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Mineralparagenesen und Metallgehalte der
,Manganschiefer” (unteres Toarcian) in den Allgdu-Schichee
der Allgiuer und Lechtaler Alpen

Von
Klaus Germann, Berlin und Franz Waldvogel ¢

Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen im Text und auf 2 Beilagen

Zusammenfassung: Uber Mineralogic und Geochemie der ,Mangan-
schiefer® {unteres Toarcian), ¢inem lithologischen Leithorizont in den Allgiu-Schich-
ten der westlichen Ostalpen, sind bisher nur wenige widerspriichliche und Hicken-
hafte Angaben bekannt geworden.

Die vorliegende Untersuchung beruht auf der mineralogischen und chemisthen
Analyse von ca. 160 Proben, die aus 30 verschiedenen Profilen entnommen wurden.
Die Mn und Fe fihrende Seric (Michtigkeiten zwischen 5 und 40 m) setzt sich aus
wechselnden Anteilen von siltreichen Mergelsteinen, Tonmergelsteinen und Sechicfer-
tonsteinen zousammen. Die hchsten Metallgehalte sind in feinschichtigen pelitischen
und arenitischen Mergelsteinen konzentriert, dic im tieferen Teil der Serie cine
Faziesentwicklung einleiten, die mit zunehmenden C - und Sulfid-Gehaleen an-
aerobe Sedimentationsbedingungen anzeigt., Klastische Einschaltungen deuten cher
auf einen Ablagerungsraum in flachen Schelfbereichen als in deferen landfernen
Becken hin.

Neben geringen Mengen von Mo-Oxiden in der Verwitterungskruste, liefen sidh
als primiire Mn-Erzminerale ausschlieBlich Ca-Mn-Fe-Mg-Karbonate nachweisen, die
bevorzugt die Zusammensetzung CagsMngg (Fe,Mg) 15 besitzen. Die Mischkarbonate
sind durch unmitelbare Ausfillung bzw. durch frithdiagenctische Verdringung von
caleitischen Organismenhartteilen entstanden. Als vorherrschende Fe-Minerale sind
Mangano-Siderit (MnggFesq), Chamosic und Pyrit als syngenetische Bildungen nadi-
weisbar. Die metallreichsten und hiufigsten Erzmineralparagenesen sind durdh die
Mineralkombinationen Ca~-Rhodochrosic — Chamosit und Ca-Rhodochrosit — Man-
gano-Siderit — Chamosit gekennzeichnet. Vom Liegenden zum Hangenden der
»Manganschiefer“-Serie ist die flir marin-sedimentiire Fe-Lagerstiten charakteri-
stische Faziesfolge Karbonar — Silikat — Sulfid entwickelt; ein mictleres Ma/Fe-
Verhilinis von 1,8 und das Fehlen von oolithischen Gefiigen kennzeichnen jedoch
wesentlidie Unterschiede gegeniiber dem sedimentiren Normaltyp., Von den még-
lichen Zufuhrquellen fir Mn und Fe haben vulkanogene L8sungen die grife
Wahrscheinlichkeir.

Die mittleren Mn- und Fe-Gehalte der gesamten Seric betragen 6,4 % baw.
4,5 o} Anreicherungen bis zu 30 %0 Mn-+ Pe in den zentralen und siidlichen Lechtaler
Alpen kSnnen wegen der ungiinstigen chemischen Zusammensetzung des Erzes und
der verkehrsfernen Lage derzeir nicht wirtschafdlich geniitzt werden.

Summary: Mineralogy and geochemistry of the “manganese shales™ (Lower
Toarcian), a distinctive lithological horizon in Jurassic marls (“Allgiu-Schichren”} of
the Allgiu und Lechtal Mountains (Eastern Alps) have been studiced for the first
time on the basis of 160 samples from 30 different localities.

The “manganese shales” (chickness from 5 to 40 meters) are composed of a serics
of silty marls and shales. The content of Mn and Fe is highest in thinly laminated
and massive, partly bioclastic marls which are part of a lithofacies sequence leading
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Mineralparagenesen der ,Manganschiefer® in den Allgiu-Schichren 317

from poorly oxigenated sediments to sulfide~rich black shale deposits having been
laid down in stagnant areas of a comparatively shallow sea.

Apart from manganese oxides of the weathering cruse, only carbonates of the
system CaCOg-MnC;D;rFcCO;,‘MgCQ;; with the average composition CagMn,
(FeMg),; and Mng,Fey, have been detected, supposed to be primary precipitates
and in parts replacement products of calcitic organic skeletons,

The manganese and iron carbonates are characteristically associated with
chamosite and pyrite, the iron minerals showing the vertical sequence carbonate —
silicate — sulfide typical of marine Ironstone deposits. In contrast to the most
frequent types of sedimentary manganese and iron deposits the ores of the “man-
ganese shales” exhibic an average Mn/Fe ratio close to 2, and are lacking of oolithic
fabrics. Voleanogenic hydrothermal solutions seem to be the most probable source of
manganese and iron in this type of mixed Mn-Fe-deposits,

The average content of Mn and Fe of the whole series is 6.4 % and 4.5 %%
respectively, the Mn+-Fe-concentratious reaching 30 % in the southern and central
parts of the Lechtal Mis. According to their unfavourable chemical composition and
geographical situation these ores cannot be mined economically at present.

Vorbemerkung

Bei der Aufnahme eines Profils in Mangan-filhrenden Allgiu-Schichten ist der
erfahrene Bergsteiger Dipl-Geol, Franz Warbvocsr im Herbst 1965 in den All-
giver Bergen tidlich abgestiirzt, Auf Anregung von Prof, Dr, H.-J. ScuNeinER,
Berlin, hatte er im Rahmen seiner Dissertation mic der Untersuchung kalkalpiner
Manganvorkommen begonnen und als ein Ergebnis seiner duflerst sorgfiltigen Ge-
lindearbeiten ein umfangreiches Probenmaterial hinterlassen.

Im Jahre 1967 wurde die Arbeic WarpvootLs erneut aufgegriffen und seither
die Probenahme abgeschlossen, die begonnene chemische Analyse fortgefiihre und
erweitert und durch die réntgenographische Mineralbestimmung und mikroskopische
Untersuchung erginzt.

Herrn Prof. Dr. H.-J, ScuNEIbER sei fir seine zahlreichen Anregungen und die
stete verstindnisvolle Unterstiitzung der Arbeit gedanke, Herr Prof. Dr. V, Jacoss-
HAGEN, Berlin, hatv durch zahlreiche Hinweise auf lohnende Aufschliisse und die
Diskussion stratigraphischer und regionalgeologischer Probleme die Untersuchung
entscheidend erleichtere und beschleunigt. Herr Dr, F. C. Kocrer, Kiel hat dankens-
werterweise die Analyse des Cyp-Gehaltes ciniger Proben Gbernommen. Durdh cine
Sachbeihilfe der Deurschen Forschungsgemeinschaft und das grofizligige Entgegen-
kommen der Bundesanstalt fiir Materialpriifung, Berlin, konnte von 2 Proben eine
chemische Gesamtanalyse erscelle werden.

Geologischer Uberblick

Die Allgiu-Schichten, eine in den westlichen Ostalpen bereichsweise mehr
als 1000 Meter michtige Folge von Kalken, tonigen Kalken und Mergel-
bzw. Tonmergelsteinen unter- bis mitteljurassischen Alters, haben den Glie-
derungsversuchen zahlreicher Autoren lange Zeit widerstanden, Erst Jacoss-
HAGEN (1958, 1965) gelang es, eine lithologische Unterteilung dieser Schicht-
folge abzuleiten und auf dieser Basis eine Gliederung in wenigstens 3 Abtei-
lungen (Kltere, Mittlere und Jiingere Allgiu-Schichten) aufzustellen, die fir
die Allgiu-Schichten zwischen Wettersteingebirge und Rhein Giltigkeit hat.
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Der einzige lithologische Leithorizont in dieser Abfolge — dic von Giy,.
Bl (1861) benannten “Manganschiefer” der Mittleren Allgiu-Schighye,
(Unteres Toarcian), deren Altersstellung seit den Untersuchungen Rrsupg
(1920) in den Vilser Alpen als gesichert gelten kann — ist erstaunlicherweise
trotz seiner auffilligen Mineralisation bis heute weder mineralogisch nog,
chemisch eingehend untersucht worden.

