbuch Geol. B.-A. {1975), Bd. 118
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Bemerkungen: Da nun die Primérlamination als taxonomisch véllig irrelevant
erkannt ist (2.9.), mull im Falle Globigerinelloides — Blowiella, wo sie einziges Kriterium
ist, letztere Gattung wieder eingezogen werden.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Barréme bis Maastricht).

Gattung Hastigerinotdes BRONNIMANN, 1652
Typusart: Hastigerinella alexander: Cusaman, 1931.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Globigerinelloides.

Bemerkungen: Auf Grund der Kammergestaltung erachtet der Autor
Eohastigerinelle. Morozowa als giiltige und selbstédndige Gattung.

Vorkommen: Nérdliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (Apt bis Turon).

Gattung Planomalina LorBLicH & Taprpan, 1946
Typusart: Planomalina apsidostroba LouBLIcE & TapraN, 1946, = Planulina
buxtorfi GANDOLFI, 1942.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Globigerinelloides.
Vorkommen: Nérdliche Hemisphare.
Reichweite: Kreide (hoheres Alb bis tieferes Cenoman).

Gattung Hohastigerinella Morozowa, 1957

Typusart: Hastigerinelln waterst CusaMAN, 1931.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Globigerinelloides.

Bemerkungen: Die keulenartige Form der letzten Kammern sondert diese Gattung
deutlich von Hasiigerinoides, weshalb sie vom Verfasser fiir giiltig angesehen wird.

Vorkommen: Noérdliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (Turon).

Gattung Schackoina THALMANN, 1932, emend. Fuchs, 1971

Typusart: Siderolina cenomana SCHACKO, 1897.
Synonym: Hedbergella (Asterohedbergella) Hamaour, 1965.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Hedbergelle und ist Muttergattung fiir
Leupoldina.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Barréme bis Maastricht).

Gattung Leupoldina BorrLI, 1958

Typusart: Leupoldina protuberans Borri, 1958.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Schackoina.
Vorkommen: Karibischer Raum, Europa.
Reichweite: Kreide (tieferes Apt).

Gattung Biglobigerinella LALICKER, 1948
Typusart: Biglobigerinella multispina LALICKER, 1948.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Hedbergella.

Bemerkungen: Die Beobachtung, da in der hohen Oberkreide entwicklungs-
geschichtliche Endstadien von Globigerinelloides dhnliche oder identische Merkmale
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der Endkammer und der Miindungssituationen, wie bei Biglobigerinella seit Anbeginn
vorhanden, ausbilden, ist ein Beispiel von Homomorphie, ohne daf deshalb die Eigen-
stindigkeit von Biglobigerinella anzuzweifeln ware.

Vorkommen: Noérdliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (Apt) bis Alttertidr (Dan).

Gattung Clavihedbergells BANNER & Brow, 1959

Typusart: Hastigerinella subcretacea TAPPAN, 1943.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Hedbergella.
Vorkommen: Kosmopolitisch.

Reichweite: Kreide (Barréme bis Turon).

Gattung Praeglobotruncana BERMUDEzZ, 1952
Typusart: Globorotalia delrioensis PLUMMER, 1931.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Hedbergella.
Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Alb bis Cenoman).

Unterfamilie Rotaliporinae Sigar, 1958

Gattung Ticinella RE1cHEL, 1950
Typusart: Anomalina roberti GANDOLFI, 1942.
Synonyme: Ticinella ( Biticinella) Sicar, 1966.
Claviticinella Nacaar, 1971.
Anaticinella ErcaEr, 1972.
Pseudoticinella LoNGoRria, 1973.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Hedbergella und ist Muttergattung fiir
Rotalipora.

Bemerkungen: Das Auftreten von Mundoéffnungen dorsalseitig ist ein Phdnomen,
das auch bei anderen Planktongattungen wihrend des Albs zu beobachten ist (vgl.
M.CaroxN, 1969). Diese Zeitspanne ist durch generische Instabilitit gekennzeichnet,
wie sie etwa bei den Nodosariidae in viel lingerem AusmaBe, ndmlich wéhrend des
groBten Teiles des Mesozoikums, schon lange bekannt ist. Hier scheint eine gattungs-
miBige Abtrennung bei solch labiler Merkmalsverteilung nicht angebracht (Biticinella,
Claviticinella). Andererseits erlaubt teilweise geographische Isolation und scheinbar
zeitlich verschobenes Auftreten ebenfalls nicht das Aufstellen neuer Gattungen, was
durch offensichtlich geringe Literaturkenntnisse noch eher vermieden werden sollte
(Anaticinella — Pseudoticinella).

Vorkommen: Kosmopolitisch.

Reichweite: Kreide (Barréme bis Turon).

Gattunz Rotalipora BroTzEN, 1942

Typusart: Rotalipora turonica BROTZEN, 1942, = Globorotalia cushmani MORROW,
1934.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Ticinella.
Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichwelte: Kreide (? Apt, Alb bis Turon).

