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DIE KORRELATION VON

GEOCHEMIE UNO FAZIESDIFFERENZIERUNG 

IM ERZHUFFIGEN MUSCHELKALK DER OSTALPEN+

von

Horst Grotjohann++

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Ermittlung von geochemischen "proximity indicators" für den erzhoffigen (oberen) Abschnitt des Alpinen 

Muschelkalks wurden 11 Probennahmeprofile aus den Nördlichen Kalkalpen sowie als Vergleich 2 Probennahme= 

profile aus den Südlichen Kalkalpen bearbeitet.

Die Probennahme erfolgtein annähernd homogenen Gesteinsserien systematisch, in inhomogenen oberen und 

mittleren Partien des Alpinen Muschelkalks auch (fazies-) differenziert.

Aus insgesamt ca. 1750 Schichtmetern wurden 652 Proben zur geochemischen Analyse aufbereitet.

Die Bestimmung des Mg- und der Spurenelementgehalte von Sr, Zn, Pb, Fe, Mn, Cu und Cr erfolgten mit einem 

Atom-Absorptionsspektrophotometer (AAS). Die Fluoranalyse geschah mit ionenselektiven Elektroden (potentio= 

metrische Fluoridbestimmung). Der Anteil der unlöslichen Rückstände wurde gravimetrisch ermittelt und fai 1 = 

weise mit Hilfe eines Roentgendiffraktometers näher untersucht.

Die Auswertung der ca. 10 600 Analysendaten erfolgte über EDV. Mit Hilfe von Rechenprogrammen wurden 

Ca-Gehalte, Korrelationskoeffizienten, geometrische Mittelwerte und Streuungen ermittelt. Ober die konventio= 

nelle Statistik der geochemischen Analysendaten mit Ermittlung r e g i o n a l e r  Background- und Thres= 

hold-Daten hinaus wurden zusätzlich l o k a l e  Background- und Threshold-Werte festgestel1t, um die 

l o k a l e n  Anomalien der als regional repräsentativ angenommenen Profile herauszuarbeiten und vergleich^ 

bar zu machen.

Die Obergrenze des Alpinen Muschelkalks mußte nach konventionellen lithologischen Gesichtspunkten ange= 

nommen werden. Eine genauere stratigraphische Korrelierung der Probennahmeprofile war jedoch durch Tuff-Lagen 

(Pietra verde) möglich, soweit diese aufgeschlossen waren. Korrelationsrechnungen gaben Hinweise auf die 

Bindung der einzelnen Elemente sowie ihre primäre und sekundäre Anreicherung im Sediment.

Die Hauptelemente Ca und Mg stammen vorherrschend aus dem Calcit- und Dolomitanteil. Säureunlösliche Rück= 

stände setzen sich neben Quarz hauptsächlich aus Tonmineralen der Illit-Gruppe (mixed layers) zusammen. 

Sr-Gehalte sind eindeutig an den Kalkanteil, Fe und Cr überwiegend an Tonminerale gebunden. Zn, Mn und Cu 1ie= 

gen gleichwertig in Bindung an Tonminerale wie an das Karbonatgitter vor. Pb scheint überwiegend an den Kar= 

bonatanteil gebunden zu sein. Extrem hohe Spurenelementkonzentrationen ("Ausreißer") von Pb, Zn, Fe, Cu und Mn 

werden auf einzelne, zufällig erfaßte Sulfid-, Oxyd- und Karbonatminerale dieser Elemente zurückgeführt.

Die Analyse der Pb-Daten erwies sich nicht in allen Belangen als befriedigend. Die Gehalte von Pb in 

Karbonatgesteinen bewegen sich für den Entwicklungsstand des hier benutzten Analysegeräts zu nahe an der Nach= 

weisgrenze.

+ Dissertation an der FU Berlin (D 188)

++ Anschrift des Verfassers; Horst Grotjohann, Institut für Angewandte Geologie der Freien Universität, 
1000 Berlin 33, Wichernstr. 16
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Die Auswertung erbrachte:

- - S t r a t i  f o r m e  Anomalien, die über mehrere Probennahmeprofile verfolgbar und an bestimmte strati= 

graphische Niveaus gebunden sind.

—  D i  s k o r d a n t e  Anomalien, die in der Umgebung von bekannten Erzkörpern durch primäre oder sekun= 

däre Migration hervorgerufen wurden.

Die oberen Partien des Alpinen Muschelkalks sind meist hornsteinführend, insbesondere in der räumlichen und 

zeitlichen Nachbarschaft der Vulkanite. Dabei ist besonders auffällig, daß der Si02-Anteil im Liegenden und 

Hangenden von Tuff-Lagen (Pietra verde, 4 Zyklen) ungewöhnlich ansteigt. Dort entnommene Karbonatgesteinsproben 

zeigen stratiform anomal erhöhte Spurenelementkonzentrationen von Pb und Zn, fallweise begleitet von anomal er= 

höhten F-, Fe-, Mn- und Cr-Werten.

Stratiforme Anomalien von Zn-Pb-F, lokal auch von Fe-Cu-Mn-Cr, konnten regional über die Flexenpaß-Profile, 

Profil Zugspitze N und Martinswand verfolgt werden. In gleichem stratigraphischem Niveau wurden an anderer 

Stelle (Profile Davos-Silberberg, Krabachjoch u. St.Veith) diskordante Pb-Zn, F-, Fe-Mn- oder Cu-Anomalien be= 

obachtet. Durch die wesentlich höheren Spurenelementkonzentrationen in diskordanten Anomalien wird die hier zu 

erwartende stratiforme Anomalie verdeckt.

Im unteren und mittleren Teil des Alpinen Muschelkalks lokal auftretende, anomal erhöhte Spureneiementkon= 

zentrationen waren dagegen regional nicht stratigraphisch korrelierbar.

Geochemische Untersuchungen an Karbonatgesteinen aus den Südlichen Kalkalpen (Profile Valle Ambata/Auronzo 

und Topla/Mezica) lieferten keine Hinweise auf die Möglichkeit der Korrelation mit den Stratiformen Anomalien 

der Nördlichen Kalkalpen.
Gegenüber den Karbonatgesteinen, Mergeln und Tonsteinen zeigt die Pietra verde signifkant erhöhte Gehalte von 

Zn und F. Diese deuten einen genetischen Zusammenhang zwischen einer zeitgleichen Zufuhr mit den Pyroklastika 

und einer Konzentration von Zn und F in den zwischengeschalteten Karbonatgesteinen an.

Die Elemente Zn und F zeigten untereinander eine deutliche Korrelation. Bei der Suche nach schichtge­

bundenen Pb/Zn-Vorkommen in Karbonatgesteinen kann daher die Analyse der F-Gehalte als geochemische Prospek­

tionshilfe (proximity indicator) herangezogen werden.

ABSTRACT

In order to determinate geochemical proximity indicators of the ore-bearing (upper) parts of the 'Alpiner 

Muschelkalk' (Anisian s. str.) rock samples have been taken from 11 standard profiles in the 'Nördliche Kalk= 

alpen', and for comparison 2 standard profiles in the 'Südliche Kalkalpen'.

Sampling was done systematically in aproximative homogeneous carbonate sequences and (facies-) different= 

iated in inhomogenous sequences in middle and upper parts of the 'Alpiner Muschelkalk'.

652 samples collected over 1 750 meters in total have been upgraded for geochemical analysis.

Contents of Mg and trace elements like Sr, Zn, Pb, Fe, Mn, Cu and Cr have been determinated by atomic 

absorption spectrophotometry. The F-analysis was done by a fluoride ion activity electrode (potentiometric 

fluorid analysis). Insoluble residues have been determinated gravimetrically and occasionally examined by 

x-ray-diffraction.

The analysis of about 10 600 data obtained has been processed by computer programme. Ca-data, correlation 

coefficients, geometric means and scattering have been computed by mathematical systems.

Besides conventional statistics of geochemical analysis data like determination of r e g i o n a 1 back= 

grounds and thresholds, l o c a l  backgrounds and thresholds have been computed, too, for showing and making 

compararable l o c a l  anomalies of regional representative standard profiles.

The border to the hanging wall had to be determined by conventional lithological conception. A more exact 

strati graphical correlation of standard profiles was made possible by tuffs as far as they outcropped. Corre= 

lation coefficients showed the mineralogical bounding of elements as well as the primary and secondary concen= 

tration in the sedimentary sequences.

The major elements Ca and Mg originate predominantly from calcite and dolomite. Insoluble residues consist 
essentially of clay minerals of Illite-group (mixed layers) and quartz. Sr is clearly bound to calcite, Fe 

and Cr are linked to clay minerals as well as to calcite. Extremely high trace element concentrations of Pb, 
Zn, Fe, Mn and Cu are considered to originate from accidently caught sulfides, oxides or carbonates of these 
elements.
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Analysis of Pb data was not satisfying in each matter, as the contents of Pb in carbonate rocks are to 

close to the noise of used AAS.

The evaluation showed:

—  S t r a t i  f o r m  anomalies, which can be correlated in several standard profiles and which are bound

to distinct strati graphical levels.

- - - D i  s c o r d a n t  anomalies, which are caused by primary or secondary migration from ore bodies nearby.

In the upper parts of the 'Alpiner Muschelkalk1 occur cherty limestones, especially in regional and stra= 

tigraphical neighbourhood of volcanics. It is conspicuous, that carbonates belonging to the foot wall and 

hanging wall of tuffs (Pietra verde) are unusual rich of silica. Carbonate samples of this matter show stra= 

tiform anomalous high trace element concentrations of Pb and Zn, occasionally accompanied by anomalous high 

concentrations of F, Fe, Mn and Cr.

Stratiform anomalies of Zn-Pb-F, in some profiles also of Fe-Mn-Cu-Cr, can be correlated regionally in 

the Flexenpass-profiles and the profiles Zugspitze and Martinswand. At the same stratigraphical level there 

have been observed anomalies of Pb-, Zn-, F-, Fe-, Mn- or Cu at other places (profiles Davos-Silberberg, Kra= 

bachjoch and St. Veith). Here the expected stratiform anomalies are masked by the higher trace element con= 

centrations of discordant anomalies.

The trace element concentrations of the lower and middle part of the 'Alpiner Muschelkalk' however, are 

not to be correlated stratigraphically.

Geochemical data of the two profiles from the 'Südliche Kalkalpen' (profiles Valle Ambata/Auronzo and 

Topla/Me2ica) do not indicate a correlation with stratiform anomalies of the 'Nördliche Kalkalpen'.

In opposition to the carbonates, marls and clays the 'Pietra verde' shows significant higher contents of 

Zn and F. This indicates a genetic connection between the pyroclastics and the concentration of Zn and F in 

the intercalated carbonates.

The elements Zn and F exhibit an evident correlation. The analysis of F may find application as a proxi= 

mity indicator for exploration of stratabound lead-zinc occurrences in carbonate rocks.
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Schichtgebundene Pb-Zn-Lagerstätten in Karbonatgesteinen sind hauptsächlich in Europa und Nordamerika ver= 

treten und wurden als "Typ Bleiberg" bzw. "Mississippi-Valley-type" bekannt. Für die Prospektion und Er= 

Schließung von Erzreserven sind jegliche Art von Kontrollfaktoren eines Lagerstättentyps von Interesse.

Im Falle des Mississippi-Valley-Typs spielen die Palaeogeographie und das Nebengestein (in der Regel Kalke 

und Dolomite in Riffnähe) die größte Rolle.

Die Untersuchungen der "Arbeitsgruppe Mittel trias" im Rahmen des IGCP-Projektes 73/1/6 (Correlation of 

diagnostic features in ore occurences of base metals in dolomites and limestones) zielen u.a. darauf ab, 

geochemische Indikatoren für die Prospektion von schichtgebundenen Pb-Zn-Lagerstätten in Karbonatgesteinen 

zu erarbeiten. Innerhalb dieser Arbeitsgruppe wurde vorliegende Dr.-Arbeit angesetzt.

In Karbonatgesteinen triadischen Alters treten Pb-Zn-Vererzungen bzw. deren typische Akzessorien über das 

gesamte Gebiet der Nördlichen und Südlichen Kalkalpen verstreut auf. Sowohl in der Anzahl der Vorkommen als 

auch in der wirtschaftlichen Bedeutung haben die ladinisch-karnischen Erze den Vorrang. Daneben treten Ver= 

erzungen im Anis (Alpinen Muschelkalk) auf. Gegenwärtig im Abbau befindliche ladinisch-karnische Lagerstätten 

sind Bleiberg-Kreuth (Drauzug), Rai bl (Julische Alpen), Mezica (Karawanken), Gorno (Bergamasker Alpen). Für 

die Lagerstätte Salafossa (Sextener Dolomiten) wird dagegen z.B. anisisches Alter angenommen.

Die Prospektion und Exploration kalkalpiner Pb-Zn-Vorkommen mit "klassischen" Methoden wie Bohrungen und 

Stollenvortrieb sind relativ schwierig und kostenintensiv. Daher gehen die Bemühungen stets dahin, effektive 

und kostensparende Prospektionsverfahren zu entwickeln. Hierzu ist die Kenntnis über Form und Genese einer 

Lagerstätte wichtig.
Aus den moderneren Bearbeitungen der Pb-Zn-Vorkommen in der kalkalpinen Trias der Ostalpen gingen zunächst 

unterschiedliche Auffassungen zur Genese hervor. HOLLER (1936), PETRASCHECK (1957), DI COLBERTALDO (1963) 

u. a. deuteten die alpinen Pb-Zn-Vorkommen hydrothermal-aszendent. Selektive Verdrängungserscheinungen in be= 

stimmten Schichtkomplexen, von undurchlässigen Tonschiefer-Horizonten kontrolliert, sollten die Schichtge= 

bundenheit erklären.

Von SCHNEIDER (1954a, 1964), TAUPITZ (1954), MAUCHER (1957), STRUCT (1965), SCHULZ (1966), KOSTELKA & 

STIEGL (1966) gingen umfangreiche Untersuchungen zur Syngenese dieser Erzvorkommen aus.

Nach den vorliegenden Forschungsergebnissen werden die triadischen Pb-Zn-Vorkommen der Ostalpen heute als 

schichtgebunden angesehen. Petrographische und geochemische Detailuntersuchungen lieferten Hinweise auf syn= 

genetisch-sedimentären Charakter. Hierzu sind aus dem Berliner Institut vor allem die Arbeiten von GERMANN 

(1966), WETZENSTEIN (1966), KRANZ (1970, 1974), ZELLER (1970), KRISCHE (1972) und ZIMMER (1976) zu nennen.

Die Vererzungen konzentrieren sich im wesentlichen auf drei stratigraphische Niveaus (Abb. 1): die oberen 

Partien des Anis (Alpiner Muschelkalk), die unteren sowie die oberen Bereiche des Ladin (Wettersteinkalk), 

gebietsweise ins untere Karn übergehend.

Mit der Anwendung systematischer geochemischer Analytik sollen Einsatzmöglichkeiten neuer Prospektions= 

und Explorationsmethoden erkannt und diskutiert werden. Am Beispiel kalkalpiner Pb-Zn-Vorkommen wird durch 

Betrachtung von Elementverteilungen und Korrelationen versucht, geochemische Leithorizonte zu finden. Hierzu 

sind Gesetzmäßigkeiten der Elementverteilungen vertikal in Bezug zur Stratigraphie und horizontal in Bezug 

zur Palaeogeographie von Interesse. Der Einstieg in diese Problematik erfolgte mit den Arbeiten von ZELLER 

(1970), KRANZ (1974), ZIMMER (1976) und SCHNEIDER et al. (1977). KRANZ (1974, 1976a, 1976b) nahm anhand von 

18 über die Nördlichen und Südlichen Kalkalpen verteilten Probennahmeprofilen eine systematische geochemische 

Aufnahme des Wettersteinkalks (Ladin) vor.
Vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die von KRANZ (1974) eingeleitete geochemische Analyse der erzhöffigen 

Alpinen Trias auf den Alpinen Muschelkalk (Anis) unter besonderer Berücksichtigung seines bekannten erzhöf= 

figen Teils (SCHNEIDER 1964) auszudehnen. Hierzu wurden in den Nördlichen Kalkalpen 11 Probennahmeprofile 
und zum Vergleich in den Südlichen Kalkalpen 2 Probennahmeprofile ausgewählt (Tabelle 1, Abb. 2). Der Schwer= 

punkt der Arbeit lag in der Durchführung und Auswertung geochemischer Analysenreihen.

Der wesentliche Sinn und Zweck geochemischer Erzprospektion ist die Erkennung anomaler Spureneiementver= 

teilungen in Gesteinen abseits von aufgeschlossenen, makroskopisch erkennbaren Erzvorkommen. Den hier vorge= 

nommen Untersuchungen lagen folgende Aufgaben bzw. Fragestellungen zugrunde:
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—  Eine erste systematische geochemische Analyse des Alpinen Muschelkalks der Nördlichen Kalkalpen.

—  In welchen strati graphischen Niveaus treten lokale geochemische Anomalien auf?

—  Gibt es stratiforme Spurenelementanreicherungen oder inwieweit sind lokale geochemische Anomalien unter= 

einander und mit bekannten syngenetisch-sedimentären Erzanreicherungen zeitlich korrelierbar? Hierdurch 

könnte die Geochemie u.a. zur Klärung der Stratigraphie im Grenzbereich Anis/Ladin der Nördlichen Kalk= 

alpen beitragen.

—  Welche Bedeutung haben Pyroklastika und SiO^-reiche Horizonte des oberen Alpinen Muschelkalkbereichs für 

syngenetisch-sedimentäre Erzvorkommen?

—  Welche neuen Erfahrungen ergeben sich bei der Spurenelementanalyse mit Hilfe von Atom-Absorptions-Spek= 

trophotometrie und potentiometrischer Fluoridbestimmung sowie bei deren EDV-Auswertung ?

—  Kommen für die geochemische Prospektion strati former Pb-Zn-Vorkommen in Karbonatgesteinen bestimmte Spu= 

renelemente oder Korrelationen als Kontrollfaktoren für erzhöffige stratigraphische Niveaus in Frage?

Fore Reef Basin Barrier Reef

____

Back Reef ( Lagoon)
< hy persali ne and stagnant water >

Zn(Cd) Pb

ÉÜËH1 2
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Abb. 1: Die Entwicklung eines ladinischen Plateau-Riffs nach SCHNEIDER, 1964 (abgeändert 1966). 
1 Alpiner Muschelkalk, 2 Andesitische grüne Tuffe, "Pietra verde", 3 Partnachmergel,
4 Partnachkalke, 5 Massige Kalke und Dolomite (Riff-Fazies), 6 Gebankte Kalke, Kalka= 
renite (Lagunenfazies), 7 Bildungen der Sonderfazies ("Grüne Mergel" etc.), 8 Spät= 
diagenetischer Dolomit, rekristallisiert, 9 Pb-Zn-(Fe)-Vererzungen (9b anische Vor= 
kommen). 2

2. DER ALPINE MUSCHELKALK ALS GEGENSTAND DER UNTERSUCHUNG

Anische Ablagerungen als Bestandteil der mesozoischen Schichtfolge in den Nördlichen Kalkalpen erstrecken 

sich von Graubünden, Liechtenstein im W bis rund 30 km SW Wien im E. Die geochemischen Untersuchungen be= 

schränkten sich auf das an Vererzungen reiche Gebiet zwischen Graubünden (Probennahmeprofil Davos-Silberberg) 

und Innsbruck (Probennahmeprofil Martinswand). Die strati graphische Korrelierung der Probennahmeprofile war 

z.T. wegen unterschied!icher fazieller Ausbildung im Grenzbereich Anis/Ladin problematisch (Kap. 2.1.2.).

Die Probennahmeprofile in den Nördlichen Kalkalpen erfaßten das Anis verschiedener Deckeneinheiten ober= 
ostalpiner Fazies (Silvretta-Decke, Inntal-Decke, Lechtal-Decke, Krabachjoch-Decke), welche nach N
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verfrachtet al lochton auf fremdem Untergrund liegen {TOLLMANN 1963, 1976)* Dabei ist der ursprüngliche Sedi 

mentationsraum der oberostalpinen Fazies der Nördlichen Kalkalpen unmittelbar im N der Südlichen Kalkalpen 

zu suchen. Die Schichtglieder der Südlichen Kalkalpen sind dagegen autochton und damit in ihrer ursprüngli= 

chen Ablagerungsposition.

IDavos- 
Silberberg
O 40km

Abb. 2: Lageskizze der Probennahmeprofile

Nr.1 2 3)
Probennahmeprofi 1 
(Reihenfolge: W-»E)

Profil im 
(+)/außer- 
halb (-) 
Bereich 
Erzkörper

Anzahl ge­
nommener Ge­
ste ins - 
proben

Proben
mit AAS 
analy­
siert

Proben
auf F 
analy­
siert

Proben
Roent-
gendif-
frakto
meter
analy­
siert

Länge d. 
Profi 1s 
(Schicht­
meter)

NÖRDLICHE KALKALPEN

011.1
Z)

Si Iberberg-Wiesener Schaftali + 59 59 _ - 145
011.2 Silberberg-Landwasser2) - 54 54 - - 127
100.1 Flexenpass S - 72 68 - 14 141
100.2 Flexenpass N - 50 49 49 - 69
107.0 Krabachjoch + , 27 27 - - 87
311.1 St. Veith-Antonstollen - 113 56 56 2 208
311.2 St. Veith/Veith-Schürfe + 59 57 - - 126
312.0 St. Veith-Ostausbiß + 7 6 - - 30
501.0 Zugspitze N - 47 47 47 - 72
228.0 Steinbruch Silz - 37 37 - - 80
620.0 Martinswand - 50 50 - - 165

SÜDLICHE KALKALPEN

033.0 Auronzo-Valle Ambata», - 30 30 II - 96
052.0 Topla-Tiefbohrung T8J' - 113 112 - 6 394

Tabelle 1: Verzeichnis der Probennahmeprofile

1) Die Numerierung der Probennahmeprofile bezieht sich auf den jeweils nächsten Erzfundpunkt nach der 
Monographie SCHNEIDER, Berlin(in Vorbereitung)

2) Aus Diplomarbeit K0EPPINGH0FF {in Vorbereitung) v
3) Proben freundlicherweise zur Verfügung gestellt v. I. STRUCL (Medica)
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2.1 Der Alpine Muschelkalk der Nördlichen Kalkalpen

2.1.1 Abgrenzung und Faziesdifferenzierung

Die Bezeichnung "Alpiner Muschelkalk" entstand beim zeitlichen Vergleich Alpiner und Germanischer Trias 

(HAUER, 1850; GOMBEL, 1861).Die erste Gliederung des Alpinen Muschelkalks in 3 Horizonte nahm ROTHPLETZ 

(1888) nach faunistisehen Gesichtspunkten vor.

"Alpiner Muschelkalk" ist ein Faziesbegriff. Dies führte in den Nördlichen Kalkalpen zu einer Reihe von 

weiteren Namen für zeitäquivalente Gesteinskomplexe anderer fazieller Ausbildung. Außerdem gab es wegen der 

Armut an Makrofossilien Schwierigkeiten, eine exakte zeitliche Einordnung vorzunehmen. Eingehende Zusammen= 

fassungen über die Geschichte der Erforschung des Alpinen Muschelkalks sowie die Diskussionen über die Na= 

mensgebung seiner lithologischen Abschnitte geben FRISCH (1968, 1975), BECHSTADT & MOSTLER (1974), DOERT

(1974) wider.

Auf Grund mikrofazieller Untersuchungen nach modernen karbonatsedimentologisehen Gesichtspunkten von 

SARNTHEIN (1965, 1966, 1967), HIRSCH (1966), FRISCH (1968, 1975), KOBEL (1969) und KUBANEK (1969) hat sich 

der Begriff "Alpiner Muschelkalk" als lithostratigraphische Einheit durchgesetzt. Uneinigkeit herrscht da= 

gegen noch in der Benennung seiner einzelnen Schichtglieder (vgl. Tabelle 2).

Eine Ausnahme machte MILLER (1965), der sich anstatt "Alpiner Muschelkalk" für die Bezeichnung "Riff- 
Knollenkalk- Serie" einsetzte. MILLER (1965, S. 202) unterschied in der "Riff-Knollenkalk-Serie" 5 verschie= 
dene fazielle Einheiten. Er stellte fest, daß die unterschiedlichen Gesteinstypen nicht horizontgebunden 
auftreten, sondern sich ersetzen können. Eine "gewisse Niveaukonstanz" gestand MILLER lediglich den 
"Rhizokorallium-Gastropodenkalken" im unteren Bereich und den "Hornsteinkalken" im oberen Teil des Alpinen
Muschelkalks zu.

KOEPPINGHOFF HIRSCH (1966) FRISCH (1968, SARNTHEIN (1965, KUBANEK (1969) MILLER (1965)
(in Vorb.) 
nach CADISCH 
et al.(1919)

KOBEL (1969) 1975) 1966, 1967)

Davos- Räti kon, Nördl. Kalk­ Gebiet um Kalkalpensüd­ Mieminger
Monstein Arlberg- alpen zw. Innsbruck rand zw. Kuf­ Berge

Gebiet Lech u. Isar stein und 
Saal feiden

Hangende Bank­ Rhizokoralli-
Trochiten­ Knollenkalk- kalkserie bzw. Knollenkalk- um-Gastropo-
do 1 omit Serie Hornstein-Knol­ Serie denkalk/Riff-

lenkalkserie kalk/horn-
Reiflinger steinfreie
Schichten

Kalkarenite,
Bankkalke/
Hornsteinkalke

Recoaro Massenkalk- Stromatoi ith­ Massenkalk- u. feingeschich­
Kalk Serie rasen u. Mas­ Serie tete Kalke lösen

senkalk sich lateral ab.
Gutensteiner Rhizokorallium-
Schichten Gastropoden-

Gracilis Wurstl-Bank­ Wechsel folge d. Wurstl -Bank­ kalke charak­
Schichten kalk-Serie Wurstl-Kalke kalk-Serie teristisch im 

unteren Teil, 
Hornsteinkalke 
charakt. im 
oberen Teil.

Tabelle 2: Untergliederung des Alpinen Muschelkalks der Nördlichen Kalkalpen nach dem 
heutigen Stand der geologischen Erforschung

Unter Alpinem Muschelkalk wird der Gesteinskomplex verstanden, der im Liegenden von Reichenhaller Schichten 

und im Hangenden von Wettersteinkalk bzw. Partnach Schichten begrenzt wird. Mikropaläontologische Untere 

suchungen von BECHSTÄDT & MOSTLER (1974) bestätigten, daß der Alpine Muschelkalk zeitlich etwa dem Anis, der 
Wettersteinkalk und die Partnach Schichten etwa dem Ladin zugeordnet werden können. Alpiner Muschelkalk und 

Anis können jedoch nicht gleichgesetzt werden, da dies der Vermengung einer lithostratigraphischen Einheit 

mit einer chronostratigraphischen Einheit gleichkäme.
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Knoltenkalk mit 
Hornsteinen und Filomenten

grüne und rote Tutte und Tuftite 
bis zu 20 logen
tleischforbene bis rote Knotlenkalke
Bonkung 10-30cm
meist Mikrit bis Arenit-Mikrit

Cr inoi den 
Algen
Oolomitknollen und -linsen 
Brochiopoden
durchwegs dickbonkig bis massig 
Mikrit , 2.Î. Arenit bis Spatit-Rudit

Biogendetritus mit Algen, Schalen­
resten, Crinoiden und Onkoiden

Flaserkalklagen
Stromatolith-Algenrasen
Wurstlkalk
Kolkiger Dolomit mit Stromatolith- 
Algenrasen
Flientollen mit endostrotischen
Breccien verzahnt
kalkiger Dolomit bis reiner Dolomit
Flaserkalk

Breccien und Rauhwacken 
kalkiger Dolomit mit Feinschichtung 
meist Mikrit, zT Arenit-Mikrit

kalkiger Dolomit bis reiner Oolomit

F R I S C H  6 6

Durch den Alpinen Muschelkalk wird die 

charakteri sti sehe Faziesdifferenzie= 

rung in die bekannte Riff-Becken-Se= 
dimentation des Ladins (Wetterstein* 

kalk = Flachwasserbereich— *Part= 

nach Schichten = Tiefwasserbereich) 

eingeleitet. Zentrum und Randbereiche 

des Alpinen Muschelkalkbeckens sind 

durch unterschiedliche Mächtigkeiten 
ihrer Gesteinsserien gekennzeichnet. 

Der Alpine Muschelkalk läßt verhält= 

nismäßig gleichartige Ablagerungs= 

bedingungen erkennen. Die eigentliche 

Ausbildung unterschiedlicher Fazies= 

Provinzen in der Mitteltrias, verbun= 
den mit einem stärkeren Einsinken des 

Meeresbodens, zeichnet sich erst in 

der ladinischen Geosynklinale ab 

(ZACHER, 1962).

FRISCH (1968, 1975) gliederte den 
Sedimentationsraum des Alpinen Muschel 
kalks in 5 verschiedene E-W verlau= 
fende Zonen, die von je einem Schicht= 
profiltyp repräsentiert werden. Die 
Schichtprofile unterscheiden sich im 
wesentlichen durch die Mächtigkeit 
der drei Schichtglieder des Normal= 
profils (Abb. 3). In der nördlichen 
Randzone gab FRISCH für den Alpinen 
Muschelkalk eine Mächtigkeit von 
ca. 100 m an, die sich nach S zum 
Beckenzentrum hin auf 250-500 m er= 
höht. In der südlichen Randzone wird 
der Alpine Muschelkalk dann wieder 
ca. 120 m mächtig.

Abb. 3: Normalprofil des Alpinen Muschelkalks 
(nach FRISCH, 1968)

2.1.2 Spezielle Probleme im Grenzbereich Anis/Ladin

Die geochemische Untersuchung konzentrierte sich hauptsächlich darauf, die erzhöffigen oberen Partien des 

Alpinen Muschelkalks zu erfassen. Im Grenzbereich Anis/Ladin fehlen lithologische Zeitgrenzen, es treten nur 

Faziesgrenzen auf. Die Ablagerungen der oberen Partien des Alpinen Muschelkalks (Knollenkalk, Reiflinger 

Schichten)setzen zwar im Anis vor den ladinischen Ablagerungen von Wettersteinkalk und Partnach Schichten 

ein, alle drei Faziestypen können sich jedoch lateral ablösen. Eine Obereinstimmung der biostratigraphischen 

Obergrenze des Anis mit der Obergrenze des Alpinen Muschelkalks ist lokal möglich. Die Fazies des Alpinen 

Muschelkalks kann sich aber ebenso bis ins untere Ladin fortsetzen (Abb. 4).

Für die zeitliche Korrelierung der Profile boten sich im oberen Bereich des Alpinen Muschelkalks 
auftretende Pyroklastika (Pietra verde) an. Es handelt sich um 4 Zyklen von meist 5-30 cm mächtigen Tuff- 

Lagen (LIST, in Vorbereitung)4 .̂

4) Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. F.K. LIST, der mir in noch nicht veröffentlichten Unterlagen 
über die stratigraphische Parallelisierung der Tuff-Lagen im Alpinen Muschelkalk Einsicht gewährte.
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Abb. 4: Faziesschema vom mittleren Anis bis zum mittleren Karn im W-Teil der 
Nördlichen Kalkalpen (nach BECHSTADT & MOSTLER 1974, 1976)

LIST korrelierte Profile im Alpinen Muschelkalk anhand der mächtigsten Pietra verde-Lage des 3. Zyklus.

Mit Hilfe der Pietra verde-Lage des 3. Zyklus konnten die Profile Flexenpaß S, Flexenpaß N, Zugspitze N, 
Silz und Martinswand korreliert werden (Tafel 1).

Bei Profilen, die nicht aufgrund vorhandener Tuff-Lagen parallelisiert werden konnten, wurde als Bezugs= 

linie die Basis des Wettersteinkalks bzw. der Partnach Schichten benachbarter Profile möglichst gleichen 
Faziestyps gewählt.

2.1.3 Gesteinsfazies im Alpinen Muschelkalk

Den in den Nördlichen Kalkalpen beprobten Profilen lagen detaillierte geologische Aufnahmen der Alpinen 

Muschelkalkserien zugrunde (Tabelle 2). Besonderen Wert wurde der Auswahl der Probennahmeprofile beigemessen 

(Kap. 4.1.). Die Profile sollten nach den vorhergehenden Bearbeitern faziell repräsentativ sein. Außerdem 
wurde bezüglich der Erfassung faziell unterschiedlicher Bereiche des erzhöffigen (oberen) Alpinen Muschelkalks 

durch die Probennahme eine optimale Repräsentation angestrebt.

Die beprobten Profile liegen in einer E-W-Erstreckung von ca. 160 km.

Im Profil Zugspitze N beprobte Gesteine beinhalten für den erzhöffigen (oberen) Alpinen Muschelkalk ty= 
pische Tuff-Serien im Zusammenhang mit ungewöhnlich erhöhtem SiO^-Gehalt. Die Tuff-Lagen werden bis zu 3 m 

mächtig. Erzmineralisation ist im Alpinen Muschelkalk dieses Gebiets nicht bekannt. Paläogeographisch gehören 

die beprobten Gesteinsserien zum Ablagerungsraum des Zentralen Alpinen Muschelkalkbeckens (FRISCH 1968, 1975).

Die in den Profilen Silz und Martinswand beprobten Gesteinsserien des erzhöffigen (oberen) Alpinen Mu= 

schelkalks gehören nach FRISCH (1968, 1975) paläogeographisch dem Ablagerungsraum des südlichen Beckenrands 

an. In beiden Profilen liegen Zwischenschaltungen von Tuff-Lagen in Begleitung von erhöhtem SiO^-Gehalt vor. 

Die Profile Silz und Martinswand typisieren unvererzten Alpinen Muschelkalk.
Mit den Flexenpass-Profilen beprobte Gesteinsserien charakterisieren die im Arlberg-Gebiet typische 2-Tei= 

lung des Alpinen Muschelkalks. In den oberen Alpinen Muschelkalkpartien sind ähnlich wie im Profil Zugspitze N 
Tuff-Serien und Lagen mit auffällig erhöhtem SiOg-Gehalt ohne Begleitung wesentlicher Erzmineralisation zwi­
schengeschaltet.
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Die in den Profilen St.Veith beprobten Gesteinsserien sind charakteristisch für Alpinen Muschelkalk als 

Nebengestein einer syngenetisch-sedimentären Pb-Zn-Lagerstätte. Vulkanite treten hier lediglich in Form von 

Schmitzen umlagerter Pyroklastika auf.

Am Krabachjoch wurden Gesteinsserien des Alpinen Muschelkalks beprobt, die zwar durchgehend sehr hohen 

$i02-Antei1, jedoch keine Einschaltungen von Tuff-Lagen aufweisen. Der Alpine Muschelkalk ist hier Nebenge= 

stein einer Ankerit (-Siderit)-Vererzung.

Die am weitesten westlich gelegenen Probennahmeprofile Davos-Silberberg erfaßten den Alpinen Muschelkalk 

eines isolierten Triasvorkommens mit besonderer fazieller Ausbildung. Ebenso wie bei den Profilen St.Veith 

sind Teile des Alpinen Muschelkalks Nebengestein einer syngenetisch-sedimentären Pb-Zn-Lagerstätte. Tuff-Lagen 
und erhöhte SiO^-Gehalte wurden hier nicht festgestellt.

Neben der geologischen Aufnahmen beinhalten die Arbeiten von MILLER (1965), HIRSCH (1966), FRISCH (1968, 

1975), KUBANEK (1969) u. a. zusätzlich umfassende sedimentpetrographische Untersuchungen an Faziestypen des 

Alpinen Muschelkalks. Dennoch wurdenim Rahmen der vorliegenden Arbeit einige Proben aus dem erzhöffigen 

(oberen) Teil des Alpinen Muschelkalks sedimentpetrographisch bearbeitet.

Die Auswahl der Proben konzentrierte sich hierbei auf die Bereiche,in denen sich geochemische Zn-, Pb-, F-, 

Mn-, Cu- oder Cr-Anomalien ergaben.

Beschreibungen der Mikrofazies ausgewählter Proben im Bereich von Spurenelementanomalien des erzhöffigen 

(oberen) Alpinen Muschelkalks sind mit den entsprechenden Dünnschliffabbildungen der Tafel 5 zu ent= 

nehmen. Da es sich bei diesen gezielten Einzeluntersuchungen lediglich um eine mikrofazielle Kontrolle der ana= 

lytischen Proben handelte, wurde auf ausführlichere sedimentpetrographische Erörterungen verzichtet.

2.2 Probennahmeprofile im Anis der Südlichen Kalkalpen

Die Verteilung der Probennahmeprofi le in den Südlichen Kalkalpen wurde auf die Nachbarschaft zu zwei der 

bedeutendsten kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstätten beschränkt. Die mehr oder weniger systematische regionale Anord= 

nung der Probennnahmenprofile in den Nördlichen Kalkalpen fehlt hier.

Das Probennahmeprofil Auronzo/Valle Ambata liegt nahe der Pb-Zn-Lagerstätte Salafossa und der momentan 

nicht im Abbau befindlichen Pb-Zn-Vorkonramen Auronzo und Argentiera.

Die im Gebiet um Auronzo auftretenden Pb-Zn-Vorkommen stehen unter laufender Bearbeitung von C. BRUSCA 
(S, Pietro die Cadore). Der Untersuchung dieser Erzvorkommen widmete sich auch R. ASSERETO (Universität Milano) 
im Rahmen einer geologischen Aufnahme der südalpinen Trias.

In der Umgebung der Pb-Zn-Lagerstätte Topla ermöglichte eine Untersuchungsbohrung die Gewinnung bergfri= 

sehen Probenmaterials aus nahezu der gesamten Muschelkalk-Serie.

Die Spurenelementverteilungen beider Probennahmeprofile wurden getrennt mit den geochemischen Verhältnis= 

sen der Probennahmeprofile aus den Nördlichen Kalkalpen verglichen.