Angaben zur Mineralfiihrung der ,Manganschicfer® sind — besonder
in Bezug auf die Erzminerale — spérlich und lickenhaft. Als »Mangan.
schiefer® werden iiblicherweise ,schwarze oder zimtbraune, meist kalkarme
Schiefer® (JacoBsHAGEN 1965, S. 4Q) bezeichnet, deren erhthter Mangan-
Gehalt sich auf Schiche- und Kluftflichen in Form eines ,feinen, blay.
schwarz schimmernden Belags von Manganoxyden® (SCHIDLOWSK! 1962,3.52)
zu erkennen gibt. Neben oxidischen Mn-Mineralen (,,Mangansuperoxyd“ 70
erst bei SCHULZE 1905, S.12) der Verwitterungskruste sollte nach Lrcune &
PLOCHINGER (1956, S. 303) in den Vorkommen an der Eisenspitze (Lechtaler
Alpen) als primires Erzmineral ,,vermutlich . . . Mangankarbonat mit iso-
morpher Beimischung von Ca, Mg, e vorwiegen“.

Die wenigen quantitativen Angaben iiber die Metallgechalee der ,Man-
ganschiefer® (vgl. Tab, 1) verdanken wir Amprerer (1924, 1932), Brrregi
(1962b), JACOBSHAGEN (1965) LECHNER & PLOCHINGER (1965) und Zacug
(1966).

Tabelle 1. Angaben iiber Metallgchalte und Mineralfiihrung der ,Manganschiefer®
in der Literatur.

Lokalicit Mn Fe  Mineralfiihrung
(Auror) (Gew.-")
Bernhardstal b. Elbigenalp; 0.6 4.5 keine Angaben

Mittel aus 13 Proben
(BrrreErLr 1962b, JACOBSHAGEN 1965)

Vilser Alpen; Mittel aus 0.8 5.1  keine Angaben

4 Proben (ZAcHER 1966)

Eisenspirze (Lechtaler A.); Mittel aus 19,6 5.7 keine Angaben

2 Analysen (AMPFERER 1932)

Dawin Alm (Lechtaler A.); Haufwerks- 13-14 7-8  vermutl. Mn (Ca,
analyse (LECHNER & PLOCHINGER 1956) Mg, Fe)-Karbonat

Das Fehlen ausreichender Informationen iiber Mineralogie und Chenmis-
mus der ,Manganschiefer* hat bisher auch ihre genetische Zuordnung ver-
hindert. Die Kenntnis der Bildungsbedingungen fiir diesen markanten litho-
faziellen Leithorizont, der zwischen den Salzburger und Vorarlberger Alpen
iiber mehr als 200 km streichende Erstreckung zu verfolgen ist, sollte aber
wichtige Beitrige zur Klirung der paldogeographischen Situation im unter-
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jurassischen Ablagerungsraum und zur Systematik sedimentirer Mangan-
Lisen-Lagerstitren leisten kdnnen.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein erster Uberblick iiber Mineralfihrung
und Metallgehale der ,Manganschiefer® der Typuslokalititen in den Allgiuer
und Lechtaler Alpen gegeben werden. Eine zusammenfassende Darstellung
der Geochemie der Mn-Fe-Vererzung im Jura der Nérdlichen Kalkalpen und
die ausfiihrliche Diskussion der genetischen Probleme wird an anderer Stelle
erfolgen (GERMANN 1972),

Gelindebefund

Ausgehend von den zahlreichen bereits von Amprirer (1932} kartierten
und den bei Jaconsuacen (1965) profilmiflig erfafiten Vorkommen, wur-
den ca. 30 ,Manganschiefer“-Profile in den Allgiuer und Lechtaler Alpen
auf thre Metallgehalte und Mineralparagenesen tiberpriift {Abb. 1).

Die schwache oxidische Mn-Vererzung der klassischen ,Manganschiefer®
ist durch die makroskopisch erkennbare Paragenese Manganoxid (meist
Pyrolusit) — Pyrit gekennzeichnet, deren ungewdhnliche Zusammensetzung,
die Stabilitdrsfelder von Pyrit und Pyrolusit liegen weit auseinander (vgl.
Krauskopr 1957, 8. 67), Produkt der Verwitterung nicht-oxidischer, primi-
rer Mn-Minerale sein mufl. Den ,Schiefern® sind c¢m- bis dm-michrige
Binke von olivgrauen bis grauschwarzen karbonatreichen Mergelsteinen
zwischengeschaltet, die sich durch hohes spezifisches Gewicht (bis 3.40 g/cm3)
und Reaktionstrigheit gegeniiber verdiinnter Salzsiure auszeichnen. Labor-
messungen haben einen sehr engen Zusammenhang zwischen dem spezifischen
Gewicht und dem Mangangehalt dieser Gesteine ergeben.

Die hachsten Mangan- und Eisengehalte der ,Manganschiefer“-Serie sind
in diesen karbonatreichen Einschaltungen konzentriert, die karbonatarmen
»Schiefer® flihren dagegen nur untergeordnete Mn- und Fe-Mengen, die
nicht repriisentativ fiir die gesamte Serie sind.

Die diinnen Binke von Mn-Gesteinen in einer Grundmasse von blittrig
zerfallenden Mergeln sind, wie auch die Erforschungsgeschichte der ,Mangan-
schicfer* beweist, der Beobachtung und Beprobung meist nur schwer zuging-
lidi. Michtigkeitsangaben fiir die Mn-fithrende Folge kénnen deshalb und
wegen der allgemein ungiinstigen Aufschluverhiltnisse in den Mictleren
Allgiu-Schichten { JACOBSHAGEN 1965, S. 40) — von wenigen Profilen abge-
schen — meist nur grobe Schitzungen sein.

Die Michtigkeiten der Mittleren Allgiu-Schichten errcichen nach
JACODSHAGEN (1965) nur im siidlichen Teil der Allgiuer Hauptmulde maxi-
mal 200 m; fiir den iiberwiegenden Teil des Verbreitungsgebicts sind nach
den Michtigkeitskarten JACOBSHAGENs zwischen 5 und 50 m normal. Die
Midhtigkeit der Mn-fiihrenden Serie (Gesteine mit Mn-Gehalten tiber 1 %)
schwankt zwischen wenigen Metern und maximal ca. 50 m im stidlichen Teil
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der Allgiuer Hauptmulde. Generell entspricht die Méic}n{gkeitsverteilung
der Mn-Serie ctwa der der Mittleren Allgiu-Schichten, d. b, die maximale
Midhtigkeiten treten im Bereich des Allgiuer Troges (vgl. Jacnosmagy
1965, 5. 71) aul.

In den geringmichtigen Profilen (z. B. zentrale und siidliche Lechtaly
Alpen) sind die Mn-reichen Gesteine meist zu kompakten Folgen mir Mig.
tigkeiten bis zu 5 m zusammengefafle, withrend in den Bereichen mic grofien
Gesamemichtigheiten eine disperse Verteilung geringmichtiger Binke tiber
wiegt.

Gesteinstypen

Die petrographischen Eigenschaften der klassischen | Manganschiefer
sind zuletzt von Jacossuacen (1965, S. 76) zusammengestellt worden;
»Es handelt sich stets um dunkle (graue, briunliche oder schwarze), pelicische
Schiefer, die Glimmerblittchen und vereinzelt Quarzkdrner enthalten, Die
relativ helleren Typen filhren bisweilen reichlich Fukoiden, Die dunkleres
kénnen fein gebindert sein. Pyritknollen kommen vor.®

Die Analyse der Mn-Gehalte in den Gesteinen der Mittleren Allgiu-
Schiditen hat ergeben, daff die Mn-Fiihrung keineswegs aul einen cinzigen
Gesteinstyp — die ,,Schiefer® — beschrinkt ist, Die Gesteine mit Mn-Gehal-
ten um oder iiber 1 %o konnen vor allem nach threm Karbonatgehalt und
ihren Gefiigecigenschaften, wic z. B. dem Schichtungstyp, in wenigstens 10
verschiedene, auch makroskopisch unterscheidbare lichologische Typen unter-
teilt werden, die mit unterschiedlichen Anteilen dic ,Mangansdie-
fer“ -Serieaufbaven.

Den typischen ,Manganschiefern® nach bisherigem Verstindnis entspricy
die Gruppe der Schiefertonsteine {mittierer Karbonatgehalt 10.7 %), die als
undentlich geschichtete, schiefrige bis feinschichtige, bliterig zerfallende Ge-
steine mit Karbonatgehalten zwischen 0 und 20 %6 mengenmiflig zusammen
mit den pelitischen Tonmergelsteinen (Karbonatgehalte wischen 15 und
40 s, im Mittel 28,4 %) tiberwiegen. Von den massigen bis feinschichtigen
Tonmergelsteinen hebt sich die karbonatreichere Gruppe der pelitischen
Mergelsteine und Kalkmergelsteine (mittlerer Karbonatgehalt 52,0 %) ab,
die im untersuchten Probenmaterial am hiufigsten vertreten ist. Untergeord-
net finden sich Kalke mit stark variierenden SiO,- (Kieselkallee) und niedri-
gen Tongehalten {tonige Kalksieine) in der ,,Manganschiefer“-Serie.