Unterfamilie Globotruncaninae BroTzEN, 1942

Gattung Rugoglobigerina BRONNIMANN, 1952
Typusart: Globigerina rugosa PLUMMER, 1927.
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Synonym: Adrchaeoglobigerina PEssaeNo, 1967,

Beziehungen: HEntspringt dem Genus Hedbergelle und ist Muttergattung fiir
Plummerita, Trinstella und Globotruncana.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Turon bis Maastricht).

Gattung Plummerita BRONNIMANN, 1952

Typusart: Rugoglobigerina ( Plummerella) hantkeninoides hantkeninoides BRONNI-
MANN, 1952.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Rugoglobigerina.
Vorkommen: Nérdliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (Maastricht).

Gattung Trinitelle BRONNIMANN, 1952
Typusart: Trinitella scotti BRONNIMANN, 1952.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Rugoglobigerina.
Vorkommen: Nordamerika.
Reichweite: Kreide (Maastricht).

Gattung Globotruncana Cusnmaw, 1927

Typusart: Pulvinulina arca CUsEMAN, 1926.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Rugoglobigerina und ist Muttergattung fiir
Abathomphalus.

Bemerkungen: Der Autor ist der Tatsache véllig einsichtig, daBl diese Gattung
viele Formen beinhaltet, die sogar generisch abzutrennen wiren. Er kann sich jedoch
keiner der durchwegs ,horizontal’* erarbeiteten Gliederungen anschlieBen, obwohl
diese mit grofler Detailfillle ausgestattet und in einseitiger Sicht mit Akribie ausgefiihrt
worden sind. Es sind das aber insgesamt Betrachtungen ohne echten stammesgeschicht-
lichen Bezug. Sich bloB} auf enge stratigraphische Abschnitte persénlich errungener
Erfahrungen abstiitzend und unbeschwert von allzuviel Literaturiibersicht, werden
willkiirlich einzelne Merkmalskriterien ausgewédhlt und fiir besonders tragend erklart,
ohne des tatséchlichen evolutiven Ablaufes zu gedenken oder dessen iiberhaupt bewul3t
zu sein, auch wenn sich alle diese Arbeiten sehr ,,phylogenetisch® gehaben. Die wahre
Situation und Komplexitit des Genus Globotruncana innerhalb des hier vorgestellten
»,Stammbaumes’ werden deshalb in Zukunft Gegenstand von Untersuchungen durch
den Schreiber werden.

Vorkommen: Kosmopolitisch.

Reichweite: Kreide (Turon bis Maastricht).

Gattung Adbathomphalus Borri, Lorsrice & Tarpan, 1957
Typusart: Globotruncana mayaroensis Borri, 1951.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Globotruncana.
Vorkommen: Noérdliche Hemisphéare.
Reichweite: Kreide (Maastricht).

Familie Guembelitriidae MoNTANARO-GALLITELLI, 1957, emend. FucHs, 1971, emend.
(nom. transl. Naggar, 1971, pro Unterfamilie Guembelitriinae MoNTANARO-GALLITELLI, 1957)
Typusgattung: Guembelitria Cusaman, 1933.

Emendation: Frithe Formen und oft auch Anfangsstadien trochospiral, spéter
oder sonst tri- bis quadriserial, bzw. plani- und bzw. nur biserial, bei héher entwickelten



229

Vertretern abschlieBende Kammerzahlvermehrung oder seriale Reduktionen; Schalen-
wand calcitisch radialfaserig, fein bis deutlich perforiert, Primarlamination taxonomisch
bedeutungslos (2.9.), sekundére Lamination in frithen Formen vermutlich mesolamellar,
sonst lamellar, Schalenoberfliche glatt, spiter bei einem Teil mit mehr oder minder
ausgeprégten Léngsrippen; einfache Mundoéffnung, interiomarginal, bei uniserialen
Gattungen terminal, Auftreten von Nebenoffnungen.

Beziehungen: Von Praegubkinella ausgehend, fithrt die Evolution einerseits zu
den Jura-,,Globigerinen“ und den kretazischen Guembelitriinae, andererseits spaltet
gsich im hohen Jura dann von Eoheterohelixz der Formenkreis der Heterohelicinae ab.

Bemerkungen: Die neuerliche klassifikatorische Umgestaltung und Emendation
der Familie machen neueste Ergebnisse des Verfassers notwendig (vgl. Kapitel 2.10.).
Der Austausch der Familienbezeichnung gegeniiber A. R. Lomprice & H. Tarranw,
1964 a, erscheint durch die phylogenetische Ausgangsposition der Guembelitriinae
hinreichend begriindet.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Jura (Charmouthien) bis Alttertidr (Oligozdn) ? bis rezent.