Die faziellen Verhältnisse im Anis der Südlichen Kalkalpen und der Nördlichen Kalkalpen sind für eine 

exakte zeitliche Korrelation zu unterschiedlich. Außerdem fehlen die in den Nördlichen Kalkalpen in oberen 

ani si sehen Bereichen auftretenden und als Zeitmarke in Frage kommenden Tuff-Serien (Pietra verde). Im Ge= 

biet des Profils Auronzo/Valle Ambata treten Pietra verde-Lagen lediglich in den "Buchensteiner Schichten" 

auf und werden deshalb hier als ladinisch angesehen.

Auf die Faziesverhältnisse in der Umgebung der Profile Auronzo/Valle Ambata und Topla/Mezica wird 

in den betreffenden Kapiteln eingegangen.

3. DIE LAGE DER PROBENNAHMEPROFILE

3.1 Ehemalige Grube Silberberg/Pavos (Ducan-Gruppe)

Geographische Lage:
Im Bereich des Blei-Zink-Vorkommens Silberberg/Davos wurden zwei Probennahmeprofile beprobt. Das ehemalige 

Abbaugebiet des Silberbergs liegt S Davos im Schweizer Kanton Graubünden und gehört zum Ducangebiet. Es er= 
streckt sich auf der SE-Seite des Landwassertals von Monstein im NE bis zum Wiesener Schaftäli im SW.
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Aufschlußverhältnisse und Zugänglichkeit beider Probennahmeprofile sind gut. Die vorhandenen Alpinen 
Muschelkalkserien konnten lückenlos beprobt werden.

Das Profil Silberberg-Wiesener Schaftäii ist bei den ehemaligen Erzgruben ca. 2,2 km SW Monstein anzutref­
fen (ESCHER 1945). Es ist von Monstein aus in ca. 1/2 Std. über den Grubenweg zu erreichen, der ca. 400 m SW 
Monstein vom Weg Monstein-Jenisberg abzweigt.

Das Profil Silberberg-Landwasser befindet sich am NW-Ufer des Landwassers ca. 650 m SW Station Scheiz= 
boden. Es wird von Schmelzboden aus über die am SE-Ufer des Landwassers entlangführende alte Straße Davos- 
Tiefenkastel erreicht. Das Landwasser-NW-Ufer ist Uber eine Brücke ca. 200 m NE Schwabentobel zugänglich.

Kartenunterlagen :
Topographische Landeskarte der Schweiz 1:25 000 - (1216) Blatt Filisur (1973) und (1217) Blatt Scalettapaß 
(1973). EUGSTER & LEUP0LD: Geologische Karte von Mittelbünden 1:25 000, Blatt D: Landwasser (1929).

Geologischer Rahmen:
Geologische Untersuchungen in der Umgebung der ehemaligen Grube Silberberg/Davos gehen auf LEUPOLD in 

CADISCH et al. (1919) und EUGSTER (1923) zurück. Geologische Betrachtungen des Silberberg-Gebiets sind auch 
LEUPOLD in CADISCH et al. (1934), ESCHER (1935) und LEUPOLD in TRÜMPY & NA8H0LZ (1967) zu entnehmen. Durch 
K0EPPINGH0FF (in Vorb.) erfolgte eine Neukartierung des Gebietes um das Erzvorkommen Silberberg.

Das Gebiet um die ehemalige 

Grube Silberberg gehört zur Mu= 

chetta-Ducan-Teildecke, dem süd= 

liehen, höheren Teil der oberost= 

alpinen Silvretta-Decke. Der Si 1 = 

berberg bildet den SE-Flügel der 

Si 1berberg-Jenisberger-Synklinale. 

Das umlaufende Streichen im NE des 

Silberbergs deutet das Ausstrei= 

chen der Muldenachse in der Syn= 

klinale nach NE an. In Anlehnung 

an ESCHER (1935) wurde das Proben= 

nahmeprofil Silberberg-Wiesener 

Schaftäii an den SE-Flügel der 

Si 1berberg-Jenisberger-Synklinale 

gelegt. Es verläuft entlang dem 

Tälitobel an der NW-Seite des 

Wiesener Schaftälis senkrecht zum 

Schichtstreichen. Die Schichten 

liegen invers (Abb. 6). Sie strei=

chen 60° und fallen 70° SE ein.

Das Profil Silberberg-Landwas= 

ser befindet sich auf dem NW-Flü= 

gel der Silberberg-Jenisberger 

Synklinale. Hier ist das Streichen

der Schichten 90°, das Einfallen 
oAbb. 5: Lage der Probennahmeprofile SiIberberg-Wiesener Schaftäii 

(011.1) und Silbererg-Landwasser (011.2) beträgt 55 S. Das Profil zieht 

sich entlang des nordwestlichen 

Landwasserufers und geht quer zum 

Schichtstreichen.

Die anisische Abfolge gliedert sich in drei Teile. Die unteren Partien werden durch knollige, crinoiden= 

führende bankige Dolomite (Gracilis Schichten) aufgebaut. Darüber folgt der Recoarokalk, der sich aus bra= 

chiopodenführenden knolligen Kalken mit Einschaltungen schwarzer Tonlagen zusammensetzt. Die oberen Partien 

werden von knolligem bankigem Dolomit (Trochitendolomit) aufgebaut. Im Hangenden des Anis vermitteln bankige 

Dolomite (Mittlere Rauhwacke) zwischen Trochitendolomit und Arlbergkalk.

Durch die Probennahmeprofile wurde die gesamte anisische Serie erfaßt, die im Profil Silberberg-Wiesener 

Schaftäii eine Mächtigkeit von rund 115 m, im Profil Silberberg-Landwasser von rund 105 m aufweist.

Das Erzvorkommen Silberberg:

Die ehemaligen Abbaue des Silberbergs (Nr. 011, Kartei SCHNEIDER) folgen dem umlaufenden Streichen der 
Silberberg-Jenisberger-Synklinale vom Landwasser (ca. 500 m S Schmelzboden) um den Schwabentobel zum
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Abb. 6: Lage des Probennahmeprofi 1 s SiIberberg-Wiesener Schaftäli im Querschnitt des SE-F1ügels 
der Silberberg-Jenisberger Synklinale {nach EUGSTER, 1923).
Ad Arlbergdolomit, PII Mittel 1 adln, Ak Arlbergkalk, Td Trochitendolomit, Rk Recoarokalk 
und Gracilis Schichten, Ca Campi 1er Schichten, Bs Buntsandstein, Ks Kristallin der 
Silvretta-Decke.

Wiesener Schaftäli. Beim Hebengestein der Erzvorkommen handelt es sich in allen Fällen um Trochitendolomit.

Das Profil Silberberg-Wiesener Schaftäli schneidet den auf der nordöstlichen Talseite durch mehrere 

Stollenmundlöcher gekennzeichneten Pb-Zn-flihrenden Trochitendolomit. Der Trochitendolomit wird von den Ge= 

steinsproben 88.0 bis 100.0 des Probennahmeprofi 1s erfaßt. Im Hangenden des Trochitendo!omits schließen sich 

ladinische Gesteinsserien an. In einzelnen Gesteinsproben des Profils Silberberg-Landwasser fallen Cu-Minera= 

lisationen in Form von Malachit und Azurit auf.

EUGSTER (1923) hielt das Erzvorkommen Silberberg für ein "Zinkblende und Blei glanz führendes metasoma= 
tisches Lager im Trochitendolomit". ESCHER (1935) nahm im Vergleich mit benachbarten Erzvorkommen eine ein= 
gehende Untersuchung des Erzvorkommens am Silberberg vor. Er deutete das Pb-Zn-Vorkommen epigenetisch als 
"eine unter Mitwirkung metasomatischer Verdrängungen versetzte Zerrüttungszone'l

3.2 Flexenpass (Arlberg)

Geographische Lage:
Die beiden Probennahmeprofile Flexenpass S und Flexenpass N liegen im Grenzgebiet der Österreichischen 

Bundesländer Vorarlberg und Tirol auf Vorarlberger Seite.
Die morphologische Senke des Flexenpassgebietes bildet die Grenze Lechttaler Alpen/Klostertaler Alpen. 

Die beiden Probennahmeprofile befinden sich am S-Rand des westlichen Bereichs der Lechtaler Alpen. Sie sind 
am südlichen Anfang der Lawinenschutzbauten (Gallerien) der Flexenpass-Profile aufgeschlossen, das Flexenpass 
S-Profil ca. 750 m, das Flexenpass N-Profil ca. 1 000 m HE Stuben a.A..

Die Probennahmeprofile am Flexenpass eigneten sich für eine Beprobung wegen ihrer guten Zugänglichkeit 
und wegen der durch die Nähe der Flexenpasstraße bedingten guten Abtransportmöglichkeit der Gesteinsproben. 
Die Aufschlußverhältnisse waren gut, lediglich beim Flexenpass N-Profil war die Probennahme etwas lückenhaft.

Die Begehung des Flexenpass S-Profils erfolgt am S-Hang des Flexentäli von der Flexenpasstraße aus N 
Tunneleingang durch ein Galeriefenster zur alten Flexenpasstraße.

Das Flexenpass N-Profil kann vom N-Hang des Flexentäli aus unterhalb der Galerie auf der alten Flexen= 
passtraße begangen werden. j

Kartenunterlagen: j
Topographische Karte des Deutschen und österreichischen Alpenvereins - Lechtaler Alpen 1:25 000, Blatt
Arlberg-Gebiet (1974). AMPFERER & REITHOFER: Geologische Karte der Lechtaler Alpen 1:25 000, Blatt Arl=
berg-Gebiet (1932). HELMCKE: Geologische Karte d. sudi. Klostertaler Alpen 1:25 000 (1974).
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Abb. 7: Lage der Probennahmeprofile Flexenpass S (100.1) 
und Flexenpass N (100.2)

DOERT & HELMCKE: Geologische Karte 
des Flexen-Passes 1:25 000 (1976).

Geologischer Rahmen:

Das Kalkalpin im Gebiet um den 

Flexenpass gehört der Lechtal - 

Decke im Sinne AMPFERER's an. Es 

würde zu weit führen, an dieser 

Stelle auf die verschiedenen tek= 

tonischen Vorstellungen über den 

das Probennahmegebiet betreffenden 

Bau- und Bewegungsmechanismus ein= 

zugehen. Hierzu sei auf die ein= 

schlägige Literatur verwiesen.

Aus POLL (1967) bzw. RICHTER,D. 
(1974) sind Übersichten zur Erfor= 
schungsgeschichte des tektonischen 
Baus der Nördlichen Kalkalpen zu 
entnehmen.

Intensive geologische Bearbei= 
tung erfuhr das Gebiet um den 
Flexenpass durch AMPFERER (1932, 
1935) und in jüngerer Zeit durch 
HELMCKE & THIERBACH (1972),
HELMCKE (1974), DOERT (1974),
DOERT & HELMCKE (1976).

Durch HIRSCH (1966) und BECH= 
STADT & MOSTLER (1976) wurden de= 
taillierte geologische Profil auf= 
nahmen im Alpinen Muschelkalk am 
Flexenpass vorgenommen.

Der beprobte Alpine Muschelkalk 

ist Teil des zwischen Flexenpass= 

höhe und Arlbergstraße im Quer= 

schnitt aufgeschlossenen Kloster=

taler Sattels. Im Sattel kern treten die Rauhwacken der Reichenhai 1er Schichten auf, während die beiden Sattel =

flügel mehr oder weniger ungestörte Serien des Alpinen Muschelkalks, der Partnach Schichten und der Arlberg 

Schichten darstellen. Das Profil Flexenpass S wurde an der S-Flanke, das Profil Flexenpass N an der N-Flanke 

der Anti kl ine festgelegt (Abb. 8).

Abb. 8: Lage der Probennahmeprofi le Flexenpass S und Flexenpass N im Querschnitt 
des Klostertaler Sattels (aus DOERT & HELMCKE 1976).
Ar Arlberg Schichten, Pa Partnach Schichten, Mu Alpiner Muschelkalk,
Rw Reichenhaller Schichten, Km/Kp Kristallin der Ferwal1-Gruppe.

Die Schichten der S-Flanke des Klostertaler Sattels streichen 10° und fallen mit 75-80° SU ein. Das 

Schichtstreichen der leicht überkippten N-Flanke beträgt 5°, das Einfällen der Schichten 80-90° SW.

Das Profil Flexenpass N und der größte Teil des Profils Flexenpass S verlaufen quer zum Schichtstreichen. 
Lediglich die untersten 5 Probennahmepunkte des Profils Flexenpass S liegen auf einer Linie, welche die
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Streichrichtung in einem Winkel von 20° schneidet.

Die Serie des Alpinen Muschelkalks wird durch bankige Kalke und Dolomite der Gutensteiner Schichten ein= 

geleitet. Charakteristisch sind "Wurstl-Kalke" und Spatkalke. Im Hangenden folgen hornsteinführende bankige 

Knollenkalke (Reiflinger Schichten), durch Einschaltungen von dünnen Pietra verde-Lagen gekennzeichnet.

Nach HIRSCH (1966) handelt es sich bei den Gutensteiner Schichten um Flachwasserfazies. Bei Ablagerung 
der Reiflinger Schichten hatte sich die Wassertiefe erhöht.

Im Flexenpaß-Gebiet wird der Alpine Muschelkalk rund 140 m mächtig. Das Profil Flexenpaß S beinhaltet 

die oberen 110 m» das Profil Flexenpaß N die oberen 60 m des Alpinen Muschelkalks. Partnach Schichten stellen 

das Hangende dar.

3.3 Krabachjoch (W Lechtaler Alpen)

Geographische Lage:
Das Probennahmeprofil Krabachjoch 

liegt ebenso wie die beiden Flexen= 
pass-Profile in Vorarlberg unweit 
der Grenze zu Tirol. Das beprobte 
Gebiet befindet sich am S-Hang des 
Trittwang-Kopfs, ca. 3 km ENE von 
Zürs, ca. 500 m S Gipfel Trittwang- 
Kopf, ca. 400 m WNW Stuttgarter 
Hütte.

Für eine Beprobung des Alpinen 
Muschelkalks liegen gute Aufschluß= 
Verhältnisse vor. Die oberen Par= 
tien sind jedoch wegen des starken 
Gefälles schwer begehbar.

Das Profil Krabachjoch schneidet 
den Fußweg von Zürs und dem Paziel= 
tal zum Krabachjoch bei Höhenmeter 
2205, ca. 400 m vor Erreichen der 
Stuttgarter Hütte.

Kartenunterlagen:
Topographische Karte des Deut= 
sehen und österreichischen Al= 
penvereins - Lechtaler Alpen 
1:25 000, Blatt Arlberg-Gebiet 
(1974). AMPFERER & REITHOFER: 
Geologische Karte der Lechtaler 
Alpen 1:25 000, BlaLt Arlberg- 
Gebiet (1932). D0ERT & HELMCKE: 
Geologische Karte des Flexen- 
Passes 1:25 000 (1976).

Geologischer Rahmen:
Beim Probennahmeprofi 1 Krabach= 

joch wurden Alpine Muschelkalk= 
Serien der Krabachjoch-Deckenschofle 
beprobt.

Der Begriff Krabachjoch-Decke 
geht auf AMPFERER (1915) zurück. 
D0ERT & HELMCKE (1976) zogen für 
Krabachjoch-Decke die Bezeichnung 

Krabachjoch-Deckscholle vor, um den regionalen Charakter der tektonischen Einheit zu betonen. Aus gleichem 
Grund wurde statt Inntal-Decke der Begriff Rüfi-Spitz-Deckscholle geprägt.

Weitergehende Informationen über geologische und tektonische Verhältnisse im Krabachjoch-Gebiet können 
den Arbeiten KOCH (1959, 1966), HIRSCH (1966), D0ERT (1974) und D0ERT & HELMCKE (1976) entnommen werden.

Die Gesteinsfolge der Krabachjoch-Deckscholle am S-Hang des Trittwang-Kopfs setzt sich aus Alpinem 
Muschelkalk und Partnach Schichten zusammen. Der Alpine Muschelkalk liegt denKössener Schichten der Rüfi- 

Spitz-Deckscholle auf. Seine untersten Partien sind durch die Deckengrenze tektonisch "abgeschnitten5' (Abb.10).

Am S-Hang des Trittwang-Kopfs streichen die Schichten des Alpinen Muschelkalks 110° und fallen mit 5° NE 

gegen den Hang ein. Das Profil Krabachjoch verläuft zum Hang wie zum Schichtstreichen senkrecht.

Die gesamte Schichtfolge des Alpinen Muschelkalks besteht aus bankigen Dolomiten, die sich in den Guten= 

steiner Schichten durch Quarzsandanteil, in den Reiflinger Schichten durch Hornsteinführung auszeichnen. Die 

Beprobung erfaßte die oberen 70 m des Alpinen Muschelkalks. Das Hangende wird von Partnach Schichten ge= 

bildet.

Abb. 9: Lage des Probennahmeprofi 1s Krabachjoch (107.0)
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Das Erzvorkommen Krabachjoch NW:

Der Alpine Muschelkalk am Krabachjoch wurde in der unmittelbaren Umgebung einer Fe-Vererzung beprobt. Die 

Gesteinsprobe 100.0 des Probennahmeprofils Krabachjoch ist dem Schürf am Erzvorkommen Krabachjoch NW (Nr.107, 

Kartei SCHNEIDER) entnommen. Sie weist einen Fe-Gehalt von 8,1% auf. Die vererzte Zone befindet sich im Pro= 

fi 1 Krabachjoch ca. 35 m unterhalb der Grenze Alpiner Muschelkalk/Partnach Schichten. Es wurden Eisenkarbonat 
und Eisenhydroxyde beobachtet. Bei dem Nebengestein handelt es sich um Dolomit.

AMPFERER (1915) berichtete von "sedimentären" Erzvorkommen im Alpinen Muschelkalk am Krabachjoch. Nach 
TAUPITZ (1954) handelt es sich hier um eine FeCO^-Paragenese "diagenetisch-hydratischer" bzw. "deszendent 
oxydischer" Entstehung. KOCH (1958) veröffentlichte Analysen von Ankerit und Breunnerit der Vererzungen am 
Krabachjoch. Er hielt die Vererzungen für "hydrothermal-metasomatisch". HIRSCH (1966) nimmt eine "spät meta= 
somatische" Vererzung "in primär bereits hämatitreichen Kalken und Dolomiten" an. VOHRYZKA (1968) schloß sich 
der Auffasssung von KOCH (1958) an.

Abb. 10: Lage des Probennahmeprofils Krabachjoch im schematischen N/S-Profil der Deckenserie 
am Krabachjoch (aus D0ERT & HELMCKE 1976).
Ks Kreideschiefer, Kö Kössener Schichten, Hd Hauptdolomit, Ps Partnach Schiefer,
Mu Alpiner Muschelkalk, Rw Reichenhaller Schichten.

3.4. Ehemalige Grube St.Veith (Heiterwand-Gruppe)

Geographische Lage:
In die unmittelbare Umgebung des Blei-Zink-Vorkommens St.Veith wurden drei Probennahmeprofile gelegt.

Die Pb-Zn-Lagerstätte St.Veith befindet sich in den östlichen Lechtaler Alpen (Tirol/Österreich) am NW-Rand 
des östlichen Heiterwand-Zugs. Sie wird über eine Forststraße erreicht, die ca. 2,5 km N Nassereith von der 
Bundesstraße 314 (Fernpasstraße) nach W abzweigt und durch das Tegestal zur Hinteren Tarrenton-Alm führt.

Die Beprobung des Probennahmeprofils St.Veith-Antonstollen0(311.1) erfolgte am S-Ende des Hauptförder= 
Stollens der Anton-Stollensohle. Der Förderstollen verläuft 20° NE, in seiner Verlängerung südlich der Ver= 
ladestelle 20° NW. Die Begehung des Antonstollens ist problemlos und ungefährlich. Die auftretenden Partien 
des Alpinen Muschelkalks sind überall zugänglich. Der Stolleneingang ist vom Forstweg aus zu sehen. Er be= 
findet sich ca. 450 m WSW Schweinstein-Joch oberhalb der Halden und ist über den Grubenweg erreichbar, der 
am Schweinstein-Joch von der Forststraße nach S abzweigt.

Beim Probennahmeprofil St.Veith/Veith-Schürfe (311.2) liegen für eine lückenlose Beprobung der Alpinen 
Muschelkalkserien ähnlich gute Aufschlußbedingungen wie im Antonstollen vor. Das Profil befindet sich W Hanf= 
landboden am E-Hang einer dem Hauptgipfel der Heiterwand im N vorgelagerten Flachreliefform. Es liegt ca. 1km 
SSW Schweinstein-Joch, ca. 800 m NNE Heiterwand-Hauptgipfel, ca. 200 m SSE Eingang Bismarckstollen. Zum Er= 
reichen des Profils St.Veith/Veith-Schürfe von der Forststraße am Schweinstein-Joch aus wird ca. 1 Stunde 
benötigt. Hierzu wird der Grubenweg vom Schweinstein-Joch am Eingang Antonstollen und dem ehemaligen Berghaus 
vorbei benutzt. An der Kehre des Grubenweges ca. 200 m SE Eingang Bismarckstollen wird der Anstieg nach SW 
über die Halde der Veith-Schürfe fortgesetzt.

Das Probennahmeprofi1 St. Veith-Ostausbiß (312.0) ist nach W von den Veith-Schürfen ca. 1,4 km, nach SW 
vom Heiterwand-Ostgipfel ca. 700 m, nach NE von der Vorderen Tarrenton Hütte ca. 550 m entfernt. Die Auf= 
Schlußverhältnisse am Schürf St.Veith-Ostausbiß ließen lediglich eine Beprobung in der unmittelbaren Umge= 
bung des Schurfs zu. Der Anstieg zum Profil erfolgt über einen Weg, der ca. 250 m E Schweinstein-Joch 
von der Forststraße nach SE zur Vorderen Tarrenton Hütte abzweigt. Ca. 1Ö0 m NW Vordere Tarrenton Hüttewird 
der Anstieg über die Almwiesen nach SSW fortgesetzt. Der Schürf St.Veith-Ostausbiß wird direkt unterhalb 
des Steilanstiegs zum Heiterwand-Ostgipfel angetroffen.
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Kartenunterlagen :
Topographische Karte des Deut= 
sehen und österreichischen Al = 
penvereins - Wetterstein und 
Mieminger Gebirge 1:25 000, 
Westblatt (1964). AMPFERER:Geo= 
logische Karte der Lechtaler 
Alpen 1:25 000, Blatt Heiter= 
wand und Muttekopf (1932). 
WETZENSTEIN: Geologische Karte 
des mittl. Heiterwand-Gebiets 
1:10 000 (1966); Erzvorkommen 
und Bergbau im Bereich der 
Blei-Zink-Lagerstätte St.Veith 
(Heiterwand/Tirol) 1:5 000 
(1966); Grubenriß Anton-Stol= 
lensohle-Bergbau St.Veith 
1:500 (1966).

Geologischer Rahmen: 
Darstellungen der geologischen 

Verhältnisse in der Umgebung des 
ehemaligen Bergbaus St.Veith wur= 
den von AMPFERER (1932) und 
RUPPRECHT (1938) vorgenommen. Die 
Klärung der Tektonik dieses Ge= 
bietes ist im wesentlichen 
BEURLEN (1943) und RICHTER, M. & 
SCHÖNENBERG (1954) zu verdanken.

Neue geologische Aufnahmen am 
N-Rand der Heiterwand erfolgten 
durch KROLL (1965) und WETZENSTEIN 
(1966).

Der am N-Rand der Heiterwand 

beprobte Alpine Muschelkalk gehört 

zu den Serien der Inntal-Einheit, 

welche den Heiterwand-Zug auf= 

bauen. Es handelt sich hierbei um 

die westliche Fortsetzung der

Mieminger Antiklinale (BEURLEN 1943).

Der Alpine Muschelkalk wird im Liegenden durch eine Aufschiebung der Inntal-Einheit auf jüngere Gesteins^ 

Serien der Lechtal-Einheit tektonisch begrenzt.

Das Schichtstreichen der beprobten Gesteinsserien ist 85°, das Einfallen 65° SE. Alle drei Probennahme= 

profile verlaufen quer zum Streichen, das Profil St.Veith-Antonstollen untertage, die Profile St.Veith/Veith- 

Schürfe und St.Veith-Ostausbiß übertage senkrecht zum Hang.

In der Umgebung der ehemaligen Grube St.Veith bestehen die unteren Partien des hier auftretenden Alpinen 

Muschelkalks aus massigen Kalken. Die oberen Partien setzen sich aus teilweise hornsteinführenden Knollen= 

kalken zusammen. In beiden Niveaus ist jeweils eine Lage von nestartig auftretenden grünen Mergeln zu beob= 

achten. Hierbei handelt es sich um eine spezielle Ausbildung der Pietra verde.

Im Heiterwandgebiet treten an anderer Stelle dünne Pietra \erde-Lagen auf (KRAUS & SCHMIDT-THQMÉ, 1967). 
RUPPRECHT (1938) sah in den grünen Mergeln im Bismarckstollen einen Leithorizont für die Vererzung.

Vorwiegend in den Knollenkalken, untergeordnet in den massigen Kalken, treten Spatzonen auf. Tonschiefer= 

linsen und schichtkonkordant eingelagerte Dolomite beschränken sich auf die massigen Kalke.

Im Hangenden folgen Partnach Schichten. Im Profil St.Veith/Veith-Schürfe sind die Partnach Schichten un= 

mittelbar im Hangenden des Alpinen Muschelkalks als Mergel ausgebildet. Im Profil St.Veith-Antonstollen wird 
der Alpine Muschelkalk von Partnach-Kalken überlagert. Dies wird auf die Abscherung der unteren Partien der 

Partnach Schichten an einer streichenden Störung zurückgeführt.

Das Profil St.Veith-Antonstollen erfaßt die vorhandenen rund 155 m, das Profil St.Veith/Veith-Schürfe 

die vorhandenen rund 120 m Alpinen Muschelkalk. Im Profil St.Veith-Ostausbiß konnten nur die oberen 30 m des 

Alpinen Muschelkalks beprobt werden.

Das Erzvorkommen St.Veith:

Die Vererzungszone des ehemaligen Bergbaus St.Veith (Nr. 311 und 312, Kartei SCHNEIDER) ist ausschließlich 

an den Alpinen Muschelkalk gebunden. Sie läßt sich über ca. 700 m im Schichtstreichen verfolgen und ist

Abb. 11: Lage der Probennahmeprofi le St.Veith-Antonstollen 
(311.1), St.Veith/Veith-Schürfe (311.2.) und 
St.Veith-Ostausbiß (312.0).
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Abb. 12: Lage der Probennahmeprofile St.Veith-Antonstollen und St.Veith/Veith-Schürfe im 
Querprofil des ehemaligen Bergbaus St.Veith (vereinfacht nach Grubenrissen von 
RUPPRECHT 1934).
6 Aptychen Schichten, 5 Radiolarit, 4 Allgäu Schichten, 3 Kössener Schichten,
2 Hauptdolomit, Wk Wettersteinkalk, Ps Partnach Schichten, Mu Alp. Muschelkalk, 
///// Erzabbaue.

durch die St.Veith-Schürfe und den Schürf am St.Veith-Ostausbiß gekennzeichnet. Das Erzvorkommen liegt inner= 

halb der Inntal-Einheit, im Hangenden der überschiebungsfläche auf die Lechtal-Einheit (Abb. 12).

Das Probennahmeprofil St.Veith-Antonstollen schneidet zwei Dolomitspatzonen mit Spuren von Bleiglanz und 

Zinkblende, welche die unvererzten strati graphischen Äquivalente zu den Vererzungszonen bilden (WETZENSTEIN 

1972). Die Dolomitspatzonen werden von den Proben 65.0 bis 82.0 und 145.0 bis 167.0 erfaßt. Eine Probenahme 

in der unmittelbaren Umgebung ausbeißender Erzvorkommen fand bei den Profilen 311.2 (Probe 174.0) und 312.0 

(Probe 100.0) statt.
Nach Einstellung der Abbautätigkeit folgten mehrere Untersuchungen des Erzvorkommens St.Veith durch 

CLAR (1929) sowie die im Auftrag der Bleiberger-Bergwerks-Union erstellten Gutachten von HIESSLEITNER (1933), 
RUPPRECHT (1934, 1938), LEBER et al. (1938) und STIER (1942).

CLAR (1929, 1945) deutete das Erzvorkommen "Typus St.Veith" als hydrothermal mit einer bezeichnenden 
"kräftigen Metasomatose". Nach der Gliederung von SCHNEIDERHÖHN (1962) gehört das Erzvorkommen St.Veith zu 
den "metasomatisch-telethermalen Verdrängungslagerstätten in Karbonatgesteinen".

In neueren Bearbeitungen wird das Erzvorkommen für syngenetisch-sedimentär gehalten. TAUPITZ (1954) bringt 
die Erze mit Fällungen in Tiefenrinnen des ostalpinen Geosynklinalmeeres in Verbindung.Aufgrund eingehender 
geochemischer und petrographischer Untersuchungen wird das Blei-Zink-Vorkommen St.Veith von WETZENSTEIN (1966, 
1972), basierend auf Arbeiten von HEGEMANN (1949, 1958, 1960) und SCHNEIDER (1953, 1954, 1964) in Zusammen= 
hang "mit der Tätigkeit submariner Thermen in der aniso-ladinischen Geosynklinale" gesehen.

3.5. Zugspitze N -(Wetterstein-Gebirge)

Geographische Lage:
Das Probennahmeprofil Zugspitze N wurde am NW-Rand des Zugspitzmassivs im Wetterstein-Gebirge festgelegt. 

Es befindet sich im Bundesland Bayern. Die Entfernung zum Ort Eibsee nach NW beträgt ca. 2 km, zur Zugspitz= 
bahnstation Riffelriß nach SW ca. 1,4 km.

Der Alpine Muschelkalk im Bereich des Profils Zugspitze N ist in den Tälern am NW-Hang der Riffelspitzen 
sehr gut aufgeschlossen, jedoch schwer zugänglich.

Es werden ca. 1 1/2 Stunden benötigt, um von der Zugspitzbahnstation Riffel riß über den Schuttfächer NW 
Hohe Riffel und anschließend über den Bergsturz NW Südliche Riffelspitze zum Profil Zugspitze N zu gelangen. 
Das Profil zieht sich entlang des Schuttfächers im zweiten Tal NE des Bergsturzes. Der Rückweg
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erfolgt zunächst durch einen An= 
stieg auf dem Bergsturz NW $üd= 
liehe Riffel spitze, über den Schutt 
fâcher NW Hohe Riffel kann in Rich= 
tung des Pfeilers der Zugspitz- 
Seilbahn abgestiegen werden.

Kartenunterlagen:
Topographische Karte des Deut= 
sehen u. Österreich. Alpenver= 
eins - Wettersteingebirge 
1:25000, Blatt Zugspitze (1962). 
Meßtischblätter 8531/8631 Zug= 
spitze (1972) und 8532/8632 Gar= 
misch-Partenkirchen (1973) der 
topograph. Karte v. Bayern 
1:25 000.
VIDAL: Geologische Karte des 
nordwestlichen Wettersteinmas= 
sivs u. seines nördl. Vorlandes 
1:10 000 (1951).

Geologischer Rahmen:
Das Gebiet am NW-Rand des Wet= 

tersteingebirges ist Teil der geo= 
logischen Aufnahme von REIS (1911). 
VIDAL (1951) nahm eine Neukartie= 
rung des nordwestlichen Wetter= 
steinmassivs vor. Ergebnisse über 
Stratigraphie und Tektonik dieses 
Gebietes sind in VIDAL (1953) dar= 
gelegt.

Der im Profil Zugspitze N be= 

probte Alpine Muschelkalk steht im 

Verband der Lechtal-Decke. Er ge= 

hört zur Muschelkalk-Wetterstein= 

kalkmasse des Waxenstein-Zugspitz= 

kamms, die den N-Flügel der Höllen= 

tal Mulde bildet (VIDAL 1953).

Aus Abb. 14 ist zu entnehmen, daß der Alpine Muschelkalk nordwestlich der Riffelköpfe durch eine über= 

Schiebung gestört ist. Mit dem Profil Zugspitze N wurden lediglich die oberhalb der Überschiebung anzutref= 

fenden Gesteinspartien beprobt.

Abb. 13: Lage des Probennahmeprofils Zugspitze N (501.0)

Abb. 14: Lage des Probennahmeprofils Zugspitze N im geologischen Querprofil durch das nordwestliche 
Wettersteingebirge (nach VIDAL 1953).
gs Gehängeschutt, bs Diluvialer Blockschutt, Mo Moräne, Kö Kössener Schichten, 
wk Wettersteinkalk, m, t Alpiner Muschelkalk, Tuffe.
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Das Schichtstreichen der beprobten Gesteinsserie am NW-Hang des Zugspitzmassivs ist 75°, das Einfällen 

beträgt 25° SE. Das Profil Zugspitze N liegt senkrecht zum Hang und quer zum Schichtstreichen.

Das Profil Zugspitze N entspricht dem Schichtprofiltyp II (FRISCH, 1968, 1975), der den zentralen Teil 
des Alpinen Muschelkalkbeckens erfaßt.

Die Mächtigkeit der Alpinen Muschelkalkserie wird hier auf 300 m geschätzt (VIDAL 1953). Davon wurden für 

die Probennahme die oberen 70 m berücksichtigt, die durch hornsteinführende Knollenkalke vertreten sind. Be= 

zeichnend sind mehrere Pietra verde-Lagen, von denen die unterste eine Mächtigkeit von 3 m (i) aufweist. Im 

Hangenden folgt Wettersteinkalk.

3.6 Silz (Laggers-Tschirgant)

Geographische Lage:
Das Probennahmeprofil Silz liegt 

bei Silz am Inn (Tirol/Usterr.) am 
S-Rand des Tschirgant-Simmering- 
Zugs. Es ist in einem z.Zt. sti11= 
gelegten Steinbruch am N-Ufer des 
Inn aufgeschlossen. Der Steinbruch 
ist von der Kirche im Ort Silz 
ca. 1 km nach NNE und vom Bahnhof 
Silz ca. 500 m nach N entfernt.

Bezüglich Aufschlußverhältnisse 
und Zugänglichkeit zeichnet sich 
das Profil Silz durch die Lage in 
einem Steinbruch mit gut ausge= 
bautem Zufahrtsweg aus.

Den Steinbruch Silz erreicht 
man, indem man an der Kirche im 
Ortskern von Silz von der Durch= 
gangsstraße abbiegt, den Inn über= 
quert und am N-Ufer des Inn in 
Richtung E fährt. Nach ca. 1,1 km 
gelangt man zum Steinbruch.

Kartenunterlagen : 
Kompass-Wanderkarte Imst 1:50000

Geologischer Rahmen:
Das Probennahmeprofil Silz er= 

fuhr durch stratigraphisch, faziel= 
le und paläontologische Untersu= 
chungen mitteltriadischer Gesteine 
der Nördlichen Kalkalpen eine in= 
tensive Bearbeitung durch FRISCH 
(1968, 1975) und BECHSTÄDT &
MOSTLER (1974, 1976).

Der Alpine Muschelkalk im Pro= 

bennahmeprofi1 Silz gehört zur 

Basis der Inntal-Decke. Die tekto= 

nische Lage der beprobten Gesteins= 

serie ist invers. Die Schichten im Steinbruch streichen 45° und fallen mit 65° nach SE ein.

Das Profil zieht sich an der E-Wand des Steinbruchs quer zum Streichen entlang der Steinbruchwand, wird 

durch eine die NW-Wand des Bruchs bildende Schichtfläche abgesetzt und setzt sich nach W am Zufahrtsweg zum 
Steinbruch fort.

Nach FRISCH (1968, 1975) repräsentiert das Profil Silz die Schwellenfazies (Schichtprofiltyp IV) am 
S-Rand des Alpinen Muschelkalkbeckens.

Im Steinbruch Silz tritt der mittlere Teil des Alpinen Muschelkalks als eine Wechsellagerung von massigen 

und gebankten Kalken, der obere Teil als gebankte Kalke auf, durch rote und grüne Pietra verde-Lagen unter= 

brochen. Im Hangenden folgt Wettersteinkalk.

Der Alpine Muschelkalk wird hier mindestens 100 m mächtig. Die Probennahme umfaßte davon die oberen 50 m.

Abb. 15: Lage des Probennahmeprofils Silz (228.0)
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3.7 Martinswand (Karwendel-Gebirge)

Geographische Lage:
Mit dem Probennahmeprofil Mar= 

tinswand wurde eine Beprobung des 
Alpinen Muschelkalks in der Gegend 
von Innsbruck (Tiroi/österr.) vor= 
genommen. Die Martinswand befindet 
sich am S-Rand im westlichen Teil 
des Karwendel-Gebirges. Das Pro= 
fil liegt an der Trasse der Ei= 
senbahnlinie Mittenwald/Innsbruck 
ca. 4 km W Innsbruck, ca. 2 km E 
Ziri, ca. 600 m S Finstertal eck.
Es beginnt im Liegenden bei Bahn- 
km 7.845 und endet ca. 40 m E 
Finstertaler Viadukt bei Bahn-km 
8.340.

Bedingt durch sehr gute Auf= 
Schlußverhältnisse war eine 1ük= 
kenlose Probennahme über den ge= 
samten Alpinen Muschelkalk mög= 
lieh.
Die Trasse der Eisenbahn wird 

am schnellsten vom Parkplatz der 
Bundesstraße 171 ca. 1,2 km E 
Martinsbühel aus durch den An= 
stieg entlang einer Hochspannungs= 
leitung erreicht. Bequemer ist 
die Benutzung des Abzweigs ca.
500 m W Kranebitten zur Eisen= 
bahntrasse ca. 1 km E Proben= 
nahmeprofil.

Kartenunterlagen :
Topograph. Karte des Deutschen 
u. österr. Alpenvereins - Kar= 
wendelgebirge 1:25 000, West= 
liches Blatt Mittenwald-Zirl 
(1933).