Die ,Manganschicfer®-Serie zeigt cine an Karbonargehalt und Gesteins-
farbe erkennbare Grobgliederung, die mit geringen Einschrinkungen fiir den
grofiten Teil der untersuchten Profile Giiltigkeit hat. Wihrend an der Basis
helle Mergelkalke und karbonatarme Kiesclkalke iiberwicgen, nehmen nach
dem Hangenden die Gehalte an siurcunldslichem Detritus bis zu einer Folge
von schwarz gefidrbten, karbonatarmen Tonmergelsteinen zu, die den han-
genden Abschlufl der ,Manganschiefer®-Serie bilden. Mn-reiche Mergelsteine
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weten zwischen den licgenden hellen Mergel- und Kicselkalken und den han-
genden dunkden Tonmergelsteinen und Schiefertonsteinen als bank- oder
paketweise Einschaltungen in braunen und dunkelgraven Tonmergelstei-
nen auf.

Bereits JACOBSHAGEN (1965, S. 76 ) unterscheider mit ,Bitumen®- bzw.
Manganschicfern™ zwei Typen von ,Mergelschiefern® in den Mittleren
Aligau-Schichten, die in ihrer Fazies weitgehend iibereinstimmen und ,oft in
vielfachem Wechsel tibereinander® liegen. Den ,Bitumenschiefern® diirfren
die in den hoheren Profilbereichen liberwiegenden schwarzen Tonmergel-
steine, und den ,Manganschiefern® die darunter liegenden braunen und
graven Tonmergelsteine entsprechen,

Die dunkle Farbe der ,Manganschiefer® ist hiufig auf die hohen Mn-
Gehalte zurlickgeftihre worden, Das Vorherrschen von ungefirbten Mn-Kar-
ponaten in den Mn-fithrenden Gesteinen macht aber deutlich, daR ein derarti-
ger Zusammenhang nicht bestehen kann (vgl. Birterer 1962a). Lediglich die
geringen Anteile von Mu-Oxiden, die als Verwitterungsprodukte in millimetes-
diinnen schwarzen Krusten die Gesteine iiberzichen, kénnen zu ciner ober-
flichlichen Dunkelfirbung fiihren.

Den Anrcgungen BrrTerLis (1962a, b) folgend, wurde der Schwirzungs-
grad der Mn-fithrenden Gesteine mit einer Rock Color Chart bestimmt, um
migliche Zusammenhiinge zwischen der Gesteinsfarbe, dem Fe-Gehalt, dem
Anteil an HCl-unidslichen Bestandteilen und dem Kohlensroffgehalt zu
iiberpriifen.

Zwischen Mangan- und Eisengehalten bzw. dem Anteil an HCl-unlds-
lichen Bestandteilen und der Gesteinsfarbe (Grauwert) bestehr kein erkenn-
barer Zusammenhang, Es liegt deshalb nahe, die Gesteins-,Schwirze® mit
Brrreent (1962a) vorrangig auf die Menge an organischem Kohlenstoff
zurlickzufiihren. Die Gehalte an organischem Kohlenstoff in den ,Mangan-
schiefern® (32 Analysen, 13 aus JAcOBSHAGEN 1965, S, 42) schwanken zwi-
schen 4,4 und 0,10 %/ bei einem Mittelwert von 0,88 /s, wobei die schwarzen
karbonatarmen ,,Schiefer® die héchsten Gehalte ergaben. Die Cpp-Gehalte
der gesamiten ,Manganschicfer-Serie liegen damit im Mittel erheblich unter
den Gehalten (3 %/0), die von VinE & Tourteror (1970, 5. 257) fir den
saverage black shale® ermiteelt wurden, lediglich die schwarzen Tonmergel-
steine wiren hierzu zu rechnen.

Neben dem Kohlenstoff-Gehalt verstirkt in den schwarz gefdrbten Ge-
steinen offensichtlich auch der in gréferer Menge (bis iiber 10 9/o) enthaltene
feinkristalline Pyrit die dunklen Farbténe.

Diec Mangan- und Eisengehalte sind in den einzelnen Gesteinstypen in
unterschiedlicher Grofenordnung vertreten. Wihrend in den Schieferton-
steinen Mn-Gehalte von 5 90 selten iiberschritten werden, ist die iiberwie-
gende Menge des Mn mit Gehalten bis zu 22 %/ in den Mergelsteinen
konzentriert, von denen 3 Typen zu unterscheiden sind (vgl. Tab. 2).
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Tabelle 2. Typen Mn-reicher Mergelsteine.

Karbonat Mn Fe
(Gew.=0/p)
A. Feinschichtiger, bldttrig
zerfallender pelitischer
Mergelstein 49,5 10,0 5,8
B. Massiger, grobbankiger
pelitischer Mergelstein 50,5 11,4 8,2
C. Bankiger arenitischer
Mergelstein 56,4 5,6 2,9

Abb. 2. A: Feinschichtiger siltiger Mergelstein, Typ A (Mn 4,5 %, Fe 2,7 %), ,Man-
ganschicfer®, Bernhardstal b. Elbigenalp, Allgiuer A.; Diinnschliff.

B: Undeutlich feinschichtiger Mergelstein, Ubergang zu Typ B (Mn 17,0, Fe

11,7%). ,Manganschiefer®, Bernhardstal b. Elbigenalp, Allgiuer A.; Diinnschliff.

Typ A (Abb. 2A u. B) istdurch Feinschichtung im zm- bis mm-Bereich ge-
kennzeichnet: helle, karbonatreiche z. T. psammitische Lagen wechsellagern mit
dunklen ton- und bitumenreichen mit hohem Silt- und Pyrit-Anteil. In den
psammitischen Lagen iiberwiegen Echinodermenbruchstiicke und klastische grob-
kristalline Karbonataggregate unklarer Herkunft; untergeordnet treten figu-
rierter Organodetritus in Form von calcitisierten Radiolarien und Schwamm-
nadeln, Foraminiferen (hdufig mit phosphatisierten Schalen) und mikritische
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lnwraklaste auf. Lolal, hiufig nahe der Basis der Mn-fijhrenden Seric nimmt
o den sandigen Feinschichten der Anteil an klastischem Quarz und Silikaten
bis auf nahe 50 % zu; identifiziert wurden neben {iberwicgend Quarz,
Plagiollase unterschiedlichen  Verwitterungsgrades, Hornblende, Chlorit
Muskovit und Biotic mit KorngrdBen bis zu 0,15 mm. Quarz, Hellglimmer
sud Plagioklase sind auch die hiufigsten sililatischen Komponenten in der
Sile- und Feinsand-Irakrion der dunklen Feinschichten. In der tonigen Frak-
ton Gberwicgen glimmerihnliche Minerale (,1llit*). Der Hell-Dunlkel-
Charakter der Feinschichtung wird durch das gehdufte Auftreten von
Himbeerpyrit® in den dunklen Lagen nodt zusitelich betont.

Moreer & Brascngr (19692, b) konnten zeigen, dafl die karbonatreichen Lagen
des fazicll dhnlichen stiddeutschen Posidonienschicfers ehenso wie bei Sedimenten des
Shwarzen Meeres fast ausschlieflich aus Coccolithen bestehen, Die Untersuchung
der kallklutitischen Berciche in den feinschichtigen Mo-Mergelsteinen mir dem Raster-
dektronenmikroskop hat keinen Hinweis auf cinen miglicherweise arganischen Ur-
sprung des mikrokrisealiinen Kalkschlammes erbracht.

In Typ B, der im Mittel dic hdchsten Mn- und Fe-Gehalte aufweist, ist
die in etwa gleicher Menge wie im Typ A enthaltene silikarische Ton- und
Siltkomponente gieichmifig in einer mikrosparitischen karbonarischen Grund-
masse (KorngroBe um 0,01 mm) verteilt. Die in diesem Gesteinstyp gelegent-
lich anzutreffenden Withlgefige deuten an, daBl im Gegensatz zu Typ A
regeres Bodenleben die Entstehung bzw, Erhaluing von Feinschichtung ver-
hindert hat.