Unterfamilie Guembelitriinae MoNTANARO-GALLITELLI, 1957, emend. Fucms, 1971

Bemerkungen: Auf Grund der taxonomischen Bedeutungslosigkeit der Primér-
lamination (2.9.) wird Woodringina in dieser Unterfamilie belassen.

Gattung Conoglobigerina Morozova, 1961, emend. Fuchs, 1973
Typusart: Globigerina (Conoglobigerina) dagestanica MoRozova, 1961.

Definitionsergénzung: Schalenwand calcitisch radialfaserig, vermutlich meso-
bis ginzlich lamellar.

Synonym: Caucasells Loxcoria, 1973, partim.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Praegubkinells und ist Muttergattung fiar
Gubkinella und Guembelitria.

Vorkommen: Rufiland, Polen, Bulgarien.
Reichweite: Jura (Charmouthien bis Tithon).

Gattung Gubkinella SuLEYMANOV, 1955
Typusart: Gubkinella asiatica SULEYMANOV, 1955.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Conoglobigerina.
Vorkommen: Nordliche Hemisphare.
Reichweite: Kreide (Barréme bis Campan).

Gattung Guembelitria CusumanN, 1933
Typusart: Guembelitria cretacea CusaMan, 1933.
Synonym: Caucasella LoNcoria, 1973, partim.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Conoglobigerina und ist Muttergattung fiir
Guembelitriella und Woodringina.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Barréme) bis Alttertiar (Eozén) ? bis rezent.

Gattung Guembelitriella TAPPAN, 1940
Typusart: Guembelitriella graysonensis TAPPAN, 1940.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Guembelitria.
Vorkommen: Noérdliche Hemisphire.
Reichweite: Kreide (Alb bis Cenoman).

16  Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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Gattung Woodringina LoEBLicH & Tappan, 1957
Typusart: Woodringina claytonensis LoEBLIcH & Tapran, 1957,
Beziehungen: Entspringt dem Genus Guembelitria.
Vorkommen: Nérdliche Hemisphire.
Reichweite: Alttertiar (Dan bis tieferes Paleozin).

Gattung Polskanelle Fucus, 1973
Typusart: Globigerina oxfordiana GriceLs, 1958.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Praegubkinella und ist Muttergattung fiir
Tuliusina.

Vorkommen: RuBlland, Polen, Osterreich (?%).
Reichweite: Jura (Oberbajocien bis Obercallovien).

Gattung ITuliusina FucHs, 1971
Typusart: ITuliusina grata Fucus, 1971.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Polskanella.
Vorkommen: Osterreich.
Reichweite: Kreide (Barréme).

Gattung Tectoglobigerina FucHs, 1973
Typusart: Tectoglobigerina calloviana Fucus, 1973.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Praegubkinella.
Vorkommen: Polen, Italien.
Reichweite: Jura (Oberbajocien bis Obercallovien).

Gattung Woletzina Fucas, 1973
Typusart: Globigerina jurassica Horman, 1958.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Praegubkinella.
Vorkommen: RuBland, Polen, Osterreich (?).
Reichweite: Jura (Oberbajocien bis Unteroxfordien).

Gattung Eoheteroheliz Fucus, 1973
Typusart: Eoheterohelix prima FucHs, 1973.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Woletzina und ist Quelle der Heterohelicinae.
Vorkommen: Polen.
Reichweite: Jura (Unteroxfordien).

Unterfamilie Heterohelicinae CusEMAN, 1927, emend. Fuchs, 1971
Bemerkungen: Die taxonomische Uberschitzung der Bedeutung der Primér-
lamination hatte in voéllig naturwidriger Weise die Loslosung der Gattungen Bifarina
und Chiloguembelina von den Heterohelicinae erzwungen (vgl. Z. RErss, 1963; A. R.
LoeBLicH & H. TaPPaAN, 1964 b; N. K. BrRowN, 1969; Z. R. NAGGAR, 1971), was jeden
halbwegs phylogenetisch empfindsamen Forscher stéren mufite. Sie wird hiemit auf
Grund der im Abschnitt 2.9. angefiihrten Daten riickgangig gemacht.

Gattung Heterohelix EHRENBERG, 1843, emend. Fuchs, 1971
Typusart: Spiroplecta americana EHRENBERG, 1844.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Eoheterohelix und ist Muttergattung fiir
Bifarina, Lunatriella, Gublerina und Pseudotextularia.
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Bemerkungen: Im Dan vom Haidhof in Niederdsterreich hatte M. E. Scamip,
1962, seltene Exemplare von Heterohelix feststellen kénnen, wovon sich der Verfasser
iiberzeugen konnte.

Vorkommen: Kosmopolitisch.

Reichweite: Kreide (Barréme) bis Alttertiir (Dan).

Gattung Bifarina PARKER & JonEs, 1872
Typusart: Dimorphina saxipara EHRENBERG, 1854.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Heteroheliz.
Vorkommen: Nérdliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (hoheres Alb) bis Alttertiir (Paleozén).