Geologischer Rahmen:
Die Arbeiten von AMPFERER & 

HAMMER (1898) und AMPFERER & 
OHMESORGE (1924) beinhalten

geologische Bearbeitungen des Gebietes an der Martinswand.
Zur Klärung der Paläogeographie in den Nördlichen Kalkalpen wurde das Profil Martinswand von FRISCH 

(1968), SARNTHEIN (1966, 1967), BECHSTADT & MOSTLER (1974, 1976) nach stratigraphischen, faziellen und palä= 
ontologischen Gesichtspunkten aufgenommen.

Das Kalkalpin im Gebiet um die Martinswand gehört der Inntaldecke an. Das Schichtstreichen der beprobten 

Gesteinsserien beträgt 60°, das Einfällen 55° NW. Das Profil Martinswand folgt der Bahnlinie. Es schneidet 

das Schichtstreichen im Winkel von 30-45°.

An der Basis des Alpinen Muschelkalks wechsellagern "Wurstl-Kalke" und bankige Kalke, die in den mittle= 

ren Partien in zum Teil dolomitisierte gebankte Crinoidenkalke Übergehen. Der obere Bereich wird durch die 

charakteristischen hornsteinführenden Knollenkalke aufgebaut. Darüber folgt die Gesteinsserie des Wetter= 

steinkalks.

FRISCH (1968, 1975) parallelisierte den unteren und mittleren Teil des Alpinen Muschelkalks mit Schicht­
profiltyp III (Beckenfazies), den oberen Teil mit Schichtprofil typ IV (Schwellenfazies).

Die fazielle Entwicklung im unteren Teil des Alpinen Muschelkalks drückt nach SARNTHEIN (1966) eine Ver= 
ringerung der Wassertiefe und der Wasserbewegung aus. Der mittlere Teil deutet Flachstwasserbereich an, 
während die Fazies der oberen Partien eine Vertiefung des Wassers und Riffnähe anzeigt.

Das Profil Martinswand erfaßt die gesamte, hier rund 175 m mächtige Abfolge des Alpinen Muschelkalks.

Abb. 16: Lage des Probennahmeprofi1s Martinswand (620.0)

3.8. Valle Ambata/Auronzo (Sextener Dolomiten)

Geographische Lage:
Das Probennahmeprofil Valle Ambata liegt in der Italienischen Provinz Cadore und gehört zu den Sextener 

Dolomiten. Es befindet sich ca. 4 km NW Auronzo und ca. 1 km SSE Gipfel Colle di Ligonto.
Die anisischen Gesteinsserien sind gut aufgeschlossen, jedoch durch im Flußbett liegenden Blockschutt 

z.T. schwer zugänglich. Das beprobte Profil wird über den entlang dem Valle Ambataverlaufenden Fußweg von
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der Straße Auronzo-Cortina aus er­
reicht. Zu den stratigraphisch 
liegenden Partien des Profils muß 
der Fußweg an der Brücke ca. 450m 
NNE der Straße Auronzo/Cortina 
verlassen und im Tal aufgestiegen 
werden. Um zu den stratigraphisch 
höheren Partien zu gelangen, muß 
der Fußweg an der östlichen Tal= 
Seite noch ca. 600 m verfolgt 
werden bis ein Abstieg zum Fluß 
möglich wird.

Den notwendigen Überblick über 
Geologie und Faziesverhältnisse 
erhielt dek Verfasser von Dott.
R. ASSERETO (Univ. Milano) und 
Dott. C. BRUSCA (S. Pietro di 
Cadore) auf Vermittlung von Prof. 
P. 0MENETT0 (Padua-IGCP).

Kartenunterlagen:
Wanderkarte Dolomiten 1:50 000, 
Blatt Cortina d'Ampezzo-Cadore. 
Geolog. Special karte der öster= 
reichisch-Ungarisehen Monarchie 
1:75 000, Blatt Sili an und 
St.Stefano (1902)

Geologischer Rahmen:

Das Profil Auronzo/Valle Ambata 

verläuft senkrecht zum Hang und 

zum 95°-Streichen der Schichten; 

ihr Einfällen beträgt 10° NE.

Die Gesteinsserie des hier vor= 

liegenden Anis wird eingeleitet 
Abb. 17: Lage des Probennahmeprofils Valle Ambata/Auronzo (033.0) durch bituminöse bankige Dolomite,

die in den massigen "Serla"-Dolo=

mit übergehen. Darüber folgt eine Wechsellagerung von pyritführenden bankigen Kalken und Mergeln der "Forma= 

zi one di Dont".

Der "Serla"-Dolomit und die "Formazione di Dont" sind zeitäquivalente fazielle Ausbildungen, die sich 
gegenseitig ersetzen können. Beim "Seria"-Dolomit handelt es sich um eine Schwellenfazies, die "Formazione 
di Dont" repräsentiert eine Beckenfazies.

Die obersten ani si sehen Ablagerungen sind hornsteinführende Knollenkalke der "Formazione di Bivere", Dar= 

über leiten gebankte Dolomite der "Formazione dell'Ambata" die ladinische Hangendserie ein.

Mit dem Profil Auronzo/Valle Ambata wurden die obersten 95 m des hier wenig mehr als 100 m mächtigen Anis 

erfaßt.

3.9 Tiefbohrung T 8, Probennahmeprofil Topla/Mefica (Karawanken)

Beim Probennahmeprofil Topla/Me5ica handelt es sich um eine, das Anis des östlichen Teils der Nördlichen 

Karawanken durchteufende Bohrung in der Umgebung der ani si sehen Bl ei-Zink-Lagerstätte Topi a. Die feinstrati = 

graphische Aufnahme der Tiefbohrung T 8 stand unter der Leitung von Dr. I. StRUCL (Rudnica svinca in topil= 

ni ca Mezica), dem der Verfasser auch die freundliche Überlassung der Bohrkerne verdankt. Die Zusammenarbeit 

mit dem Betrieb Mezica erfolgt über die IGCP-Arbeitsgruppe.

Untersuchungen der Blei-Zink-Lagerstätte Topla sowie die Bearbeitung ihres geologischen Rahmens wurde von 
STRUCL (1971, 1974) vorgenommen. STRUCL (1971) gab für den östlichen Teil der Nördlichen Karawanken eine 
Mächtigkeit des Anis von 350-410 m an.

Nach betriebsinternen Aufzeichnungen von STRUCL durchteufte die Bohrung T 8 395 m des Anis, wobei bis zum 

Hangenden noch rund 80 m fehlen. Das Anis müßte demnach eine Mächtigkeit von rund 475 m aufweisen. Eine tek= 
tonisch bedingte, aus der Bohrung nicht ersichtliche Erhöhung der Mächtigkeit ist daher nicht auszuschließen.

An den 113 aus den Bohrkernen entnommenen Proben wurde schon in Mefica eine mikroskopische Untersuchung 
der Gesteinsfazies sowie eine Analyse der Gehalte an Dolomit und unlöslichem Rückstand sowie eine Bestimmung
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der Spurenelementgehalte von Zn un Pb durch Dithizon-Laboruntersuchungen vorgenommen.

Das erbohrte Anis unterliegt einer Dreiteilung in den liegenden Spodnji-Horizont» den mittleren Srednji- 

Horizont und den hangenden Zgornji-Horizont. Der Spodnji-Horizont wird von einer Serie gebankter Kalke ge= 

bildet. Den Srednji-Horizont leiten massige Kalke ein, übergehend in gebankte Kalke. Im oberen Teil liegen 

gebankte Dolomite vor. Mit dem Zgornji-Horizont folgt eine Wechsellagerung von gebankten Kalken und Mergeln. 

Das unmittelbar Hangende des Anis wird durch Wettersteindolomit aufgebaut.

4. ARBEITSMETHODEN

4.1 Probennahme

Der Probennahme und der Auswahl der Probennahmeprofile lag folgende Fragestellung zugrunde:

—  Inwieweit können im Alpinen Muschelkalk in Niveaus mit bekannten Erzvorkommen geochemische Anomalien 

über mehrere Profile verfolgt und korreliert werden? Hierzu erfolgten Probennahmen in der direkten Um= 

gebung von Erzvorkommen (Beispiel: Profile St.Veith) im Vergleich zu Probennahmen fernab bekannter Erz= 
Vorkommen (Beispiel: Profile Flexenpaß).

Bei der Methodik der Probennahme konnte auf Erfahrungen früherer Bearbeiter (KRANZ 1970, 1974; ZELLER 1970; 
KRISCHE 1972; ZIMMER 1976) zurückgegriffen werden. Diese Arbeiten befassen sich mit den erzhöffigen Serien 
des Wettersteinkalks bzw. seiner stratigraphisehen Äquivalente.

SCHROLL (1975, Bd. I) gab einen umfassenden Abriß über die bei der Probennahme für die Geochemie zu be= 
achtenden Fehlermöglichkeiten.

Die Probennahme erfolgte in Form von topographischen Probennahmeketten (Probennahmeprofilen) in geologisch 

hinreichend bekanntem Gelände. Die Profile sollten nach Möglichkeit faziel1-regional repräsentativ und tekton= 

nisch nicht gestört sein. Daneben richtete sich ihre Auswahl:

—  nach Vorschlägen von früheren Bearbeitern in Frage kommender Gebiete, teilweise verbunden mit gemeinsamen 

Geländebegehungen.

—  nach Güte und Vollständigkeit vorhandener Unterlagen (geolog. Karten, Literatur, Dissertationen und Diplom= 

arbeiten).

—  nach Güte der Aufschlußverhältnisse. Eine Probenahme an Profilen senkrecht zum Streichen ist am zweck= 

mäßigsten. Die Vergleichbarkeit der Profile anhand stratigraphischer Leitniveaus (Pietra verde-Lagen) oder 

Grenzen 1ithofaziel1er Einheiten (Beispiele: Grenze Alpiner Muschelkalk/Partnach Schiefer, Grenze Alpiner 

Muschelkalk/Wettersteinkalk) mußten vorausgesetzt werden.

—  Nach Zugänglichkeit desGeländes, da Schwierigkeiten beim Abtransport des Probenmaterials erwartet wurden. 

Bezüglich der Nördlichen Kalkalpen war weiterhin eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Profile

auf die Gesamtheit der Muschelkalkvorkommen im bayrisch-nordtirolerGebiet erstrebenswert.

Die gewonnenen Gesteinsproben umfassen Kalksteine, Dolomitsteine, Tonsteine, Mergel und Tuffe. Sämtliche 

Gesteinsproben zeichnen sich durch Feinkörnigkeit und innere Homogenität aus. Die übliche Handstückgröße 

(Gewicht: 0,5 - 1 kg) konnte daher als Probenmenge für ausreichend befunden werden. Von jedem in sich faziell 

homogenen Gesteinspaket eines jeden Probennahmeprofils liegt mindestens ein Handstück vor.

Als Probennahmewerkzeug reichteein Hammer mit gelegentlicher Benutzung eines Meißels in jedem Fall aus.

Zur Vermeidung von Kontaminationen fanden ausschließlich frische, unverwitterte Handstücke Beachtung.

Vor Beginn jeder Probennahme wurden die gewünschten Abstände mit Maßband oder Zollstock ermittelt. Die 

Wahl der Abstände zwischen den einzelnen Probennahmepunkten war durch folgende Überlegungen bestimmt:

—  Die geochemische Untersuchung des Alpinen Muschelkalks sollte in erster Linie den erzhöffigen Schicht^ 

gliedern gelten. Die im Alpinen Muschelkalk bekannten erzführenden Partien werden i.d.R. im oberen bzw. 

mittleren Teil des Alpinen Muschelkalks angetroffen, (SCHNEIDER, 1964; Abb. 1) Hier wurde ein Abstand der 

Probennahmepunkte zwischen 1 und 3 m festgelegt. Damit war die Erwartung erfüllt, daß wenigstens 2 Proben^ 

nahmepunkte in eine makroskopisch erkennbare, 1ithofazielle Einheit fallen.

—  Mit dem Nordalpinen Muschelkalk, insbesondere dem oberen und mittleren Teil , liegt eine homogene Gesteins= 

serie vor. In sich homogene Karbonatgesteinskomplexe werden durch Tuff-, Tonschiefer- und Mergeleinlagen
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unterbrochen. Die von vornherein erkennbare Verschiedenheit der in den oberen und mittleren Partien des 

Alpinen Muschelkalks auftretenden Gesteinsserien lassen bei der Analyse der Spurenelementgehalte ohnehin 

signifikante Unterschiede erwarten. Darum wurde in diesem Bereich meist auf eine systematische Proben= 

nähme verzichtet. Stattdessen kam eine differenzierte Probennahme zum Einsatz. Sie bedingte eine Reduktion 

der Probenabstände bei raschem Wechsel verschiedener Sedimentlagen. Außerdem waren dadurch Probennahmen 

verschiedener Gesteine an einem Probennahmepunkt möglich. Dies betraf hauptsächlich dünn- bis mittel= 

bankige (3-30 cm) Tufflagen.

SCHROLL (1975, Bd. I) unterscheidet nach dem Standpunkt der Statistik 5 verschiedene Verfahrensweisen 
der Probennahme. Die systematische Probennahme setzt eine erkennbare homogene Ausbildung der zu beproben= 
den Gesteinsserie (reine Gesamtheit, ggf. nicht erkennbare gemischte Gesamtheit) voraus. Außerdem wird 
von gleichmäßigen Abständen der Probennahmepunkte ausgegangen. Die differenzierte Probennahme findet da= 
gegen bei geologisch heterogenen Gesteinen (erkennbare gemischte Gesamtheit) ihren Einsatz.

—  Gegenüber den oberen und mittleren Partien des Alpinen Muschelkalks gab der untere Teil keinen Anlaß zur 

Erwartung strati graphisch gebundener Spurenelementanomalien mit Hinweis auf Vererzungszonen.

Beim unteren Teil des Alpinen Muschelkalks handelt es sich um eine in sich mehr oder weniger homogene 

Sedimentfolge. Die beobachteten lithofazieilen Merkmale ändern sich unbedeutend. Der Abstand der Proben= 

nahmepunkte wurde hier auf 5 m, teilweise auf 10 m erhöht. Gleichmäßige Abstände bei der Probennahme 

waren nur durch mangelhafte Aufschlußverhältnisse verhindert. Die Probennahme der unteren Muschelkalk= 

Serien war daher annähernd systematisch. Die Spurenelementanalyse der Gesteinsproben aus dem unteren Teil 

des Alpinen Muschelkalks sollte zudem der Ermittlung von Backround-Werten dienen.

Die Markierung der einzelnen Probennahmepunkte erfolgte mit Sprühfarbe. Hierdurch sollte bei interessanten 
geochemischen Laborergebnissen eine spätere Detailprobennahme ermöglicht werden. Die Handstückentnahme war 
jeweils an die markierte Gesteinsbank gebunden. Hierdurch wurde die subjektive Bevorzugung von weichem, gut 
spaltbarem Gestein gegenüber hartem Gestein ausgeschlossen.

Als Verpackungsmaterial hatten Kunststofftüten (300 x 200 x 0,2 mm) ausreichende mechanische Festigkeits= 
eigenschaften. So konnte eine gegenseitige Kontaminierung der Gesteinsproben während des Transports ausge= 
schlossen werden. Sofort nach Verpackung der Gesteinsproben wurden die Kunststofftüten mit Klebeband fest 
verschlossen, mit wasserfestem Filzschreiber etikettiert und zum Transport in Holzkisten gegeben.

Die Gesteinsproben erfuhren in den einzelnen Profilen mit Rücksicht auf spätere EDV-Auswertung je Profil 

eine fortlaufende Numerierung. Dazu wurde der Probennahmepunkt, der die Pietra verde-Lage des 3. Zyklus er= 

faßt (Kap. 2,1.2.) als Schichtmeter 100 definiert.

Zum Hangenden erfolgte eine Schichtmeterangabe der Probennahmepunkte mit abnehmenden Nummern, zum Lie­

genden mit zunehmenden Nummern. So wurde bei allen Probennähmeprofil en verfahren, in denen eine Tuff-Lage 

eindeutig als die mächtigste Tufflage des 3. Zyklus erkannt wurde.

Diese Verfahrensweise war jedoch wegen fehlender oder mangelhafter Ausbildung der Tuff-Lagen nicht bei 

allen Probennahmeprofilen möglich. In solchem Fall wurde Schichtmeter 100 willkürlich rund 10-20 m unterhalb 

der Hangendgrenze des Alpinen Muschelkalks angenommen.

Bei Entnahme von mehreren Gesteinsproben an einem Probennähmepunkt erfolgte die Schichtmeterangabe unter 

Beifügung einer Zusatznummer.

Um Verwechslungen der einzelnen Probennahmeprofile zu vermeiden, war für jede Probe die Kennzeichnung des 

jeweiligen Profils notwendig. Die Kennzeichnung erfolgte nach Kartei SCHNEIDER.

Beispiel: Bei Schichtmeter 100 des Flexenpaß S-Profils wurden 4 Gesteinsproben entnommen. Die Nummer des 
Flexenpaß S-Profils ist 100.1 (vergi. Tabelle 1). Die Nummern der 4 Gesteinsproben heißen demnach 100.1/
100.0, 100.1/100.1, 100.1/100.2 und 100.1/100.3.

Zusätzlich wurden 112 Proben des Profils Topla-Tiefbohrung (T 8) analysiert, die von Herrn Dr. I. STRUCL 

(Rudnika svinca in topi Ini ca Mezica) in analysenfeinem Zustand zur Verfügung gestellt wurden. Ihre Numerierung 
erfolgte analog.

4.2 Analysenmethoden

Zur Bestimmung der Spurenelementgehalte von Mg, Sr, Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Cr kam die Atom-Absorption- 

Spektrophotometrie (AAS) zur Anwendung.
Für die Analyse der Fluorgehalte wurde ein Verfahren verwendet, das die Kombination aus einer Fluor= 

bestimmungsapparatur und einer fluoridsensitiven Elektrode darstellt.
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4.2.1 Probenzerkleinerung

Für die hier angewandten geochemischen Analysenmethoden mußten die Gesteinsproben bis zu Pulverform 

(Analysenfeinheit) zerkleinert werden.

Der erste Schritt der Probenzerkleinerung war das Zersägen jedes Handstücks. Dies diente dazu, daß:

—  für spätere Untersuchungen oder zur Dokumentation die Hälfte jeder Gesteinsprobe als Belegstück 
existiert,

—  eine gesägte Fläche die makroskopische Gesteinsansprache erleichtert,

—  sämtliche noch an der Gesteinsprobe vorhandenen Verwitterungsflächen abgesägt werden können.

Bei dem Profil Flexenpass S (100.1) mußten in den unteren Partien des Alpinen Muschelkalks 5 Gesteins^ 
proben (Schichtmeter 178-195) am Straßenrand der Flexenpasstraße genommen werden. Der Abstand der Pro= 
bennahmepunkte zum vorbei fahrenden Verkehr betrug 1-2 m. Die Flexenpasstraße wird vom Autoverkehr stark 
frequentiert. Die Möglichkeit einer Pb-Kontamination müßte deshalb in Erwägung gezogen werden.

Die im Flexenpass S-Profil zwischen Schichtmeter 150 und 195 genommenen Gesteinsproben fallen in den 
mehr oder weniger homogenen unteren Bereich des Alpinen Muschelkalks, der annähernd systematisch beprobt 
wurde. Daher interessierte, inwieweit Gesteinsproben, zwischen Schichtmeter 178 und 195 am Straßenrand 
genommen, gegenüber Gesteinsproben, zwischen Schichtmeter 150 und 173 genommen, durch Autoabgase konta= 
miniert waren.

Bei der Spurenelementanalyse gab es zwischen Gesteinsproben vom Straßenrand (Schichtmeter 178-195) und 
Gesteinsproben nicht vom Straßenrand (Schichtmeter 150-173) jedoch keine sichtbaren Unterschiede im Pb- 
Gehalt. Durch das sorgfältige Abschlagen bzw. Absägen aller Verwitterungsflächen von frischen Karbonat= 
gesteinen kann somit eine Kontaminierung durch Autoabgase ausgeschlossen werden.

Die weitere Probenzerkleinerung erfolgte in zwei Schritten, einer Grobzerkleinerung und einer Feinzer= 

kleinerung.

Zur G r o b z e r k l e i n e r u n g  kam ein Schraubstock zum Einsatz.

Vom Schraubstock ausgehende Kontaminierung durch Eisen oder Stahlveredler sollte so niedrig wie möglich 
gehalten werden. Hierzu wurde vor dem Brechen jeder Probe eine Plastikfolie zwischen Schraubstock und Probe 
gelegt. Die Festigkeitseigenschaften der Plastikfolie reichten nicht immer aus, um die Berührung von Proben= 
material mit den Schraubstockbacken in jedem Fall auszuschließen. Deshalb wurde zusätzlich nach dem Brechen 
jeder Probe eine Reinigung der Schraubstockbacken mit einer Stahlbürste vorgenommen.

Die Bearbeitung der Proben mit dem Schraubstock ermöglichte eine Zerkleinerung auf Bruchstücke < 1 cm 
Durchmesser. Gelegentlich war für die weitere Zerkleinerung zu viel Probenmaterial vorhanden. In solchem 
Fall wurde die vorgebrochene Probe entsprechend der zur Weiterverarbeitung nötigen Probenmenge geviertelt.

Die F e i n z e r k l e i n e r u n g  geschah mit einer Labor-Schwingscheibenmühle (Siebtechnik GmbH, 

Mülheim/Ruhr, Fabriknr. 37 115). Das Mahlgefäß, bestehend aus einem Ring und einem Stein, hat einen Inhalt 

von 150 ccm. Bei dem Material handelt es sich um eine Co-Mo-Stahl-Legierung.

Die Schwingscheibenmühle erreichte die hier erforderliche Analysenfeinheit innerhalb von einer Betriebs= 
minute. Gelegentlich reichte die nach jedem Mahlvorgang vorgenommene routinemäßige Reinigung des Mahlgefäßes 
mit Preßluft, Bürste und quarzhaltigem Waschmittel nicht aus. In solchem Fall wurde das Mahlgerät durch das 
Einschieben eines Mahl Vorganges mit grobem Quarzsand gereinigt.

Die bei der differenzierten Probennahme genommenen Tuff-Gesteinsproben ließen gegenüber den Karbonat- 
Gesteinsproben starke Abweichungen in den Spurenelementgehalten erwarten. Um jede Möglichkeit einer Konta= 
minierung der Karbonat-Proben durch die Tuff-Proben auszuschließen, wurden die Tuff-Proben getrennt von den 
Karbonat-Proben am Ende jeder Mahl serie feinzerkleinert.

Die Verunreinigung durch verwendete Zerkleinerungswerkzeuge wurde ohne besondere Fehlerrechnung in Kauf 

genommen. Geringe Fehler durch Fe-Kontaminierung können bei meist zwischen 1 000 und 5 000 ppm liegenden 

Fe-Gehalten vernachlässigt werden. Eine Kontaminierung durch die Mahlgefäße der Schwingscheibenmühle er= 

übrigte sich, da die Spurenelemente Co, Mo, Ni nicht analysiert wurden.

4.2.2 Die Spurenelementanalyse mit dem Atom-Absorptions-Spektrophotometer (AAS)

Für die Spurenelementanalysen wurden zwei AAS-Geräte benutzt (Perkin Eimer, Mod. 303 und Perkin Eimer, 

Mod. 400).

Zur Ausrüstung des Perkin Eimer, Mod. 303 gehört ein Digitalanzeigegerät (Concentration Readout DCR 1) 
sowie ein Schreiber (Perkin Eimer Hitachi Recorder 165). Beim Perkin Eimer, Mod. 400 ist die Digitalanzeige 
Teil des Gerätes, über Schreiber (Perkin Eimer Recorder 56) erfolgt eine zusätzliche Registrierung.

Für die Bestimmung der Elemente Pb, Cu, Cr wurde das Gerät Perkin Eimer, Mod. 400 um eine Graphitrohr= 
küvette (Perkin Eimer Graphit Cell Power Supply HGA 74) erweitert.

Bei dem AAS handelt es sich um eine relativ junge Analysenmethode, deren Aufschwung und Einzug in breit 

gestreute naturwissenschaftliche Arbeitsbereiche während der 60er Jahre erfolgte.

über Funktionsweise, Anwendungsbereiche und Grenzen der AAS existiert eingehende Grundlagen!iteratur. 
Hierbei soll auf die Ausführungen von RAMIREZ-MUN0Z (1968), ANGIN0 & BILLING (1972) und WELZ (1972) hin= 
gewiesen werden.
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Als Anleitung zur Inbetriebnahme und Arbeitsmethodik des AAS dienen die "Analytischen Methoden der Atom- 
Absorptions-Spektrometrie" und die "Graphitrohrküvette HGA 74 - Beschreibung und Bedienungsanleitung" vom 
Bodenseewerk PERKIN ELMER & CO. GmbH (1974). Die Hefte der Zeitschrift "Atomic Absorption Newsletter" geben 
einen überblick über die Anwendungsbereiche und den jeweiligen Entwicklungsstand der AAS.

Weiterhin liegen am Berliner Institut für Angewandte Geologie auf dem Sektor Montangeologie gemachte Er= 
fahrungen mit der AAS vor. Hierbei sind die Arbeiten KRANZ (1970, 1974), ZELLER (1970), KRISCHE (1972),
BISTE (1975), LEHMANN (1975), PAGEL (1975) und CRAMER (1976) zu erwähnen.

4.2.2.1 Probenaufschluß

Für den Aufschluß der gemahlenen Proben wurde das bei KRANZ (1974) bewährte Verfahren übernommen. Jede 
Probe erfuhr die gleiche Behandlung.

—  Durchmischen des Probenpulvers.
—  Händisches Vierteln der Probe, bis etwas mehr als die Probenmenge der erforderlichen Einwaage 

erreicht ist.
—  Probeneinwaage: 2,0000 g.
—  Aufschluß in 100 ml Becherglas mit 30 ml HCl 1:1 (analysenrein, 37 %).
—  Rund 30 min bis zum Aufkochen auf Heizplatte erhitzen.
—  Zugabe von 3 ml HNO- (analysenrein, 65 %).
—  Zum Aufkochen erhitzen, bis Entwicklung von braunem N0? abgeschlossen ist (rund 10 min.).
— - Eingabe der Restlösung (rd. 10 ml) in 200 ml MeßkolbenT
—  Probenrückstand wird abfiltriert. Die Probenlösung stellt damit eine lOOfache Verdünnung des 

Probenpulvers dar.
— - Nach Abkühlung auf Zimmertemperatur Restlösung mit aqua dest. auf 200 ml auffüllen. Dabei Auswaschen 

des Rückstandes in der Filtertüte mit aqua dest.
—  Abfüllung der Probenlösung in 250 ml Polyäthylenflaschen.

Filtertüte mit Probenrückstand in Trockenschrank trocknen (rd. 60 min bei 70° C).
—  Auswiegen der trockenen, mit Probenrückstand gefüllten Filtertüte.
—  Gravimetri sehe Bestimmung des Probenrückstandes durch Differenzbildung: Gewicht Filtertüte mit 

Probe gefüllt - Gewicht Filtertüte leer.

4.2.2.2 Meßmethodik 

Prinzip:

Die Atom-Absorptions-Spektrometrie beruht auf Beobachtung der Absorption von Lichtenergie durch Atome. 
Die Absorptionsfähigkeit von Atomen eines bestimmten Elementes wird bei bestimmter Zufuhr von Lichtenergie 
quantitativ erfaßt. Die Anwendbarkeit der Licht-Absorption ergibt sich aus dem Lambert-Beer'sehen Gesetz:

E = lg -̂2. = k • c • d

E = Extinktion
IQ= Intensität des Primärstrahls
I = Intensität des abgeschwächten Strahls
k = Absorptionskoeffizient
c = Konzentration
d = Dicke des Mediums, durch das die Lichtmenge geht

Instrumenteller Aufbau:
Die wesentlichen Bestandteile und der Strahlengang des AAS sind in Abbildung 18 dargestellt.

Die Pb-, Cu- und Cr-Gehalte waren i.d.R. zu gering, um vom optimalen Arbeitsbereich der Flammen-AAS er=
faßt zu werden. Anstelle des Luft/Azethylen-Brenners wurde zur Atomisierung eine Graphitrohrküvette in den 
Strahlengang des AAS eingebaut. Hierdurch konnte die Nachweisgrenze bei Pb ungefähr umd das 20fache, bei 
Cu und Cr ungefähr um das lOOfache gesenkt werden.

Der Deutorium-Untergrund-Kompensator wurde in Anspruch genommen, um Untergrundeffekte des Lichts so weit 
wie möglich zu eliminieren.

Bezüglich weiterführender Erklärungen über den Funktionsmechanismus des AAS sei auf die oben angegebene, 
einschlägige Literatur verwiesen.

Me ss un gj

Das Ansetzen der Standardlösungen geschah mit Eichlösungen der Fa. MERCK (Ti tri sol). Zur Vermeidung von 
chemischen Inteferenzen wurde darauf geachtet, daß das Medium der Standardlösung dem Medium der Probenlösung 
in Zusammensetzung (HCl, HNO^) und Wasserstoff!onenkonzentration entsprach.

Bei jeder Meßreihe liefen drei von KRANZ (1974) analysierte Kalksteinproben aus dem Wetterstein kalk 

(Bergbau Lafatsch, Stefanie-Stollen I, Probennummern 522, 540, 587) mit.

KRANZ (1974) ermittelte innerhalb seiner Meßreihen die Ca- und Mg-Gehalte sowie die Spurenelementgehalte 
der Standards GFS 400 (Dolomit) und GFS 401 (Kalkstein) der Fa. G.F. SMITH (Columbus/Ohio). KRANZ verglich 
seine GFS-Analysedaten mit Standarddaten, angegeben von G.F. SMITH für Ca und Mg und Spurenelementdaten, 
von THOMSON et al. (1970) für GFS-Standards mit Roentgenfluoreszenz-Analyse ermittelt. Hierbei stellte sich 
eine gute Übereinstimmung heraus.
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Abb. 18: Schematische Darstellung eines Atom-Absorptions-Spektrophotometers (abgeändert n. WELZ 1972)

Durch den Vergleich der hier ermittelten Werte mit den Daten von KRANZ (1974) bzw. THOMSON et al. (1970) 

bei Messungen am selben Probenmaterial konnte der Nachweis der Reproduzierbarkeit jedes Analysenvorgangs ge= 

führt werden.

Die vorliegende Arbeit stützt sich auf Analysedaten einer geochemischen Reihenuntersuchung» die der Er= 

fassung geochemischer Anomalien dienen sollte. Deshalb kam es weniger darauf an, Absolutbestimmungen für 

einzelne Spurenelementgehalte zu erzielen. Dagegen waren die relativen Unterschiede der Spurenelementgehalte 

von wesentlich größerer Bedeutung.

Die bei den durchgeführten Meßreihen mitgelaufenen Vergleichsproben (Lafatsch 522, 540, 587) erbrachten 

höchstens geringfügige Abweichungen gegenüber den entsprechenden Analysendaten von KRANZ (1974). Für die An= 

näherung an eine Absolutbestimmung der Spurenelementgehalte erfordert die hier zugrunde liegende Fragestellung 

keinen höheren Grad der Genauigkeit.

Ar be i_ts be_d injunigen̂ :

Zur Bestimmung der Gehalte von Mg, Sr, Fe, Mn, Zn und Cu wurden problemlos die optimalen Arbeitsbereiche 

gefunden. Bei Pb und Cr lagen die Analysedaten großenteils im Bereich der Nachweisgrenze oder knapp darüber.

Bei den einzelnen Elementen konnte die Empfindlichkeit bzw. die Meßspanne des optimalen Arbeitsbereichs 
einerseits durch die Wahl der Wellenlänge (vgl. PERKIN ELMER 1974, Analytische Methoden der AAS - Standard= 
bedingungen), andererseits durch die Brennerstellung variiert werden. Bei Brennerquerstellung verringert sich 
die Empfindlichkeit gegenüber Brennerlängsstellung im optimalen Arbeitsbereich um ungefähr das lOfache. War 
in einer Meßreihe die Spanne dieser Variationsmöglichkeiten geringer als die Unterschiede der Gehalte ein= 
zelner Elemente, mußte ein Teil der Probenlösungen vor der Messung verdünnt werden.

Die statistische Ermittlung des zufälligen Fehlers einer Meßreihe ergab für Sr 2,6 %, für Zn 5,4 %. Die 
zufälligen Fehler der übrigen Elemente lagen zwischen 5 % und 10 %.

Das Element Sr ist bei Karbonatgesteinen vorherrschend ins CaCO^-Gitter eingebaut. Aufgrund ähnlicher 

Größe ihrer Ionenradien sind Sr und Ca austauschbar.

Die Sr-Analyse in Karbonatgesteinen wird durch die Anwesenheit des Hauptelementes Ca empfindlich gestört. 

Hohe Ca-Gehalte täuschen unter Umständen höhere Sr-Gehalte vor als in der Probe tatsächlich vorhanden.

Beim Ansetzen der Standardlösungen wurden dem Medium entsprechende Ca-Mengen zugeführt. Da es sich bei den 
hier vorliegenden Proben größtenteils um Karbonatgesteine handelt, die mehr oder weniger eindeutig Kalk- bzw. 
Dolomitpopulationen zugeordnet werden konnten, wurden systematische Fehler weitgehend klein gehalten. Ledig= 
lieh bei Proben der "Mischpopulation" (Mg-Calcite, Ca-Dolomite) mußte wegen Unterschieden in den Ca-Gehalten
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zwischen Standard- und Probenlösungen systematische Fehler bis ca. 30 % in Kauf genomnen werden.
Da das Element Pb meist in der Nähe der Nachweisgrenze analysiert wurde, mußten für die Auswertung der 

Daten systematische Fehler in Erwägung gezogen werden.

GOWETT & WHITEHEAD (1973) machten auf die Störung von Pb-Gehalten u.a. nahe der Nachweisgrenze durch hohe 
Gehalte von Ca, Mg, Fe u.a. aufmerksam.

Allein aus der hier vorgenommenen Deutung der Analysendaten geht ein systematischer Fehler bei der 

Pb-Bestimmung nicht hervor.

Weitere Informationen über die Arbeitsbedingungen sind der Tab. 3 zu entnehmen.

Element Atomisierung Perkin-E.
Modell

Wellenlänge
A

Gas Brenner/-stellung Arbeitsbereich
(ppm)

Mg Flamme 400 2852,1 Luft/
Azethylen Einschlitz/längs 0,05- 0,3

Sr Flamme 400 4607 Luft/
Azethylen Einschiitz/längs 0,5 - 2

Fe Flamme 400 2483,2 Luft/Az. Einschlitz/quer 50 -300
it 303 2488,2 N Dreischlitz/längs 5 - 80

Mn Flamme 400 2794,8 Luft/Az. Einschiitz/längs 0,5 - 5
h 303 2801,1 h Dreischiitz/längs 2 - 2 0

Zn Flamme 400 2138,6 Luft/Az. Einschlitz/quer 2 - 8
» 303 2138,6 » Dreischlitz/längs 0 , 2 - 2

Temperatur-Gleitprogramm:

trocknen zersetzen atomisieren

(sec/°C) (sec/°C)
m. gas-sto 
(sec/°C)

'P

Pb Graphitrohr­
küvette 400 2833,1 2 0 / 1 0 0 20/600 8 / 2 1 0 0 0 ,0 2- 0 , 2

Cu Graphitrohr­
küvette 400 3247,5 30/100 20/800 9/2600 0,05- 0,2

Cr Graphitrohr­
küvette 400 3578,7 2 0 / 1 0 0 2 0 / 1 2 0 0 20/2700 0 ,0 2- 0 , 2

Tab. 3: Arbeitsbedingungen AAS

4.2.3 Die Fluorbestimmung

Bei der Bestimmung der Fluorgehalte mit dem Verfahren der ionenselektiven Elektroden (potentiometrisehe 

Fluoridbestimmung) kam ein Gerät der Fa. ORION RESEARCH INC. (Cambridge, Mass./USA) zum Einsatz.

Die F -Bestimmung geschieht üblicherweise in Lösungen. Da hier jedoch feste Gesteinsproben Vorlagen, war 

zunächst eine Methode zur möglichst quantitativen Lösung von F notwendig. Dies erfolgte durch eine Vor= 

destination. Ausgangsmaterial war hierzu das für die AAS-Analyse vorbereitete Probenpulver.

Die Apparatur besteht aus zwei elektrochemischen Halbzellen, einer fluoridsensitiven Elektrode (90-09-00) 
und einer Standard-Reverenz-Elektrode (90-01-00). Die Anzeige erfolgt analog über ein Millivoltmeter (Ionen- 
Meter, Modell 407).

Die Bestimmung von Spurenelementen durch ionenselektive Elektroden ist ein relativ junges Verfahren. Es 

ermöglicht heute den Nachweis von rund 30 Elementen. Die Fluoranalyse mit der Anwendung einer fluoridsensi= 

tiven Elektrode findet seit Ende der 60er Jahre Anwendung.
Allgemeine Grundlagen zur Anwendung ionenselektiver Elektroden vermittelt CAMMANN (1973).
Die Entwicklung der fluoridsensitiven Elektrode geht zurück auf FRANT & ROSS (1966). PLOGER (1972) führte 

eine umfassende Anwendung der fluoridsensitiven Elektrode durch.
Als Anleitung zur Inbetriebnahme des Geräts dient das "Orion instruction manual, fluoride electrode model 

9409" von ORION RESEARCH INC. (1970).
ZIMMER (1976) dokumentierte Erfahrungen und Ergebnisse über die Arbeit mit fluoridsensitiven Elektroden 

am Berliner Institut für Angewandte Geologie.
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4.2.3.1 Vordestniation (Aufschluß und Abtrennung des Fluors)

Der Aufschluß des Probenpulvers geschieht 
durch eine Fluorbestimmungsapparatur nach 

Prof. Dr.Ing. F. SEEL der F. OTTO FRITZ 
GmbH (Hofhe im a. Taunus).