In Typ C (Abb. 3A) sind ton- und siltfihrende Biointramikrite und
Biosparite zusammengefallt, deren blogene Komponenten (0,1—1,5 mm}
gberwiegend von Echinodermenschill repriisentiert werden, untergeordnet
finden sich Bruchstiicke von Schwammnadeln, Mollusken- und Brachiopoden-
schalen und Foraminiferen. Die gut gerundeten Intraklaste setzen sich iiber-
wiegend aus tonarmen Kalldutten und Biomikriten zusammen; daneben
treten als Besonderheit Bruchstiicke von chamositreichen Gesteinen auf. Der
Anteil von silikatischem Detritus in der Sand-Fraktion ist allgemein niedriger
(<1 %oy als in den Typen A und B.

Alle drei Mu-reichen Gesteinstypen sind durch vielfiltige Uberginge mit-
einander verbunden.

Ablagerungsbedingungen

In der Grobgliederung der ,Manganschiefer*-Serie ist eine lithofazielle
Entwidklungstendenz angedeuter, die von Mn-armen, karbonat- und kiesel-
siure-reichen Gesteinen mit geringen Copg- und Sulfid-Gehalten iiber fein-
schichtige Mn-reiche Mergelsteine zu kohlenstoff-und sulfidreichen , Schwarz-
schiefern® fithre und damit die Faziesfolge in einem Sedimentationsraum mit
zunchmend anaeroben Bedingungen reprisenticrt. Eine dieser vertikalen
entsprechende laterale Faziesentwicklung Lifit sich wegen des Fehlens von
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Abb. 3. A: Echinodermenspatkalk mit tonigen Feinschichten, Typ C (Mn 8,3 %,

Fe 4,2 %). ,Manganschiefer®, Bernhardstal b. Elbigenalp, Allgduer A.; Diinnschliff,

B: Pyrolusit (schwarz) als Verwitterungsproduke verdringt Ca-rhodochrosistischen

tonigen Biomikrit von einer Kluft aus (Mn 15,29, Fe 3,7 %, ,Manganschiefer”,
Bernhardstal b. Elbigenalp, Allgiuer A.; Diinnschliff.

eindeutigen Bezugshorizonten bisher nicht nachweisen. Eine derartige, auf
zunehmend anaerobe Bedingungen bzw, Vertiefung des Ablagerungsraumes
hinweisende Faziesentwicklung scheint fiir Sedimentfolgen an der Wende
Domerian—Toarcian in Westeuropa charakteristisch zu sein (HALLAM 1967,
S. 428). Harram hile fiir diesen Zeitraum einen eustatischen Mceresspiegel-
anstieg fiir wahrscheinlich, der zu ciner weltweiten Transgression im unteren
Toarcian gefiihrt haben soll.

Die Mn-reichen Lithofazies-Typen ermdglichen ecine Interpretation der
Ablagerungsbedingungen im Zeitraum der »Manganschiefer*-Sedimentation.
Die Millimeter-Feinschichtung des hiufigsten Mn-Gesteintyps ist ein gemein-
sames Merkmal aller karbonatischen Mn-Vorkommen in den Ostalpen. Mit
HaLLaM (1967a, S. 433) wird man diesen Schichtungstyp, der die starken
faziellen Anklinge an die siid- und norddeutschen Posidonienschiefer (Ein-
SELE & MOSEBACH 1955, SCHMITZ 1968) unterstreicht, auf cinen jahreszeir-
lichen Sedimentationsrhythmus zuriickfiihren miissen. Die Seltenheit von
epi- und vor allem endobenthonischen Organismen und die daraus resultie-
rende ausgezeichnete Erhaltung der Feinschichtung sind Merkmale, die auf

——
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Ablagerung unter weitgchend anaeroben Bedingungen hinweisen. Aus dem
hohen Silt- und Sandanteil und der lagenweisen Einschaltung von Echino-
dermenschute mufl allerdings abgeleiter werden, dafl die reduzierenden Be-
dingungen zumindest kurzzeitig durch stirkere Wasserzirkulation gemildert
ader aufgehoben werden konnten.

Der Nachweis der Zufuhr von grobkérnigem terrigem Detritus in den
Mittleren Allgdu-Schichten beschrinkte sich bisher auf Funde von ,Glimmer-
blitechen und vereinzelten Quarzkdrnern® (JAcopsHAGEN 1965, S. 76).
Neuverdings hat HELMCKE (1969, 5. 64 £) in der Fazies der , Ziegelrot-Serie®
(Huekrienk 1956, 1959) quarzsandreiche Mergelkalke aufgefunden, fir die
er — im Gegensatz zu bisher herrschenden Vorseellungen — die Einschiit-
wng aus einem Licfergebiet im S oder SW des Ablagerungsraumes wahr-
scheinlich machen kann.

Mergelsteine mit Anteilen von silikatischem Detritus im Grobsilt- und
Feinsand-Bereich bis 20 9/y sind auch an der Zusammensetzung der Normal-
fazies der Mn-fiihrenden Mittleren Allgdu-Schichten beteiligr. Karbonat-
reiche siltige Tonsteine und schwach sandige Siltsteine finden sich nicht nur
in Mn-reichen Gesteinen nahe dem Kalkalpen-Siidrand (siidliche Lechtaler
Alpen), sondern auch in den siidlichen Allgiuer Alpen (2. B. im Bernhardstal
bei Elbigenalp) im Bereich der grofiten Sedimentmiichtigkeiten des Allgdu-
Auferferner-Troges.

Im Bereich der Eisenspitze sind am Kalkalpen-Siidrand Kalkrudite mit polymik-
ten Komponenten bis zu Metergréfe abgelagert worden, die z. B, am Mn-Vorkom-
men Schaflieger (unterhalb der Dawinscharte) vorwiegend an der Basis der ,Man-
ganschiefer“-Serie auftreten. Nach Huckmiene (1959) kann ,das Hochpgebicet, das
die Blocke und Gerblle lieferte, . ., nur im Siiden . . . in den heutigen Zentralalpen
gelegen haben®. Zusammen mit den ruditischen Sedimenten kommen auch sandige
Einschaltungen mit hohem Anteil an silikatischem Detritus vor.

Schwach sandige Siltsteine mit weitgehend frischen Plagioklasen zeigen
einen relativ kurzen Transportweg und merkliche Wasserbewegung im Sedi-
mentationsraum an. In den tieferen Teilen des ,Manganschiefer*-Profils, in
denen dic hdchsten Mn- und Fe-Gehalte aufrreten, sind diese Bedingungen
zumindest zeitweise verwirklicht gewesen. Die gut sortierten Echinodermen-
und Intraklast-Kalke der Mn-fithrenden Serie sind ebenfalls kennzeichnend
fir Ablagerungsbedingungen, die eher fiir flache Schelfbereiche als fiir
Jkiistenfernere Stillwasser-Berciche eines mehr offenen Meeres® (Jacons-
HAGEN 1965, S, 77) mit anhaltender Stagnation zeugen. Erst mit der
Schwarzschiefer-Sedimentation, mit der die Mn-Anreicherung abschlieit,
scheint die Zufuhr an groberklastischern Material ein Minimum zu erreichen.

Die Entwicklung von anaeroben Sedimentationsriumen in flachen offenen
Schelfmeeren ist nach den Untersuchungen von Brrrorut (1963), Hacram (1967h)
und Kress (1969) keineswegs ungewShnlich und in der geologischen Vergangenheit
hiufig verwirklicht gewesen. Auch dic weitverbreiteten Bitumenschiefern des unteren

Toarcian in Nordwesteuropa (Posidonienschiefer, ,schistes cartons®, .jer rock”)
verdanken nach Hartam ihre Entstehung derartigen stagnierenden Flachwasser-
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Abb. 4. Hiufigkeitsverceilung der 104-Tnterferenzen von 160 Mu-Karbonat-fiihren-
den Proben der ,Manganschiefer®.

bereichen, in denen sich unterhalb der Reichweire des Seegangs zeltweilig reduzie-
rende Bedingungen entwickeln konnten, Bitumenschicfer dieses Faziestyps kenn-
zeichnen meist Wendepunkee in der paliogeographischen Entwicklung (Brrreau
1963) und finden sich daher hiufig an der Basis transgressiver Serien (Knuas 1969)

»

Mineralbestand

Die Analyse des Mineralbestands der ,Manganschicfer ist durdh die Fein-
kirnigkeic der Mn-Fe-fihrenden Minerale erschwert. Neben den mikroskopischen
Untersuchungsmethoden in Durdi- und Aufliche nufee deshalb in iiberwiegendem
Mafle von rontgendiffraktomerrischen Verfahren Gebrauch gemacht werden; die
Aufnahmen erfolgten ausschlieBlich mit FeKea-Steahlung.