Gattung Lunatriella ExcHER & WORSTELL, 1970

Typusart: Lunatriella spinifera EICHER & WORSTELL, 1970, = Heteroheliz digitata
MasELLA, 1959.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Heteroheliz.

Bemerkungen: Die erstmals von Sizilien gemeldete Form war einem olisthostrom-
artigen Sediment entnommen worden, worauf sich wohl die irrtiimliche Altersangabe
Campan—Maastricht zuriickfiihren 1a8t.

Vorkommen: Sizilien, USA.

Reichweite: Kreide (Cenoman bis tieferes Turon).

Gattung Gublerina KIkoINE, 1948
Typusart: Gublerina cuvillieri KIKOINE, 1948.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Heteroheliz, indem sich schon im hoéheren
Turon bei Guembelina (= Heteroheliz) moremani CuSHMAN die Neigung zur Kammer-
vermehrung abzeichnet.

Bemerkungen: Ein Teil der unter Sigalia laufenden Formen ist diesem Genus,
ein anderer der Gattung Planoglobulina zu unterstellen.

Vorkommen: Nordliche Hemisphire.
Reichweite: Kreide (Turon bis Maastricht).

Gattung Pseudotextularia Rzeuak, 1891
Typusart: Cuneolina elegans RzEHAK, 1891.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Heterohelix und ist Muttergattung fiir
Planoglobulina, Pseudoguembelina und Racemiguembelina.

Bemerkungen: Als abgeklart konnen wohl heute die zeitliche, ndmlich ausschlieBlich
oberkretazische Verbreitung dieser Gattung undihrer Nachkommenschaft ( Planoglobulina
und Racemiguembelina) und die stratigraphischen Verhéaltnisse ihrer Typuslokalitat
(K. GoHRBANDT, 1962 und 1967; H. PriEwALDER, 1973) angesehen werden. Die
systematischen Unklarheiten, die Pseudotextularia schon seit ihrer verwirrenden Ar{
der Einfithrung in die Literatur durch den Entdecker A. RzEHAR anhaften, scheinen
hingegen nach wie vor noch nicht véllig befriedigend itberwunden worden zu sein,
obgleich sich seither viele Forscher um ihre Korrektur bemiiht haben. Die vermutlich
deshalb 1971 von Z. R. NaGcar vollzogene Vereinigung aller fraglichen Genera in die
Synonymieliste von Heteroheliz kann bestenfalls als alexandrinische, nicht aber wissen-
schaftlich akzeptable Losung des ,,Gordischen Knotens‘* erachtet werden. Die anderen
bislang vorliegenden Revisionsbeitrage lieBen indes stetseiniges an Problematischem offen
oder schufen selbst nicht unbeachtliche frische Konfusionen. Darum méchte der Ver-
fasser daraus all das besonders hervorheben und betonen, was seiner Meinung nach ge-
niigend beweiskraftig untermauert erscheint, und es mit seinen eigenen Ansichten und
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Ergebnissen zusammenstellen. Als zufriedenstellend abgesichert kann die Gattungs-
diagnose fiir Pseudotextularia durch A. RzeHAK (1886, 1888, 1891 und 1895) gelten,
bezeichnet er doch damit primir Individuen, die im Gegensatz zu Heterohelix (= bei
ihm ZTextularia) senkrecht zur Symmetrieebene zusammengedriickt sind (vgl. auch
M. F. GLASSNER, 1936: 96—98). Da A. RzEHAK (1886 und 1891) die zweizeiligen Textu-
larien morphologisch vergleichbar findet und er tiberdies 1895: 217 ausdriicklich betont,
daB die auf Tafel 7, Fig. 1 dargestellte Form (eine einfach biseriale Reprisentantin)
seiner Cuneolina elegans von 1891 entspriche, ist somit auch der Artname elegans
in bezug auf Pseudotextularia giiltig (vgl. wieder M. F. GLAsSNER, 1936: 101). Ihr seltenes