SEEL et al. (1964) gibt eine eingehende 
Beschreibung über Entwicklung und Funktions= 
weise der hier benutzten Fluorbestimmungs= 
apparatur. ZIMMER (1976) ermittelte optimale 
Versuchsbedingungen zur Vordestillation von 
Karbonaten.

Für die Vordestination des hier be= 

arbeiteten Probenmaterials wurden die Ver= 

Suchsbedingungen von ZIMMER (1976) über= 

nommen :

—  Durchmischen des Probenpulvers.
—  Händisches Vierteln der Probe, bis etwas 

mehr als die Probenmenge der erforder= 
liehen Einwaage erreicht ist.

—  Probeneinwaage: 2,0000 g. Gelegentlich 
mußte mit weniger Probenmaterial ausge= 
kommen werden. Dies wurde bei der spä= 
teren Messung berücksichtigt und der 
Fluorgehalt errechnet.

—  Zugabe von rd. 1 g feingemahlenem Quarz 
(analysenrein, gewaschen und geglüht) 
zur Einwaage.

—  Einwaage mit Quarz in 100 ml Probekolben 
geben.

—  Zugabe von 25 ml ortho-Phosphorsäure 
(H.P0. analysenrein, 85 %).

—  Probenkolben in Fluorbestimmungsappara= 
tur einspannen und 23 min destillieren. 
Der Aufschluß des Probenpulvers erfolgt 
unter erhöhtem Dampfdruck in der kochen= 
den ortho-Phosphorsäure. Dabei wird das 
Fluor in Form von Fluorwasserstoff frei=

gesetzt. Das Fluor reagiert mit Quarz und entweicht als Hexafluorkieselsäure mit dem Dampf aus der Sus= 
pension (vgl. SEEL et al. 1964; ZIMMER 1976).
Auffangen des Destillats in 250 ml Meßkolben.
Destillat mit aqua dest. auf 250 ml auffüllen. Das Destillat stellt damit eine 125fache Verdünnung 
des Probenpulvers dar.
Abfüllung des verdünnten Destillats in 250 ml Polyäthylenflaschen.

Abb. 19: Schematischer Aufbau einer Fluorbestimmungs= 
apparatur nach Prof.Dr.Ing. F. SEEL (Prospekt 
der Fa. OTTO FRITZ GmbH).
1 Nachfüll-Trichter, 2 Verdampfer, 3 Quarz- 
Stabtaucherhitzer, 4 Verbindungsstück,
5 Dampf-Überhitzer, 6 Quarz-Stabtaucherhitzer 
7 Probekolben, 8 Schlangenkühler.

4.2.3.2 Meßmethodik

Prinzip:
Bei der Fluoridbestimmung werden die Aktivitäten der zu bestimmenden Lösungen (Elektrolyte) gemessen. 
Die Beziehung zwischen der Größe des Elektrodenpotentials und der Fluoridaktivität wird durch die 

Nernst'sehe Gleichung ausgedrückt:

E = Eo " 0,4343 T~ log aF~

E = Potential der Elektrode gegen die Lösung 
E = Norma 1 potenti al, abhängig von der Bezugselektrode und der 

0 Aktivität der Ionenlösung 
R = Allgemeine Gaskonstante 
T = Temperatur in °Kelvin 
F = Faraday Konstante 
a = Aktivität des zu messenden Ions

Nach Einsetzen in die Gleichung für die Temperatur 25° 
Zahlenwerte ergibt sich:

E = E - 59,16 log aF- 
0 r

und für die Größen R, T, F die entsprechenden 

(mV)

Hieraus ist erkennbar, daß bei konstanter Temperatur die Größe des Elektrodenpotentials vom Logarithmus 
der Fluoridaktivität der Lösung abhängig ist.
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Da weniger die Aktivität des Fluorids in der Lösung, sondern vielmehr seine Konzentration interessiert, 
gilt die Beziehung:

a = cf T
a = Aktivität
cf = Konzentration des Fluorids
f  = Fluoridaktivitätskoeffizient, hängt von der Gesamtionen= 

konzentration in der Lösung ab.

Instrumenten er Aufbau:

mV
r<2 h

fluoridsensitive —  
Elektrode

lonenlösung-

Kunst s t oftschaf t -

L R -E in k r is ta ll — 
Fhasengrenze

e S : g

« ere:

---- Referenzelektrode

—Fulloffnung

— Proben! osung (Elektrolyt ) 
-D iaphragma 

Phasengrenze 
"'F luo rionen  m de r Losung

Abb. 20: Schematischer Aufbau der
Meßapparatur bei der potentio= 
metrischen Fluoridbestimmung 
(in Anlehnung an CAMMANN 1973)

Die Methode der potentiometrisehen Fluoridbestimmung be= 
ruht auf dem Prinzip des galvanischen Elements. Bei der 
Messung werden die beiden Elektroden in die Probenlösung 
(Elektrolyt) getaucht, wobei an den Phasengrenzflächen eine 
Potentialdifferenz auftritt.

Im Gegensatz zu den Elektroden eines galvanischen Elements 
ist bei der fluoridsensitiven Elektrode zwischen dem elek= 
tronenleitenden Material und dem Elektrolyten ein Lanthanium= 
fluorid-Einkristall (LF.) zwischengeschaltet.

Die Potenti al differenz an der Phasengrenze Elektrolyt/LF~- 
Einkristall hängt hierbei nur von der Aktivität des Ions 6 
F~ ab. Ausschließlich das F~, das sowohl in der Lösungsphase 
als auch in der Elektrodenphase zu finden ist, kann zwischen 
beiden Phasen wechseln. Hiermit wird an der Phasengrenze 
Elektrolyt/LF_ - Einkristall eine Potentialdifferenz hervor= 
gerufen, dieausschließlich auf das Ion F zurückzuführen ist.

Zwischen der Referenz- oder Bezugselektrode und dem Elek= 
trolyt tritt eine zweite Phasengrenze in der Meßkette auf.
Die Referenzelektrode dient zur Ableitung. Die verschiedenen 
Größen der Potentialdifferenz sollen an der fluoridsensitiven 
Referenzelektrode möglichst absolut gemessen werden. Deshalb 
muß die Referenzelektrode so beschaffen sein, daß sich die 
Potentialdifferenz an der Phasengrenze Referenzelektrode/ 
Elektrolyt bei den Messungen verschiedener Proben nicht ver= 
ändert.

Messung:
Das Ansetzen der Standardlösungen wurde mit Eichlösungen der Fa. ORION (Fluorid-Standard-Lösung 0,1 M 

94-09-06, Fluorid-Standardlösung 100 ppm 94-09-07) vorgenommen.
Durch Hinzugabe eines TISAB-Puffers (TISAB II, 94-09-09) zu den Standards und zu jeder Probenlösung 

(TISAB-Puffer : Probenlösung = 1 : 2 )  wird bezweckt, daß
—  die Proben und Standards auf annähernd die gleiche Gesamtionenstärke gebracht werden,
—  sich für eine Fluoridmessung jeweils der optimale pH-Wert einstellt (rd. 5-6),
—  Interferenzen, durch Komplexbildung von polyvalenten Kationen mit Fluorid hervorgerufen, 

verhindert werden.
Der TISAB-Puffer sorgt demnach dafür, daß im optimalen Arbeitsbereich (pH-Bereich) die Ergebnisse unter 

dem Nernst-Faktor kontrollierbar bleiben.
Während der Messungen wurden die Probenlösungen mit einem Magnetrührer umgerührt.

Eichkurve :

Da die Größe des Elektrodenpotentials (mV) vom Logarithmus 
der Fluoridaktivität bzw. der Konzentration des Fluorids in 
der Lösung abhängig ist (vgl. Nernst'sehe Gleichung), wird 
bei Ablesung der mV am Meßgerät über eine Eichkurve direkt 
die Fluoridkonzentration abgelesen. Oberhalb der Fluorid= 
konzentration von 10~ 5 verläuft die Kurve linear. Die Nach= 
weisgrenze liegt demnach ungefähr bei 10_5. i ppm F~ ent= 
sprechen 5,26 • 10“ 5 Mol/1 F“.

Bei der Kalibrierung auf ppm-Meßbereich kann die Fluor- 
Konzentration in ppm ohne Benutzung der Eichkurve direkt 
auf der Analoganzeige abgelesen werden.

1970)

-200 -

-100 -

Elektroden-0  - 
potential 
(mV) ‘ 100 -

♦200*-

10- ,-5 -4 f3  q̂-1 Fluoridionen
konzentration 

0.1 ppm 1ppm 10ppm [Flourgehalti (Mol / 11

Abb. 21: Prinzip einer Eichkurve zur 
Ablesung von Fluorgehalten 
(n. Orion instructal manual

4.2.4 Untersuchungen mit dem Roentgendiffraktometer

Durch roentgenographische Untersuchungen sollte ein Überblick über die Zusammensetzung von säureunlös= 
liehen Rückständen des Probenmaterials gewonnen werden. Hierzu wurde an einigen, in ausreichender Menge vor= 

handenen, ausgewählten Probenrückständen die Roentgendiffraktometrie angewendet.
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Für die Messungen stand ein PHILIPS-Zahlrohrdiffraktometer zur Verfügung (Goniometer PW 1050/25 mit Zube= 
hÖrsatz PW 1049/10 und Röhrenhaube PW 1316). Die Registrierung erfolgte über Schreiber PHILIPS PM 8000.

Bei der Roentgendiffraktometrie handelt es sich um eine so gängige Analysenmethode, daß sich eine Dar= 
Stellung der Apparatur und ihrer Funktionsweise hier erübrigt.

Für die Untersuchung der säureunlöslichen Rückstände standen meist nur geringe Mengen an Probensubstanz 
zur Verfügung. Deshalb kam ein spezieller Glasobjektträger zur Anwendung, für den ca. 0,1 g Probensubstanz 
ausreichte.

4.3 Zeitaufwand für die geochemischen Analysen

Zur Beurteilung des praktischen Nutzwertes einer geochemischen Analysenmethode muß der Zeitaufwand mit in 

Betracht gezogen werden. Folgende Aufstellung soll einen Oberblick über die Zeit geben, welche die einzelnen 

Arbeitsabschnitte der hier angewandten geochemischen Analysenmethoden erforderten. Die Zeitangaben beziehen 

sich auf die Einheit von 10 durchgesetzten Proben. Es wird außerdem vorausgesetzt, daß der Bearbeiter optimal 

eingearbeitet ist.

Probenzerkleinerung

AAS

Fluorbestimmung

Std./10 Proben

Sägen 0,75
Brechen und Mahlen 1,25

Probenaufschluß, gravimetrische 
Rückstandsbestimmung 2 , 5 - 3

Eichung, Messung (bezogen auf
8 Elemente u. Meßreihe von
200 Probenlösungen) 4

Aufschluß und Abtrennung d. Fluors 5 
Messung 1,5 - 2

Für die Bestimmung der Gehalte von Mg, Sr, Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, F von 10 vorliegenden Gesteinsproben 

ergab sich somit ein Zeitaufwand von 15-16 Stunden.

5. STATISTISCHE AUSWERTUNG DER GEOCHEMISCHEN ANALYSENDATEN

Die statistische Auswertung der vorliegenden Analysendaten erfolgte über EDV. Hierzu wurde das Teilnehmer- 

Rechensystem TR 440 (AEG, Telefunken) am "Großrechenzentrum für die Wissenschaft in Berlin" in Anspruch genommen.

Ein Doppel Prozeßrechner (Telefunken RD 441) bildet die Zentraleinheit des Rechensystems. Periphere Spei = 
chereinheiten und Eingabegeräte (Lochkartenleser) sowie Satelliten-Einheiten (Rechner, Sichtgeräte, Fern= 
Schreiber) stehen am Großrechenzentrum zur Verfügung.

Der Dialogverkehr mit dem Computer konnte i.d.R. über das Terminal (Konsole) der an das Großrechenzentrum 
angeschlossenen Benutzerstation des Geologischen Instituts der FU (Abt. Mathematische Geologie) geführt werden 
Die Benutzerstation ist außerdem mit Kartenlocher und peripherem Ausgabegerät (Schnelldrucker) ausgerüstet.

Sämtliche Analysendaten wurden nach einem von KRANZ (1974) benutzten Ablochschema auf Lochkarten ge= 

stanzt.

KRANZ (1974) teilte die Lochkarte in 13 Lochfelder zu jeweils 6 Spalten, wobei Spalten 79 und 80 frei 
bleiben. Die ersten beiden Lochfelder definieren den Probennahmepunkt. Im dritten Lochfeld wird der Fazies^ 
index dargestellt. Die Lochfelder 4 - 1 2  sind für Analysendaten reserviert. Das letzte Lochfeld enthält die 
Nummer des jeweiligen Bearbeiters.

Sobald mehr als 9 Analysendaten pro Probe vorhanden sind, wird die Benutzung einer weiteren Lochkarte not= 
wendig. Auf jeder nächsten Lochkarte steht das erste Lochfeld für die Definition des Probennahmepunktes, das 
letzte Lochfeld für die.Nummer des Bearbeiters zur Verfügung. Die Lochfelder 2 - 1 2  sind frei für die rest= 
liehen Analysendaten.

In der ersten Spalte des ersten Lochfeldes ist vermerkt, um weiche der beiden Lochkarten einer Probe es 
sich handelt. Bezüglich der Einordnung des Probennahmepunktes geht bei der ersten Lochkarte aus Lochfeld 1 
die Nummer des Profils, aus Lochfeld 2 die Numerierung der Probe in Form einer Schichtmeterangabe hervor.
Bei der zweiten Lochkarte genügt die Schichtmeterangabe in Lochfeld 1. Innerhalb des Faziesindex (Lochfeld 3) 
wird auf Gesteinstyp, Bankung, mineralische Hauptkomponenten und akzessorische Minerale eingegangen.

Von den im Rahmen dieser Arbeit im Gelände genommenen Gesteinsproben kamen 539 Proben zur analytischen 

Bestimmung auf Gehalte von säureunlöslichem Rückstand, Mg, Sr, Zn, Pb, Fe, Mn, Cu, Cr. Von 152 Proben wurde



34

zusätzlich der Fluorgehalt analysiert. In die statistische Auswertung wurden ferner entsprechende Analysen­

daten von 113 Proben der Profile 011.1 Silberberg-Wiesener Schaftäli und 011.2 SiIberberg-Landwasser (Diplom- 

Arbeit KÛEPPINGH0FF, in Vorb.) einbezogen. Für diese 652 Proben wurden auf 1 304 Lochkarten jeweils 9 bis 10 

Analysendaten abgelocht. Die statistische Auswertung erforderte demnach das Ablochen von insgesamt 10 584 

Daten.
Für die fazielle Auswertung der 13 Probennahmeprofile des Alpinen Muschelkalks bzw. seiner strati graphi­

schen Äquivalente wurden folgende Gesteinsgruppen unterschieden:

1. Kalk (420 Proben)

2. Dolomit (168 " )

3. Mergel u. Tonstein ( 35 " )

4. Tuff (pietra verde) ( 16 " )

5. verkieselter Kalk ( 13 " )
(un los. An teil >35 %)

Zur Ermittlung von Background, Threshold und Korrelationen konnte auf Rechenprogrammen von KRANZ (1974) 

aufgebaut werden.

5.1 Anwendung von Rechenprogrammen

5.1.1 Berechung von Ca-Werten

Die Ca-Bestimmung erfolgte wegen analytischer Probleme rechnerisch. Dies geschah mit Hilfe eines hierfür 

angefertigten Rechenprogramms.
Die Ca-Werte wurden aus den vorliegenden analytischen Bestimmungen von Mg, Zn, Pb, Fe, Mn und dem unlös­

lichen Rückstand (Insol) ermittelt. Es galt die Formel:

r * (100-Insol-(Mg x 3,47) - 0,0001 x ((Zn x 1,96) + (Pb x 1,3) + (Fe x 1,5) + Mn))
ta % 27T7

Die Multiplikatoren der einzelnen Elemente ergaben sich stöchiometrisch nach der vermuteten mittleren 

chemischen Zusammensetzung (KRANZ 1974).

5.1.2 Berechnung von Background- und Threshold-Werten

Um Background und Threshold bestimmen zu können, wurden Rechenprogramme zur Ermittlung von geometrischen 

Mittelwerten und Standardabweichungen ausgearbeitet.

AHRENS (1954), TENNANT & WHITE (1959) und LEPELTIER (1969) zeigten, daß bei geochemischen Untersuchungen 
die Annahme einer lognormalen Verteilung angebracht ist. Vorausgesetzt wird ein genügend großes Angebot von 
Einzel proben sowie weitgehende Homogenität der zu betrachtenden Einheit.

Die lognormale Anordnung eines geochemischen Wertekollektivs ergibt eine unimodale Verteilung und die 
Summenkurve wird im Wahrscheinlichkeitsnetz mit logarithmischer Abszisse als Gerade dargestellt. Weisen die 
Konzentrationen der Stichprobe mehrere Maxima auf (bi- oder polymodale Verteilung), so ist die Summenkurve 
durch Knicke charakterisiert.

VAN DEN BOOM & MÜLLER (1974) gaben für die geochemische Prospektion eine Anleitung zur Interpretation von 
Summenkurven.

Zur Abgrenzung anomaler Konzentrationsbereiche wurden Background- und Threshold-Werte ermittelt.

Mit den Begriffen Background (Untergrund), Threshold (Schwellenwert) und Anomalie wurden von HAWKES & WEBB
(1962) die drei für die geochemische Prospektion wesentlichen Konzentrationsbereiche abgegrenzt.

Nach LEPELTIER (1969) bildet bei einer lognormalen Verteilung das geometrische Mittel eines Wertekollek­
tivs den Schätzwert für den Background. Der Threshold errechnet sich aus dem Numerus der Addition des loga- 
rithmierten geometrischen Mittels mit der doppelten logarithmischen Standardabweichung. Eine geochemische 
Anomalie ergibt sich aus Konzentrationen, die über dem Threshold liegen.

Bei einer geochemischen Analyse des Wettersteinkalks gab KRANZ (1974, 1976a) regionale Background-Werte für 
verschiedene Faziestypen über sämtliche Profile an. Summenkurven einzelner Profile ergaben sich aus der Be­
rücksichtigung sämtlicher Gestei nstypen eines Profiles.

Bei der Untersuchung der Fluorgehalte im Wettersteinkalk durch ZIMMER (1974) bzw. SCHNEIDER et al.(1977) 
wurden die Begriffe Background und Threshold auf je einen Gesteinstyp und eine Lokalität bezogen.

In der vorliegenden Arbeit wurde für jedes Element eine Unterscheidung zwischen regionalen und lokalen 

Background- und Threshold-Werten getroffen.

Zur Ermittlung des regionalen Background- und Threshold-Wertes ergab sich aus den Analysendaten der Kalk- 

und Dolomitproben sämtlicher Profile für jedes Element eine Summenkurve (Abb. 22), die nach VAN DEN BOOM & 
MÜLLER (1974) ausgewertet wurde.
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Abb. 22: Summenkurven der Fe-Konzentrationen von Kalk- 
und Dolomitproben aller Profile als reprä­
sentatives Beispiel, 
n (Kalk): 420, n (Dolomit) : 168, 
log.-Intervall : 0,2,
b, : Background (Kalk), b„ background (Dolo­
mit), t. : Threshold (KaTk), 
t2 : Threshold (Dolomit).

Auf der Suche nach stratiformen Spuren= 

elementanreicherungen waren geochemische 

Anomalien mit extrem hohen Elementkonzen= 

trationen von untergeordnetem Interesse.

Es kam hier mehr darauf an, die nicht sig= 

nifikanten Anomalien zu erfassen.

HAWKES & WEBB (1962) unterschieden sig= 

fikante, an Erze gebundene und nicht sig= 
ni fi kante Anomalien.

Die Gestei nsproben stammen z.T. aus der 

unmittelbaren Umgebung von Vererzungszonen. 

Deshalb können mineralische Komponenten im 

Probenmaterial zufällig ungewöhnlich hoch 

konzentriert sein. Solche "Ausreißer" stö= 

ren bei der Berechnung der lokalen Back= 

ground-und Threshold-Werte empfindlich, da 

bei einer lognormalen Verteilung von an= 

nähernd homogenem Probenmaterial ausgegan= 

gen wird. Die Menge der Werte mit zufällig 
überhöhter Konzentration bildet jeweils 

eine eigene, anomale Population, die sich 

durch einen positiven Knick im unteren Teil 
der Summenkurve von der Background-Popula= 

tion abgrenzt (Abb. 22).

Die aus den Summenkurven entnommenen regionalen Background- und Threshold-Werte sind Tabelle 4 zu ent= 

nehmen. Zu exakteren Angaben der regionalen Background-Werte von Kalken und Dolomiten führte die Berechnung 

des geometrischen Mittels aus den Gesteinsproben sämtlicher Profile ohne Berücksichtigung der "Ausreißer".

log.- Background. - einfache
Element Gestein Intervall n Klassen Background Standardabwei chung Threshold

(16 i Niveau)

Sr Kalk 0 , 2 15 260 890 3 100
Dolomit 0 , 2 11 43 86 170

Zn Kalk 0 , 2 18 28 73 250
Dolomit 0 , 2 13 21 54 400

Pb Kalk 0 , 1 27 3,7 9,4 32
Dolomit 0 , 1 21 4,5 9,4 32

Fe Kalk 0 , 2 13 1 180 2 800 6 100
Dolomit 0 , 2 14 3 700 7 400 14 800

Mn Kalk 0 , 2 10 95 200 360
Dolomit 0 , 2 15 360 1 620 6 800
Kalk 0 , 1 18 120 375 760
Dolomit 0 , 1 9 130 20 0 -

Cu Kalk 0 , 1 17 9,5 17,5 32
Dolomit 0 , 1 23 6,7 15 19

Cr Kalk 0 , 1 15 2,4 4,7 10
Dolomit 0 , 1 11 1,7 3,6 7,5

Tabelle 4: Ermittlung regionaler Background- und Threshold-Werte von Kalk- und Dolomitproben 
des bearbeiteten Gebietes durch Auswertung von Summenkurven nach LEPELTIER (1969) 
und VAN DEN BOOM & MOLLER (1974) in ppm.
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Bei den Gesteinstypen Mergel und Tonstein, Pietra verde und verkieselter Kalk erwies sich die Anzahl der 

vorliegenden Proben als zu gering für eine sinnvolle statistische Auswertung.

Zur Ermittlung der lokalen Background- und Threshold-Werte wurden geometrische Mittel, Streuungen und lo= 

garithmische Streuungen für die Kalke und Dolomite jedes einzelnen Profils berechnet. Analysendaten mit zu= 

fällig überhöhter Konzentration (größer als der regionale Threshold) fanden hierbei keine Berücksichtigung. 

Für die Berechnung der lokalen Background- und Threshold-Werte konnten daher lognormale Verteilungen ange= 

nommen werden. Der lokale Background-Wert ist das für jedes Profil getrennt berechnete geometrische Mittel. 

Der lokale Threshold berechnet sich wie von HAWKES & WEBB (1962) und LEPELTIER (1969) vorgeschlagen, aus dem 

geometrischen Mittel plus der doppelten Standardabweichung.

Bei einigen Profilen hatte die Berechnung des Threshold-Werts wenig Sinn, da die Anzahl der vorliegenden 

Analysendaten zu gering war. Deshalb wurden Threshold-Werte bei weniger als n = 10 Proben nicht berücksich= 

tigt.

Die mathematische Auswertung wurde also in folgenden 2 Abschnitten vorgenommen:

—  Ermittlung der regionalen Background- und Threshold-Werte;

—  Ermittlung der lokalen Background- und Threshold-Werte.

5.1.3 Korrelati onsrechnungen

Die-Korrelationsrechnung wurde zum einen auf alle vorliegenden Analysendaten, zum anderen getrennt auf 

verschiedene Gesteinstypen der einzelnen Profile angesetzt. Jede Variable wurde konsequent mit allen anderen 

korreliert. Hierzu ergaben sich für jeden Gesteinstyp bei 11 Variablen 55 Korrelationen.

Bei der Beurteilung relativ hoher Korrelationskoeffizienten mußte entschieden werden, ob es sich um Zu= 

fallswerte (Scheinkorrelationen) oder um tatsächliche lineare Trends zwischen 2 Elementen handelt. Ein Sig= 

nifikanztest über das Vorhandensein linearer Zusammenhänge kann mit Hilfe einer Prüftabelle vorgenommen wer= 

den (z.B. bei MARSAL 1967, KOLLER 1969).

Ca Mg Sr Zn Pb Fe Mn F Cu Cr 95 %

-0,74 -0 , 1 1 -0 , 1 1 0,36 0,30 Insol

-0,59 0,24 -0,47 -0,23 -0,18 Ca

-0 , 2 2 0,26 0,35 0,09 -0,09 Mg

Cu -0,09 Sr

F 0,29 Zn

Mn Pb

Fe 0,45 0,47 0,47 0,45 Fe

Pb 0,09 Mn

Zn 0,29 F

Sr Cu

Mg 0,35 0,26 -0 , 2 2 Cr

Ca -0,18 -0,23 -0,47 0,24 -0,59

Insol 0,30 0,36 -0 , 1 1 -0,74

99 % Cr Cu F Mn Fe Pb Zn Sr Mg Ca

Tabelle 5: Korrelationen für alle ani si sehen Gesteinsproben, die bei der gegebenen Zahl von 
Rechenoperationen noch eine Signifikanz von 95 % bzw. 99 % aufweisen.
^  (Rechenoperationen) = 603 - 652

Bei dem Signifikanztest von Korrelationen bestimmt die Anzahl der bei der Rechnung berücksichtigten Ana= 
lysendaten das Signifkanzniveau. Die Anzahl der verfügbaren Daten variiert von einer Korrelationsrechnung 
zur anderen. Dies liegt in einem Fall daran, daß das Element F nicht in den Gesteinsproben aller Profile be= 
stimmt wurde. Zum anderen ist die Rechenoperation: Division mit Null, nicht möglich und führt zu Fehlermel= 
düngen des Computers. Daher finden bei der Ermittlung der Korrelationskoeffizienten Analysendaten, die unter 
halb der Nachweisgrenze eines geochemischen Analysenverfahrens liegen und deren Spurenelementkonzentration 
mit 0 angegeben wird, keine Berücksichtigung.
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Bei den Korrelationsrechnungen mit allen vorliegenden Analysendaten wurden zwischen 603 und 650 Rechen= 

Operationen registriert. Für Korrelationsbeziehungen mit Fluor lagen hierbei 143 bis 153 Rechenoperationen 

vor. Die Anzahl der Rechenoperationen für die Ermittlung der Korrelationskoeffizienten belief sich bei Kalk 

(inklusive verkieselter Kalk) auf 418 bis 433, bei Dolomit auf 139 bis 168. Bei den Korrelationsbeziehungen 

mit Fluor kamen für Kalk zwischen 117 und 122, für Dolomit zwischen 18 und 23 Rechenoperationen zustande. Für 

den Gesteinstyp Mergel und Tonstein bewegte sich die Anzahl der Rechenoperationen zwischen 24 und 35. Kor= 

relationsbeziehungen mit Fluor waren hier nur in 2 Fällen vertreten und wurden vernachlässigt. Bei Pietra 

verde lag die Anzahl der Rechenoperationen bei 15 bis 16, für Korrelationsbeziehungen mit Fluor bei 5 bis 6 .

In den folgenden Kapiteln wird auf alle Korrelationen eingegangen, deren Werte über dem "kritischen Wert“ 

auf dem 95 %-Signifikanzniveau liegen. Durch den Vergleich der ermittelten Korrelationen mit den aus Tab. 5 

zu entnehmenden "kritischen Werten" kann die Signifikanz jeder Korrelation abgeschätzt werden.

alle Proben Kalk Dolomit Mergel u. 
Tonstein

Pietra verde Gesteinstyp

603 - 652 418 - 433 139 - 168 24 - 35 15 - 16 ^  (Rechenoperationen)

0,08 0,08 o o o o 0,17 0,15 0,39 0,33 0,48 0,47 kritischer Wert 
(95%-Signifikanz)

oof-H
 

r—
1

o

0,13 0,13 0 , 2 2 0 , 2 0 0,50 0,43 0,60 0,59 kritischer Wert 
(99%-Signifikanz)

Tabelle 6 : "Kritische Werte" zur Beurteilung der Korrelations-Signifikanz bezogen auf die Anzahl 
der registrierten Rechenoperationen (nach graphischer Prüftafel, KOLLER 1969)

5.1.4 Anomal ien

Sowohl bei der regionalen als auch bei der lokalen statistischen Bewertung setzen sich Anomalien aus 

Werten zusammen, die über dem Threshold-Wert (geometrischer Mittelwert + doppelter Standardabweichung) liegen. 

Bei der Beschreibung von anomal erhöhten Spurenelementkonzentrationen wurde auch auf Gehalte oberhalb des 

16 %-Niveaus eingegangen. Hierbei handelt es sich um Werte, die zwischen geometrischem Mittelwert + ein= 

fâcher Standardabweichung und geometrischem Mittelwert + doppelter Standardabweichung liegen.

6 . DIE VERTEILUNG DER ELEMENTE

Die sinnvolle Interpretation der geochemischen Untersuchung einer stratigraphischen Einheit setzt voraus, 

daß verschiedene Gesteine so weit getrennt betrachtet werden, daß jede Gruppe einen möglichst homogenen Ge= 

steinstyp verkörpert. Andererseits sollte innerhalb jeder Gruppe die Anzahl der Gesteinsproben möglichst groß 

sein, um Beobachtungen und Ergebnisse gegebenenfalls statistisch belegen zu können. Unter Berücksichtigung 

beider Forderungen wurden für die geochemische Bearbeitung des Alpinen Muschelkalks die Gesteine in die 

Gruppen Kalk, Dolomit, Mergel und Tonstein, Tuff (Pietra verde) und verkieselter Kalk eingeordnet.

Bei den hier vorliegenden geochemischen Untersuchungen über die Herkunft der im Probenaufschluß gelösten 
Elemente leisteten die Zusammenstellungen von WEDEPOHL (1969-1974) wesentliche Hilfe. Daneben konnte auf den 
von KRANZ (1974) vorgenommenen geochemischen Untersuchungen im erzhöffigen Wettersteinkalk aufgebaut werden.

Die im HCl-HNO^-Säureaufschluß zur Analyse gekommenen Hauptelemente Ca und Mg stammen überwiegend aus den 

Mineralen CaCOß (Calcit) und (Ca,Mg)(C0 3 ) 2 (Dolomit). Beide Elemente können außerdem adsorptiv, anstelle von 
OH-Ionen an der aktiven Oberfläche von Schichtsilikaten auftreten. Daher können Ca und Mg auch durch Ionen= 

austausch aus der Adsorptivbindung der Tonmineraie in Lösung gekommen sein.

Ähnlich wie bei Ca und Mg herrscht für Sr eine Bindung an den karbonatischen Anteil vor. Die in der Pro= 

benlösung nachgewiesenen Sr-Gehaite erklären sich im wesentlichen aus der Einbaumöglichkeit von Sr im Ca-Git= 

tervon Karbonatgesteinen. Dies leitet sich aus dem ähnlichen lonenradius von Ca2+ und Sr2+ ab.

Nach KINSMAN (1969) kann in Karbonatgesteinen das Calcit-Gitter bis zu 1 000 ppm Sr aufnehmen.

Sr-Gehalte aus Karbonatgesteinen können ebenfalls durch Lösung der Minerale SrS04 (Coelestin) und
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SrCC»3 (Strontianit) hervorgerufen werden. In der Literatur {BAUSCH 1965, 1968) finden sich auch vereinzelt 

Hinweise auf die Möglichkeit der Adsorptivbindung von Sr an Tonminerale. Hier sind die Ergebnisse von KRANZ 

(1976b) entgegenzuhalten, die eine Zuordnung von Sr an Calcit zeigen.

Die geochemisch analysierten Metalle Pb, Zn, Fe, Mn, Cu, Cr sind in Spuren im Karbonatgitter der unter= 

suchten Gesteinsproben eingebaut. Extrem hohe Spurenelementkonzentrationen (’’Ausreißer11) werden auf zufällig 

mit in Lösung gekommene Erzminerale zurückgeführt. Für die Elemente Pb und Zn kämen hierfür die in Pb-Zn-Vor= 

kommen bezeichnenden und im HCl-HNC>3-Säureaufschluß löslichen Minerale PbS (Bleiglanz) und ZnS (Zinkblende) 

sowie deren Oxidationsprodukte PbCÜ3 (Cerussit) und PbS04 (Anglesit) bzw. ZnC03 (Smithonit) in Frage.

Als Urheber überhöhter Fe-Gehalte können Minerale wie FeS2 (Pyrit, Markasit), Fe203 (Hämatit), FeC03 

(Siderit) oder FeOOH (Eisenhydroxyd) in Lösung gekommen sein. Für überhöhte Mn-Gehalte dürften die in Lösung 

gekommenen Minerale (Mg, Fe, Mn) CO3 (Breunnerit) und Ca (Fe, Mg, Mn) (CO3 )2 (Ankerit) verantwortlich sein.

Im Zusammenhang mit weit im anomalen Bereich liegenden Cu-Gehalten wurden die im HCl-HNÜ3-Säureaufschluß 

löslichen Oxidationsminerale Cu2 ((0h)2C0 3 ) (Malachit) und Cu3 (0H,C0 3 ) 2 (Azurit) beobachtet. Die detritische 

Zufuhr von MetaTten zum Sediment hat bei Fe und Cr vorherrschende Bedeutung. Für die Elemente Zn, Mn und Cu 

kommt der Adsorptivbindung an Tonminerale ungefähr die gleiche Bedeutung zu wie der Bindung ans Karbonat= 

gitter. Das Element Pb scheint vorwiegend an Karbonate gebunden zu sein.

Den Untersuchungen der F-Gehalte liegt im Gegensatz zu den anderen Elementbestimmungen ein GesamtaufSchluß 

zugrunde. Als Fluorträger dürfte zunächst der aus Gesteinsserien des oberen Alpinen Muschelkalks bekannte 

CaF2 (Flußspat) in Frage kommen. Daneben spielt F im Einbau von Tonmineralen eine Rolle.

Von KORITNING (1951) ging die Annahme aus, daß Fluor in Karbonatgesteinen in Form von Flußspat auftritt. 
HÖBNER (1969) untersuchte die Bindungsmöglichkeit von Fluor an Tonminerale und erkannte 3 verschiedene Bin= 
dungsarten:
—  durch Substitution koordinativ im Gitter gebundener OH-Gruppen;
—  adsorptiv, anstelle von OH-Ionen an der aktiven Oberfläche der Schichtsilikate;
—  in Mineralen und Komplexen, die an der Oberfläche der Tonminerale ausgefällt sind.

Durch die hier vorgenommenen Reihenanalysen sollten in erster Linie die Verteilungen der Hauptelemente 

und einiger wesentlicher Spurenelemente in den Sedimenten des Alpinen Muschelkalks umfassend dargestellt 

werden. Die Frage, in welchem Umfang die Elemente aus dem karbonatischen Anteil oder durch Ionenaustausch aus 

der Adsorptivbindung der Tonminerale in Lösung gekommen sind, konnte hier nicht mit letzter Sicherheit ge= 

klärt werden. Hierzu müßten Proben einer Analysenreihe durch verschiedene Säureaufschlüsse in Lösung gebracht 

werden (HCl-Aufschluß, HCl-HNO3-AufSchluß in unterschiedlichen Mischungsverhältnissen, Gesamtaufschluß) und 

die Analysendaten verglichen werden.

6.1 Hauptkomponenten

Der Alpine Muschelkalk wird fast ausschließlich von Karbonatgesteinen aufgebaut. Karbonatgesteine setzen 

sich aus den 3 Hauptkomponenten Kalk, Dolomit und säureunlöslicher Rückstand zusammen. Die Bestimmung des je= 

weiligen Anteils der 3 Hauptkomponenten erfolgte über Mg-Analysen, Ca-Berechnungen und die gravimetrische 

Bestimmung der säureunlöslichen Rückstände.

Im Vergleich zur gesamten kalkalpinen Trias ist die fazielle Ausbildung des Alpinen Muschelkalks relativ 

gleichmäßig. In die Betrachtung der Gehalte von Kalk, Dolomit und säureunlöslichem Rückstand gehen sämtliche 

vorliegenden (652) Ca-, Mg- und Insol-Daten aus den Gesteinsproben von 13 Profilen ein.

6.1.1 Calcit und Dolomit

Im Alpinen Muschelkalk sind unter den gesteinsbildenden Mineralen Calcit und Dolomit weitaus am häufigsten.

Der negative Knick in der Calcit-Summenkurve (Abb. 23) macht deutlich, daß die Background-Population für 

Calcit 90 % der Werte beinhaltet. Der Knick liegt im Bereich niedriger Calcit-Gehalte und kann daher ver= 
nachlässigt werden (LEPELTIER 1969; VAN DEN BOOM & MOLLER 1974). Als Calcit-Background-Wert(Geometrisches 

Mittel) ergab sich für den Alpinen Muschelkalk ein Wert von 70 %t was einem Calcium-Anteil von 28,3 % gleich= 
kommt.

Für den Dolomitgehalt anisischer Gesteinsproben wurde über Summenkurve (Abb. 23) ein Background-Wert von

5,6 % festgestellt. Dies entspricht einem Mg-Gehalt von 0,74 %.
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Die Summenkurve für Dolomit gliedertsich durch einen positiven 

und einen negativen Knick in 3 Teilabschnitte. Sie ist damit 

charakteristisch für eine Mischung von Proben aus 2 verschie= 

denen lithologischen Einheiten (LEPELTIER 1969; VAN DEN BOOM & 

MÜLLER 1974). Aus der Summenkurve ist ersichtlich, daß der 

Backyound-Wert innerhalb einer Population (Background-Population) 

liegt, die ca. 60 «aller Proben ausmacht. Es handelt sich hier= 

bei um die "Population der Kalke". Proben dieser Population wei = 

sen keine bis schwache Dolomitisierung auf. Der maximale Dolo= 

mitgehalt liegt bei 7 %.
Deutlich von der "Population der Kalke" abgetrennt ist die 

"Population der Dolomite", der 24 % aller Werte angehören. Die 
Dolomitgehalte der Proben liegen bei mindestens 70 %.