Mangan-Minerale

Durch réntgenographische und erzmikroskopische Untersuchungen an den
Gesteinen der ,Manganschicfer“-Serie lieRen sich neben geringen Mengen
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von Mn-Oxiden (liberwiegend Pyrolusit) in der Verwitterungskruste (vgl.
Abb. 3B) als primire Erzminerale ausschlieflich Ca-Mn-Fe-M g -
Karbonate nachweisen. Es bestiitigte sich also auch hier die Beobachtung
prrTERLIS (1962b, 5. 411) an altersgleichen bituminissen Gesteinen der Chiem-
gaver Alpen, dal Mangan ,eben nicht als Pyrolusit (MnQO,)“ — wie bisher
allgemein angenommen — sondern meist als Rhodochrosic (MnCQ,) vor-
liegt. In Vorkommen des Berchtesgadener Gebietes hatte bercits Gruss
(1958) den Nachweis von Mangankarbonaten erbrache,

In den chemischen Analysen der Gesteine der »Manganschiefer“-Serie zeich-
net sich bereits die sehr variable Zusammensetzung der Karbonate ab. Eine
Dberpriifung der Mischungsverhiltisse von CaCO,, MnCQ,, FeCO, und
MgCO, erfolgte mit den von KrinGer (1930) und Gorpsmith & Grar
(1957, 1960) beschriebenen réntgenographischen Methoden, die auf der von
der jeweiligen chemischen Zusammensetzung abhidngigen Lage der 104-In-
terferenz der Karbonatminerale beruhen.

Dic Hiufigkeitsverteilung der 104-Interferenzen im Bereich zwischen
3,000 A und 2,795 A von 160 Proben mit Mn-Gehalten iber 1% ist in
Abb. 4 wiedergegeben. Hiufigkeitsmaxima liegen bei 2,91, 2,87 und 2,82 A,
Minima bei d-Werten, die der Zusammensetzung der geordneten Phasen
Kutnahorit (CaMn(COy),), Rhodochrosit (MnCO,) und Siderit (FeCO,)
ensprechen, Wird die Abszisse entsprechend den experimentellen Befunden
von GoLnsmIT & GRrAF (1957) und RosENBERG (1963) nach den Misch-
reihen CaCO3-MnCO,-FeCO, unterteilt, ergeben sich aus der Lage der
Hiufigkeitsmaxima die bevorzugten Zusammensetzungen Cayg - (Mnyg_ 14
Ca;Mng; und Mng,Feso. Lin Vergleich der Ergebnisse der réntgenographi-
schen mit den Werten der chemischen Analyse hat ergeben, daR die Lage der
Réntgeninterferenzen in iiberwicgendem Mafle vom CaCO,/MnCO,-Ver-
hiltnis bestimmt wird. Im Mittel sind nur etwa 15 ¢y MnCO, durch MgCQ,
und FeCO, zu gleichen Teilen ersetzt, so dafl sich folgende durchschnittliche
Zusammensetzung des hiiufigsten Mischkarbonats ergibr:

(CaygsMny 59(Fe,Mg)y, 15)CO,.

W35

Die Zusammensetzung varilert nicht nur zwischen verschiedenen Vor-
kommen, sondern auch innerhalb cinzelner Profile. Auch in zahlreichen
Einzelproben lassen sich in den Réntgendiagrammen nebeneinander unter-
schiedlich zusammengesetzte Mn-Karbonat-Phasen unterscheiden. In Mn-
drmeren Gesteinen (1—>5 %/¢ Mn) herrschen Ca-Mn-Karbonate mit 104-Inter-
ferenzen um 2,91 A vor, wihrend sich mit zunchmendem Mn-Gehalt die
Zusammensetzung der Karbonate allgemein in Richtung auf den reinen
Rhodochrosit (2,844 A) hin verschiebt; auch in den Mn-reichen Proben sind
jedoch hiiufig noch Karbonate mit niedrigerem Mn/Ca-Verhiltnis enthalten.

FronpEr, & Bavkr (1955) und Gornsmitu & Grar (1957) haben im bindren
System CaCO,-MnCO, eine Mischungsliicke zwischen dem Cag Mng - und Ca, M. -
Karbonat nachgewiesen. Goupsmrrn & Grar (1957, S. 327) konnten unter 450°C




328 Klaus Germann und Franz Waldvogel 1

lediglich bei Zimmertemperatur cine lickenlose Reihe von schlecht lu'ismllisicrzcn
,solid solutions®  zwischen CaCOy und MaCO, Fillen,  dic  metastali] sein
sollen. Die Zusammensetzung der Mischlristalle in den ,Manganschiefern® 13, sidy
mit diesem Befund nicht vereinen, da hier offensichilich die Licke in der Mn-rcichercn
Hilfte der Mischungsreihe niche exisriers und die Mischkristalle durchwegg 2t
kristallisiert sind.

In fossilen marin-sedimentiren Mn-Lagerstitten gehdren Karbonate de
Mischreihe MnCO,-CaCOy zu den hiufigsten Lrzmineralen (Roy 1968); sie
zeigen dort im allgemeinen schwach reduzierende Bildungsbedingungen g,
Rezente Vorkommen von Mangankarbonaten sind aus unterschiedliche
marinen Taziesbereichen bekannt geworden (vgl Zun 1959, Manuuiy 1961,
Lynn & BonarTi 1965, HARTMANN 1964, MiLwir ot al. 1966), fir die Me.
tallanreicherung in humiden Nebenmeeren scheinen sie charakeeristisch 74
sein (Szmsorn 1970). Fir die Bildung dieser Mn-Karbonate werden enewede
unmittelbare Ausfillung aus dem Meer- bzw, Porenwasser oder Verdrin
gung von priexistierendem Caleitin Betracht gezogen.

Nach Hartsany (1964) ist die Anreicherung von Mn in den sapropelitisdien
Beckensedimenten der Oswee auf die Ausflillung von Ma-Karbonaten aus Ma- yag
CO,~gesittigtem Tiefenwasser zuriickzufithren, dem stindig aus den unterlagernden
Sedimenten Mn durch Diffusion zugefihre wird (vgl auch Lynn & Bowarr 1963),
In den metallreichen Thermalschliinunen des Roten Meeres sind Rhodochrasit und
Mn-Siderit dagegen als Verdringungsprodukie von caleitischem Detritus zu deuren,
der noch withrend des Absinkens durch warme Ma- und Fe-reichen Solen umgewn-
delt wird (MirLLeg et al. 1966, Bisciorr 1969),

In den ,Manganschiefern® weist dic extreme Femkdrnigkeit (meist unter
0,01 mm) cines Grofteils der Mn- und Fe-fihrenden Karbonate in den Ge
steinstypen A und B auf unmittelbare Ausfilllung und geringe diagenceische
Veriinderungen hin. Diagenetische Umkristallisation Fiihree nur selten zur
Sproflung von subhedralen Kristallen (um 0,05 mm), die cinen, auf wechseln-
den Mn-Gehalt zortickfihrbaren, Zonarbau aufweisen k@nnen, Verdiin-
gungsprodukte sind dagegen sicherlich jene Mn-Karbonate, dic vor allem in
den Bioareniten des Typs C in Form von Organismen-Detritus auftreren, Die
Umsetzung in Mn-haltige Karbonate ist z. B. bei Echinodermen-Einkristallen
am randlichen oder vollstiindigen Zerfall in kleinere Subindividuen zu er-
kennen, der jedoch die charakteristische Siebstruktur nicht zerstdrt. Zonar
gebaute Echinodermenbruchstiicke mit zentralen Calcit-Relikten weisen dar-
auf hin, daf die Verdringung teilweise nur unvollstindig abgelaufen ist.

Die erste Beobachtung derartiger Verdringungserscheinungen an Fossilresten ver-
danken wir Gruss (1958, S. 54 £}, der seine Feststellung an Mangankarbonar
Lagerstiitren der Berchtesgadener Alpen durch Laborexperimente erhiirren konnte.
Seine Versuchen haben gezeiget, dafl cine Umwandlung von Calcir in Rhododirosic
durch Diffusion von Mn-Tonen in das Caleic-Giccer misglich ist. Beschleunige wird

der UmwandlungsprozeR durch Temperaturerhdhung im Bereich zwischen 50 und
100°C.