Auftreten unter der Vielzahl , monstroser Varietiten (nimlich multiserial platt-
gedriickten und traubenférmig rundlichen Exemplaren, worunter der Verfasser
dieses Beitrages heute zwei Gattungen, ndmlich Planoglobulina und Racemiguembelina,
zu erkennen gewil} ist) veranlaBten ihn, die Art auf varians umzubenennen, eine modernen
Nomenklaturregeln zuwiderlaufende Handlung. M. F. GrLAssNErR glaubte 1936: 101
den Artnamen varians fiir die monstrésen Individuen korrekterweise retten zu kénnen,
weil jene Artbezeichnung durch Merkmale charakterisiert worden wére, die auf
Cuneolina elegans nicht zutrifen. Mit der hier zum Ausdruck gebrachten berechtigten
Annahme des Autors, daB sich in den vielkammerigen Exemplaren A. RZEHAKS von 1895
zwei Genera verbergen (siche unmittelbar zuvor), mufl aber jetzt doch der Artname
varians eingezogen werden, wobei damit zwar in der Form, nicht aber dem Inhalt
nach dem Vorschlag von E. MoNTANARO-GALLITELLI, 1957, entsprochen worden ist
(varians ist kein jiingeres Synonym von elegans!). Der flieBende morphologische Ubergang
von der einfach zweizeiligen, in der Aperturebene komprimierten Pseudotextularia
zu multiserialen, im adulten Zustand in der Symmetrieebene des Guembelina-(= Initial-)
Stadiums mehr oder minder plattgedriickten Nachfahren einerseits und zu trauben-
férmig rundlichen Abkémmlingen andererseits war schon A. RzemAK (1895) bekannt
und von J. A. CusHMAN als von Heterohelix ausgehende stammesgeschichtliche Ent-
wicklung gedeutet worden. Weil die Gehdusemorphologie nach Uberzeugung des Schrei-
bers ein wichtiges Gattungskriterium vorstellt, sind somit beide phylogenetischen
Trends als sich manifestierende Gattungen zu beachten und folglich zu recht einerseits
als Planoglobulina CuSHMAN, 1927 (mit der Typusart Giimbelina acervulinoides EGGER,
1899) und andererseits als Racemiguembelina MONTANARO-GALLITELLI, 1957 (mit der
Typusart Gimbelina fructicosa EGoER, 1899) gesondert worden. Pseudotextularia elegans
RzeHAK tritt mit dem Coniac/Santon erstmals auf, zundchst mit zarteren, dann im
Laufe der Zeit allméhlich stirker werdenden Léangsrippen. Eine weitere spezifische
Unterscheidung, die sich vornehmlich auf dieses Phédnomen griindet, scheint, vom
Standpunkt des praktischen Mikropaldontologen beurteilt, wenig zweckentsprechend
und zielfiihrend. Deshalb kann keinesfalls der von N. K. BrRown, 1969, vorgeschlagenen
und darauf basierenden Entwicklungsreihe gefolgt werden, wobei er, die Verwirrung noch
vergroernd, verschiedene giiltige Gattungen in seine Pseudotextularia vermengte:
Pseudotextularia plummerae (LOTTERLE) und Pseudotextularia cushmani BrROWN sind
nichts anderes als Pseudotextularia elegans RzeHAK (vgl. auch C. C. SmitH & A. E.
Prssaowo, 1973), Pseudotextularia carseyae (PLUMMER) ist eine Planoglobulina und
schlieBlich muB BrowNs Pseudotextularia elegans richtig Racemiguembelina fructicosa
(EcaEr) benannt werden. — Viel mehr Beachtung im Schrifttum verdiente Pseudo-
textularia intermedia K1AsZ, die mit ihrem Erscheinen das Untermaastricht ausgezeichnet
markiert und die sich, obwohl sie die genetische Transformation von Pseudotextularia
nach Racemiguembelina einleitet, spezifisch festigt und bis ans Ende der Kreide fort-
existiert.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Coniac/Santon bis Maastricht).