Den Teilbereich zwischen der"Population der Kalke" und der 

"Population der Dolomite" stellt eine "Mischpopulation" dar, 

die lediglich 16 % aller Werte umfaßt. Die Dolomitgehalte be= 
wegen sich hier zwischen 7 und 70 %.

Nahezu alle Dolomitproben entstammen Dolomitbänken oder gan= 

zen dolomitischen Gesteinsserien, sind also schichtgebunden.

Eine Ausnahme machen wenige Proben aus dem Profil St.Veith, die 

linsenförmig begrenztem "Spatdolomit" entstammen (WETZENSTEIN 

1966).

Die Summenkurve für Dolomit zeigt, daß Karbonatgesteine des 

Alpinen Muschelkalks in der Regel eindeutig dem Gesteinstyp 

Kalk oder dem Gesteinstyp Dolomit zugeordnet werden können. 

Mischgesteine wie Ca-Dolomit oder Mg-Calcit spielen im Alpinen 

Muschelkalk offenbar eine untergeordnete Rolle.

Aufgrund des wechselnden Dolomitanteils ergibt sich bei der geochemischen Analyse von Karbonatgesteinen 

naturgemäß eine negative Korrelation zwischen Ca- und Mg-Gehalten. Bei der Betrachtung des Alpinen Muschel= 

kalks wurden hierfür folgende Werte ermittelt:

alle Proben Kalk 

-0,59 -0,34

643 426

6.1.2 Säureunlöslicher Rückstand (Insol)

Aus der Summenkurve (Abb. 23) geht hervor, daß der unlösliche Rückstand bei ca. 10 % aller Proben mehr 
als 35 % ausmacht. Demnach wird der Alpine Muschelkalk zu ca. 90 % aus Kalken und Dolomiten aufgebaut. Daneben 

kann der Summenkurve für den unlöslichen Rückstand ein Background-Wert von 6,4 % entnommen werden.

Die Summenkurve drückt durch einen wenig deutlichen positiven Knick das Vorhandensein zweier geringfügig 

verschiedener Populationen aus. Das erste Wertekollektiv umfaßt 75 % aller Proben mit einem säureunlöslichen 

Rückstandsgehalt bis 12,5 %. Das zweite Wertekollektiv ist mit 25 % am Probenvolumen beteiligt und beinhaltet 
Proben mit einem säureunlöslichen Rückstandsgehalt von über 12,5 %.

In den oberen Partien des Alpinen Muschelkalks wurde in Profilen mit Pietra verde-Lagen in der Umgebung 
kieselsäurereicher Kalke fallweise die systematische Probennahme durch eine differenzierte Probennahme er= 

setzt. Aufgrund der differenzierten Probennahme sind die Gesteinstypen Pietra verde und verkieselter Kalk 

überrepräsentiert. Der hohe säureunlösliche Anteil der beiden überrepräsentierten Gesteinstypen erklärt die 

Steigungsänderung der Summenkurve.

Die Beziehung der säureunlöslichen Rückstandsgehalte zu den Ca-Gehalten drückt sich durch deutliche Kor= 

relat.ionen aus: alle Proben Kalk Dolomit Insol/Ca 

-0,74 -0,96 -0,72 r

649 432 167 2 (Rechenoperationen)

Dolomit

-0,53

167

Ca/Mg

r

5 (Rechenoperationen)

Abb.23: Summenkurve der Gehalte von 
Calcit, Dolomit und säure= 
unlöslichem Rückstand sämt= 
li eher Gesteinsproben, 
n : 652; log.-Intervall:0,1, 
bi:Background (Calcit), 
b2 = Background (Dolomit), 
b3 :Background (säureuni ös= 
li eher Rückstand).



40

Die eindeutige Zuordnung des Ca zum säurelöslichen Anteil wird unterstrichen durch den relativ hohen Kor= 

relationskoeffizienten bei Kalk gegenüber den Korrelationskoeffizienten bei allen Proben und bei Dolomit.

Die Betrachtung der Beziehungen zwischen säureunlöslichem Rückstandsgehalt und Mg-Gehalt zeigt geringe 

negative Korrelationen bei der Erfassung von allen Proben und bei Dolomit:

alle Proben Kalk Dolomit Insol/Mg 

-0 , 1 1  - -0 , 2 0  r

642 168 5  (Rechenoperationen)

Die Beziehungen zwischen Mg bzw. dem Ca/Mg-Verhältnis mit dem unlöslichen Rückstand in Karbonaten wurden 

von mehreren Bearbeitern untersucht.

FAIRBRIDGE (1957) wies in ordovizischen Karbonaten aus Pennsylvania eine direkte Beziehung zwischem dem 
Ansteigen des Dolomitgehaltes und dem säureunlöslichen Rückstand nach. Untersuchungen von BISQUE & LENISH 
(1959) an devonischen Karbonatgesteinen in Iowa ergabenei ne deutliche Korrelation von säureunlöslichem Rückstand 
zum Mg-Gehalt.

ZENGER (1965) bei Analysen an Karbonatgesteinen aus dem Niagaran (New York State) sowie LUMSDEN (1974) bei 
Untersuchungen von permischen Kalken und Dolomiten in Nevada fanden dagegen keine linearen Abhängigkeiten 
zwischen säureunlöslichem Rückstand und Dolomit.

KRANZ (1974) stellte negative Korrelationen zwischen säureunlöslichen Rückstandsgehalten und Mg-Werten vor 
allem in Karbonaten aus dem Lagunen- und Schwellenbereich fest. KRANZ leitete hieraus eine Tendenz zu merkbar 
geringerer Dolomitisierung bei erhöhtem Tongehalt ab.

FRUTH & SCHERREIKS (1975) fanden im Alpinen Hauptdolomit eine negative Korrelation zwischen dem saureun= 
löslichen Rückstand und dem Ca/Mg-Verhältnis. Sie schlossen daraus, daß Dolomit im Durchschnitt höhere Gehalte 
an säureunlöslichem Rückstand enthält als Kalk. Daneben bestätigten FRUTH & SCHERREIKS die Ergebnisse von 
STEIDTMANN (1917) und BECKER & MERRIT (1928), daß gemischte Karbonate (dolomitische Kalksteine und kalkige 
Dolomite) höhere unlösliche Rückstände aufweisen als reine Kalke und reine Dolomite.

Die Mg/Insol-Beziehungen im Alp. Muschelkalk entsprechen den Resultaten von KRANZ (1974). Bei den hier zur 

Untersuchung gekommenen Karbonatgesteinen handelt es sich fast ausschließlich um reine Kalke und reine Dolomite

Dolomite weisen entsprechend den Ergebnissen von FRUTH & SCHERREIKS (1975) einen höheren Gehalt an unlös= 

lichem Rückstand (geometrisches Mittel: 6,7 %) auf als Kalke (geom. Mittel: 5,2 %).
An karbonatisehen Mischgesteinen (dolomitische Kalke, kalkige Dolomite) lagen zuwenig Proben vor, um ihre 

säureunlöslichen Rückstandsgehalte in Beziehung zu den säureunlöslichen Rückstandsgehalten von reinen Kalken 

und Dolomiten zu setzen.

Die bei Dolomit auftretende und bei Kalk fehlende negative Korrelation gibt hier ähnlich wie die negativen 

Korrelationen bei Insol/Ca einen Hinweis auf die Zuordnung des Mg zum säurelöslichen Anteil. Diese Annahme 

wird gestützt durch die niedrige Signifikanz der negativen Korrelation bei allen Proben (höherer Insol-Anteil) 

sowie die negative Korrelation bei Insol/Mg von Mergel und Tonstein. Mg aus dem Adsorptiv-Anteil der Tonmine= 

rale spielt bestenfalls eine untergeordnete Rolle.

Um einen überblick über die Zusammensetzung von säureunlöslichem Rückstand zu erhalten, wurden an 22 aus= 

gewählten Gesteinsproben roentgenographische Untersuchungen vorgenommen.

Die quantitative Analyse von Tonmineralen in säureunlöslichem Rückstand wird dadurch erschwert, daß der 

Einfluß der Säure auf die Tonminerale während des Aufschlußverfahrens noch nicht befriedigend geklärt wurde.

Untersuchungen von RAY et al. (1957), BILLINGS & RAGLAND (1967) und HIRST & NICHOLS (1958) über die Lös= 
lichkeit von Tonmineralen im Säureaufschluß führten zu widersprüchlichen Ergebnissen.

KRANZ (1974) beobachtete im kalkalpinen Wettersteinkalk vorherrschend Tonminerale der Illit-Gruppe, unter= 
geordnet Tonminerale der Kaolinit-Gruppe.

Außer den Tonmineralen wurden in Karbonatgesteinen aus der Alpinen Trias weitere säureunlösliche Bestand= 
teile nachgewiesen.

HIRSCH (1966) ermittelte in Partnach Schichten SiOz-Gehalte von 5-25 %, KRANZ (1974) wies in ladinischem 
Mergel und Kalk SiO£-Gehälte nach, die in Proben mit 70-80 % säureunlöslichem Anteil bis 30 % erreichen können. 
Daneben zeigten die roentgenographisehen Untersuchungen von KRANZ das Auftreten von Kali feldspäten und Plagio= 
kl äsen in Mergel an.

Die Untersuchungen mit dem Roentgendiffraktometer an Probenmaterial von Karbonatgesteine, Mergeln und ver= 

kieselten Kalken im Alpinen Muschelkalk zeigten, daß im säureunlöslichen Rückstand vorherrschend Quarz und 

Tonminerale der Illit-Gruppe vorliegen. Durch die Auswertung der Roentgendiffraktogramme konnte der Nachweis 

von Einzelmineralen aus der Illit-Gruppe nicht erbracht werden. Es kann lediglich davon ausgegangen werden, 

daß kein Biotit vertreten ist. Bei den Tonmineralen der Illit-Gruppe dürfte es sich um "mixed-layer,,-Struk= 
turen ßRIM 1968) handeln.

Tonminerale der Kaolinit- und Montmorillonit-Gruppe wurden nur vereinzelt und untergeordnet nachgewiesen.
Da Flußspat in dem hier vorgenommenen HCl-HN03-Aufschluß nicht löslich ist, galt diesem besonderes
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Interesse bei der Untersuchung des säureunlöslichen Rückstands. Flußspat konnte jedoch roentgenographisch auch 

nicht in Probenmaterial aus dem Bereich von F-Anomalien erfaßt werden.

Bei fallweise nachgewiesenem Plagioklas handelt es sich wahrscheinlich um Tiefalbit.

6.2 Spurenelementverteilung in Karbonatgesteinen

Den größten Teil des Alpinen Muschelkalks machen Karbonatgesteine aus. Von sämtlichen bearbeiteten Proben 

fallen ca. 64,5 % in die Gruppe Kalk und ca. 25,5 % in die Gruppe Dolomit. In die beiden Gruppen Kalk und 

Dolomit werden die Gesteine zusamme/igefaßt, deren Gehalt an CaCÖ3 bzw. (CaMg)(0 0 3 ) 2 Stößer als 65 % ist.
Die Unterscheidung zwischen Kalk und Dolomit ergab sich geochemisch aus den vorliegenden Analysendaten 

(Mg-Gehalte). Der Gruppe Dolomit wurden Proben zugeordnet, deren säureunlöslicher Anteil einen Mg-Gehalt von 

mindestens 6,57 % aufwies, das einem Dolomitgehalt von ca. 50 %> entspricht.
Bei der Bestimmung der Korrelationskoeffizienten bei 420 Proben des Gesteinstyps Kalk wurden die 13 Proben 

des Gesteinstyps verkieselter Kalk mit berücksichtigt.

Die Streubereiche sowie die lokalen Background- und Threshold-Werte in Kalk und Dolomit sind für jedes 

Element und für jedes Profil in den Abbildungen 24, 25, 28, 29 dargestellt. Daneben sind diesen Abbildungen 

Vergleichsdaten von HORN & ADAMS (1966) zu entnehmen.

HORN & ADAMS (1966) lieferten mit Hilfe von statistischen Auswertungen u.a. repräsentative Durchschnitts= 
gehalte von Spurenelementen in Sedimenten der Erdkruste.

Die im Alp. Muschelkalk berechneten lokal en Background-Werte stimmten am besten bei F mit den von HORN & 

ADAMS (1966) angegebenen Durchschnittsgehalten Überein. Die lokalen Zn- und Cu-Backgrounds lagen bis auf wenige 

Ausnahmen knapp über den Werten von HORN & ADAMS (1966). Die lokalen Pb-, Fe-, Mn- und Cr-Backgrounds waren 

dagegen bis zu ca. einer Zehnerpotenz geringer als Durchschnittsgehalte von HORN & ADAMS (1966).

Regionale Trends von Background-Werten oder Anomalien konnten bei den Spurenelementverteilungen im Alpinen 

Muschelkalk nicht festgestellt werden.

Anomal hohe Gehalte in Karbonatgesteinen sind für alle analysierten Spurenelemente bezogen auf die einzel= 

nen Profile zusammenfassend in Tafel 1 (Anhang) dargestellt. Die Spurenelementgehalte liegen in Pietra verde 

z.T. allgemein höher als in Kalk und Dolomit (Tab. 10). Die Berechnung der Threshold-Werte mußte bei Pietra 

verde wegen der zu geringen Anzahl von Analysendaten entfallen. ‘'Anomal" hohe Spurenelementgehalte in Pietra 

verde sind auf die regionalen Threshold-Werte in Karbonatgesteinen (Tabelle 4) bezogen. Sie sind daher ge= 

trennt im unteren Teil von Tafel 1 aufgeführt.

Als Ursache für anomal hohe Spurenelementgehalte müssen somit folgende Möglichkeiten in Betracht gezogen 

werden:

—  Erhöhte Spurenelementgehalte sind auf eine stratiforme Anomalie zurückzuführen.

—  Erhöhte Spurenelementgehalte gehören zu einer diskordanten Anomalie im unmittelbaren Nebengestein von
Erzkörpern.

Diskordante Anomalien sind nach FRIEDRICH (1968) auf die Migration von Spurenelementen zurückzuführen. Die 
Migration kann sowohl zur Zeit der Vererzung (primäre Dispersion) als auch während der Oxidation und Verwit= 
terung der Erzminerale (sekundäre Dispersion) erfolgt sein. KRANZ (1974) faßte Dispersionsaureolen in der 
Umgebung von ladini sehen Erzvorkommen unter dem Begriff "diagenetisehe Anomalien" zusammen. Für diagenetische 
Anomalien nahm KRANZ eine syngenetische Entstehung mit der Vererzung und metasomatischen Dolomiten an.

Für die vorliegende geochemische Untersuchung waren die Stratiformen Anomalien von wesentlichem Interesse. 

Die Möglichkeit der Erfassung anomaler Spurenelementgehalte aus dem primären Dispersionshof bekannter Erzvor= 

kommen wurde schon bei der Probennahme dadurch reduziert, daß das Nebengestein in gebührendem Abstand zum 

Erzkörper beprobt wurde. Hierbei konnte auf die Erfahrungen von ZELLER (1970), LAVERY & BARNES (1971) und 

KRANZ (1974) zurückgegriffen werden.

LAVERY & BARNES (1971) stellten im Bereich von ZnS-Mineralisation in Karbonatgesteinen des Wisconsin-Blei- 
Zink-Distrikts eine maximale Zn-Dispersion von ca. 60 m fest. Nach ZELLER (1970) erreichen die Zn-Gehalte in 
der Umgebung zweier Erzkörper im Bergbau Rai bl nach 20-30 m den Zn-Background-Wert. KRANZ (1974) stellte bei 
einer DetaiIbeprobung im Bergbau Mezica eine Normalisierung der Zn-Werte im Abstand von 10-12 m vom Erzkörper 
entfernt fest. Der Back ground-Wert für Pb wird schon nach weniger als 10 m Abstand vom Erzkörper erreicht. 
Sekundäre Pb/Zn-Dispersion wurde von KRANZ (1974) lediglich in der Verbindung mit dem Auftreten von 0xida= 
tionsmineralen beobachtet.
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Ca Mg Sr Zn Pb Fe Mn F Cu Cr Kalk

-0,96 -0 , 1 0 0,38 0,17 0 , 2 1 Insol

-0,34 0 , 1 1 -0,45 -0,18 -0,26 Ca

0,34 0 , 2 2 Mg

Cu -0,26 Sr

F 0,32 0,23 Zn

Mn -0,57 Pb

Fe -0,54 0,52 0,31 0 , 1 0 0,67 Fe

Pb 0,54 0 , 2 1 0,18 Mn

Zn F

Sr 0,57 -0,19 0,36 Cu

Mg 0,17 -0,27

Ca -0,53

Insol -0 , 2 0 -0,72

Dolomit Cr Cu F Mn Fe Pb Zn Sr Mg Ca

Tabelle 7: Korrelationen für die Gesteinstypen Kalk und Dolomit» die bei der gegebenen Zahl von 
Rechenoperationen noch eine Signifikanz von 95 % aufweisen.
2  (Rechenoperationen) für Kalk = 418-433*2(Rechenoperationen) für Dolomit = 139-168.

In den Tafeln 2* 3 und 4 sind die Spurenelementverteilungen über sämtliche Gesteine in den Profilen 

Flexenpaß N, Zugspitze N und Auronzo/Valle Ambata dargesteilt. Tafel 2 und Tafel 3 zeigen deutlich die für 

die oberen Partien des Alpinen Muschelkalks der Nördlichen Kalkalpen charakteristischen Schwankungen in der 

Spurenelementverteilung. Die höchsten Gehalte treten dabei im Liegenden und Hangenden der Pietra verde-Lagen 

auf. Dies deutet einen engen Zusammenhang an zwischen der Zufuhr von Pyroklastika und der verstärkten Zufuhr 

einzelner Spurenelemente in Kalkablagerungen des oberen Alpinen Muschelkalks. Im Gegensatz dazu ist aus dem 

Profil Auronzo/Valle Ambata (Tafel 4) eine recht homogene Verteilung der Spurenelementgehalte von Metallen 

über den gesamten Alpinen Muschelkalk zu ersehen. Es treten hier weder Pyroklastika noch signifikant erhöhte 

Spurenelementgehalte auf.

Auffallend ist, daß die Elemente Zn, F, Fe und Mn Anomalienbereiche zeigen, die oft über mehrere Schicht^ 

meter verfolgbar sind. Die Elemente Pb, Cu und Cr sind dagegen in der Regel nur an vereinzelte Proben gebunden 

und somit entweder als Zufallswerte oder “Ausreißer" zu betrachten.

6.2.1 Blei und Zink

Bei der Suche nach geochemischen Anomalien sind zuerst anomal erhöhte Werte solcher Elemente zu erwarten, 

die in der engeren oder weiteren Umgebung einer Probennahmekette erzbildend sind. Bei den charakteristischen 

Vererzungen in der kalkalpinen Trias handelt es sich um Pb-Zn-Vorkommen. Deshalb kommt bei der geochemischen 

Betrachtung des Alpinen Muschelkalks der Verteilung der Elemente Pb und Zn eine besondere Bedeutung zu.

6.2.1.1 Statistische Auswertung

Die lokalen Zn-B a c k g r o u n d-Werte (geometrische Mittelwerte) im Alpinen Muschelkalk schwanken für 

Kalk zwischen 10,5 und 58,7 ppm* für Dolomit zwischen 20,2 und 27,6 ppm. Aus allen vorliegenden Muschelkalk= 

proben ergab sich für Zn ein regionaler Background-Wert (396 Daten) von 28,0 ppm, aus allen vorliegenden Dolo= 

mitproben ein regionaler Background-Wert (165 Daten) von 24,1 ppm.

Für den lokalen Pb-Background wurden in Kalken Werte von 1,1 bis 8,7 ppm, in Dolomiten Werte von 0,5 bis

10,4 ppm ermittelt. Die regionalen Background-Werte für Pb aus sämtlichen Muschelkalkproben betragen für Kalk 

(395 Daten) 3,3 ppm, für Dolomit (155 Daten) 5,6 ppm.
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Nachfolgend einige Pb- und Zn-Vergleichswerte aus geochemischen Untersuchungen anderer Autoren in 

Karbonatgesteinen:

TUREKIAN & 
WEDEPOHL (1961) Karbonatgestein 20 (ppm Zn) 9 (ppm Pb)

WEBER (1964) primärer Dolomit 1 100 6 8 , 2
sekundärer Dolom. 550 18,2

TAYLOR (1964) Clarke-Wert 70 12,5

HORN & ADAMS (1966) Karbonatgestein 15,6 " 16,5

CHILINGAR et al.(1967) Kalk 700 8
Dolomit 200 100

THOMSON et al. (1970) Kalk 6,9 " < 2
toniger Kalk 28 15
Dolomit 29 3,3

WEDEPOHL (1971) Kalk u. Dolomit 23 9

Bei den geochemischen Analysen an Gesteinen der Alpinen und Germanischen Trias wurden folgende Background-

Werte für Pb und Zn ermittelt:

GROBELÎEK (1961) Wettersteinkalk
(Medica)

130 (ppm Zn) 10 (ppm Pb)

ZELLER (1970) ladinischer Kalk- 
Dolomitkomplex 
(Raibl)

75

KRISCHE (1972) Kalke u. Dolomite 
(Gorno)

43 3,4 "

HOFMEISTER et al.(1972) Trochitenkalk 
(NW-Deutschland)

20-400 " 20-70

CARDICH-LOARTE & SCHROLL "Bleiberger Erzkalk1' 46
(1973) (Oberladin)

FROTH & SCHERREIKS (1975) Oberer Hauptdolomit
mit (Lechtaler Alpen)
Kalk: 10,7 "
Dolomit: 12,5 "

KRANZ (1974, 1976a) Wettersteinkalk 20-80 <5
(Nördl. und 
Sudi. Kalkalpen)

Die Zn-T h r e s h o l d s  der einzelnen Profile liegen für Kalk zwischen 28,1 und 231,5 ppm, für Dolomit 

zwischen 40,8 und 263,0 ppm. Für den lokalen Pb-Threshold wurden bei Kalk Werte zwischen 8,3 und 41,3 ppm, 

bei Dolomit Werte zwischen 4,9 und 29,4 ppm berechnet.

GROBELSEK (1961) und ZELLER (1970) ermittelten Zn-Thresholds von 600 ppm bzw. 180 ppm. Den Summenkurven 
von KRISCHE (1972) sind Thresholds zu entnehmen, die für Zn bei 250 ppm, für Pb bei 6,5 ppm liegen. KRANZ 
(1974) gab für den Zn-Threshold 200 ppm, für den Pb-Threshold 10 ppm an.

6.2.1.2 Korrelationen

Aus mehreren Untersuchungen über die Zn-Verteilung in Karbonatgesteinen wurde die Bindung von Zn an den 

säureunlöslichen Rückstand bekannt. Dies drückt sich aus entweder primär durch die positiven Korrelationen 

Zn/Insol oder sekundär durch positive Korrelationen zu anderen Elementen, bei denen die Bindung an den un= 

löslichen Rückstand nachweislich eine Rolle spielt (Fe, Mn, Cu, Cr).

KRISCHE (1972) stellte eine "gewisse Korrelation" von Zn- und Mn-Gehalten im karbonatischen Nebengestein 
der Lagerstätte Gorno fest. Die Untersuchungen im karbonatischen Nebengestein der Lagerstätte Bleiberg (Bl ei = 
berger "Erzkalk") von CARDICH-LOARTE & SCHROLL (1973) ließen negative Korrelationskoeffizienten bei Zn/Ca und 
Zn/Mg sowie positive Korrelationskoeffizienten bei Zn/Fe und Zn/Mn erkennen. KRANZ (1974) wies in tonreichen 
Karbonaten des Alpinen Wettersteinkalks eine deutliche Korrelation der Zn-Gehalte zum säureunlöslichen Rück= 
stand nach. Daneben traten nach KRANZ fallweise positive Korrelationskoeffizienten von Zn/Fe und Zn/Mn auf. 
Positive Korrelationskoeffizienten (99,9 %-Signifikanz) fanden FRUTH & SCHERREIKS (1975) zwischen Zn- und 
säureunlöslichen Rückstandsgehalten im Alpinen Hauptdolomit. Weitere positive Korrelationen (99 %-Signifikanz)
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von Zn/Fe und Zn/Mn bestätigen bei den Un= 
tersuchungen von FRUTH & SCHERREIKS den Zu= 
sammenhang der Elemente Zn, Fe und Mn.

Lediglich durch die in Kalk festgestellte 

positive Korrelation von Zn/Cu (r = 0,23, 

434 Rechenoperationen) drückt sich aus, daß 

mindestens ein Teil des in Lösung befind= 

liehen Zn wie Cu der Adsorptivbindung an 

Tonminerale entstammt. Dies wird durch die 

positive Korrelation von Zn/Cu in Mergel 

und Tonstein (Kap. 6.3.) bestätigt.

Möglicherweise aufgrund der analysen= 

technischen Problematik ergaben sich für 

Pb von allen analysierten Spurenelementen 

die geringsten Anhaltspunkte für Regel= 

mäßigkeiten. Bei der Beziehung Pb/F handelt 

es sich um die einzige Korrelation, die 

zwischen Pb und anderen Elementen festge= 

stellt wurde.

6.2.1.3 Anomalien

Anomal hohe Zn- und Pb-Gehalte lassen 

sich stratiform über mehrere Profile auf= 

fallend gehäuft in den oberen Partien des 

Alpinen Muschelkalks der Nördlichen Kalk= 

alpen verfolgen. In den unteren und mitt= 

leren Teilen des Alpinen Muschelkalks tre= 

ten anomal hohe Zn- und Pb-Werte nur spo= 

radisch auf.

Die am weitesten westlich gelegenen Pro= 

file Silberberg-Wiesener Schaftäli und 

Silberberg-Landwasser zeigen eine deutliche 

Konzentration erhöhter Zn- und Pb-Gehalte 

im Trochitendolomit (oberes Anis).

Beim Profil S i l b e r b e r g - W i e s e n e r  S c h a f t ä l i  sind in Trochitendolomit 3 von 24 

Zn-Daten anomal hoch. Insgesamt 7 von 24 Zn-Werten (ca. 29 %) liegen Uber dem 16 %-Niveau (Background-Wert + 

einfache Standardabweichung). Eine Pb-Anomalie wird im Trochitendolomit durch 4 von 24 Daten repräsentiert.

15 von 24 Pb-Daten (62,5 %) sind höher als das 16 %-Niveau. Im unmittelbaren Hangenden des Trochitendolomits 

wurden noch in einem Bereich von 2 m erhöhte Zn-Gehalte und in einem Bereich von 4 m erhöhte Pb-Gehalte regi= 
striert. Hierbei waren jeweils 1 Zn-Wert und 1 Pb-Wert anomal hoch.

Im Profil S i  1 b e r b e r g - L a n d w a s s e r  ergab sich eine Zn-Anomalie in den oberen Partien 
des Trochitendolomits, bestehend aus 3 von 33 Daten. 11 von 33 Zn-Daten (ca. 33 %) aus dem Trochitendolomit 
lagen höher als das 16 %-Niveau. Anomal hohe Pb-Werte wurden nicht festgestellt.

In den Gracilis-Schichten und dem Recoarokalk wurden in den Profilen Silberberg weder Zn- noch Pb-Anomal.ien 

beobachtet.

In der im Profil Silberberg-Wiesener Schaftäli auftretenden Pb-Anomalie weisen 3 von 5 Werten mit 1,6 %,

1,2 % und 0,5 % relativ hohe Pb-Gehalte auf. Diese "Ausreißer" und die hier geringe Entfernung des inzwischen 
abgebauten Erzkörpers (15-20 m) von der Lage des Profils (Grubenplan ESCHER 1935) machen eine Beeinflussung 

der Zn- und Pb-Gehalte durch primäre oder sekundäre Dispersion wahrscheinlich.

Die geochemischen Analysen bei den am Flexenpaß beprobten Profilen ließen für das Profil F l  e x e n - 

p a ß  N eine Pb-Anomalie in den hornsteinführenden Knollenkalken des oberen Alpinen Muschelkalks erkennen. 
Die erhöhten Pb-Gehalte sind über den hier ca. 15 m mächtigen Bereich von Pietra verde-Lagen verstreut.

Abb. 24: Streubereiche der Zink- und Bleigehalte von 
Kalk und Dolomit in den einzelnen Proben= 
nahmeprofilen.
k Kalk, d Dolomit, Streubereich v.Zn, 
essa Streubereich von Pb, | geomet= 
risches Mittel,A T  Threshold,
Zn/Pb allgemeine geometrische Mittel von 
Karbonatgesteinen nach HORN & ADAMS(1966), 
(n) Anzahl der Werte.
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Die Pb-Anomalie setzt sich aus 2 zwischen dem 1. und dem 2. Pietra verde-Zyklus von Kalkproben gewonnenen 

Daten zusammen. Daneben treten erhöhte Pb- und Zn-Werte in Tuffproben aus dem 3. und 4. Pietra verde-Zyklus 

sowie in einer Probe aus der verkieselten Kalkbank auf, die die Pietra des 3. Zyklus unterlagert. Die Pb-Ano= 

malle wird den im oberen Alpinen Muschelkalk stratiform auftretenden Anomalien zugeordnet. Aus der Umgebung 

der beiden Flexenpaß-Profile ist kein größeres Erzvorkommen bekannt, das die Ursache für eine diskordante 

Anomalie sein könnte. Parallel zur Pb-Anomalie deutet sich die Erhöhung einzelner Zn-Gehalte nur schwach an. 

Sämtliche Zn-Werte liegen unterhalb des 16 %-Niveaus.

Beim Profil F l e x e n p a ß  S wurde im Grenzbereich Gutensteiner-Schichten/Reiflinger Schichten eine 

Pb-Zn-Anomalie beobachtet, die sich auf t gleichem strati graphischen Niveau im Profil Flexenpaß N als Zn-Ano= 
malie fortsetzt. Die Anomalie des Profils Flexenpaß S beinhaltet 2 Zn-Werte und 1 Pb-Wert, die Anomalie des 

Profils Flexenpaß N 2 Zn-Werte. Im Zusammenhang mit den Anomalien erscheinen im Profil Flexenpaß S jeweils 

1 Zn- und lPb-Wert oberhalb des 16 %-Niveaus. Im Profil Flexenpaß N lagen weitere 3 Pb-Daten und 1 Zn-Wert 

über dem 16 %-Niveau. Im Bereich der Pb-Zn-Anomalie an der Grenze Gutensteiner Schichten/Reiflinger Schichten 

des Profils Flexenpaß S wurde auf Klüften ZnS- und PbS-Mineralisation beobachtet.

Ca. 6 Schichtmeter im Liegenden der Zn-Anomalie des Grenzbereichs Gutensteiner Schichten/Reif1inger 

Schichten zeigte sich beim Profil Flexenpaß N eine durch 2 Werte repräsentierte Pb-Anomalie. Sie wird be= 

gleitet durch einen oberhalb des 16 %-Niveaus liegenden Zn-Wert. Diese Anomalie wird durch jeweils einen über 

dem 16 %-Niveau liegenden Zn- und Pb-Wert auch im Profil Flexenpaß S angedeutet.

Geochemische Analysen der am K r a b a c h j o c h  N W  genommenen Gesteinsproben erbrachten einen 

anomal hohen Pb-Wert. Er liegt im Bereich der im Zusammenhang mit dem Erzvorkommen Krabachjoch NW registrierten 

Fe-Mn-Anomalie. Der hohe Pb-Gehait von 1,25 % sowie die in der Umgebung einheitlich um den Background schwan= 

kenden Pb- und Zn-Werte lassen vermuten, daß es sich bei dem anomal hohen Pb-Wert um einen "Ausreißer" handelt. 

Möglicherweise läßt er sich auf ein Vorkommen von Cerussit in der FeCC^-Paragenese des Erzvorkommens Krabach= 

joch NW zurückführen. Ein petrographischer Hinweis auf Pb-Minera!isation im Erzvorkommen Krabachjoch NW steht 

noch aus.

Bei den in der Umgebung der ehemaligen Grube St.Veith beprobten Profile mußte aufgrund der Nähe der in= 

zwischen abgebauten Erzkörper mit einer Beeinflussung der Pb- und Zn-Analysen durch diskordante Anomalien ge= 

rechnet werden.

Im Profil St. V e i  t h - A n t o n s t o l  1 e n  erstreckt sich über die im Knollenkalk eingelagerte 

Spatzone sowie über das unmittelbar Hangende eine Pb-Zn-Anomalie, die 5 Zn-Werte (bis ca. 1 000 ppm) und einen 

Pb-Wert (220 ppm) umfaßt. Die Pb-Zn-Anomalie wird offensichtlich durch die in der Umgebung der Spatzone auf= 

tretenden Spuren von PbS- und ZnS-Mineralisation verursacht. Es handelt sich hierbei eindeutig um eine dis= 

kordante Anomalie. Eine weitere Anomalie, ebenfalls von makroskopisch sichtbarer ZnS-Mineralisation begleitet, 

zeigte sich ca. 40 m im Liegenden der Spatzone. Die Zn-Anomalie wird durch 3 Werte (bis ca. 1 000 ppm) dar= 

gestellt und ist an massigen Kalk gebunden. In einer, dem massigen Kalk eingelagerten Spatzone ca. 80 m im 

Liegenden der Spatzone des Knollenkalks, wurde 1 anomal hoher Zn-Wert registriert. Auch aus diesem Bereich 

sind Spuren von ZnS-Mineralisation bekannt (WETZENSTEIN 1966).

Im Profil St. V e i t h / V e i t h - S c h ü r f e  auftretende Pb-Zn-Anomal ien ließen sich strati = 

graphisch gut mit den Anomalien des Profils St.Veith-Antonstollen korrelieren. In der Umgebung der hier ge= 

ringer mächtigen Spatzone im Knollenkalk wurden über einen Bereich von ca. 20 Schichtmeter 4 anomal hohe 

Zn-Werte und 1 anomal hoher Pb-Wert registriert. Dazu kommen jeweils 2 Zn- und Pb-Daten, die oberhalb des 

16 %-Niveaus liegen. Der Pb-Zn-Anomalie liegen Spuren von PbS-Mineralisation zu Grunde. Die Höhe zweier anomaler 

Zn-Gehalte von 5,1 % bzw. 1,5 % lassen auch auf ZnS-Mineralisation im Anomaliebereich schließen. Die Zn-Anomalie 
ca. 40 m im Liegenden der Spatzone des Profils St.Veith-Antonstollen setzt sich hier in Form einer Pb-Zn- 

Anomalie auf gleichem stratigraphischem Niveau in massigem Kalk fort. Sie wird durch jeweils einen anomal 

hohen Pb- und Zn-Wert sowie durch 3 über dem 16 %-Niveau liegende Zn-Daten repräsentiert. Eine weitere Pb-Zn- 

Anomalie erstreckt sich im Profil St.Veith-Veith-Schürfe über das stratigraphische Niveau der an die Spatzonen 

in massigem Kalk des Profils St.Veith-Antonstollen gebundene Zn-Anomalie ins Liegende. Die Anomalie umfaßt 

12 Zn- und 5 Pb-Daten. Die Zn-Gehaite bis 6,2 % zeigen, daß die Probennahme Gesteine aus dem ZnS-Erzkörper 

erfaßte. Eine zusätzliche Pb-Anomalie im Grenzbereich massiger Kalk/Knollenkalk bestätigte das von WETZENSTEIN 

(1966) beobachtete Auftreten von PbS-Mineralisation in diesem Bereich. Es wurden 1 anomal erhöhter Pb-Wert
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sowie jeweils 3 Zn- und 3 Pb-Werte oberhalb des 16 %-Niveaus registriert.

Mit der Probennahme des Profils St. V e i  t h - O s t a u s b i ß  wurden im Knollenkalk u.a. Gesteine 

mit bekannter PbS- und ZnS-Mineralisation erfaßt. Dies drückt sich durch eine Pb-Zn-Anomalie aus, die sich 

mit den in den Profilen St.Veith-Antonstollen und St.Veith/Veith-$chürfe im Bereich der Spatzonen des Knollen= 

kalks auftretenden Pb-Zn-Anomalien korrelieren läßt.

Die hornsteinführenden Knollsnkalke im Profil Z u g s p i t z e  N lassen eine Pb-Anomalie zwischen dem

3. und 4. Pietra verde-Zyklus und eine Pb-Zn-Anomalie ca. 5-10 m im Liegenden des 1. Pietra verde-Zyklus er= 

kennen. Die Pb-Anomalie setzt sich aus 2 Werten zusammen. Die Pb-Zn-Anomalie wird durch 2 Pb-Werte und einen 

Zn-Wert dargestellt.Der anomal erhöhte Zn-Wert entstammt einer Probe des Gesteinstyps verkieselter Kalk. Hinzu 

kommt 1 Pb-Wert oberhalb des 16 %-Niveaus. Dazwischen treten erhöhte Pb-Werte in Tuff-Lagen des 1. und 2.

Pietra verde-Zyklus auf. Pb-Zn-Mineralisation ist aus der Umgebung des Profils Zugspitze N nicht bekannt. Die 

ca. 20 Schichtmeter auseinander liegenden Pb- bzw. Pb-Zn-Anomalien werden im Knollenkalk des Alpinen Muschel= 

kalks stratiform anomal erhöhten Pb- und Zn-Gehalten zugeordnet.

Die Analysendaten des Profils S i l z  zeigten im Alpinen Muschelkalk keine anomal erhöhten Pb- und Zn- 

Daten.