Das Nebeneinander von Karbonatphasen unterschiedlicher Zusammen-
setzung, wie es vor allem in Réntgendiagrammen von Mn-reichen Bioareniten

-
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s beobachten st diirfre auf derartige durch Verdriingung von Caleit ent-
qandene, zonar gebaute Karbonatkbrner zuriickzufithren sein,

Fine von Bisauory (1969) fir die Entstehung der Mn-Fe-Ca-Karbonate
o den Thermalschlimmen des Roten Meeres entwickelte Modellvarstellung
kann auch auf die Bioarenite der ,,Manganschiefere angewendet werden:
Wihrend bei anhaltender Zufubr von Lésungen mit hoher Mn-Konzen-
yation die Verdriinguny des caleidschen Detritys vollstindig sein kann und
dementsprechend Ca-arme Rhodochrosite entstehen, sollten bei geringeren
Konzentrationen bevorzugt Mn-arme Phasen gebilder werden und Teile des
Calcits erhalten bleiben,

Eisen-Minerale

Die chemischen Analysen haben den Nachweis von hohen Fe-Gehalten
erbracht, dic an dic Mn-Anteile heranreichen und sie teilweise auch iber-
schreiten.

Als Fe-fithrendes Mineral war in den ,Manganschiefern® bisher lediglich
Pyric bekannt, der in Form frihdiagenetisch gebildeter Konkretionen eine
shon im Gelinde auffillige Mineralkomponente besonders der karbonat-
amen ,Schwarzschicfer bilder. Die réntgenographische und mikroskopische
Untersuchung der ,Manganschiefer” hat ergeben, dafl die bis nahe an 20 %
heranreichenden Te-Gehalee niche alleine auf den Pyritanteil zuriickgefiihre
werden kinnen: Neben der sulfidischen Phase tritt Fe vor allem in Fe-Mn-
Mischkarbonaten (Mangano-Siderit), Silikaten (Chamosit) und untergeord-
net als Hydroxid (Goethit) bzw. Oxid (Hiimatit) auf.

Fe-Sulfide (fast ausschlieflich Pyri, selten Markasit) liegen iiber-
wiegend in Form diffus oder schichtig verteilter Kiigelchen (20,01 mm) und
Kugethaufen unterschiedlicher Gréflenordnung (um 0,07 mm) vor, fir die
sich die Bezeichnung , Himbeerpyric® (,Rogenpyrit® bei Fanricws 1961)
und die Deutung als , vererzte Bakterien® eingeblirgert hat (vgl. dagegen die
anorganische Deutung bei Burner (1969) und Farrann (1970).

JHimbeerpyrit® ist in cinigen karbonatarmen Proben lagenweise in Form
eines ,Banderzes® mit FeS,-Anteilen bis > 30 %y angereichert (Abb. 5}, Dia-
genetische Umkristallisation duBert sich in den angedeutet cuhedralen Um-
rissen mancher Kiigelchen und Kugelhaufen. Als Produke der Frithdiagenese
miissen auch die Pyrit-Zemente und Verdringungsgefiige in Organismen-
tartteilen (Foraminiferen-, Gastropodenschalen, Echinodermenskelette) ge-
wertet werden, Lokal = vor allem im Bereich der C-reichen ,Schwarz-
schiefer® sind durch diagenetigchen Stofftransport grobkristalline Pyrit-An-
reicherungen auf Kliiften und Schicheflichen entstanden. Auch knollige Ag-
gregate von Markasit, dic in Echinodermenspatkalken gefunden wurden,
dirften diagenetischer Entstehung sein.

Vorwiegend in den Mn-reichen Gesteinen (> 10 %/4) findet sich in sehr
Kleinen K&rnern (um 0,05 mm) und Kornaggregaten Kupferkies und
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Abb. 5. ,Himbeer“-Pyrit (weifd) in Tonmergelstein (,Banderz®). ,Manganschiefer,
Schwarzloch, Sulzl-T., Lechtaler A.; Anschliff.

sehr selten Covellin, In goethit-fiihrenden LErzen der zentralen Lechtaler
Alpen treten zusammen mit geringen Mengen von Kupferkies auch Magnet-
kies und Bleiglanz auf. Zinkblende fand sich zusammen mit Pyrit in einigen
Echinodermenspatkalken in Form anhedraler Kérner bis zu 0,5 mm Grofie,

Chamosit liflc sich trotz seines teilweise sehr hohen Anteils (max,
359/y) in der Mehrzahl aller untersuchten Proben wegen sciner Feinkdrnig-
keit nur réntgenographisch mit Sicherheit nachweisen.

Die Fe-Silikate in den ,Manganschiefern® crgaben fast ausschlieflich
Pulverdiagramme, die ithre Zugehdrigkeit zu 7 A-Chamositen (vgl, Brinn-
LEY 1961) beweisen, aber keine eindeutige Zuordnung zu Ferro- bzw. Ferri-
Varietiten zulassen. Haufig sind dic Basisreflexe deutlich iiber einen Be-
reich von 7,12—7,05 A verbreitert, so dafl die Fxistenz beider Formen bzw.
von Ubergangsgliedern angenommen werden mufl. Vermutlich zeichnet sich
mit dem Auftreten von Ferri-Chamositen die beginnende Verwitterung der
meist oberflichennah entnommen — urspriinglich vermutlich ausschlicf-
lich aus Ferro-Chamosit bestehenden — Proben ab. Mit Ausnahme der schr
breiten 020-Interferenzen (d 4,66 A) weisen die tibrigen Ordnungsreflexe
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(vel BR.N)]"” 1961, S. 107) auf cinen refativ guten Ordnungsgrad des
Chamosits hin.

Das Aufureten von 14 A-Interferenzen bei einigen Proben kénnte mir DeLaroys
(1962) auf geringe Anteile diagenetisch amberisrallisierter Sekundir-Chamosits bzw
auf die Anwesenheit von Chloriten zuriidkgefiihre werden,

Die {iberwiegende Menge des Chamosits, der hiiufig in typischer Para-
genese mit Mangano-Siderit auftritt, liege in Form sehr kleiner Korner
(meist um L) in der dichten Grundmasse der Gesteine vor und ist dort der
mikroskopischen Beobachtung weitgehend enczogen. Feinschuppiger Chamo-
st finder sich hiufig auch als Porenfillung in Skelett-Teilen von Echino-
dermen und bildet deren ,Sieb“-Strukeur ab. Die Doppelbrechung dieser
aulerst feinkdrnigen Aggregate in der Grundmasse und in den Organismen-
skelerten ist sehr niedrig und 1a8c sie nahezu isotrop erscheinen.

Die fiir die fossilen marin~-sedimentiren Fe-Erze typischen oolithischen
Geftige des Chamosits fehlen véllig. Lediglich seltene unregelmiiBig radial-
faserige bzw. schuppige Aggregate (bis 3 mm Durchmesser) mit Fasern bis zu
0,1 mm Linge lassen dic optischen Eigenschaften des Minerals erkennen: bei
allgemein gelblich-griinen bis briunlichen Farbtdnen und hoher Lichcbre-
dung ist schwacher Pleochroismus und niedrige, im Gegensatz zu den mei-
sten Chloriten, normale Doppelbrechung charakreristisch, Ahnliche Faser-
biischel mit Lingen bis zu 0,2 mm fiillen auch kleine Kliifte aus und geben
damit einen Hinweis auf die diagenctische Entstehung der grobk8rnigen
Aggregate. Resedimentierte karbonatarme Chamosic-Gesteine sind in Form
von gut gerundeten bis eckigen Intraklasten (mictlere Korngréfe bei 0,4 mm)
msammen mit Echinodermenbruchstiicken Bestandreile der Mn-Fe-reichen
arenitischen Mergelsteine (Abb. 6). Gur crhaltene Feinschichtung in den
Intraklasten und Kristallgréfien des Chamosits im Mikron-Bereich lassen ver-
muten, daf das Ausgangsmaterial, das allerdings in dieser Form an keiner
Stelle im urspriinglichen Verband erhalten ist, ein primires Chamosit-Sedi-
ment gewesen ist. Diagenetische VeriAnderungen dieses Sediments beschrin-
ken sich auf dic Sprossung von 0,01 mm groflen Karbonatrhomboedern, die
vermutlich die beginnende Umwandlung des Chamosits in Siderit anzeigen.