Gattung Chiloguembelina LoeBLicH & TaPPAN, 1956
Typusart: Gimbelina midwayensis CUSHMAN, 1940,
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Beziehungen: Entspringt dem Genus Heterohelix.

Bemerkungen: Tendenzen zur Ausbildung der Gattungsmerkmale lassen sich
schon vereinzelt bei Vertretern von Heterohelixz im héchsten Obermaastricht beobachten.
Das verstirkt sich dann bei Heteroheliz im Dan vom Haidhof noch mehr durch den
betonteren einseitigen Ausbau der Aperturumrahmung und durch beginnendes Drehen
der biserial angeordneten Kammern um die Gehduseachse, was der Verfasser im Material
von M. E. ScaMmip feststellen konnte.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Alttertiar (? Dan, Paleozidn bis Oligozin).

Gattung Planoglobulina CUusHMAN, 1927
Typusart: Gimbelina acervulinoides EccER, 1899.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Pseudotextularia.

Bemerkungen: Die Unterscheidung dieser Gattung von Pseudotextularia und
Racemiguembelina ist noch ebenso umstritten wie die Einreihung von Ventilabrella
in ihre Synonymie. In den Bemerkungen zu Pseudotextularia hat der Autor klar dazu
Stellung bezogen. Uber einem Guembelina- und 1. Pseudotextularia-Stadium (das gelegent-
lich bereits unterdriickt werden kann, was sich aber als Merkmal noch nicht hinreichend
manifestiert hat) folgt ein mehr oder minder entwickelter multiserialer, in der Ebene
des Guembelina-Stadiums mehr oder minder flachgedriickter Geh#useabschnitt mit
mehrfachen an den Kammerserienenden liegenden Aperturen. Mit dieser Definition
sind die Grenzen deutlich genug zu Pseudotextularia und Racemiguembelina gezogen.
Demgegeniiber wird offenkundig, daf3 Ventilabrella nur als jiingeres Synonym aufge-
fa3t werden darf. Denn zum ersten ist die ausschlieBliche Gattungsbeurteilung nach dem
Vorhandensein oder Fehlen eines 1. Pseudotextularia-Stadiums, wie das U. WILLE-
JANOSCHEK, 1966, getan hat, bei der schon erwihnten Labilitit des Kriteriums nicht
bezeichnend, wovon sich der Schreiber an Hand ausgezeichnet iiberlieferten Materials
aus der Waschbergzone iiberzeugen konnte. (Demzufolge ist also Gimbelina acervulinoides
EaeER keine Pseudotextularia und Ventilabrella als giiltiges Genus nicht erwiesen.)
Zum zweiten sind die von S. E. MARTIN, 1972, bei der jiingst durchgefithrten Revision
von Planoglobuling und Ventilabrella aufgezihlten ,,gattungsbestimmenden‘‘ Differenzen
(lateral flacher zusammengedriicktes Gehiuse, mehr Kammern im multiserialen Ab-
schnitt und zartere bzw. andersartige Ornamentation) bestenfalls von spezifischem
Rang. Damit wire endlich die Giiltigkeit des Genus Ventilabrella Cusaman, 1928, zu
léschen. — Des weiteren gehort zu Planoglobulina ein gewisser Teil der unter Sigalia
laufenden Arten.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (? Santon, Campan bis Maastricht).

Gattung Pseudoguembelina BRONNIMANN & Brownw, 1953
Typusart: Gimbelina excolata CUSHMAN, 1926.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Pseudotextularia.
Vorkommen: Westliche Hemisphare.
Reichweite: Kreide (Obercampan bis Maastricht).

Gattung Racemiguembelina MONTANARO-GALLITELLI, 1957
Typusart: Gimbelina fructicosa EGGER, 1899.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Pseudotextularia.
Bemerkungen: Siehedazudie Bemerkungen zu Pseudotextulariabzw. Planoglobulina.
Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (oberes Unter- bis Obermaastricht).
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4.2.3. Uberfamilie Robertinacea RE Uss, 1850, emend.

Emendation: Gehéduse trochospiral, Kammerinneres unterteilt, was bei héher
entwickelten Vertretern zunehmend kompliziert wird; Schalenwand aragonitisch
radialfaserig, fein perforiert, in Friihformen mesolamellar, ansonsten vollkommen
lamellar (Primérlamination taxonomisch irrelevant, vgl. 2.9.); einfache schlitzformige
Primérapertur, mit einer Sekundirapertur in jedem Septum iiber der Internstruktur.
Jura bis rezent.

Bemerkungen: Uber den evolutiven Verlauf von den Oberhauserellacea zu den
Robertinacea gibt Kapitel 2.7. Auskunft.

Familie Ceratobuliminidae Cusumaw, 1927
Typusgattung: Ceratobulimina Toura, 1915.

Bemerkungen: Beriicksichtigung fanden hier vorwiegend nur jene Gattungen,
deren aragonitische Schalenkonsistenz und entsprechender Internbau feststehen.

Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Jura (Sinémurien) bis rezent.

Unterfamilie Ceratobulimininae Cusumaw, 1927

Beziehungen: Fiir die Angehérigen dieser Unterfamilie repriasentiert Oberhauserella
den entwicklungsgeschichtlichen Ausgangspunkt.

Gattung Foceratobulimina Fucus, 1973
Typusart: Eoceratobulimina tucunda FucHs, 1973.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella und ist Muttergattung fiir
Ceratobulimina.
Vorkommen: Polen.
Reichweite: Jura (Obercallovien).

Gattung Ceratobulimina TouLra, 1915
Typusart: Rotalina contraria REUss, 1851.
Beziehungen: Entspringt dem Genus FEoceratobulimina.
Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Kreide (Alb) bis rezent.

Gattung Conorboides HOFKER, 1952
Typusart: Conorbis mitra HoFger, 1951.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella und ist Muttergattung fiir
Colomia.
Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Jura (Lias) bis Kreide (Alb).

Gattung Colomia CusHMAN & BERMUDEZ, 1948

Typusart: Colomia cretacea CUSHMAN & BERMUDEZ, 1948.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Conorboides.

Bemerkungen: Hier stimmt der Verfasser der Ansicht von J. HorkEr (1958)
zu, daB sich diese Gattung durch Uberspitzung der Spirale aus Conorboides milra
(HorkEer) entwickelt hitte. Die auBen im adulten Gehéduse fast uniserial anmutende
Kammerfolge kann aber durch die Lage der Zahnplatten als Trochospirale mit nahezu
nur einer Kammer pro Windung erkannt werden. Die einfache Form der Internstruktur,
das Fehlen weiterer kammerinterner Komplikationen sowie das zeitliche Erstauftreten
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(hohe Oberkreide) sprechen jedoch eher fiir eine systematische Stellung innerhalb der
Ceratobuliminidae als innerhalb der Robertinidae.