Im Profil M a r t i  n s w a n d  wurde eine Pb-Zn-Anomal ie im strati graphischen Niveau des 2. Pietra 

verde-Zyklus über einen Bereich von ca. 8 Schichtmeter beobachtet. Sie wird durch jeweils einen anomal erhöhten 

Pb- und Zn-Wert sowie durch 2 über das 16 %-Niveau erhöhte Zn-Daten gekennzeichnet. Die Pb-Zn-Anomalie läßt 

sich mit entsprechenden Anomalien im hornsteinführenden Knollenkalk der Flexenpaß-Profile und des Profils 

Zugspitze N korrelieren. Im übergangsbereich von Bankkalken und teilweise dolomitisierten Crinoidenkalken ver= 

teilen sich über ca. 25 Schichtmeter 4 über das 16 %-Niveau erhöhte Zn-Daten und 1 über das 16 %-Niveau er- 
höhter Pb-Wert.

Die beiden zum Vergleich herangezogenen Profile aus den Südlichen Kalkalpen lieferten keine Hinweise auf 

die Möglichkeit der Korrelation von hier auftretenden Pb-Zn-Anomalien mit der regional verfolgbaren strati= 

formen Anomalie im oberen Alpinen Muschelkalk der Nördlichen Kalkalpen. Die vorgenommenen geochemischen Unter= 

suchungen erwiesen sich daher ungeeignet als Hilfe für eine stratigraphische Parallelisierung faziell unter= 

schiedlich ausgebildeter Ablagerungen des Alpinen Muschelkalks der Nördlichen und Südlichen Kalkalpen.

Im Profil V a l l e  A m b a t a / A u r o n z o  fanden sich keine Anzeichen für anomal erhöhte 

Pb- und Zn-Daten.

Das Profil T o p l a / M e ? i c a  ließ im massigen Kalk des Srednji-Horizonts über einen Bereich von 

ca. 15 Schichtmeter eine Pb-Zn-Anomalie erkennen, die sich aus 3 anomal erhöhten Zn-Daten und einem anomal 

erhöhten Pb-Wert zusammensetzt. Dazu liegen 4 Zn-Werte und 5 Pb-Werte vor, die Gehalte über dem 16 %-Niveau 

aufweisen. Eine Zn-Anomalie, bestehend aus 4 Analysendaten, zeigte sich im unteren Teil des Spodnji-Horizonts. 

Die Zn-Anomalie ist an Kalk gebunden und erstreckt sich über ca. 15 Schichtmeter. Sie wird begleitet durch 

2 über das 16 %-Niveau erhöhte Zn-Daten. Eine ca. 20 m mächtige Serie, in der 4 von 8 Analysen Pb-Werte ober= 

halb des 16 %-Niveaus aufweisen, unterlagert den Bereich der Zn-Anomalie. Weitere anomal erhöhte Pb-Zn-Gehalte 

wurden im Dolomit der oberen Partien des Srednji-Horizonts (2 Zn-Werte) sowie im oberen Teil des Sprodnji- 

Horizonts (1 Pb-Wert) beobachtet. Im hier den oberen Alpinen Muschelkalk bezeichnenden Zgornji-Horizont er= 

gaben sich keine sichtbar über dem Background liegenden Pb-Zn-Gehalte.

6.2.2 Fluor

Aus den Pb-Zn-Vorkommen der kalkalpinen Trias ist das Begleitmineral Flußspat bekannt.

Nach SCHNEIDER (1954) tritt Flußspat vorwiegend im oberen Wettersteinkalk auf. Im Alpinen Muschelkalk wurde 
Flußspat in den Erzvorkommen an der Heiterwand (WETZENSTEIN 1966, 1972) und an der Hohen Warte (Kartei 
SCHNEIDER) nachgewiesen.

Der Verteilung des Fluors galt besonderes Interesse, da bisherige Untersuchungen an Fluoriten Hinweise auf 

syngenetisch-sedimentäre Erzbildung in der Alpinen Trias lieferten.

SCHNEIDER (1954, 1964) wies anhand von Sedimenttexturen das Auftreten von Schichtgebundenheit bei Fluoriten 
im Wettersteinkalk nach.

Nach SCHEIDER et al. (1975) deuten Seltene Erden-Analysen (REE, Betrachtung der Tb/Ca-Tb/La Abhängigkeits= 
Verhältnisse nach MÖLLER et al. 1976) eine syngenetische Entstehung der Fluorite im Wettersteinkalk an.

ZIMMER (1976) bzw. SCHNEIDER et al. (1977) unterstrichen durch systematische F-Bestimmungen an 7 Profilen 
im Wettersteinkalk die Schichtgebundenheit anomaler Fluorgehalte.



47

Die von FLEISCHER & ROBINSON (1969) allgemein und von ZIMMER (1976) im Alpinen Wettersteinkalk festge= 

stellte Tendenz zu höheren F-Gehalten in Dolomit als in Kalk kann für die F-Gehalte im Alpinen Muschelkalk 

bestätigt werden» Ein von ZIMMER (1976) im Alpinen Wettersteinkalk gefundener regionaler Trend für F-Gehalte 

zeichnete sich im Alpinen Muschelkalk nicht ab.

6.2.2.1 Statistische Auswertung

Für den lokalen F - B a c k g r o u n d  wurden in Kalken bei drei Profilen die Werte 80,4, 142,0 und 

178,8 ppm ermittelt. Der lokale F-Background für Dolomit: im Profil St.Veith-Antonstol len liegt bei 132,1 ppm. 

Für den regionalen F-ßackground wurden für Kalk 128,9 (109 Daten), für Dolomit 136,0 ppm (23 Daten) berechnet. 

Aus Veröffentlichungen liegen für F-Gehalte in Karbonatgesteinen folgende Vergleichsdaten vor:
K0RITNING (1951) Kal k 

Dolomit
350 (ppm F) 
180 "

TUREKIAN & WEDEP0HL (1961) Karbonatgestein 330 h

FLEISCHER & ROBINSON (1963) Kalk
Dolomit

2 20
260

N
M

TAYLOR (1964) Clarke-Wert 625 h

HORN & ADAMS (1966) Karbonatgestein 112 h

CHILINGAR et al. (1967) Kalk
Dolomit

1 780 
250

h 
. h

Bisher in der Alpinen Trias vorgenommene Fluoranalysen aus verschiedenen Faziesbereichen des Wetterstein= 
kalks sind bei ZIMMER (1976) bzw. SCHNEIDER et al. (1977) dokumentiert. Hierbei ergaben sich lokale Background-
Werte zwischen 89 und 227 ppm bei Kalken,

F lexe n p a ss  H k (37) 

d { A l

St. V e ith -  k (3A)
A n to n s to lle n

d (19)

Z u g sp itze  N k (38)

10°

th

bei Dolomiten zwischen 87 und 738 ppm.

Die T h r e s h o l  d berechnungen für 

F ergaben bei Kalk die Werte 315,9 , 402,5 

und 732,5 ppm. Der F-Threshold für Dolomit 

wurde im Profil St.Veith-Antonstol1 en mit 

528,2 ppm berechnet.

Den Ausführungen von ZIMMER (1976) sind 

zum Vergleich folgende F-Threshold-Werte 

zu entnehmen: für Kalk 138 bis 3 600 ppm,

103 10i 10s für Dolomit 129 bis 980 ppm.

Abb. 25: Streubereiche der Fluorgehalte von Kalk und 
Dolomit in den einzelnen Probennahmeprofilen, 
k Kalk, d Dolomit, d H  Streubereich,
I geometrisches Mittel, ▼  Threshold,
F all gem. geom. Mittel von Karbonatgesteinen 
nach HORN & ADAMS (1966), (n) Anzahl d. Werte.

6 .2.2.2 Korrelationen

Fluorbestimmungen wurden lediglich bei 

ca. 24 % der auf andere Elemente analysier 
ten Proben vorgenommen (Tab. 1). Daher müs=. 

sen die Korrelationskoeffizienten auf höhere 

"kritische Werte" bezogen werden als in 

Tab. 6 aufgeführt (Tab. 7).

alle Proben Kalk Dolomit Mergel und 
Tonstein Pietra verde Gesteinstyp

143 - 153 117 - 122 18 - 23 2 5 - 6 2  (Rechenoperationen)
0,17 0,16 0,18 0,18 0,44 0,39 - 0,75 0,70 kritischer Wert 

(95 %-Signifikanz)
0 , 2 2  0 , 2 1 0,24 0,24 0,56 0,50 - 0 , 8 8 0,84 kritischer Wert 

(99 %-Signifikanz)

Tabelle 7: "Kritische Werte" zur Beurteilung der Signifikanz von Korrelationsbeziehungen zu Fluor be= 
zogen auf die Anzahl der registrierten Rechenoperationen (nach graphischer Prüftafel, 
KOLLER 1969)
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Abb. 26: Summenkurve der F-KonzentratiQnen von 
Kalk- und Dolomitproben aus den 
Profilen Flexenpaß N, St.Veith-Anton= 
Stollen und Zugspitze N. 
n(Kalk): 115, n(Dolomit): 23, log.-In= 
terval1: 0,1, bi Background (Kalk), 
b£ Background (Dolomit), tj Threshold 
(Kalk), t2 Threshold (Dolomit).

alle Proben Kalk Dolomit

0,29 0,32 - r

Für die Bindung von F in Karbonatgesteinen 

der Alpinen Trias gaben Untersuchungen von 

ZIMMER (1976) über die Korrelationsbeziehungen 

von F erste Aufschlüsse.
Nach ZIMMER (1976) kommen in Karbonatgestei= 

nen des Wettersteinkalks sowohl dispers verteil= 
ter Flußspat im Sinne von KORITNING (1951, 1963) 
als auch Tonminerale (HOBNER 1969) in Betracht. 
ZIMMER führte den erhöhten F-Gehalt in Mergel 
gegenüber Kalk und Dolomit auf eine Bindung des 
F an Tonminerale zurück, wobei von den Ton= 
mineralen Illit die größte Aufnahmebereitschaft 
aufweist (KORITNING 1963). Durch die im Mergel 
auftretende positive Korrelation von F/säure= 
unlöslichen Rückstand sah ZIMMER (1976) die 
Bindungsmöglichkeiten von F an Tonminerale be= 
stätigt.

Bei der Untersuchung der Korrelationen von F 

im Alpinen Muschelkalk ergaben sich keine pri= 

mären Anzeichen für eine Bindung von F an Ton= 

minerale. Allerdings konnten die Korrelations= 

rechnungen lediglich auf Kalk- und Dolomitproben 

angesetzt werden. Für die Betrachtung der Kor= 

relationen von F in Mergel und Tonstein lagen zu 

wenig auf F untersuchte Proben vor.

U.a. leitet sich die Möglichkeit der Bindung 

von F an Tonminerale ähnlich wie bei Zn sekun= 

där aus den positiven Korrelationen von F/Zn 

ab (Abb. 27):

153 122 5  (Rechenoperationen)

Die positiven Korrelationen im Alpinen Muschelkalk in Verbindung mit dem von ZIMMER (1976) im Wetter= 

steinkalk erkannten stratigraphischen und räumlichen Zusammenhang von F- und Zn-Anomalien stützen die Annahme 

der gemeinsamen Zuführung von F und Zn (SCHNEIDER 1954) zu den Sedimenten der Alpinen Trias.

Die weiteren Korrelationen von F im Alpinen

Fjppni) Muschelkalk beschränken sich auf den Gesteinstyp
900 „ ,Dolomit:

Sr Pb Fe Mn

700

500

300

: •.

n= 142 
r *Q29

10 50 100 150 Zn[ppm]

Abb. 27: Zn/F-Korrelation bei Analysen von 
3 Probennahmeprofilen des Alpinen 
Muschelkalks

F 0,57 0,54 -0,54 -0,57 r

23 18 23 23 ^  (Rechenoperationen)

Die positive Korrelation von F/Sr läßt ver= 

muten, daß für F wie für Sr im CaC0 3~Gitter eine 

größere Aufnahmebereitschaft besteht als im 

(CaMg)(C0 3 )2"Gitter. Diese Vermutung wird gestützt 
durch die negativen Korrelationen von F/Fe und 

F/Mn, da für Fe und Mn die Bindung an den karbo= 

nati sehen Anteil in Dolomit eine größere Rolle 

spielt als in Kalk.

Unter Vorbehalt der analysentechnischen Probie= 

matik für Pb liefert die positive Korrelation von 

F/Pb einen Hinweis auf den Zusammenhang von F, Zn, 

Pb (SCHNEIDER 1954) in Karbonatgesteinen der 

Alpinen Trias.
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6 .2.2.3 Anomalien

Bei der auf Proben aus 3 Profilen der Nördlichen Kalkalpen angesetzten F-Analyse traten F-Anomalien stets 

in Verbindung mit Pb/Zn-Anomalien bezeichnend hervor. Hierdurch bestätigt sich der von ZIMMER (1976) und 

SCHNEIDER et al. (1977) in Profilen des Wettersteinkalks erkannte räumliche Zusammenhang von F- und Zn- 

Anomalien.

ZIMMER (1976) unterschied zwischen F-Anomalien, die mit einer Zn-Anomalie zusammenfallen und F-Anomalien, 
die stratigraphisch versetzt im Hangenden nach 12 Schichtmeter einer Zn-Anomalie folgen.

Im Profil F l e x e n p a ß  N begleitet ein mit 813 ppm anomal hoher F-Wert die im Grenzbereich 

Gutensteiner Schichten/Reiflinger Schichten auftretende Zn-Anomalie bzw. die ca. 6 Schichtmeter darunter 1ie= 

gende Pb-Anomalie. Zusätzlich tritt ein oberhalb des 16 %-Niveaus erhöhter F-Wert auf. Faßt man die anomal 

erhöhten Zn-, Pb- und F-Werte zu einem sich über ca. 12 Schichtmeter erstreckenden Anomalienbereich zusammen, 

entsteht die strati graphische Abfolge: Pb-Anomalie, F-Anomalie, Zn-Anomalie. Erhöhte F-Werte treten außerdem 

in allen zur Analyse gekommenen Tuffproben auf, die aus dem 1., 3. und 4. Pietra verde-Zyklus stammen.

Bei den an Gesteinsproben des Profils St. V e i  t h - A n t o n s t o l  l e n  vorgenommenen F-Analysen 

wurden parallel zu diskordanten Pb-Zn- bzw. Zn-Anomalien auch anomal erhöhte F-Gehalte beobachtet.

Eine im Hangenden der Spatzone des Knollenkalks auftretende F-Anomalie besteht aus 2 Werten. Dazu kommt 

1 F-Wert oberhalb des 16 %-Niveaus. Die anomal erhöhten F-Gehalte beziehen sich auf dieselben Gesteinsproben, 

in denen auch anomal erhöhte Zn-Gehalte festgestellt wurden. Die hohen F-Werte bis 2,75 % unterstreichen die 

hier neben ZnS und PbS bekannte CaF2"Mineralisation (WETZENSTEIN 1966). Die an massigen Kalk gebundene Zn- 

Anomalie ca. 40 m im Liegenden der Spatzone des Knollenkalks ist mit einem anomal erhöhten F-Wert korrelier= 

bar. Außerdem lassen sich die in Partnachkalk anomal erhöhten Fe- und Mn-Gehalte mit einer aus 2 Daten be= 

stehenden F-Anomalie korrelieren.

Im Profil Z u g s p i t z e  N tritt ca. 10 m im Liegenden des 1. Pietra verde-Zyklus ein anomal 

erhöhter F-Wert auf. Er wird ins Hangende ca. 5 Schichtmeter und ins Liegende ca. 12 Schichtmeter von F-Werten 

begleitet, die über dem 16 %-Niveau liegen. Die F-Anomalie fällt mit einer Pb-Zn-Anomalie zusammen. Ca. 12 m 

im Hangenden (1, ZIMMER 1976) der durch anomal erhöhte Pb-, Zn- und F-Werte gekennzeichneten Gesteinsserie 

wurde ein weiterer anomal erhöhter F-Wert beobachtet. Die F-Anomalie liegt zwischen dem 1. und dem 2. Pietra 

verde-Zyklus. Analysen des Gesteinstyps Pietra verde ergaben ebenso wie im Profil Fiexenpaß N erhöhte F-Daten.

Die beiden im Profil Zugspitze N registrierten F-Anomalien scheinen in engem Zusammenhang zu stehen mit 

den im Knollenkalk des Alpinen Muschelkalks über mehrere Profile verfolgbaren Pb-Zn-Anomalien.

6.2.3 Eisen und Mangan

Das Element Fe tritt häufig in Akzessorien von schichtgebundenen Pb-Zn-Vorkommen auf. Deshalb war die 

Fe-Verteilung insbesondere im Vergleich zur Betrachtung anomaler Pb- und Zn-Werte von Interesse. Die Mn-Vertei= 

lung fand Beachtung, da bisherige Untersuchungen Hinweise auf die gleiche Herkunft für die Elegante Fe und Mn 

in Karbonatgesteinen lieferten.

6.2.3.1 Statistische Auswertung

Die Ermittlung der lokalen Fe - B a c k g r o u n d s  ergab für Kalk Werte von 415,1 bis 2 264,0 ppm und 

für Dolomit Werte von 1 664,7 bis 6 552,6 ppm. Der regionale Fe-Backgnound im Alpinen Muschelkalk wurde für 

Kalk (400 Daten) mit 1 073,5 ppm, für Dolomit (164 Daten) mit 3 050,7 ppm berechnet.

Die lokalen Mn-Backgrounds liegen bei Kalk zwischen 58,3 und 111,7 ppm, bei Dolomit zwischen 94,4 und 

1 336,7 ppm. Der regionale Mn-Backgnound des Alpinen Muschelkalks wird mit 87,1 ppm (Kalk, 407 Daten) bzw.
360,6 ppm (Dolomit, 163 Daten) angegeben.

Zum Vergleich einige Angaben über Fe- und Mn-Gehalte in Karbonatgesteinen aus bisherigen Veroffent=

1ichungen:

TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) Karbonatgestein 3 800 (ppm Fe) 1 100 (ppm Mn)

WEBER (1964) primärer Dolomit 
sekund. Dolomit

2 790 
1 980

245
237

TAYLOR (1964) CIarke-Wert 56 300 950
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HORN & ADAMS (1966) Karbonatgestein 8 190 (ppm Fe) 842 (ppm Mn)

CH1LINGAR et al. (1967) Kalk 3 200 "
Dolomit 4 100 II

THOMSON et al. (1970) Kalk 1 407 112 H

toniger Kalk >2 000 " 341 li

Dolorni t 340 51 11

Bisher vorgenommene geochemische Analysen an triadischen Karbonaten in der Alpinen Trias
folgende Background- Werte :

TAUPITZ (1954) Nebengestein kalk­ 1 0 0 0- 10 0-
alpiner Pb-Zn-Vor- 
kommen

5 000 (ppm Fe) 500 (ppm Mn)

KRANZ (1970) Arlberg-Schichten 
(Gstütalpe)

1 100 11 74 "

KRISCHE (1972) Kalke u. Dolomite 
(Gorno)

1 150 11 130 h

TARD ICH-LOARTE & SCHROLL "Bleiberger Erz- 1 856 11 101 it
(1973) kalke" (Oberladin)

FRUTH & SCHERREIKS (1975) Oberer Hauptdolomit 
(Lechtaler Alpen) 
Kalk: 250 " 17 il
Dolomit: 330 " 30 "

Die lokalen T h r e s h o l d -  Werte für Fe bewegen sich bei Kalk im Bereich von 415,1 bis 2 264,0 ppm, 

bei Dolomit im Bereich von 1 664,7 bis 6 552,6 ppm. Lokale Mn-Thresholds 1iegen zwischen 58,3 und 111,7 ppm 

für Kalk und zwischen 94,4 und 1336 ppm für Dolomit.

Aus den bei KRISCHE (1972) aufgeführten Summenkurven geht ein Fe-Threshold von 1 000 ppm hervor. KRANZ 
(1974) gibt für den Fe-Threshold 3 000 ppm, für den Mn-Threshold 500 ppm an.

6 .2.3.2 Korrelationen

In bisherigen Untersuchungen über die Beziehungen der Fe- und Mn-Gehalte in Karbonatgesteinen (KRANZ 1970, 

1974, DAVIES 1972, KRISCHE 1972, CARDICH-LOARTE & SCHROLL 1973, FRUTH & SCHERREIKS 1975) wurden zwischen bei= 

den Elementen stets deutliche positive Korrelationen festgestellt. Hieraus leitet sich ab, daß Fe und Mn den 

Karbonatgesteinen gemeinsam zugeführt wurden.

Die für die Karbonatgesteine des Alpinen Muschelkalks ermittelten Korrelationskoeffizienten bei Fe/Mn be=

stätigen diese Annahme:

alle Proben Kalk Dolomit Fe/Mn

0,47 0,31 0,52 r & ;

652 434 168 5 (Rechenoperationen)

Über die Art der Zufuhr bzw. die Art der Bindung der Elemente Fe und Mn im Sediment geben die deutlichen

positiven Korrelationen von Fe/Insol bzw. die deutlichen negativen Korrelationen von Fe/Ca Aufschluß:

alle Proben Kalk Dolorni t Fe/Mn

0,36 0,38 - r

650 432 2  (Rechenoperationen)

Fe/Ca

-0,47 -0,45 - r

651 434 2 (Rechenoperationen)

Entsprechende, wenn auch weniger deutliche Beziehungen treten bei Mn/Insol bzw. Mn/Ca hervor-

alle Proben Kalk Dolomit Mn/Insol
- 0,17 - r

432 2 (Rechenoperationen)
Mn/Ca

-0,23 -0,18 - r
651 434 ^(Rechenoperationen)
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Die positiven Korrelationen von Fe/Insol und Mn/Insol sowie die negativen Korrelationen von Fe/Ca und 

Mn/Ca machen die Bindung der Fe- und Mn-Gehalte an den säureunlöslichen Rückstand deutlich. Bei den analysier= 

ten Gehalten von Fe und Mn handelt es sich demnach zumindest in Kalken zum überwiegenden Teil um Bestandteile

aus der Adsorptivbindung an Tonminerale.
BILLING & RAGLAND (1968) erkannten an rezenten Karbonaten aus British Honduras, daß Fe- und Mn-Gehalte 

vorwiegend vom Tonanteil kontrolliert werden, die Bindung an CaC0 3 dagegen von untergeordneter Bedeutung ist. 
KRANZ (1974) und FRUTH & SCHERREIKS (1975) kamen bei der Analyse fossiler Kalke in der Alpinen Trias zu 
gleichen Resultaten.

Es fällt auf, daß bei Dolomit im Gegensatz zu "alle Proben" und Kalk die bezeichnenden Korrelationen von 
Fe und Mn zum unlöslichen Rückstand und Ca fehlen. Dies weist darauf hin, daß die Bindung der Fe- und Mn-Ge= 

halte an den karbonatisehen Anteil bei Dolomit eine größere Rolle spielen als bei Kalk.

Das Gleiche geht: aus den positiven Korrelationen von Fe/Mg und Mn/Mg hervor

alle Proben Kalk Dolomit Fe/Mg

0,26 0,34 - r
644 426 5 (Rechenoperationen) 

Mn/Mg

0,35 - 0,17 r
644 168 ^(Rechenoperationen)

BISQUE & LEMISH (1959) erkannten eine positive Korrelation zwischen Fe- und Mg-Gehalten. Sie stellten 
fest, daß ein hoher löslicher Fe-Gehalt nie ohne einen hohen Mg-Gehalt in Erscheinung tritt.

Abb. 28: Streubereiche der Eisen- und Mangangehalte 
von Kalk u. Dolomit in den einzelnen 
Probennahmeprofi 1 en.
k Kalk, d Dolomit,UZZI Streubereich von 
Fe.Esa Streubereich von Mn, | geometri­
sches Mittel, A T  Threshold,
Fe/Mn all gern. geom. Mittel von Karbonat­
gesteinen nach HORN & ADAMS (1966),
(n) Anzahl der Werte.

Für den wesentlichen Mg-Anteil kommt die 

Herkunft aus einer Adsorptivbindung an Ton= 

minerale nicht in Frage. Es muß daher ange= 

nommen werden, daß eine Zufuhr von Fe und Mn 

in Verbindung mit der Dolomitisierung er= 

folgte, zumindest aber das (CaMg)(C0 3)2-Git= 

ter eine höhere Aufnahmebereitschaft für Fe 

und Mn zeigt als das CaCOj-Gitter. Der Grund 

hierfür dürfte in der Austauschfähigkeit von 

Mg mit Fe im Dolomitgitter und in der Bin= 

dung von Mineralphasen (z.B. Ankerit) zu 

suchen sein.

6 .2.3.3 Anomalien

Anomal erhöhte Fe- und Mn-Gehalte ließen 

sich nur bedingt mit Pb-, Zn- und F-Anoma= 

lien korrelieren. Aus den Korrelationen und 

den unterschied!ichen Background-Werten bei 

Karbonaten und dem Gesteinstyp Mergel und 

Tonstein ist zu ersehen, daß insbesondère Fe 

hauptsächlich auf detritischem Wege dem 

Sediment zugeführt wurde. Hierdurch läßt der 

Vergleich von anomal erhöhten Fe-Gehalten 

mit den entsprechenden Gehalten an säureun= 
unlöslichem Rückstand eine Aussage über die 

Güte der Fe-Anomalie zu. Eine zeitlich um= 

grenzte, erhöhte nichtdetritische Fe-Zufuhr 

kann nur dann angenommen werden, wenn erhöhte 

Fe-Gehalte nicht von deutlich erhöhten Insol- 

Gehalten begleitet werden.
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In den Profilen der Gegend um die ehemalige Grube Davos-Silberberg machten sich im erzhöffigen Trochiten= 

dolomit über das 16 %-Niveau erhöhte Fe- und Mn-Gehalte bemerkbar.

Beim Profil S i l b e r b e r g - W i e s e n e r  S c h a f t ä l i  handelt es sich hierbei um 2 er= 

höhte Zn-Daten und einen erhöhten Pb-Wert ca. 10 Schichtmeter unterhalb der hier beobachteten Pb-Zn-Anomalie.

Der vom Profil S i  1 b e r b e r g - L a n d w a s s e r  erfaßte Trochitendolomit weist bei 7 von 33 

Proben (ca. 21 %) über das 16 %-Niveau erhöhte Fe-Gehalte und bei 8 von 33 Proben (ca. 24 %) Über das 16 %- 
Niveau erhöhte Mn-Gehalte auf. Sämtliche erhöhten Fe- und Mn-Gehalte liegen in Proben vor, die auch anomal 

erhöhte Cu-Gehalte aufweisen. Ähnlich wie im Profil Silberberg-Wiesener Schaftäli setzt ca. 7 m im Hangenden 

der erhöhten Fe- und Mn-Gehalte eine Zn-Anomalie ein.

Die bei Gesteinsproben der Flexenpaß-Profile als anomal hoch ausgeschiedenen Fe-Werte sind ausschließlich 

auf höhere Gehalte an säureunlöslichem Rückstand (26-30 %) zurückzuführen. Es handelt sich hierbei um "schein= 

bare" Fe-Anomalien.

Im Profil F 1 e x e n p a ß S tritt im Knollenkalk 1 anomal erhöhter Fe-Wert ca. 3 Schichtmeter un= 

terhalb des 1. Pietra verde-Zyklus auf. Er wird von 3 Fe-Daten und 4 Mn-Daten, die oberhalb vom 16 %-Niveau 

liegen, begleitet.

Das Profil F l e x e n p a ß  N zeigt anomal erhöhte Fe- und Mn-Werte über ca. 5 Schichtmeter im 

Bereich des 3. und 4. Pietra verde-Zyklus. Die Fe-Mn-Anomalie ist an hornsteinführenden Knollenkalk gebunden 

und setzt ca. 5 m im Hangenden einer Pb-Anomalie ein. Die Anomalie umfaßt 2 Fe-Werte und 3 Mn-Werte. Dazu 

kommen 1 Fe-Wert und 2 Mn-Daten, die über dem 16 %-Niveau liegen. Die Gesteinsproben, an die beide anomal 

erhöhten Fe-Gehalte gebunden sind, weisen 2 der 3 anomal erhöhten Mn-Gehalte auf. Dies deutet darauf hin, daß 

auch die Mn-Gehalte durch die hier nachgewiesenen hohen säureunlöslichen Rückstandsgehalte beeinflußt wurden. 

Der dritte anomal erhöhte Mn-Gehalt stammt dagegen aus einer Gesteinsprobe mit einem durchschnittlichen Gehalt 

an säureunlöslichem Rückstand (8 %). Dieser Wert deutet an, daß es sich um eine "echte" Anomalie handelt.

2 über dem 16 %-Niveau erhöhte Mn-Werte begleiten die im Profil Flexenpaß N zwischen dem 1. und 2. Pietra 

verde-Zyklus beobachtete Pb-Anomalie.

Im Profil Flexenpaß S wurden in dem mit zur Probennahme gekommenen Partnachkalk geweils 2 über das 16 %- 

Niveau erhöhte Fe- und Mn-Gehalte registriert. Im Profil Flexenpaß N lagen lediglich 2 Mn-Werte oberhalb 

des 16 %-Niveaus.

Die Probennahme des Profils K r a b a c h j o c h  N W  erfaßte das unmittelbare Nebengestein des Erz= 

Vorkommens Krabachjoch NW. Die Nähe des Erzvorkommens sorgte für das Auftreten einer diskordanten Fe-Mn-Ano= 

malie, die anhand der geochemischen Analysendaten ins Hangende über ca. 15 Schichtmeter und ins Liegende über 

ca. 30 Schichtmeter verfolgbar sind. Fe-Gehalte bis 8,1 % und Mn-Gehalte bis 1,3 % sind auf die im Erzvor= 
kommen Krabachjoch nachgewiesenen und offensichtlich in Lösung gegangenen Minerale Siderit, Ankerit und 

Breunnerit zurückzuführen. Die Fe-Mn-Anomalie setzt sich aus jeweils 4 Fe- und Mn-Daten zusammen. Daneben 

treten 7 Fe-Werte und 8 Mn-Werte auf, die oberhalb des 16 %-Niveaus liegen.

Im Profil St. V e i  t h - A n t o n s t o l  1 e n  wurden anomal erhöhte Fe- und Mn-Gehalte in enger 

Bindung an den im Hangenden des Knollenkalks folgenden Partnachkalk beobachtet. Die Fe-Gehalte erreichen hier

3,2 %. Gegenüber dem Background-Wert deutlich erhöhte unlösliche Rückstandsgehalte zeigten sich im Zusammenhang 

mit der Fe/Mn-Anomalie nicht.

Die beim Profil St. V e i t h / V e i t h - S c h ü r f e  im Bereich der Spatzone im Knollenkalk auf= 

tretende Pb-Zn-Anomalie wird von einem Mn-Wert begleitet, der über dem 16 %-Niveau liegt. Der erhöhte Mn-Wert 
stammt aus einer Gesteinsprobe mit Gehalten von 5,1 % Zn und 170 ppm Pb.

Im Profil Z u g s p i t z e  N läßt sich zwischem dem 1. und dem 4. Pietra verde-Zyklus über ca. 17 

Schichtmeter ein Bereich anomal hoher Mn-Gehalte erkennen. Hierbei können 3 voneinander unabhängige Mn-Ano= 

malien ausgeschieden werden. Die obere Mn-Anomalie wird von 2 Werten repräsentiert und kann mit einer zwischen 

dem 3. und 4. Pietra verde-Zyklus auftretender Pb-Anomalie korreliert werden. Ca. 4 Schichtmeter darunter, 

zwischen dem 2. und 3. Pietra verde-Zyklus liegt die mittlere Mn-Anomalie. Sie besteht aus einem anomal er= 

höhten Mn-Wert und wird von 2 über dem 16 %-Niveau liegenden Mn-Werten begleitet. Die mittlere Mn-Anomalie des 

Profils Zugspitze N fällt mit einer Cu-Anomalie zusammen und folgt unmittelbar im Hangenden einer F-Anomalie. 

Ca. 7 m im Liegenden der mittleren Mn-Anomalie befindet sich zwischen dem 1. und 2. Pietra verde-Zyklus die 
untere Mn-Anomalie. Sie umfaßt 2 anomal erhöhte Mn-Werte und liegt zwischen einer Pb-Zn-F-Anomalie im Liegenden
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und einem anomal erhöhten F-Wert im Hangenden.

Die 3 im Profil Zugspitze N beobachteten Mn-Anomalien können in Verbindung gebracht werden mit den über 

mehrere Profile im Alpinen Muschelkalk erkennbare stratiforme Pb-Zn-Anomalien. Die einzelnen Anomalien im 

Profil Zugspitze N erstrecken sich nacheinander über insgesamt 28 Schichtmeter. Sie sind alle an eine Ge= 

steinsserie von durch Tuff-Lagen unterbrochenen hornsteinführenden Knollenkalk gebunden. Bei den einzelnen 

Anomalien ergab sich vom Liegenden ins Hangende die Abfolge: Pb-Zn-F-Cu-Anomalie, Mn-Anomalie, F-Anomalie, 

Mn-Cu-Anomalie, Pb-Mn-Cr-Anomalie.

Das Profil S i l z  zeigte keine anomal erhöhten Mn-Gehalte.

Beim Profil M a r t i  n s  w a n d  trat eine Fe-Mn-Anomalie im Grenzbereich Bankkalke/tei1 weise dolo= 

mitisierte Crinoidenkalke hervor. Sie besteht aus jeweils einem Fe- und Mn-Wert und kann mit 4 Zn-Werten und 

einem Pb-Wert, die über dem 16 %-Niveau liegen, korreliert werden.

Bei dem in den Südlichen Kalkalpen beprobten Profil V a l l e  A m b a t a / A u r o n z o  wurden 

keine anomal erhöhten Fe- oder Mn-Gehalte registriert.

Das Profil T o p 1 a / M e ? i c a  zeigt im Zgornji-Horizont eine Fe-Mn-Anomalie, bestehend aus 3 Fe- 

Werten und 6 Mn-Werten. Dazu kommen 10 Über das 16 %-Niveau erhöhte Fe-Daten. Die erhöhten Fe- und Mn-Gehalte 

erstrecken sich über einen Bereich von ca. 40 Schichtmeter und sind auffallend an für den Zgornji-Horizont 

bezeichnende Gesteinsproben mit verhältnismäßig hohen Rückstandsgehalten (ca. 23 - 27 %) gebunden. In diesem 

Fall dürfte es sich um eine "scheinbare" Anomalie handeln.

6.2.4 Kupfer

Der Verteilung des Elements Cu im Alpinen Muschelkalk galt das Interesse vor allem wegen des Nachweises 

von Cu-Mineralisationen im Bereich der schichtgebundenen ehemaligen Pb-Zn-Lagerstätte Davos-Silberberg.

6.2.4.1 . Statistische Auswertung

Lokale C u - ß a c k g r o u n  drWerte betreffen im Alpinen Muschelkalk den Bereich von 2,6 bis 17,5 ppm 

für Kalk und den Bereich von 2,7 bis 10,5 ppm für Dolomit. Der regionale Cu-Background liegt für Kalk (416 Da= 

ten) bei 9,3 ppm, für Dolomit (147 Daten) bei 5,7 ppm.

über die Gehalte von Cu in Karbonatgesteinen liegen u.a. folgende Angaben vor:

TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) Karbonatgestein 4 (ppm Cu)

WEBER (1964) primärer Dolomit 5,7 "
sekundärer Dolomit 6,7 "

TAYLOR (1964)

HORN & ADAMS (1966) 

CHILINGAR et al.(1967)

Clarke-Wert

Karbonatgestein

Kalk
Dolomit

55

4,4

88
260

THOMSON et al. (1970) Kalk
toniger Kalk 
Dolorili t

7,2
14
3,0

In der Alpinen Trias wurden Cu-Analysen von KRISCHE (1972) in Kalken und Dolomiten aus der Umgebung 
der Pb-Zn-Lagerstätte Gorno vorgenommen. KRISCHE ermittelte einen Cu-Background von 15 ppm.

Bei den T h r e s h o l d -  Berechnungen der einzelnen Profile ergaben sich bei Cu Werte von 10,0 bis

38,7 ppm für Kalk und Werte von 8,9 bis 20,1 ppm für Dolomit.

6.2.4.2 Korrelationen

Herkunft und Zuordnung zum Sediment des Elements Cu steht in Einklang zu den bei den Elementen Cr, Fe und 
Mn gefundenen Resultaten.

Die positive Korrelation von Cu/Cr in Kalk deutet die gemeinsame Zufuhr und Fixierung dieser beiden Ele= 

mente zum Sediment an: alle Proben Kalk Dolomit Cu/Cr

0,36 - r

433 ^  (Rechenoperationen)
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Für die Beziehungen Cu/Insol und Cu/Ca ergaben sich keine linearen Trends. Dies deutet darauf hin, daß der 

Einbau von Cu im CaCC^-Gitter eine größere Rolle spielt als beispielsweise der Einbau von Cr bzw. Fe im 

CaC0 3"Gitter. Die Herkunft von Cu aus dem CaCOß-Gitter ist daher gleich zu Wichten wie die Herkunft von Cu 

aus dem Adsorptivanteil der Tonminerale.

Die positiven Korrelationen von Cu/Fe und Cu/Mn drücken einen stärkeren Zusammenhang von Cu und Mn als

Cu und Fe aus: 

alle Proben Kalk Dolomit Cu/Fe
- 0 , 1 0 - r

434 2 (Rechenoperationen)

Cu/Mn

0,09 0 , 2 1 - r

646 434 5  (Rechenoperationen

6.2.4.3 Anomalien

Anomal hohe Cu-Gehalte traten meist gemeinsam mit Fe-, Mn-, Pb- oder Zn-Anomalien auf. Vereinzelt wurden 

auch Cu-Anomalien ohne Begleitung anderer anomal erhöhter Spurenelementkonzentrationen beobachtet.

Die an den Trochitendolomit des Profils S i l b e r b e r g - W i e s e n e r  S c h a f t ä l i  

gebundene Pb-Zn-Anomalie wird durch einen anomal erhöhten Cu-Wert begleitet.