Dic Entstehung des Chamosits, des hiiufigsten silikatischen Fe-Minerals in marin-
sedimentiiren Pe-Erzen, ist umstritten. Argumenten, die fiir primir-sedimentire
Bildung unter speziellen physiko-chemischen und hydrographischen Bedingungen
{vgl. Borcurrt 1952, 1964) sprechen, stehen Beobachrungen und Uberlegungen ge-
geniiber, die eine ausschlicRlich diagenetische Entstehung wahrscheinlich machen (u. a.
StrakHov 1959, Curtis & Senars 1968). Erschwert wird die Rekonstrukeion der
Bildungsbedingungen durch den Mangel an rezenten Vergleichsbeispielen: die Beob-
achtungen Porrencas (1965, 1967} an rezenten Chamositen in den Delras von
Niger und Orinoco sind Bestiitigung fiir die Feststellung Harrams (1966), daly
Chamosit in Bereichen mit hohen Fe-Konzentrationen und starker Wasserbewegung
gebilder werden kann. Die rezenten Chamosite des Loch Etive in Schotcland (Romr-
e, Prick & Carvery 1969) enstehen dagegen in cinem hydrographisch weit-
gehend abgeschniirten Bereich ohne starke Bodenwasserstrmung. Die konzentrische

N. Jahrbuch £, Geologie u. Pationtologie. Abhandlungen. Bd, 139 26
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Abb, 6. Klastischer Chamosit {schwarz) in sandig-siltigem Mergelseein, — wMan-
ganschiefer®, Schaflieger, Dawin A, Lechtaler Ay Dinnschliff, Nicols gekreuz,

Anordnung des Chamosits um klastische Korner, dem charakeerissischen Gefiige-
merkmal der fossilen Vorkommen, st dorr offensichtlich ein Produke dingenetischer
Kriseallisacion.

Das Aufereten von grobkristallinem Chamosit ist in den »Manganschic-
fern® auf eindeutig diagenetische, diskordante Geliige beschrinke, Es ist z
vermuten, dafl die Masse des feinkristallinen Chamasits, die in schicheiger
Form vorliegt, Produkt primiir-sedimentirer oder zumindest frithdiagene-
tischer Anlagerungsprozesse ist. Gestiitze wird diese Deutung durch die
Chamosit-Resedimente, die sich vom normalen Chamosit-Siderit-Faziestyp
lediglich durch thren geringeren Siderit-Gehale unterscheiden.

Neben den Ca-Mn-Karbonaten treten in den »Manganschicfern® auc
Mn-Fe-Karbonate (Man gano-Siderice) als Fe-fihrende M-
nerale auf. Entsprechend der Hiufigkeitsverteilung der 104-Interferenzen
{Abb. 4) sind aus der Mischreihe MinCOy-T'eCO, bevorzugr Mischkristalle
der Zusammensetzung Mng,Fey, ausgebildet, dic auch aus natiirlichen Vor
kommen bekanne sind (Mavo & O'Liary 1934). Das reine Fe-Endglied der
Mischreithe, der Siderit, ist dhnlich, wie das reine Mn-Karbonat in den
»Manganschiefer“-Gesteinen nicht ausgebildet,

Wie bei der CaCOp-MnCO,-Mischreihe liegen avdy divergicrende Angaben 7
den Mischungsmoglichkeiten von FeCO, und MnCO, vor. Wilrend Kure et sl
(1951) nur begrenzre Mischbarkeit fanden, soll nach Rosensrrc (1963} zumindes
iber 450°C cine vollstindige Mischreihe zwischen den beiden Endgliedern beseehen,
wie sie auch in den ,Manganschicfern® angedeutet ise.

Mn-Gehalte sind vor allem in hydrothermalen Sideriten nicht ungewshn-
lich; MnCO, finder sich als isomorpher Bestandteil im Siderit von Erzgin
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gen und Verdringungslagerseduten in Mengen von 10-—17 8y (WALTHER
1968, S. 166).

1n der Mchrzahl der untersuchten Proben isc der Mangano-Siderit, der
pevorzugt im massigen Typ B der Mergelsteine auferit, ihnlich feinkristallin
wie die iibrigen Fe- und Mn-Minerale. Euhedrale Kristalle bis 0,1 mm Grsfe
sprossen vereinzelt in der Matrix von Chamosit-fithrenden Bioareniten.
Moglicherweise ist zwar cin ‘Teil des Mangano-Siderits, der in feinkdrnigen
Chamosit-Sedimenten vorkomme, ein diagenctisches Umwandlungsproduk:
des Te-Silikats, die liberwicgende Menge des mikrokristallinen Fe-Karbonars
dorfre jedoch cbenso wie dic ,sideritic mudstone“-Fazies der Fisensteine
(Jamps 19606) primirer Entstchung sein.

Mineralparagenesen

Mn- und Fe-Minerale gehen in den ,Manganschiefern® eine Reihe von
paragenetischen Kombinationen c¢in, die sich auch in ihren Merallgehalten

unterscheiden (Tab. 3).

Tabelle 3. Hauligkeit der Erzmineral-Paragenesen in den »Manganschiefern®
und thre Metallgehalee.

Ca-Rhodo- Mn-Sideric Chamosit Pyrit
chrosit
Ca-Rhododhrosit M 6,29 7.1 11,2 55
Fes: 2,1 % 5.4 5.4 2,0
Hiufiglk.:9,8% 4,5 21,8 24,1
Ca-Rhodochrosit ?’9
+ Mn-Siderit 9,9
218
Ca-Rhodochrosic 57
4 Chamosit 3,5
15,0

Da eine mikeoskopische Tdentifizierung der Mu-TFe-Karbonate und des Chamosirs
wegen der geringen Kriseallgrofe im allgemeinen unmiglich war, mufite die Zu-
sammenserzung der Mineralparagencsen den Rontgendiagrammen entnommen wer-
den, wobei der mengenmiilige Anteil der Mineralkomponenten an der jeweiligen
Paragenese nur grob abgeschiitzt weeden konnte.

Ca-Rhodochrosit findet sich in nahezu allen Mn-reichen Proben, er ist als
,Durchldufer® der wichtigsten Mn-Triger in allen Paragenesen. Auch Pyrit
it als diagenetische Komponente in allen Paragenesen vertreten, allerdings
nur in der Paragenese Ca-Rhododirosit-Pyrit und Ca-Rhodochrosit-Chamo-
sit-Pyrit in einer Menge, die auch réntgenographisch noch in Erscheinung triet.

Nahezu die Hilfte aller analysierten Erztypen enthilt neben Ca-Rho-
dochrosit entweder Mn-Siderit oder Chamosit oder beide Fe-Minerale, wobel
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die hochsten Fe-Gehalte in der Mn-Siderit-Chamosit- und die hichsten My,
Gehalte in der Ca-Rhodochrosit-Chamosit-Paragencse auftreten. Waheend
Chamosit sowohl zusammen mit Mn-Siderit als auch Pyrit vorkommt, sing
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Abb. 7. Abhingigkeit von Mn- und Fe-Gehalt und vorherrschendem Fe-Mineral von
der Lage im ,Manganschiefer“-Profil (relativer Abstand von der Basis der Ma-
filhrenden Serie); Auswertung von 3 Proflilen. Legende vgl. Abb. 8,

in den Siderit-filhrenden Paragenesen nie groflere Mengen voun Pyrit ent-
halten; Nur in einemeinzigen Vorkommen (Roffaligraben, Zentrale Lechtaler
Alpen) wird die Siderit-Chamosit-Paragenese durch iiberwiegend Goethit
und wenig Himatit erweitert.

Wihrend die horizontale Verbreitung der Paragenesen keine Gesetz-
miéfligkeiten erkennen ldfit, ist in der Vertikalen eine Abfolge entwickelt
(Abb. 7), die den Faziesfolgen der marin-sedimentirer Fe-Lagerstitten ent-
spricht (vgl. James 1954, 1966, Borcuert 1952, 1964, 1970, Braun 1964},
Die ,Manganschiefer-Serie setzt meist mit Mn- und Fe-reichen Mineral-
paragenesen ein, in denen durch Fe-Mn-Karbonate schwach reduzierende und
in seltenen Fillen durch Fe-Hydroxid bzw. -Oxid auch oxidierende Ablage-
rungsbedingungen angezeigt werden, Nach dem Flangenden nimmt der An-
teil des Chamosits auf Kosten des Siderits zu und gleichzeitig vermehrt sich
der Pyritgehalt des Sediments. In den Mn-armen, kohlenstoff-reichen Ton-
mergelsteinen der hdheren Profilbereiche ist Pyrit das einzige Fe-Mineral
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und kennzeichner dort die anacroben Bildungsbedingungen der ,Schwarz-
chiefer. Mit der Abnahme des Karbonatanteils geht also eine Zunahme von
Fe-Mineralen einher, die fiir niedriges Redoxpotential kennzeicdhnend sind

(Abb. 8).