Vorkommen: Noérdliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (Maastricht) bis Alttertidr (Unterlutet).

Gattung Globuligerina Braxor & GUYADER, 1971
Typusart: Qlobuligerina frequens Fucus, 1973.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella.

Bemerkungen: Schalenkonsistenz und Internbau bediirfen noch der Bestitigung.
Einziger Vertreter der Ceratobuliminidae mit offensichtlich noch beibehaltener plank-
tonischer Lebensweise (siche Kapitel 2.7.).

Vorkommen: Nordwestfrankreich, Polen, Osterreich (?).
Reichweite: Jura (Obercallovien bis Oxfordien).

Gattung Oberhauserina FucHs, 1967
Typusart: Oberhauserina morator Fucas, 1967.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella.
Bemerkungen: Schalenkonsistenz mufl noch iiberpriift werden.
Vorkommen: Osterreich, Holland, Ostdeutschland.
Reichweite: Kreide (Barréme bis Campan).

Gattung Ceratolamarckina TROLSEN, 1954
Typusart: Ceratobulimina tuberculata BROTZEN, 1948.

Beziehungen: Entspringt dem Genus Oberhauserella und ist Muttergattung fiir
Lamarckina.

Vorkommen: Nordliche Hemisphére.
Reichweite: Kreide (Barréme) bis Alttertiar (Paleozin).

Gattung Lamarckina BErTHELIN, 1881
Typusart: Pulvinulina erinacea KARRER, 1868.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Ceratolamarckina.
Vorkommen: Kosmopolitisch.
Reichweite: Oberkreide bis rezent.

Unterfamilie Epistomininae WEDEKIND, 1937

Beziehungen: Aus der Gattung Schlagerina entwickelten sich die Genera dieser
Unterfamilie.

Gattung Epistomina TERQUEM, 1883
Typusart: Epistomina regularis TERQUEM, 1883.
Synonym: Hoeglundina BroTzEN, 1948.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Schlagerina.

Bemerkungen: Die gréfere Kammerinternstruktur bei Hoeglundina allein ge-
niigt nicht fiir eine generische Trennung von Epistomina. Deshalb stimmt der Verfasser
mit J. C. TROLSEN, 1954, und U. OQum, 1967, iiberein, Hoeglundina als jingeres Synonym
von Epistomina zu betrachten.

Vorkommen: Kosmopolitisch.

Reichweite: Jura (Bajocien) bis rezent.
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Gattung Garantelle KAPTARENKO-CHERNOUSOVA, 1956
Typusart: Garantells rudia KaAPTARENKO-CHERNOUSOVA, 1956.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Schlagerina.
Vorkommen: Europa.
Reichweite: Jura (Bajocien bis Callovien).

Gattung Reinholdella BroTzEN, 1948
Typusart: Discorbis dreheri BARTENSTEIN, 1937.
Beziehungen: Entspringt dem Genus Schlagerina.

Bemerkungen: In jiingster Zeit mehren sich die Meldungen von Reinholdellen
in der Unterkreide (Kanada, Australien, USA) mit angeblich sekundér in Calcit um-
gewandelter Schale (!) (vgl. V. SCHEIBNEROVA, 1974, u. a.). Die Abbildungen sind aber
keineswegs iiberzeugend fiir diese Gattung. Das Vorkommen von sekundirem Calcit
nach Aragonit bei Foraminiferen wire iiberdies eine Neuentdeckung. Hier ist vorliufig
noch Vorsicht geboten.

Vorkommen: Europa.

Reichweite: Jura (Charmouthien bis Oxfordien).