Im Profil S i  I b e r b e r g - L a n d w a s s e r  treten im Trochitendolomit über ca. 30 Schicht­

meter anomal erhöhte Cu-Gehalte auf. Die Cu-Anomalie umfaßt 12 Daten. Die hohen Cu-Gehalte (bis 0,33 %) werden 
als diskordante Anomalie gewertet, die in Verbindung mit makroskopisch sichtbarer Malachit- und Azurit-Mine= 

ralisation steht. Die Cu-Anomalie wird begleitet von einem Mn-Wert, 7 Fe-Daten und 8 Mn-Daten, die oberhalb 

des 16 %-Niveaus liegen. Sie befindet sich ca. 7 m im Liegenden der im Trochitendolomit beobachteten Zn-Ano= 

malie.
Die sekundäre Dispersion ist hierbei auf Spießglanze zurückzuführen, die bereits ESCHER (1935) festgestellt 

hat und die vermutlich Cu-führend sind.

Eine im Profil F l e x e n p a ß  N zwischen dem 1. und 2. Pietra verde-Zyklus an hornsteinführenden 

Knollenkalk gebundene Pb-Mn-Anomalie wird von 6 über das 16 %-Niveau erhöhten Cu-Daten begleitet. Ca. 6 

Schichtmeter darüber tritt 1 über das 16 %-Niveau erhöhter Cu-Wert auf. In Proben aus dem Partnachkalk wurden 

2 über das 16 %-Niveau erhöhte Cu-Werte festgestellt.

Im Profil F l e x e n p a ß  S zeigten sich lediglich an Partnachkalk gebunden 1 anomal erhöhter Cu- 

Wert und 2 anomal erhöhte Cr-Werte.

Die vom Erzvorkommen K r a b a c h j o c h  N W  ausgehende diskordante Fe-Mn-Anomalie wird durch 

einen über das 16 %-Niveau erhöhten Cu-Wert ergänzt. Ca. 32 im Hangenden des Erzvorkommens wurde eine Cu-Ano= 

malie beobachtet. Sie besteht aus einem anomal erhöhten Cu-Wert. Die Cu-Anomalie befindet sich ca. 5 Schicht= 

meter im Liegenden der Grenze Alpiner Muschelkalk/Partnachmergel.

Im Profil St. V e i  t h - A n t o n s t o l  1 e n  befinden sich im Partnachkalk 2 anomal erhöhte Cu- 

Gehalte, die in engem Zusammenhang mit einer an Partnachkalke gebundenen Fe-Mn-F-Anomalie stehen.

Das Profil St. V e i t h / V e i t h - S c h ü r f e  ließ im Knollenkalk einen anomal erhöhten Cu-Wert 

erkennen. Dazu kommen 8 über das 16 %-Niveau erhöhte Cu-Daten. Die erhöhten Cu-Werte erstrecken sich über 

einen Bereich von ca. 30 Schichtmeter und decken sich mit der in der Umgebung einer Spatzone angetroffenen 

Pb-Zn-Anomalie. Die im Grenzbereich massiger Kalk/Knollenkalk beobachtete Pb-Anomalie wird durch einen über 

dem 16 %-Niveau liegenden Cu-Wert ergänzt. In einer Probe mit 6,2 % Zn-Gehalt, die aus der an eine Spatzone 

im massigen Kalk gebundenen diskordanten Pb-Zn-Anomalie stammt, wurde 1 anomal hoher Cu-Wert ermittelt. Er 

wird begleitet von 3 oberhalb des 16 %-Niveaus liegenden Cu-Daten. Ca. 3 Schichtmeter über der diskordanten 

Pb-Zn-Anomalie tritt ein weiterer anomal hoher Cu-Wert auf.

Beim Profil Z u g s p i t z e  N zeigten sich in dem im hornsteinführenden Knollenkalk an Tuff-Lagen 

der 4 Pietra verde-Zyklen gebundenen Anomalienbereich 2 anomal erhöhte Cu-Gehalte. Die obere Cu-Anomalie fällt 
mit einer Mn-Anomalie, die untere Cu-Anomalie mit der den untersten Anomalienbereich kennzeichnenden Pb-Zn-F- 

Anomalie zusammen. Ober ca. 28 Schichtmeter des gesamten Anomalienbereichs erstrecken sich weitere 6 Cu-Daten, 

die oberhalb des 16 %-Niveaus liegen.
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Im Profil M a r t i  n s w a n d  begleitet eine aus 2 Werten bestehende Cu-Anomalie die im strati= 

graphischen Niveau des 2. Pietra verde-Zyklus beobachtete Pb-Zn-Anomalie. In der Umgebung der anomal erhöhten 

Cu-Werte erscheinen 15 weitere Cu-Daten, die oberhalb des 16 %-Niveaus liegen. Ein anomal erhöhter Cu-Wert 

zeigte sich an der Basis des Alpinen Muschelkalks. Er wird begleitet von 3 über dem 16 %-Niveau liegenden 

Cu-Daten.
Im Profil V a l l e  A m b a t a / A u r o n z o  wurden keine anomal erhöhten Cu-Werte angetroffen.

Das Profil T o p l a / M e f i c a  ließ, korrelierbar mit einer im Zgornji-Horizont auftretenden 

Fe-Mn-Anomalie, eine Cu-Anomalie erkennen. Die Cu-Anomalie besteht aus 2 Werten. 1 weiterer anomal erhöhter 

Cu-Wert, der über dem 16 %-Niveau liegt, konnte mit einer an massigen Kalk des Srednji-Horizonts gebundenen 

Pb-Zn-Anomalie korreliert werden. Ca. 15 m im Hangenden dieser Pb-Zn-Anomalie zeigte sich im Srednji-Horizont 

1 anomal erhöhter Cu-Wert, der von 2 über das 16 %-Niveau erhöhte Fe-Daten begleitet wird.

6.2.5. Chrom

Anomale Cr-Gehalte ließen weniger Hinweise auf allgemein erhöhte Metallkonzentrationen erwarten. Die Cr- 

Verteilung wurde deshalb mehr in Bezug zu den im oberen Alpinen Muschelkalk auftretenden Pietra verde-Lagen 

betrachtet.

6 .2.5.1 Statistische Auswertung

Bei der Bestimmung der lokalen Cr - B a c k g r o u n d s kamen für Kalk Werte zwischen 0,8 und 7,1 ppm, 

für Dolomit zwischen 0,9 und 3,5 ppm vor.

Als regionaler Cr-Background wurde für Kalk 

(415 Daten) 2,2 ppm, für Dolomit (145 Daten) 

1,7 ppm festgesteilt.
Ober die Gehalte von Cr in Karbonatge=

steinen liegen u.a. folgende Angaben vor:

TUREKIAN & WEDEPOHL 
(1961) Karbonatgest. ll(ppmCr)

WEBER (1964) prim.Dolomit 21,3 "
sek. Dolomit 23,4 "

TAYLOR (1964) Clarke-Wert 100 "

HORN & ADAMS (1966) Karbonatgest. 7,1 "

CHILINGAR et al. Kalk 61 "
(1967) Dolomit 2000 "

THOMSON et al. Kalk < 2  "
(1970) toniger Kalk 14 "

Dolomit < 2  "

Die lokalen Cr - T h r e s h o 1 d -

Werte schwanken bei Kalk zwischen 3,3 und
57,8 ppm, bei Dolomit zwischen 3,7 und 11,2 

ppm.

Abb. 29: Streubereiche der Kupfer- und Chromgehalte 
von Kalk u. Dolomit in den einzelnen 
Probennahmeprofi 1 en.
k Kalk, d Dolornit.czDStreubereich v. Cu, 
ressa Streubereich v. Cr, I geom. Mittel,
A T  Threshold, Cu/Cr allgem. geom. Mittel 
von Karbonatgesteinen n. HORN & ADAMS(1966), 
(n) Anzahl der Werte.
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6.2.5.2 Korrelationen

Die Beziehungen zu den Hauptkomponenten säureunlöslicher Rückstand und Ca decken sich bei Cr mit den ent=

sprechenden Beziehungen von 

alle Proben Kalk

Fe und Mn: 

Dolomit Cr/Insol

0,30 0 , 2 1 (0.14) r

617 431 146 2  (Rechenoperationen)

-0,18 -0,26 _
Cr/Ca

r

618 433 (Rechenoperationen)

Der Korrelationskoeffizient von Cr/Insol (r = 0,14, 146 Rechenoperationen) liegt knapp unter dem 95 %- 
Signifikanzniveau. Hierdurch wird angedeutet, daß im Gegensatz zu Fe und Mn bei Cr kein Hinweis für einen 

Einbau ins Dolomitgitter vorliegt.

Deutliche positive Korrelationen ergaben sich bei Cr/Fe. Die positive Korrelation von Cr/Mn in Kalk

t weniger deutlich aus:

alle Proben Kalk Dolomit Cr/Fe

0,45 0,67 r

619 433 2  (Rechenoperationen)

_ 0,18

Cr/Mn

r

433 ^  (Rechenoperationen)

6 .2.5.3 Anomalien

Anomal erhöhte Cr-Werte traten in Verbindung mit Fe-, Mn-, Pb- oder Zn-Anomalien auf.

Im Profil F l e x e n p a ß  S wurden keine anomal erhöhten Cr-Werte registriert.

Das Profil F l e x e n p a ß  N zeigte eine aus 3 Werten bestehende Cr-Anomalie, die eine im horn= 

steinführenden Knollenkalk an den Bereich des 3. und 4. Pietra verde-Zyklus gebundene Fe-Mn-Anomalie begleitet 

1 weiterer Cr-Wert ist hier über das 16 %-Niveau erhöht. Außerdem wird eine zwischen) dem 1. und 2. Pietra 

verde-Zyklus an hornsteinführenden Knollenkalk gebundene Pb-Mn-Anomalie von einem anomal erhöhten Cr-Wert 

begleitet. Ca. 6 Schichtmeter darüber tritt ein weiterer anomal erhöhter Cr-Wert auf. 2 Werte umfaßt eine 

Cr-Anomalie, die sich ca. 6 m im Hangenden der über beide Flexenpaß-Profile an der Grenze Gutensteiner 

Schichten/Reiflinger Schichten verfolgbaren Pb-Zn-Anomalie erkennen läßt.

Im Profil St. V e i  t h - A n t o n s t o l  1 e n  befinden sich im Partnachkalk 3 anomal erhöhte 

Cr-Gehalte. Die Cr-Anomalie steht in Verbindung mit einer an Partnachkalke gebundenen Fe-Mn-F-Anomalie sowie 

einer Cu-Anomalie.

Das Profil St. V e i  t h  / V e i t h - S c h ü r f e  ließ im Knollenkalk einen anomal erhöhten Cr- 

Wert erkennen, der zusammen mit einem anomal erhöhten Cu-Wert auftritt. Zwischen der Pb-Anomalie an der Grenze 

massiger Kalk/Knollenkalk und der ca. 10 Schichtmeter darüber ausgeschiedenen Pb-Zn-Anomalie wurden 2 anomal 

erhöhte Cr-Gehalte registriert. Die an eine Spatzone im massigen Kalk gebundene Pb-Zn-Cu-Anomalie wird be= 

gleitet von 2 oberhalb des 16 %-Niveaus liegenden Cr-Daten.

Im Profil Z u g s p i t z e  N kann 1 anomal erhöhter Cr-Wert mit den den obersten Anomalienbereich 

kennzeichnenden Pb- bzw. Mn-Anomalien parallelisiert werden, über ca. 28 m des gesamten Anomalienbereiches 

erstrecken sich weitere 8 Cr-Daten, die oberhalb des 16 %-Niveaus liegen.

Die einzige im Profil S i l z  anomal erhöhte Spurenelementkonzentration wird durch eine Cr-Anomalie 

gebildet. Den anomal erhöhten Cr-Wert begleiten 2 Über das 16 %-Niveau erhöhte Cu-Daten. Die Cr-Anomalie 

tritt zwischen dem 1 . und 2. Pietra verde-Zyklus im Knollenkalk auf.

Im Profil M a r t i  n s w a n d  ist eine 2 Werte umfassende Cr-Anomalie an den Grenzbereich Bankkalk/ 

teilweise dolomitisierter Crinoidenkalk gebunden.

Das Profil V a l l e  A m b a t a / A u r o n z o  zeigte keine anomal erhöhten Cr-Gehalte.

Im Profil T o p i  a / M e z i  c a  ließ sich eine im Zgornji-Horizont erkennbare Fe-Mn-Cu-Anomalie mit 

5 über das 16 %-Niveau erhöhten Cr-Werten korrelieren. Eine an den Srednji-Horizont gebundene Pb-Zn-Cu-Anomalie
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wird von einem über das 16 %-Niveau erhöhten Cr-Wert begleitet. Im Zusammenhang mit einer im unteren Teil des 

Spodnji-Horizonts ausgeschiedenen Zn-Anomalie wurde 1 oberhalb des 16 %-Niveaus liegender Cr-Wert beobachtet.

6.2.6 Strontium

Abb. 30: Summenkurve der Sr-Konzentrationen von 
Kalk- und Dolomitproben aller Profile, 
n (Kalk): 420, n (Dolomit): 168, 
log.-Intervall : 0,2, b]_: Background
(Kalk), b£: Background (Dolomit), 
ti: Threshold (Kalk), t2- Threshold 
(Dolomit).

Aufgrund der Eigenschaften als Indikator 

für Faziesräume und Diagenesevorgänge ist 

bei einer umfassenden Spureneiementunter= 

suchung in Karbonatgesteinen die Verteilung 

von Sr zu berücksichtigen.

Grundlegende Arbeiten über Strontiumver= 
teilungen in faziell unterschiedlichen Kar= 
bonatgesteinen gingen u.a. von G.MOLLER 
(1962), FLOGEL & WEDEPOHL (1967), BAUSCH 
(1965, 1968), KINSMAN (1969), VEIZER & 
DEM0VIÎ (1971, 1974) aus. KRANZ (1974,1976b) 
zeigte die Abhängigkeit der Sr-Daten von der 
faziellen Ausbildung der Karbonatgesteine am 
Beispiel des Oberen Wettersteinkalks der 
kalkalpinen Trias.

Aus den Background-Werten sowie aus den 

Summenkurven (Abb. 30) geht hervor, daß im 

Alpinen Muschelkalk Kalke allgemein höhere 

Sr-Gehalte aufweisen als Dolomite. Zum glei= 

chen Ergebnis führten auch Sr-Untersuchungen 

von KRANZ (1974, 1976b) im Wettersteinkalk.

Für die geringeren Sr-Gehalte in Dolomit 
führte KRANZ (1976b) folgende mögliche 
Gründe an:
—  beschränkte Aufnahmemöglichkeit für Sr 

im Dolomit-Gitter bei primären Dolomiten.
—  Verringerung primär hoher Sr-Gehalte bei 

Dolomitisierung während der Frühdiagenese.
—  Sr-Verarmung durch spätdiagenetische 

Dolomitisierung.

Im Gegensatz zu den von KRANZ (1974) im Wettersteinkalk nachgewiesenen Mineralen Coelestin und Strontia= 

nit (?) wurden im Alpinen Muschelkalk keine Sr-Minerale beobachtet. Die geochemischen Analysendaten lieferten 

ebenfalls keine Hinweise auf Sr-Mineralisation. Außerdem läßt die fazielle Ausbildung des Alpinen Muschelkalks, 

in dem evaporitische Sedimentationsbedingungen nicht bekannt sind, ein Auftreten von Sr-Mineralien nicht er= 

warten.

In der Summenkurve für Sr-Gehalte in Kalken (Abb. 30) zeigt sich durch einen positiven und einen negativen 

Knick eine Teilung der Kurve in 3 Abschnitte, wodurch eine Oberlagerung von 2 Populationen (Bimodale Vertei= 

lung) angedeutet wird. Das größere Wertekollektiv (Background-Population) mit höheren Sr-Gehalten umfaßt ca.

80 %, das kleinere Wertekollektiv mit geringeren Sr-Gehalten entsprechend ca. 20 % des Probenvolumens.

Bimodale Sr-Verteilungen in Kalken sind auch bei FLOGEL & WEDEPOHL (1967), VEIZER et al. (1971) und 
VEIZER & DEMOVlf (1974) dokumentiert. VEIZER et al. (1971) stellten fest, daß die Sr-Verteilung in Kalken 
einerseits durch die ursprüngliche mineralogische Ausbildung (Aragonit- oder Calcit-Fazies), andererseits 
durch diagenetische Veränderungen kontrolliert werden. In VEIZER & DEMOVlf (1974) konnten unterschiedliche 
Wertekollektive in der Sr-Verteilung auf eine unterschiedliche fazielle Ausbildung der Kalke zurückgeführt 
werden. KRANZ (1976b) schließt aus Untersuchungen von KINSMAN & HOLLAND (1969), KINSMAN (1969) und BUTLER 
(1973), daß bei Kalken “eine Sr-Verarmung bei der Umkristallisation der primären, metastabilen Karbonatminerale, 
insbesondere während der Aragonit-Cal cit-Transformation —  wegen der geringeren Sr-Aufnahmefähigkeit des 
Calcits -- eintritt."

Die ca. 20% aller Kalkproben ausmachende Population mit geringeren Sr-Gehalten beschränkt sich im wesent= 

liehen auf 3 Profile (Flexenpaß N, St.Veith/Veith-Schürfe, Martinswand). Zu den Kalkproben aus den gleichen 

stratigraphischen Niveaus anderer Profile, die der Population mit höheren Sr-Gehalten angehören, sind keine 

faziellen Unterschiede zu verzeichnen.

Aus den Beziehungen der Sr-Gehalte beider Wertekollektive zu den Gehalten an Dolomit und säureunlöslichem 

Rückstand läßt sich kein Zusammenhang erkennen.
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Für die Kalkpopulation mit geringeren Sr-Gehalten könnte eine durch abweichende Diagenesebedingungen lokal 

auftretende Sr-Verarmung die Ursache sein.

6.2.6.1 Statistische Auswertung

Die lokalen S r - B a c k g r o u n  d- Werte liegen für Kalk zwischen 107,5 und 1 025,2 ppm, für Dolomit 

zwischen 15,7 und 77,1 ppm. Die rechnerische Ermittlung des regional en Background-Werts ergab für Kalk 261,9ppm 

(413 Daten), für Dolomit 41,0 ppm (164 Daten).
Vergleichsdaten von Sr-Gehalten aus Untersuchungen anderer Autoren sind folgender Aufstellung zu entnehmen:

TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) 

WEBER (1964)

TAYLOR (1964)

CHESTER (1965)

HORN & ADAMS (1966)

CHIIINGAR et al. (1967)

THOMSON et al. (1970)

Karbonatgestein

primärer Dolomit 
sekundärer Dolomit

Clarke-Wert 

Karbonatgestein 

Karbonatgestein

Kal k 
Dolomit

Kalk 138
toniger Kalk 2 000 
Dolomit 550

610 (ppm Sr)

202 
121
375 

533 

617

1 600 
3 000

In Karbonatgesteinsproben verschiedener Lokalitäten und strati graphischen Einheiten wurden beispielsweise 

folgende Sr-Gehalte ermittelt:
BAUSCH (1965) fand in süddeutschen Malmkalken Sr-Werte zwischen 100 und 600 ppm. Die von FLÜGEL & WEDEPOHL

(1967) in Malmkalken der Nördlichen Kalkalpen durchgeführten Sr-Analysen ergaben für Riffkalke Gehalte zwischen 
140 und 230 ppm, für Bankkalke Gehalte zwischen 450 und 560 ppm. WEAVER (1968) stellt in devonischen Riff= 
kalken in Al berta/Kanada 150-500 ppm Sr fest.

Sr-Analysen in Karbonatgesteinen der Alpinen Trias lieferten folgende Background-Daten:

KRISCHE (1972) Kalke und Dolomite (Gorno) 140 (ppm Sr)

CARDICH-LOARTE & SCHROLL (1972)“Bleiberger Erzkalke" 144
(oberiadini sehe Kalke und Dolomite)

KRANZ (1974) pelitische Mergel und Tonschiefer 50-100 11 
Kalk/Dol orni t-Wechsel folge 100-200 11
(Lagunenfazies)
Kalk mit hohem Tonanteil 350-300 "

Die lokalen Sr - T h r e s h o l d -  Werte bewegen sich bei Kalk zwischen 219,6 und 6 600,9 ppm, bei 

Dolomit zwischen 49,4 und 240,7 ppm.

6 .2.6 .2 Korrelationen

Die Größenordnung der Sr-Gehalte in Karbonatgesteinen wird durch die jeweiligen Anteile der Hauptkomponen= 

ten Kalk, Dolomit und säureunlöslicher Rückstand beeinflußt. Daher waren die Beziehungen der Sr-Gehalte zu den 

Hauptkomponenten von primärer Bedeutung.

Ober die Bindung von Sr in Karbonatgesteinen wurden unterschiedliche Beobachtungen gemacht:

BAUSCH (1965) beobachtete in süddeutschen Malmkalken eine Bindung der Sr-Gehalte an nichtkarbonatische 
Rückstände. BAUSCH entwickelte die Hypothese, daß Sr bei der Umwandlung von Aragonit in Calcit an Tonminerale 
adsorbiert wurde.

Nach den Untersuchungen von FLÜGEL & WEDEPOHL (1967) und VEIZER et al. (1971) ist Sr in sedimentären Kar= 
bonaten vor allem an CaC03 gebunden. VEIZER et al. fanden in Karbonaten der Hohen Tatra eine positive Korre= 
lation von Sr/CaO und eine negative Korrelation von Sr/MgO.

KRISCHE (1972) bestätigte für das karbonatische Nebengestein der Pb-Zn-Lagerstatte Gorno die Hypothese von 
BAUSCH (1965). Aufgrund einer positiven Korrelation von Sr/säureunlÖslicher Rückstand nahm KRISCHE an, daß als 
Sr-Träger vor allem die Tonminerale in Frage kommen. KRANZ (1974, 1976b) kam bei der Betrachtung der Bezie= 
hungen von Sr zu den Hauptkomponenten in Kalk-Dolomit-Wechselfolgen und Mergel-Folgen des Alpinen Wetterstein= 
kalks zu den gleichen Ergebnissen wie VEIZER et al. (1971). KRANZ ordnete die Sr-Gehalte in erster Linie dem 
CaC0 3~Anteil zu, schloß jedoch eine mögliche Adsorptivbindung an Tonminerale nicht aus.

Die in Karbonatgesteinen des Alpinen Muschelkalks ermittelten Korrelationskoeffizienten stehen in überein= 

Stimmung mit den Ergebnissen von VEIZER et al. (1971) und KRANZ (1974, 1976b). Bei den Beziehungen zwischen 
Sr und den Hauptkomponenten ergaben sich folgende Korrelationen :
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alle Proben Kalk Dolomit Sr/Ca

0,24 0 , 1 1  . - r

634 430 (Rechenoperationen)

Sr/Mg

-0 , 2 2 - -0,27 r

627 167 (Rechenoperationen)

Sr/Insol

-0 , 1 1

633

-0 , 1 1

430

- r
5 (Rechenoperationen)

Die insbesondere bei der Betrachtung von allen Proben deutlich ausfallenden positiven Korrelationen von 

Sr/Ca und negativen Korrelationen von Sr/Mg liefern einen Hinweis auf die Zuordnung der Sr-Gehalte zum Karbo= 

nat-Anteil. Die negativen Korrelationen bei Sr/Insol bestätigen diese Beobachtung. Aus den stets in Erschein 

nung getretenen höheren Sr-Gehalten in Kalken gegenüber den Sr-Gehalten in Dolomiten geht hervor, daß das 

CaC0 3~Gitter größere Aufnahmebereitschaft für Sr zeigt als das (CaMg)(CO3 )2~Gitter. Anzeichen an eine Adsorp= 

tivbindung der Sr-Gehalte an Tonminerale sind nicht zu erkennen.

Als sekundäres Indiz für eine Bindung der Sr-Gehalte an den CaCC^-Anteil können die bei den Beziehungen 

Sr/Mn sowie Sr/Cu festgestel1 ten negativen Korrelationen gewertet werden:

alle Proben Kalk Dolomit Sr/Mn

-0,09 - -0,19 r

635 167 ^(Rechenoperationen)

Sr/Cu

- -0,26 - r

432 ^(Rechenoperationen)

Dies ergibt sich aus der Beobachtung, daß der durch positive Korrelationen von Mn/Insol und Cu/Insol aus= 

gedrückten Adsorptivbindung von Mn und Cu an Tonminerale eine tragende Rolle zukommt.

6 .2.6 .3 Anomalien

Die Streubereiche der Sr-Gehalte waren innerhalb der einzelnen Gesteinstypen verhältnismäßig gering. Loka= 

le Sr-Anomalien wurden nicht festgestellt.

6.3 Spurenelementverteilung in Mergel und Tonstein

Als Mergel werden außer verkieselter Kalk alle auftretenden Gesteine verstanden, deren säureunlöslicher 

Anteil zwischen 35 und 65 % ausmacht. Weist der säureunlösliche Anteil mehr als 65 % der Probe auf, so handelt 
es sich um Tonstein. Unter Tonstein fallen insgesamt nur 4 Proben, deren säureunlöslicher Anteil knapp über 

65 % liegt. Zur Auswertung wurden Mergel und Tonstein zu einer Gruppe zusammengefaßt, welche ca. 5,5 % der 
ausgewerteten Proben repräsentiert.

6.3.1 Korrelationen

Die Beziehungen zwischen den Hauptkomponenten im Gesteinstyp Mergel und Tonstein stehen in Übereinstimmung 

zu den Korrelationen in Karbonatgesteinen. Die deutlich ausfallenden negativen Korrelationen zwischen Insol/Ca 

(r = -0,86, 35 Rechenoperationen) und Insol/Mg (r = -0,72, 35 Rechenoperationen) unterstreichen eindeutig die 
Zuordnung von Ca und Mg zum säurelöslichen Calcit- bzw. Dolomitanteil.

Die mehr oder weniger bedeutende Zuführung der Elemente Cu und Cr aus der Adsorptivbindung an Tonminerale 

wird bestätigt durch die Betrachtung der Korrelationen Cu/Cr, Cu/Fe, Cu/Mn, Cr/Fe, Cr/Mn im Gesteinstyp Mergel 

und Tonstein. Die hier festgestel1 ten Korrelationen dieser Beziehungen sind in ihrer Art und ihrer relativen 

Größenordnung identisch mit den in Kalk beobachteten Korrelationen.
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Ca Mg Sr Zn Pb Fe Mn Cu Cr

-0,86 -0,72 Insol

Ca

Mg
Sr

Tabelle 8: 0,49 Zn

Korrelationen 
typ Mergel und 
der gegebenen

für den Gesteins Pb
lonscein, aie oei 

Zahl von Rechenoperationen 0,48 0,53 0,78 Fe

noch eine Signifikanz von 95 % aufWeisen. 0,46 Mn
5  (Rechenoperationen) = 24 - 35 0,71 Cu

Die positive Korrelation zwischen Cu/Cr (r = 0,71, 25 Rechenoperationen) unterstreicht die gemeinsame Her= 

kunft beider Elemente. Positive Korrelationen von Fe/Cr (r = 0,78, 26 Rechenoperationen) und Mn/Cr (r = 0,46, 

26 Rechenoperationen) sowie von Fe/Cu (r = 0,53, 33 Rechenoperationen) bestätigten die gleiche Zuführung zum 

Sediment für die Elemente Fe, Mn, Cu und Cr. Zudem liegt der positive Korrelationskoeffizient von Cu/Mn (r = 

0,29, 33 Rechenoperationen) nur knapp unterhalb der 95 %-Signifikanzschwelle (Tabelle 5).

Eine positive Korrelation liegt auch zwischen Zn und Cu vor (r = 0,49, 33 Rechenoperationen). Dies berech= 

tigt zur Annahme, daß bei Zn die Herkunft aus der Adsorptivbindung an Tonminerale ebenso wie bei Fe, Mn, Cu 
und Cr eine Rolle spielt.

S iib e rb e rg -  
W iesener- X
S c n o t t o l i  m /* 13)

F le xe n p a ss  S  k k  (51 

m /t ( 7 ) 

p v  (61

6.3.2. Statistische Auswertung

Aus den vorliegenden 35 Proben des Gesteinstyps Mergel und Tonstein wurde für jedes analysierte Element 

außer F der regionale Background-Wert (geometrisches Mittel) bestimmt. Für F lagen lediglich 2 Analysendaten 

vor (Profil Flexenpaß N: 93 ppm; Profil Zugspitze N: 3 510 ppm), zu wenig für eine sinnvolle Mittelwert-Be= 

rechnung.

Der Vergleich der Background-Werte von Mergel und Tonstein mit den Background-Werten der Karbonatgesteine 

lieferte zusätzliche Hinweise für die Bindung der Spurenelemente.

Der Gesteinstyp Mergel und Tonstein enthält definitionsgemäß einen wesentlich höheren säureunlöslichen An=

teil als Kalk und Dolomit. Daher war für 
Spurenelemente, von denen eine Bindung an 

den säureunlöslichen Anteil bekannt war, in 

Mergel und Tonstein höhere Gehalte zu erwar= 

ten als in Kalk und Dolomit.

Bei der Ermittlung der Durchschnittsge= 

halte von Hauptkomponenten ergaben sich in 

Mergel und Tonstein für den säureunlöslichen 

Rückstand ein geometrisches Mittel von 50,7%. 

Aus den Mg-Gehalten (bis zu 6,4 %) geht her= 
vor, daß der karbonatische Anteil in Mergel 

z.T. über 50 % von Dolomit gebildet wird.
Die Bildung der Sr-Gehalte an den Kar= 

bonatanteil drückte sich durch den deutlich 
geringeren Background-Wert für Sr in Mergel 

und Tonstein gegenüber dem Sr-Background- 

Wert in Kalk aus. Für den Sr-Background-Wert 

in Mergel und Tonstein wurden 40,1 ppm er= 

mittelt.

Deutlich höhere Background-Werte in Mergel 

und Tonstein gegenüber Kalk wurden für die 

Elemente Fe (726,5 ppm), Mn (375,0 ppm) und 

Cr (4,4 ppm) berechnet. Hierdurch zeigte 
sich die Bereitschaft dieser Elemente zur

F le xe n p a ss  N . k k  (3 ) 

p v  (31

K rabachjoch X  m ^(5)

Z u g sp itz e  N k k  (3) 

p v  (3 )

M arttnsw and p v  (41

V o lle  Am bata 
Au ron zo  X m /t(2)

T o p la /M e ïic a  y  m /t(3)

Twwvfl

10' 10‘ 10s

Abb. 31: Streubereiche der Zink- und Bleigehalte von 
verkieseltem Kalk, Mergel/Tonstein und 
Pietra verde.
kk verkieselter Kalk, m/t Mergel u. Tonstein, 
pv Pietra verde,eus Streubereich v. Zn,
Essa Streubereich von Pb, (n) Anzahl der 
Werte.
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Adsorptivbindung an Tonminerale.

R exenp oss  N kk (3) 

pv (3)

-------------------1

0

Zugsp itze  N  k k  (3) 

pv (3)

□

□

10° 10' 10J 103 10‘ io5

Für Zn und Cu ergaben sich bei den Back= 

ground-Werten in Mergel und Tonstein nur un= 

wesentliche Unterschiede gegenüber den 

Background-Werten in Kalk. Im Gesteinstyp 

Mergel und Tonstein wurde für Zn ein geo= 

metrisches Mittel von 20,0 ppm, für Cu ein

Abb. 32: Streubereiche der Fluorgehalte von 
verkieseltem Kalk und Pietra verde, 
kk verkieselter Kalk, pv pietra verde, 
r z n  Streubereich, (n) Anzahl der Werte.

geometrisches Mittel von 8,8 ppm festge= 
stellt.

Der Pb-Background-Wert in Mergel und Ton;

stein belief sich auf 10,8 ppm.

6.4 Spurenelementverteilung in Pietra verde

Tuff-Lagen sind in den Nördlichen Kalkalpen hauptsächlich in den hornsteinführenden oberen Partien des 

Alpinen Muschelkalks vertreten. In den Südlichen Kalkalpen sind Pietra verde-Lagen im wesentlichen aus den dem 

Ladin zugeordneten Buchensteiner Schichten bekannt.

Bei der Beprobung des Alpinen Muschelkalks wurde unverwitterte Pietra verde in 4 Profilen der Nördlichen 

Kalkalpen erfaßt. Die Pietra verde macht ca. 2,5 % aller bearbeiteten Proben aus.
Oberanisische Pyroklastika der Nördlichen Kalkalpen wurden schon von älteren Autoren wie ROTHPLETZ (1888), 

AMPFERER (1932), KLEBELSBERG (1935) u.a. als "Grüne Schiefer", "Tuffe" und "Pietra-verde-ähnliche Gesteine" 
beschrieben.

Erste petrographische und spektral analytische Untersuchungen an Pietra verde aus dem Wetterstein-Gebiet 
gehen auf VIDAL (1953) zurück. In dichten, unverwitterten Tuffen stellte VIDAL Ti-Gehalte von 0,1 % und 
Zn-Gehalte von 0,02 % fest. VIDAL konnte außerdem die Elemente V, Ni, Pb, Ag, Co, Cu, Ga, In, Sn, Zr nach=
weisen. Weitere spektralanalytische Untersuchungen an nordalpinen Tuffen sind bei FRISCH (1968) dokumentiert.
FRISCH bestimmte die Spurenelementgehalte von Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Mn, Ni, Sn, Sr, V, Zr.

In Anlehnung an HUMMEL (1932) und CORNELIUS (1937, 1941) führte VIDAL (1953) die Pietra verde im nord= 
alpinen oberen Muschelkalk und in den südalpinen Buchensteiner Schichten auf zeitgleiche Eruptionen in der 
alpidischen Geosynklinale zurück. Er sah das Auftreten von Pietra verde als stratigraphisches Leitniveau an 
der Grenze Anis/Ladin an. VIDAL vermutete, daß es sich bei der nordalpinen Pietra verde um "Einwehungen oder

Einschwemmungen" aus dem südalpinen Her= 
kunftsgebiet handelt.

MILLER (1962, 1965) bezweifelte den stra= 
tigraphischen Leitwert der Pietra verde im 
Sinne von VIDAL, da die Pietra verde der 
Nördlichen Kalkalpen anisisch ist, die 
Pietra verde in den Buchensteiner Schichten 
der Südlichen Kalkalpen jedoch als ladinisch 
angesehen wird. MILLER hielt lediglich einen 
zeitlichen Zusammenhang zwischen nordalpiner 
Pietra verde und im südalpinen Anis spärlich 
auftretenden Tuffen für möglich. Obwohl bis= 
her noch keine Anzeichen für Eruptionszent= 
ren gefunden wurden, nimmt MILLER für die 
nordalpine Pietra verde eine allochtone Ent= 
stehung durch vulkanische Tätigkeit in den 
Nördlichen Kalkalpen an.

Weitere Hinweise auf die Herkunft der 
Pietra verde in den Nördlichen Kalkalpen 
bzw. über ihren hohen stratigraphischen 
Leitwert lassen die Untersuchungen von LIST 
(in Vorbereitung) erwarten.

10°  10'  103 103 10‘  105

Abb. 33: Streubereiche der Eisen- und Mangangehalte 
von verkieseltem Kalk, Mergel/Tonstein und 
Pietra verde.
kk verkieselter Kalk, m/t Mergel u.Tonstein, 
pv Pietra verde, CZZ3 Streubereich v. Fe, 
Essa Streubereich von Mn, (n) Anzahl d. Werte.



6 2

6.4.1 Statistische Auswertung

Der Bestimmung von regionalen Background-Werten der Hauptkomponenten und Spurenelemente im Gesteinstyp 
Pietra verde lagen jeweils 16 Analysendaten zugrunde. Eine Ausnahme machte Fluor. Hier standen lediglich 

7 Analysendaten aus Gesteinsproben der Profile Flexenpaß N und Zugspitze N zur Verfügung.

Von den Hauptelementen spielt der säureunlösliche Rückstand die größte Rolle. Für Insol wurde das geome= 

trische Mittel mit 84,8 % bestimmt. Der Calcit- und Dolomitanteil ist dagegen von untergeordneter Bedeutung.
Durch den geringen Karbonatanteil bei Pietra verde sind die Sr-Gehalte auch gering. Der Background-Wert 

liegt unterhalb von 1,6 ppm. In 9 von 16 Proben lagen die Sr-Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze.

Dies steht im Widerspruch zu den von 
FRISCH (1968) und Detl. RICHTER (1967) in 
FRISCH (1968) bei spektralanalytischen Un= 
tersuchungen festgestell ten Sr-Gehalten. 
FRISCH fand bei 7 Analysen von Tuffen aus dai 
Nördlichen Kalkalpen Sr-Gehalte zwischen 46 
und 1 500 ppm. RICHTER stellte in 8 Proben 
von Tuffen aus den Südlichen Kalkalpen Sr- 
Gehalte zwischen 10 und 50 ppm fest.

Im Gesteinstyp Pietra verde ergaben sich 

gegenüber den anderen Gestei nstypen deutlich 

höhere Gehalte an Zn (geometrisches Mittel:

41,7 ppm), F (geometr. Mittel: 9772,4 ppm). 

Dagegen weist Pietra verde gegenüber den 

anderen Gesteinstypen wesentlich geringere 

Mn-Gehalte (geometr. Mittel: 24,6 ppm) auf.

Ähnlich wie bei Sr-Gehalten wurde bei Mn- 
Gehalten in Pietra verde wenig Obereinstim= 
mung zu den Resultaten der spektralanaly= 
tischen Untersuchungen von FRISCH (1968) er= 
zielt. FRISCH stellte Mn-Gehalte zwischen 
40 und 460 ppm fest. RICHTER (1967) kam zu 
Mn-Gehalten zwischen 8 und 120 ppm.