5. Zur Klassifikation im besonderen

Der Stammbaum auf Tafel 1 ist nicht Ergebnis von Spekulationen, sondern zum
iiberwiegenden Teil anschauliche Zusammenfassung erarbeiteter Tatsachen. Erstmals
kann so in iiberzeugender Art der flieBende Ubergang und somit das nahe Verwandt-
schaftsverhdltnis ganz heterogen erachteter Foraminiferengruppen offenbar gemacht
werden. Mineralogische, mikrostrukturelle, morphologische und habituelle Unterschiede
sind keine uniiberbriickbaren Schranken, sondern im Gegenteil wertvolle, die genetischen
Verbindungen beweisende Glieder stammesgeschichtlicher Entwicklung. Die Fiille be-
niitzbarer Kriterien, zunichst voraussetzungslos und uneingeschrankt fiir die Gliederung
herangezogen, erwies sich in der Folge bei objektiv kritischer Musterung und Priifung
spontan als einer natiirlichen hierarchischen Ordnung unterworfen. Die von auflen unbe-
einfluBte, in sich gegebene Verschiedenwertigkeit der Merkmalsreihung wird damit
zu einem wichtigen, aber nicht alleinigen Instrument echten Suchens nach wahren
phylogenetischen Zusammenhéngen. Fiir die Zukunft sollte dann eine solche auf weit-
gespannte und praktisch dokumentierte Uberlegungen beruhende Rangstufung taxo-
nomischer Charakteristika durchaus stets frisch erwachsenden ernsthaften Verbesse-
rungen offenstehen, sie sollte indessen nicht mehr von kleinlichen und engstirnigen
Spezialisten stratigraphisch engster Teilbereiche mit ihrem winzigen Krkenntnisaus-
schnitt gestort werden. In der von H. Borri, A. R. LoeBricH & H. Tapran, 1957: 21,
prinzipiell erarbeiteten, spiter von den beiden amerikanischen Autoren im Foraminiferen-
treatise auf breitester Basis angewandten Merkmalshierarchie liegt ein zwar streng
horizontal* aufgefaBter, aber sehr brauchbarer Entwurf vor, dem nur eine ,,vertikale
Sicht im Sinne des Schreibers beigefiigt zu werden braucht (siehe Kapitel 3.3.), um den
Erfahrungen des Verfassers und damit den Tatsachen der Evolution nachkommen zu
kénnen (Abb. 4).

Die Merkmalshierarchie

Unterordnung: Erste grobe Orientierung iiber stoffliche Komposition des Gehduses
(organisch, agglutinierend, kalkig-mikrogranular, kalkig-porzellanschalig und kalkig-
perforiert) unter Beriicksichtigung evolutiver Uberginge (siche Abb. 4).

Uberfamilie: Mineralogische Zusammensetzung der Schalenwand (unter den
Sandschalern wire diesbeziiglich fiir die Systematik verstirkt die Art des Zementes
heranzuziehen, der ja vom Tier einstens sekretiert worden ist, vgl. J. W. MURRAY,
1973), Schalenwandmikrostrukturen und eventuelle Internstrukturen, wieder unter
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Beriicksichtigung evolutiver Uberginge (beispielsweise Kapitel 4.2.1.). Primér-
lamination bei den kalkig-perforierten Vertretern taxonomisch bedeutungslos!
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Abb. 4: Schema der Entwicklung der Ordnung Foraminiferida auf Unterordnungsebene, wie es all-
seits anerkannt ist, und das es nun gilt, tatsidchlich entwicklungsgeschichtlich, d. h. bis hinunter
zu den niedrigsten hierarchischen Rangstufen des Systems, nachzuweisen.
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Familie: Allgemeine Form der Kammeranordnung, Grundposition und Aussehen
der Primarapertur, Auftreten echter Sekunddraperturen (die spéter als Septalforamina
offen bleiben konnen), Variation der Internstrukturen (wie Arcus, Zahnplatte etc.),
Perforation; unter Beriicksichtigung evolutiver Uberginge!

Unterfamilie: Gehduse frei oder festgewachsen, Vorhandensein oder Fehlen von
Modifikationen der Primérapertur, Auftreten von Nebenaperturen (vielfach filschlich
auch als Sekundiraperturen bezeichnet), Anderungen im Kammerarrangement, Vor-
handensein oder Fehlen von Kammermodifikationen; unter Beriicksichtigung
evolutiver Ubergange!

Gattung: Allgemeine und besondere Morphologie des Gehduses; Lage, Gestalt
und Art der Primér- und Nebenaperturen (= Mundéffnungsregion); verschiedene
Kammerformtypen; immer sollte der entwicklungsgeschichtliche Stand der Sekundér-
lamination Erwahnung finden, ohne klassifikatorisch tragend zu werden; evolutive
Uberginge sind hier allgemein bekannt und kénnen durch sinnvolle Beibehaltung
des Taxons der Untergattung systematisch leichter erfaBt werden.

Art: GroBe und relative Abmessungen von Gehduse, Kammern und Aperturen (s. 1.);
Oberflichenornamentation; evolutive Uberginge sind hier allgemein bekannt
und koénnen durch sinnvolle Beibehaltung des Taxons der Unterart systematisch
leichter erfa3t werden.

Jede Taxonomie, auch diese hiemit vorgelegte, welche sich besonders bemiiht hat,
das Phinomen Kvolution stets im Auge zu behalten und ihm méglichst nahe zu kommen,
stellt einen ,,horizontalen‘* Eingriff in ein ,,vertikal*“ mehr oder minder deutlich flieBendes
Geschehen dar. Wie daher einmal das natiirliche System der Foraminiferen, losgelst
von den bisher tradierten Klassifikationen, aussehen wird, weil heute der Verfasser
noch nicht zu sagen. Auf jeden Fall scheint aber mit dem Beitrag hier ein erster konkreter
Schritt in Richtung auf dieses Ziel hin getan worden zu sein.
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