Der Background-Wert von Cr (3,9 ppm) liegt 

in Pietra verde wie in Mergel und Tonstein 

etwa doppelt so hoch als in Kalk und Dolomit 

(Tab. 10). Hierdurch wird eine Zuordnung von 

Cr an den säureunlöslichen Rückstand in 

Pietra verde ausgedrückt.

Auch bei Cr liegen die Vergleichswerte von FRISCH (1968) (7-100 ppm) und RICHTER (1967) (46-110 ppm) 
wesentlich höher als die hier für Pietra verde vorliegenden Analysendaten.

Die Durchschnittsgehalte von Pb (geometrisches Mittel: 5,5 ppm) und Cu (geometrisches Mittel : 11,0 ppm) 

unterscheiden sich nicht wesentlich von den Durchschnittsgehalten der anderen Gestei nstypen.

Im Gegensatz zu Sr, Mn und Cr liegen die Vergleichsdaten für Cu von FRISCH (1968) (5-22 ppm) in der gl ei = 
chen Größenordnung wie die hier festgestellten Cu-Gehalte.

S ilb e r berg- 
W iesener ^
S c h a ftä li m /t ( 31

F lexenpass S  k k  (51 

m/((7) 

pv (5)

F le xe n p a ss  N kk  13) 

p v  (3)

Krabochjoch A  m /t (5) fc.xV.Vwvi

Zugsp itze  N  kk  (3) 

pv (3) □

M artinswand pv (4)

Val le  Ambata 
Auronzo *  m /t (2) °
T op la /M e iic a  #  m /t (3)

— -
»•' 10° w’ w* 103

Abb. 34: Streubereiche der Kupfer- und Chromgehalte 
von verkieseltem Kalk, Mergel/Tonstein und 
Pietra verde.
kk verkieselter Kalk, m/t Mergel und 
Tonstein, pv Pietra verde, (ZZ3 Streu­
bereich von Cu,KS3 Streubereich von Cr, 
(n) Anzahl der Werte.

6.4.2 Korrelationen

In den Beziehungen unter Hauptkomponenten ergab sich beim Gesteinstyp Pietra verde eine negative Korrela= 
tion von Ca/Insol (r= - 0,99, 16 Rechenoperationen). Dies drückt wie in allen anderen Gesteinstypen die ein=

deutige Zuordnung von Ca zum säurelöslichen Anteil aus.

Bei Sr zeigten sich insgesamt 3 Korrelationen zu anderen Elementen. Die positive Korrelation von Sr/Mn 

(r = 0,96, 7 Rechenoperationen) bestätigt die schon aus den geringen Background-Daten von Sr und Mn gehende 
Bindung dieser Elemente an den Karbonatanteil. Eine positive Korrelation liegt auch für Sr/Pb ( r = 0,83,
7 Rechenoperationen) vor. Hierdurch läßt sich unter Vorbehalt der analytischen Problematik bei Pb eine Bindung 

von Pb an den säurelöslichen Anteil vermuten. Aus der negativen Korrelation von Sr/Zn (r = -0,83, 7 Rechen= 

Operationen) geht hervor, daß für Zn die Bindung an den säureunlöslichen Rückstand bei Pietra verde eine 
größere Rolle spielt als bei den anderen Gesteinstypen.
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Die positiven Korrelationen Zn/Fe (r = 0,60, 16 Rechenoperationen) und Zn/Cr (r = 0,49, 15 Rechenoperat.) 

zeigen die gemeinsame Bindung von Zn, Fe und Cr an den säureunlöslichen Rückstand in Pietra verde.

Bei F wird aufgrund der negativen Korrelation von F/Pb (r =-0,73, 6 Rechenoperationen) eine Bindung an den 

säureunlöslichen Rückstand vermutet. Diese Vermutung wird erhärtet durch die unterhalb dem 95 %-Signifikanz= 

niveau liegenden negativen Korrelationskoeffizienten von F/Ca (r = -0,34, 6 Rechenoperationen) und F/Mn 

(r = -0,33, 6 Rechenoperationen) sowie den ebenfalls unterhalb dem 95 %-Signifikanzniveau liegenden positiven 

Korrelationskoeffizienten von F/Fe (r = 0,52, 6 Rechenoperationen).

Ca Mg Sr Zn Pb Fe Mn F Cu Cr
-0,99 Insol

Ca
0,68 0,91 Mg
-0,68 0,83 0,96 Sr

Tabe!le 9: 0,60 0,49 Zn
Korrelationen für den Gesteins- -0,73 Pb
typ Pietra verde, die bei der gege
7ah 1 v/nn DorhûnrtnûY'af i nnan nnrh ai

benen
mû Fe

Signifikanz von 95 % aufweisen. Mn
5  (Rechenoperationen) = 6 - 1 6 F

Cu

Im Gegensatz zu den Gesteinstypen Kalk, Dolomit, Mergel und Tonstein, müssen bei dem Gesteinstyp Pietra 

verde die Mg-Gehalte mit dem säureunlöslichen Rückstand in Zusammenhang gebracht werden. Dies geht aus den 

deutlichen positiven Korrelationen von Mg/Fe (r = 0,91, 16 Rechenoperationen) und Mg/Zn {r = 0,68, 16 Rechen= 

Operationen) hervor. Daneben deuten die negativen Korrelationskoeffizienten von Mg/Sr (r = -0,54, 7 Rechen= 

Operationen) und Mg/Mn (r = -0,40, 16 Rechenoperationen), die knapp unterhalb dem 95 %-Signifikanzniveau lie= 

gen, die Gegenläufigkeit zu den an den karbonatischen Anteil gebundenen Elementen $r und Mn an. Hierzu passen 

auch die deutlich positiven Korrelationskoeffizienten Mg/F (r = 0,42, 6 Rechenoperationen) und Mg/Cr (r = 0,43, 
15 Rechenoperationen).

Zn

Pb

? "

Fe

Mn

Cu

Cr

Sr

Kalk

n b

396 28,0

395 3,3

109 128,9

408 1 073,5

407 87,1

416 9,3

415 2,2

413 262,9

verkieselter Kalk

n b

13 20,7

12 2,6

6 309,0

13 1 826,9

13 93,3

13 10,7

12 1,6

12 88,8

Pietra verde
n b

16 41,7

15 5,5

6 521,5

16 9 772,4

16 24,6

16 11,0

15 3,9

7 <1,5

Mergel und Tonstein

n b

35 20,0

35 10,8

2 -

35 7 726,5

35 375,0

34 8,8

26 4,4
32 40,1

Do1 orni t

n b

165 24,1

155 5,6

23 136,0

164 3 050,7

163 360,6

147 5,7

145 1,7
164 41,0

Tabelle 10: Gegenüberstellung der regionalen Background-Werte von Spurenelementen in den Gesteinstypen 
Pietra verde, verkieselter Kalk, Mergel und Tonstein im Vergleich zu den berechneten 
geometrischen Mittelwerten im Kalk und Dolomit, n Anzahl der Daten, b Background-Wert.

6.5 Spurenelementverteilung in verkieseltem Kalk

Die Gruppe verkieselter Kalk ergibt sich aus der makroskopischen Gesteinsansprache. Es handelt sich um 

einen Gesteinstyp., der ausschließlich in den hornsteihführenden oberen Partien des Alpinen Muschelkalk auf= 

tritt. Auffallend ist, daß verkieselter Kalk stets eng an Pietra verde-Lagen gebunden ist. Wie Taf. 5 ,Fig.i 

zeigt, tritt gelegentlich verkieselter Kalk als unmittelbare Unterlagerung der Pietra verde in Form eines 
3 - 5 cm mächtigen Horizonts auf. In anderen Fällen erklärt sich, der erhöhte Kieselsäuregehalt dadurch, daß
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bei der Probennahme zufällig hornsteinreiches Gestein erfaßt wurde.

Die Gruppe verkieselter Kalk grenzt sich gegen die Gruppe Kalk durch einen säureunlöslichen Anteil von 

mehr als 35 % ab. Im Gegensatz zu Mergel und Tonstein besteht der säureunlösliche Anteil fast ausschließlich 

aus SÌO2 . Verkieselter Kalk ist am gesamten Probenvolumen mit ca. 2 % beteiligt.
Ein interessantes Resultat der aus verkieselten Kalken gewonnenen geochemischen Analysendaten waren die 

in diesem Gestei nstyp verhältnismäßig hohen F-Gehalte. Der F-Background-Wert in verkieseltem Kalk liegt um das 

2 1/2-fache höher als der F-Backgrowd-Wert in den Gesteinstypen Kalk und Dolomit. Höhere Durchschnittsgehalte 

von F wurden lediglich im Gestei nstyp Pietra verde festgestellt. Dieser geochemische Befund bestätigt den von 

MILLER (1965) und FRISCH (1975) erkannten genetischen Zusammenhang von Tuffen und kieselsäurereichen Kalken 

im oberen Alpinen Muschelkalk.

MILLER (1965) stellte im Alpinen Muschelkalk der Mieminger Berge einen "Zusammenhang der Intensität der 
Hornsteinführung mit der Tuffentwicklung" fest. FRISCH (1975) nahm die Anreicherung von Kieselsäure zu Horn= 
steinknollen im Alpinen Muschelkalk als syngenetisch bis frühdiagenetisch an und sah vulkanische Exhaitationen 
als Kieselsäurelieferant.

Darüber hinaus wurde die Zufuhr von F im Alpinen Muschelkalk in enge Beziehung gesetzt zu der Zufuhr von 

Pyroklastika und Kieselsäure durch submarinen Vulkanismus.

Für den Durchschnittsgehalt von säureunlöslichem Rückstand wurde in verkieseltem Kalk ein geometrisches 

Mittel von 67,6 % berechnet. Aus durchweg geringen Mg-Gehalten geht hervor, daß es sich beim karbonatisehen 
Anteil von verkieseltem Kalk stets um Calcit handelt.

Die gegenüber Kalk verhältnismäßig geringen Sr-Gehalte (geometrisches Mittel: 88,8 ppm) ergeben sich aus 

der geringeren Menge an Karbonat in verkieseltem Kalk. Der gegenüber Kalk leicht erhöhte Fe-Gehalt erklärt 

sich aus der Herkunft der Proben des Gesteinstyps verkieselter Kalk aus allgemein etwas Fe-reicheren Gesteins= 

komplexen. Die restlichen ermittelten Background-Werte in verkieseltem Kalk (Zn: 20,7 ppm; Pb: 2,6 ppm; Mn:

93,3 ppm; Cu: 10,7 ppm, Cr: 1,6 ppm) unterscheiden sich nur unwesentlich von den entsprechenden Background- 

Werten in Kalk.

7. GENETISCHE ZUSAMMENHÄNGE ZWISCHEN Pb-Zn-KONZENTRATION UND FAZIESENTWICKLUNG

Wie eingangs erwähnt werden die kalkalpinen Pb-Zn-Vorkommen nach moderner Auffassung dem "Mississippi- 

Val ley-type" zugeordnet und ihre Entstehung syngenetisch-sedimentär gedeutet.

Die Herkunft der Metallionen in karbonatisehen Sedimentgesteinen sind entweder (SCHNEIDER 1969, 1973):

—  ein submariner Vulkanismus oder

—  Verwitterungslösungen vom Festland oder

—  Verwitterungslösungen aus benachbarten Sedimentkomplexen ("connate waters").

Für die Fällung der durch die Zufuhr von Metallionen erhöhten Metallgehalte im Meerwasser sind folgende 

Möglichkeiten denkbar:

—  Adsorption an Tonminerale und organische Substanzen während der Sedimentation oder der Frühdiagenese 

(ROEDDER 1967, KRANZ 1974).

—  Fällung von Metallionen gemeinsam mit der Fällung von Karbonatmineralen (Kopräzipitation). Hieraus resul= 

tiert die Einbaufähigkeit von Metallionen ins Karbonatgitter je nach Größe des Ionenradius (SKINNER et al. 

1963, ROBERTS 1973, KRANZ 1974).

-—  Biochemisch gesteuerte Fällung von sulfidischen Erzen (PbS, ZnS, FeS2 ) aus dem Meerwasser durch sulfat= 

reduzierende Bakterien (SHINN et al. 1969, MANHEIM 1971, HALLBERG 1972, KRANZ 1974).

Im oberen Alpinen Muschelkalk fand die für die Trias der ostalpinen Geosynklinale bezeichnende Vulkan= 

aktivität (SCHNEIDER 1964) einen Höhepunkt. Dies drückt sich aus durch das Auftreten von Pyroklastika (Pietra 

verde). Eng an den strati graphischen Bereich der Pyroklastika gebunden wurden stratiform anomal erhöhte 

Metall- und Fluorgehalte nachgewiesen. Daneben sind in diesem Bereich auffallend gehäuft erhöhte Kieselsäure= 
gehalte in Kalken und verkieselten Kalken anzutreffen. In einigen Fällen werden Pietra verde-Lagen unmittelbar 

von verkieselten Kalkbänken unterlagert (Tafel 5, Fig. 1).
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Als Ursache für das gemeinsame Auftreten von Pyroklastika, erhöhter Kieselsäurezufuhr, erhöhter Metalli

ionenzufuhr und erhöhter F-Gehalte dürfte als primäre Metallquelle der submarine Vulkanismus in Frage kommen.

Die Bedeutung submariner Metall Zufuhr zum Sediment wurde durch Untersuchungen rezenter submariner Metallo= 
genese deutlich (DEGENS & ROSS 1969, BAUMANN 1973, PUCHELT et al. 1973, SEIBOLD 1973).
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Tafel 1-4: Strati graphische Signifikanz der lokal standardisierten Anomalien von Zn, Pb, Fe, Mn, Cu,und Cr 
im Alpinen Muschelkalk.

Legende zu den Tafeln 1-4:
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Erläuterungen zu Tafel 5:

Fig. 1: Profil Flexenpaß S (100.1), Proben 100.0, 100.1, 100.2 

a mikritischer Kalk (100.0)

b verkieselter Kalk (100.1)

c Pietra verde (100.2)

Fig. 2: Profil Zugspitze N (501.0), Probe 120.0 

Gesteinstyp: verkieselter Kalk

Hauptkomponenten: Ca 17,94 %, Mg 0,42 %, Insol 54,20 %
Spurenelemente: Zn-Anomalie, F oberhalb 16 %-Miveau 

Mikrofazies: Biomikrit, Sparit in Klüften, Sulfide, Radiol arien (a)

Fig. 3: Profil St.Veith/Antonstollen (311.1), Probe 50,0 

Gesteinstyp: Kalk

Hauptkomponenten: Ca 38,36 %, Mg 0,71 %, Insol 2,77 %

Spurenelemente: Zn/F-Anomalie

Mikrofazies: Sparitführender Mikrit, diffus verteilte idiomorphe Quarze (a), Fluorit (b)

Fig. 4: Profil Flexenpaß S (100.1) Probe 138.0 

Gesteinstyp: Kalk

Hauptkomponenten: Ca 38,01 %, Mg 0,54 %, Insol 4,21 %
Mikrofazies: Bi ornikrit, Echinodermenbruchstücke (a)

Ablagerungsbedingungen: Ruhigwasser, Beckenfazies

Fig. 5: Profil Martinswand (620.0) Probe 104.0 

Gesteinstyp: Kalk
Hauptkomponenten: Ca 39,61 %» Mg 0,42 %, Insol 0,68 %
Spurenelemente: Zn/Cr-Anomalie

Mikrofazies: Bi ornikrit, Schalenbruchstücke (a), Sulfide (b)

Ablagerungsbedingungen: turbulentes Wasser, Schwellenfazies
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NICHTMARINE OSTRAKODEN AUS DER SPANISCHEN OBERKREIDE

von

Friedrich-Franz Helmdach"1"

ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem spanischen Kohlenrevier bei Berga (Prov. Barcelona) wird ein Profil und die darin enthaltene Mikrofau­
na, darunter eine nov.sp. und zwei ssp. der Gattung Bisulcocypris3 beschrieben. Dies ist das bisher jüngste 
Auftreten dieser Gattung (Mittleres bis Oberes Maastricht).

ABSTRACT

Microfauna and stratigraphy of a part of the Spanish coal mining district near Berga (Prov. Barcelona) are 
described. The microfauna contains a nov.sp. and two ssp. of the genus Bisulcocypris. This is the youngest 
recorded age of this genus (Middle to Upper Maestrichtian).

RESUMEN

Se estudia la microfauna y la estratigrafia de una parte de la region carbonifera de los alrededores de Berga 
(Prov. de Barcelona).
La microfauna contiene una nov.sp. y dos ssp. de Bisulcocypris. La presentación de este genero es la mas re­
dente hasta ahora conocida.

+ Anschrift des Verfassers:
Priv.-Doz. Dr. F.F. HELMDACH, Institut für Paläontologie der Freien Universität, 1 Berlin 33, 
Schwendenerstr. 8
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1. EINLEITUNG

Die Oberkreide (Maastricht bis TOberpaläozän) der Umgebung von Vallcebre, Provinz Barcelona (s. Kartenskizze), 

enthält in den Kalken, Mergeln und Sapropeliten des Garumniens zahlreiche nichtmarine Mikrofossilien.

(AufSammlungen von R, Aepler 1965/66 und F.F. Helmdach 1975+ und 1977).

Neben zahlreichen Charophyten Gyrogoniten und Arten der Gattungen Neocyprideis und Cyprideis tritt die Gattung 
Bisulaocypris besonders in Erscheinung. Dies ist das bislang jüngste Vorkommen dieser Gattung.

In den übrigen untersuchten Gebieten (s. unten) konnte an nichtmarinen Ostrakoden nur die Gattung Neocyprideis 
nachgewiesen werden.

Abb. 1: Skizze zur Lage der Mulde
von Vallcebre: Die fördernde 
Grube ist die Kohlengrube bei 
Vallcebre. Die nördliche der 
als aufgelassen eingezeichne­
ten Gruben ist die Mina Tumi, 
südlich davon liegt die Mina 
Maria.
Der größte Teil des weiter 
unten beschriebenen Profils 
wird durch Aufschlüsse belegt, 
die im Bereich des punktiert 
eingezeichneten Weges anzu­
treffen sind. 2

2. STRATIGRAPHIE DES UNTERSUCHTEN GEBIETES (vgl. AEPLER, 1968) 

Hangendes: marines Oberpaläozän - Untereozän

Garumnien: 250 m

20-40 m

100-150 m

40-75 m

Mergel, Sand und Gipsmergel

Mikrofossilien: Microcodiwn sp.t Kosmogyra sp. und 
weitere nicht näher bestimmbare Charophyten Gyro- 
gonite.

Süßwasserkalke mit Zwischenlagen aus Mergeln
Mikrofossilien: Bisulcocypris sp.,Miovocodium sp., 
Kosmogyra sp. und diverse weitere, nicht näher be­
stimmbare Charophyten Gyrogonite.

Mergel mit Sandsteinen und Gips.

Mikrofossilien: massenhaft Microcodium sp. 
wenige Charophyten Gyrogonite

heller, dickbankiger Süßwasserkalk (Vallcebrekalk) 
mit einigen Lagen grauen Mergels.

Mikrofossilien: Bisulcocypris tumiensis tumiensis 
n. ssp., Bisulcooypris tumiensis aepleri n . ssp. , 
?Limnooypridea sp., diverse Charophyten Gyrogonite, 
kleine Gastropodengehäuse.

+
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich für die Reisebeihilfe zu den Geländeuntersuchungen.
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20 m

200-300 -ni

100-250 m

100 m

15 m

5-10 m

Kong!omeratähnlicher Sandstein mit Saurierresten. 

Rote Mergel

Mikrofossilien sind selten. Es wurden nur einige 
Charophyten Gyrogonite gefunden.

Sandige Mergel mit Sandsteinlinsen und Kalken aus 
Cyanophyceenknol len

Mikrofossilien: nicht näher bestimmbare Reste von 
Ostrakodenschalen. B arrisi char a $p.

Sapropelit-, Pyrit- und Sandmergel in Wechsel folge

Mi kr*öfossii i en : Bisulaocypris tumiensis tumiensis 
n.ssp., Bisulaocypris tumiensis aepleri n.ssp., 
Darwinula sp., ICandona sp., nicht näher bestimm­
bare Vertreter der Cypridinae, Harrisichara div. 
Sp., Clavator sp., Nodosochara sp.

Characeenkalke mit mergeligen Zwischenlagen.

Mikrofossilien: Neocyprideis durocortoriensis 
AP0ST0LESCU 1956, Stellatochara malladae (BATALLER 
1945), Mi orocarpolith es sp., div. nicht näher 
bestimmbare Charophyten Gyrogonite

Zementmergel kalke

1-1,5 m Ostrakodenmergelkalke

Mi krofossi 1 i en : Neocyprideis durocortoriensis A., 
Cyprideis sp.l 3

Liegendes : Marines Campan bis Untermaastricht

3. WEITERE UNTERSUCHTE VORKOMMEN

Sedimente nichtmariner Fazies an der Grenze Kreide-Tertiär wurden in den Provinzen Barcelona, Gerona, Lérida, 

Teruel, Castellon und Cuenca untersucht.

In folgenden Gebieten wurden Mikrofossilien gefunden: südlich der Sierra del Cadi (Vallcebre), Sierra de 

Montsech (Moro), Sierra del Rayo (Fortanete-Mosqueruela) und nördlich der Sierra de las Cuerdas (Canete).

In allen diesen Gebieten ist neben meist schlecht erhaltenen Charophyten Gyrogoniten die für das Brackwasser 

charakteristische Art Neocyprides durocortoriensis AP0ST0LESCU 1956 gefunden worden.
Vermutlich haben sich beim Rückzug des Oberkreidemeeres einzelne Lagunen gebildet, in denen schließlich lim- 

nische bis oligohaline Sedimente zur Ablagerung kamen. In den Pyrenäen sind dies die Becken von Isona und 

Berga-Vallcebre.

Der Meeresrückzug erfolgte discontinuierlich im Maastricht und Paläozän.

In fast allen diesen Becken kam es zur Bildung unterschiedlich mächtiger, meist stark verunreinigter Kohle­

flöze. Der Beginn der Rückzugsstadien mit dem Einsetzen mesohaliner Sedimente kann jeweils mit dem massen­

haften Auftreten der vom Maastricht bis Oberpaläozän bekannten Art neocyprideis durocortoriensis A. gekenn­
zeichnet werden.

Als letzte marine Ostrakodengattung tritt nach VIALLARD 1973 in der Cuenca Region zuweilen noch Eazelina in 
Erscheinung.

Lagunen, die Süßwasser enthielten, waren vermutlich selten - wie auch ihre Ausdehnung jeweils nur geringe 
Ausmaße gehabt haben mag.

Aus diesen limnisch-oligohalinen Ablagerungen stammen folgende Gattungen:

Bisulaocypris, Darwinula, ?Limnocypridea3 Vertreter der Cypridinae und diverse Charophyten Gyrogonite.
Die Gattung Bisulaocypris konnte lediglich in der Mulde von Vallcebre nachgewiesen werden. Zwei neue Unter­
arten dieser Gattung, deren Alter mit Mittel- bis Obermaastricht angegeben werden kann,'werden weiter unten 

beschrieben.
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4. MIKROPALAONTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Unterklasse

Ordnung
Unterordnung

Familie
Unterfamilie

Genus

(Typus-Art Bisuleocypris

Ostracoda

Podocopida

Podocopina
Cytheridae
Limnocytherinae

Bisulcocypris

LATREILLE 1806 
POKORNY 1953 

SARS 1866 

BAIRD 1850 

SARS 1925 

PINTO & SANGUINETTI

prieei PINTO & SANGUINETTI 1958)

Bisuleocypris tumiensia n.sp.
Name: nach einer der Fundstellen, der Kohlengrube Mina Tumi
Holòtypus: Gehäuse eines Weibchens VO 1 (Sammlung des Instituts für Paläontologie der Freien Universität

Berlin)
Locus typicus: Mina Tumi (Mulde von Vallcebre)
Stratum typicum: Zone der Sapropelitmergel des unteren Garumniens
Diagnose: Eine Art der Gattung Bisuleocypris deren Schalenoberflächen mit kleinen runden Warzen ornamentiert

sind.
Beschreibung: siehe Nominat-Unterart
Beziehungen: Metacypris pustulosa GREKOFF 1957 weist bei ähnlichem Warzenmuster einen anderen Vorder- und

Ventralrand auf. Alle übrigen bisher bekannten Arten der Gattung sind glatt oder zeigen ein Gruben­
muster.

Bisuleocypris tumiensis tumiensis n.ssp. Abb. 2,3 Fig. 1,2,4,6,7 
Name: siehe Bisuleocypris tumiensis n.sp.
Holotypus: Gehäuse eines Weibchens V0 1, Fig. 1 
Paratypoi'de: 5 Gehäuse und 8 Einzel klappen (V0 2 und VO 3)
Locus typicus: Mina Tumi (Mulde von Vallcebre)
Stratum typicum: Zone der Sapropelitmergel des unteren Garumniens
Diagnose: Eine Unterart von Bisuleocypris tumiensis n.sp. mit folgenden Besonderheiten: Beide Klappen sind

- mit Ausnahme der Sulci - dicht mit kleinen, runden Warzen verziert

Abb. 2 : Bisuleocypris tumiensis 
tumiensia n.sp., n.ssp. 
Gehäuse eines Weibchens 
von rechts (V011)
Länge: 0,51 mm

Beschreibung:

Seitenansicht: Dorsal- und Vertralränder konvergieren gegen das Hinterende. RV überragt LV im gesamten Bereich 

des freien Randes bis auf die hintere, untere Ecke. Der Vorderrand verläuft vom vorderen Dorsalwinkel an nahe­

zu gerade, bis zu einem leicht konkaven Teil nach ungefähr 1/8 der Schalenhöhe. Beim Zusammentreffen mit der 

lateroventralen Umrißlinie hat der Vorderrand fast einen Halbkreis gebildet. Der ventrale Umriß zeigt eine 

weit konvex gebogene Linie. Durch den fast genau senkrecht leicht nach außen gewölbten Hinterrand bildet die 
hintere Dorsalecke nahezu einen rechten Winkel. Der Dorsalrand ist in seiner hinteren Hälfte unregelmäßig 

konvex gebogen, in der vorderen Hälfte verläuft er fast gerade.
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Abb ■ 3 : Bisuleoaifppis tumiensis 
tumiensis n.sp., n.ssp. 
Innenansicht einer fast 
adulten RV (VO 8)
Länge: 0,5 mm

Ornamentierung: Bis auf Teile des Vorderrandes, der beiden Sulci und der Loben sind die Schalenoberflächen 

gleichmäßig mit runden Warzen verziert. Im vorderen Schalendrittel können diese Warzen in zum Vorderrand an­

genähert parallel verlaufenden Reihen angeordnet sein.
Im Bereich der Umbiegungszone von Ventral- und Hinterrand kann ein kleiner, stumpfer bis spitzer Dorn auf- 

treten, der häufig nur bei der RV anzutreffen ist.

Geschlechtsdimorphismus: Männchen sind in Dorsalansicht in der hinteren Hälfte nur wenig breiter als vom: 

sie sind vorn leicht zugespitzt und hinten stumpf. Weibchen sind in Dorsalansicht hinten stark aufgebläht 

und sehen dadurch herzförmig aus. Ihre größte Breite liegt kurz hinter der Mitte.

Schloß: RV vorn und hinten mit Gruben, wobei die hintere Grube größer und tiefer eingesenkt ist. Dazwischen 

liegt eine nach hinten etwas höher werdende Rippe. LV mit Terminal zähnen: Der hintere Zahn ist etwas kräftiger 

und höher als das mehr längliche vordere Terminal element. Das Medianelement besteht aus einer in der hinteren 

Schalenhälfte zum Schaleninneren hin offenen Furche.

Muskelfeld: 4 Narben liegen untereinander, davon sind die mittleren länglich, der obere und der untere Abdruck 

rundlich oval ausgebildet.

Ontogenie: Bei Jugendstadien laufen Dorsal- und Ventralränder fast parallel zueinander.

Maße: Weibchen: Länge: 0,51 - 0,56 mm

Höhe : 0,29 - 0,32 mm

Beziehungen: B. tumiensis tumiensis kann durch ihre auffällige Ornamentierung und durch die beinahe recht­
winklige hintere Dorsalecke von anderen Arten der Gattung unterschieden werden.

B. tumiensis aep leri n.ssp. hat einen fast geraden Hinterrand und zeigt beinahe immer einen kräftigen Stachel 
im Bereich zwischen Venter und Hinterrand.

Bisülcoaypris tumiensis aep lerin.ssp. Fig. 3,5,8,9
Name: Zu Ehren von R. AEPLER, dem Bearbeiter der Geologie der Mulde von Vallcebre 

>us: LV eines Männchens (VO 7} Fig. 3 
Mina Tumi (Mulde von Vallcebre)

Stratum" typTcum: Zone der Sapropel itmergel des unteren Garumniens
Locus Typicus:

Diagnose": tine Unterart von Bisülcoaypris tumiensis n.sp. mit folgenden Besonderheiten: Am unteren Teil des 
Hinterrandes sitzt mindestens ein, nach hinten gerichteter Stachel.

Beschreibung:

Seitenansicht: Dorsal- und Ventralränder konvergieren leicht gegen das Hinterende. Der ventrale Umriß wird 

im mittleren bis hinteren Bereich meist von den aufgeblähten 1 atero-ventral en Schalenteilen gebildet.

Vom vorderen Dorsalwinkel an zieht der Vorderrand gerade bis leicht konvex bis etwas oberhalb der halben 

Schalenhöhe. Danach stellen der untere Bereich des Vorderrandes und der vordere Teil des Ventralrandes einen 
fast vollständigen Halbkreis dar.
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Der Hinterrand verläuft senkrecht; fast gerade bis schwach konvex. Zwei nahezu gleich lange Sulci erstrecken 

sich ungefähr parallel zum Vorderrand im oberen Drittel der vorderen Schalenhälfte. Die senkrechte, länglich 

ovale Einsenkung des zentralen Muskelfeldes bildet meist eine direkte Verlängerung des hinteren Sulcus.

Ornamentierung: Die Schalenoberflächen sind größtenteils gleichmäßig mit halbkugel arti gen Warzen bedeckt. 

Nichtornamentierte Flächen finden sich nur in Vorderrandnähe und im Bereich der beiden Sulci, selten auf den 

ventrolateral en Flächen. Vereinzelte kleine Höcker können vor dem ersten Sulcus auftreten.

Einzelne, meist stumpfe Dorne, können in der Mitte der hinteren Schalenhälfte am Dorsalrand, seitlich, kurz 

hinter dem unteren Teil der Einsenkung des zentralen Muskelfeldes und unten am Hinterrand liegen.

Die Dorne am unteren Hinterrand sehen meist stachelähnlich aus und können mit weiteren kleineren Stacheln, die 

auch im hinteren Bereich des Ventralrandes auftreten, ein kammähnliches Gebilde darstellen. Meist ist jedoch 

nur ein nach hinten gerichteter Stachel an beiden Klappen anzutreffen. Nur diese Dorne sind in Ausbildung 

und Lage nahezu konstant.

Geschlechtsdimorphismus: Weibchen sind hinten aufgeblähter als Männchen. Bei den Weibchen sind nur die Dorne 

an der Umbiegung Ventral-Hinterrand (reduziert) ausgebildet. Bei den Männchen wird in Seitenansicht der größte 

Teil des Ventralrandes nicht, wie bei den Weibchen, vom aufgeblähten ventro-lateralen Schalenbereich verdeckt. 

Vorn und hinten sind die Schalen seitlich meist abgeflacht.

Schloß: LV ist hinten mit einem kräftigen, hohen, ovalen Schloßzahn ausgestattet. Das vordere Terminal element 

ist länglich gebogen und weniger hoch als das hintere. Dazwischen liegt eine mäßig breite Furche, die im 

hinteren Schalendrittel, im Bereich der stärksten Schalenwölbung, nach innen offen ist.
RV dementsprechend mit Gruben vorn und hinten» sowie einem leicht s-förmig gebogenen Medianelement.

Randzone: An wenigen (?adulten) Exemplaren war eine mäßig breite Innenlamelle mit einem kleinen Vestibül um 

zu erkennen.

Muskelfeld: Vier Narben liegen untereinander.

Maße: Männchen: Länge: 0,42 - 0,46 mm Höhe: 0,25 - 0,28 mm

Weibchen: Länge: 0,39 - 0,44 mm Höhe: 0,21 - 0,24 mm

Variabilität: Im Gegensatz zu Bisulcooypris tumiensis tumiensis zeigen viele Individuen von Bisuloocypris 
tumiensis aepleri eine unterschiedlich kräftige Ausbildung der Ornamentierung, der lateralen Stacheln und der 
Hinterrandstacheln. Die Ornamentierung kann soweit reduziert sein, daß die Schalenoberflächen fast glatt er­

scheinen.

Beziehungen: Bisulcooypris tumiensis aepleri ist durch den nahezu geraden Hinterrand und die fast immer kräftig 
ausgebildeten Stacheln an der Umbiegungszone Ventralrand/Hinterrand, von ähnlichen Arten abzugrenzen.

Bemerkungen:

Die von LIEBAU 1971 aus dem Untermaastricht des Garumniens der Conca de Tremp abgebildeten " Bisulcooypris 
(2 ssp.?)11 sind ziemlich sicher zu B. tumiensis aeplerizu stellen.

Unterfamilie Cytherideinae SARS 1925

Gattung Neooyprideis AP0ST0LESCU 1956

Typus-Art Cyprideis(Neooyprideis) duroeortoriensis AP0ST0LESCU 1956

Neooyprideis duroeortoriensis (AP0ST0LESCU 1956) Abb. 4 
Diagnose:
Die Oberflächen sind mit mäßig vielen, nur leicht eingesenkten Gruben verziert. Vor der Schalenmitte liegt ein 
schwach ausgeprägter, subvertikal verlaufender Sulcus.

Beschreibung: (vergi. AP0ST0LESCU 1956, S. 1337-1338)

In Seitenansicht ist am gesamten Außenrand das übergreifen der LV über die RV zu erkennen. Die Gehäuse sind 

gedrungen eiförmig, der Ventralrand leicht konkav.

Alter:
N. duroeortoriensis erscheint bereits im unteren Maastricht. Das jüngste Auftreten dieser Art ist aus dem
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Sparnacien des Pariser Beckens bekannt.

Bemerkungen:

N. duvoeovtoviensis ist aus dem Thanetien (im marinen Bereich) und dem Sparnacien (im brackischen Bereich) be­
kannt.

Abb. 4 : Neocypvideis duvoeovtoviensis 
(APOSTOLESCU 1956)
Gehäuse von rechts (VOI 3) 
Länge: 0,65 mm

Abb. 5: Cyprddeis sp.l (V012) 
Gehäuse von rechts 
Länge: 0,87 mm

Cypvideis sp. 1 Abb.: 5

Diagnose:
Eine Art, die ziemlich sicher der Gattung Cypvideis angehört. Sie zeigt folgende Besonderheiten: RV trägt 
seitlich, nahe dem unteren Bereich des Hinterrandes, eine meist deutlich abgesetzte Aufwölbung.

Beschreibung:

Klappen länglich, mit gleichmäßig gerundetem Vorder- und Hinterrand. LV größer als RV.

Seitenansicht:

Dorsalrand fast gerade. Ventralrand leicht konkav. Größte Höhe vorn, nach 1/3 der Schalenlänge.

Vor der Schalenmitte liegt ein flacher Sulcus, der sich vom Dorsalrand bis zu ungefähr halber Schalenhöhe 

erstreckt. Zwischen diesem Sulcus und dem Vorderrand ist häufig eine weitere kleine, subvertikale Furche aus­

gebildet.

Die Schalenoberflächen sind mit einem Netzwerk dünner Rippen verziert; stellenweise sind diese Rippen derart 

vergröbert, daß ein Grubenmuster zu erkennen ist.
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Die RV zeigt am unteren Bereich des Hinterendes eine Aufwölbung, die leicht wulstartig ungefähr parallel zum 

Hinterrand verläuft, aber auch höckerartig den Hinterrand überragen kann.

Randzone: Die Innenlamelle ist mäßig breit; am Vorderrand sind ungefähr 20 gerade Porenkanäle zu erkennen.

Schloß: LV zeigt lange, gezähnelte Gruben vorn und hinten. Das Medianelement der LV besteht aus einer gezäh- 

nelten Rippe.

Vorkommen: Bisher nur aus den Ostrakodenmergelkalken (unteres Maastricht) der Mina Tumi bei Vallcebre bekannt.
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Erläuterungen zur Tafel 1

Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 

Fig. 9

Bisuloocypris tumiensis 
Gehäuse eines Weibchens 
Holotypus

tumiensis n.sp., 
von links (VOI) 
Länge: 0,53 mm

Bisuloocypris tumiensis tumiensis n.sp., 
Gehäuse eines Männchens schräg von oben 
Länge: 0,51 mm

Bisuloocypris tum iensis a e p le r i n.sp., 
LV eines Männchens von außen (V05) 
Holotypus Länge: 0,44 mm

Bisuloocypris tumiensis tumiensis n.sp., 
Gehäuse eines Männchens von oben (V02) 
Länge: 0,5 mm

Bisuloocypris tumiensis aepleri n.sp., 
Gehäuse eines Männchens von rechts (V05) 
Länge: 0,42 mm

Bisuloocypris tumiensis tumiensis n.sp., 
Gehäuse eines Männchens von links (V02) 
Länge: 0,51 mm

Bisuloocypris tumiensis tumiensis n.sp., 
Gehäuse eines Weibchens von oben (V02) 
Länge: 0,53 mm

Bisuloocypris tumiensis aepleri n.sp., 
Gehäuse eines Weibchens von oben (V05) 
Länge: 0,44 mm

Bisuloocypris tumiensis aepleri n.sp., 
Gehäuse eines Männchens von oben (V07) 
Länge: 0,42 mm

n.ssp.

n.ssp.
(V02)

n.ssp.

n.ssp.

n.ssp.

n.ssp.

n.ssp.

n.ssp.

n.ssp.
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