Vom Licgenden zum Hangenden ergibe sich aus der Fe-Mineral-Abfolge (Hy-
droxid)-Km‘bmmt‘Silikat-Sulfid auch Tile dic Manganschicfer® cin Faziesschema
wic es von Boronurr (1952, 1964) far dic marinen Eisenerzlagerstitien abgelcitet’
worden 1st. Wihrend die oxidische TFazies der ,O,~Zone® nur andeuter ist, sind
die Bildungen der ,CO,-Zone® (Siderit, Chamosit) i Ubergewichr und repriisen-
deren den Bereich der intensivseen Metallanreicherung, In die Mn-arme ,H,5-Zone®
mit shrem hohen Anteil an feinkdrnigem Detritus leiter der Chamosit iiber, dessen
faziclle Stellung als Bindeglied zwischen CO,- und H,8-Zone damic deutlich wied.
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Abb. 8. Mn~ und Fe-Gehalee und Mineralparagenesen in Abhiingigkeit vom siure-
unloslichen Anteil der ,Manganschiefer®.

Die ,Manganschicfer® der Aligiuer und Lechtaler Alpen besitzen, wenn
die Mn- bzw. Te-Mineralisation jeweils gesondert betrachtet wird, charak-
teristische Fazies-Merkmale marin-sedimentdrer Mn- und Fe-Lagerstitten.
Ein entscheidender Unterschied ist jedoch in dem auch bei hohen Mn-Gehal-
ten sehr niedrigen Mn/Fe-Verhilimis der ,Manganschiefer (um 1) begriin-
det (Abb. 10).

Die produktiven marin-sedimentiren Manganerzlagerstitten sind mit
Mn/Fe-Verhiltnissen von 10—30 (BERGER 1968, S. 157) zwar selten eisen-
frei, hohe Fe-Gehalte, wie sic in den alpinen Vorkommen auftreten, sind

e
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jedoch ungewdhalich, Dic Mn-Gehalte der marin-sedimentiren Fe-Lager.
stitten wiederum sind im allgemcinen schr gering, die Mu/Fe-Verhilmige
liegen meist weit unter 0,02 (vgl Lerr 1963).

Dic nach dem physikochemischen Verhalten von Mn und e zu erwqy.
rende — und in den marinen Lagerstitten allgemein zu beobachtende —
Trennung der beiden Elemente (vgl Krauskorr 1957) ist in den , Mangan-
schiefern® offensichtlich nicht vollstindig eingetreren; es licgr elne gemischye
Mn-Fe-Lagerstitte vor, in der allerdings das Mn/Fe-Verhilenis im Vergleich
zu den Durdcischnittswerten der Erdkruste (1:50, vgl. Brrorr 1968, S, 156)
bereits weitgehend zugunsten des Mn verschoben ist.

Von den Quellen, die fiir die Zufuhr von Mn und T'e im marinen Mifiey
in Betracht kommen (festlindische Verwitrerungslosungen, halmyrolytische
Prozesse, Kompalktionsstrom, vulkanische Losungen) besteht bei terrigenen
Lasungen die geringste Wahrscheinlichkeit, dafl die Trennung der beiden
Elemente im Laufe des Transports unterbleibe; der dberwicegende Teil des
in Losung befindlichen Fe?* sollie in diesem Falle bereits nach kurzem Trans-
portweg in sauerstoffreichen kiistennahen Flachwasserbereichen oxidiert und
ausgefillc worden sein (Bowrcnerr 1952, S. 66). Bei ausschlieBlich
terrigener Zufuhr sollte die in den ,Manganschiefern® unvermittelt mic hohen
Konzentrationen einsetzende Mn-Vererzung auch mit einem entsprechend
einschneidenden Fazieswechsel in den begleitenden Sedimenten verbunden
sein, Die Entwicklung einer terrigen becinflufiten sapropelitischen Fazies
alleine, ist, wie das Beispiel der siid- und norddeutschen Posidonienschicfer
zeigt, offensichtlich kein ausreichender AnlaB fiir die onzentration grofler
Mangan-Mengen.

Die Annahme, dafl die Mn- und Fe-Mengen aus halmyrolytischer Zer-
setzung von Mn- und Fe-reichen Sedimenten in ciner CO,-Zone {BorcHery)
oder dem Kompaktionsstrom aus unterlagernden Sedimenten (FlarTsany
1964, Lyny & BonaTtr 1965) stammen konnte, mull im Falle der ,Man-
ganschiefer® von unrealistisch groflen Miichtigkeiten auslaugbarer Sedimente
ausgehen und sollte iiberdies cine zumindest kleinriumige Trennung von Mn
und Fe einschlieflen (vgl. Hlarrmany 1964).

Wenn die in den ,Manganschiefern® konzentrierte Mn-Menge ausschiieRlich aus
unterlageraden Sedimenten mit einem angenommenen urspriinglichen Mn-Gehalt
von 0,1 %y hergeleitet wird, miifre die Midhigkeit der in der CO,-Zone oder im
Kompaktionsstrom ausgelaugten Sedimente wenigstens 700 m betragen haben.

Lediglich lokal austretende vulkanogene Liosungen scheinen geeignet,
gemischte Mn-Fe-Lagerstiitten im marinen Bereich zu bilden (vgl. Sarozant-
xov 1570, 8. 21, SokoLova 1970, S. 96, Susrov 1970, S. 73). Besonders die
vulkanogen-sedimentiiren Mn-Vorkommen, die mit spilitischermn Vulkanismus
genetisch verkniipft sind, zeichnen sich durch erhshte Fe-Gehalte und Spuren-

element-Konzentration (Cu, Ni, Co, Cr, Pb usw.) aus (VAreNTsov 1964,
5. 48 1),
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Nach SHATSKI) (L%"f) und HI'IWI-Z‘I"I’ {1966) ist die Mehrzahl aller schichtigen
Sgoﬂ-rcichcn M:Pl,.vagurst;ntcn_ sur (}n}ppc der ,,vuilmxmgcn—kicsciigcn Formation®
sechnen, die gcnutl.ﬁch an spilitisch ‘df!‘l‘crumicrtc basische Magmen gebunden jsr.
Der unmittelbare rivmliche und zoitdichen Zusnmmcnh;mg zwischen ~Mn~Erzen mn
i §i0,-reichen G{:stc.inun upd basischen Vulkaniten ise allerdings nur in seltenen
Fallen gegeben (vgh dic wentfernt-kieselige Pormation® von SHATSKI) 1964),

Als bisher einziger konkreter Flinweis auf vulkanische Tatigkeir wihrend
der Ablagerung der ,Manganschicfer war bisher eine von Cornenius &
procinGeEr (1952, 5. 214) in den vermutlich oberliassischen Strubberg-
Schichten des Tennengebirges aufgefundene Serpentin-Schliere zu werten. Im
Verlaufe der Untersuchungen an den kalkalpinen Manganvorkommen konn-
wn in ,Manganschicfern® an der Stdseice des Karwendel-Gebirges bei Hall
und im Berchtesgadener Gebiet Lagen vulkanischer Tuffe nachgewiesen wer-
den, dic in Form von Seladonit vorliegen (vgl. Grrmann 1972a), Wihrend
aus dem Ober-Lias der Nord- und Siidalpen bisher keine weiteren Anzeichen
von vulkanischer Akuvidic bekanne geworden sind (vgl. die Zusammenstel-
lung in BrErNourty & Prrirs 1970), konnte Junkyns (1970a, b) fir oxi-
disthe Mn-Fe-Anrcicherungen im Toarcian Sizilicns den genetischen Zu-
ammenhang mit vulkanischen Gesteinen wahrscheinlich machen, Fir einige
karbonatische Mn-Vorkommen der Berchtesgadener und Salzburger Alpen
ist wexhalativ-sedimentire® Lntstehung (Gruss 1958, 1969) auch ohne den
Nachweis von Vulkaniten abgeleicet worden.

Da sichere Anzeichen vulkanischer Titigheit im oberen Lias der All-
giver- und Lechialer Alpen bisher fehlen, ist bier der Versuch des Nach-
weises vultkanogener Envstehung dee Mangansehiefer-Vererzung auf In-
dizien — wie das Ma/Fe-Verhillenis — angewiesen, deren Beweiskraft aller-
dings umstritten bletben muf, So kdnnten die Schwankungen in der minera-
logischen und chemischen Zusammensetzung der Brze im Kleinbereich, wie
sic unabhiingig von der beschricbenen ibergeordneten Faziestendenz fiir die
~Manganschiefer® charakreristisch sind, eher auf ungleichmiBige Zufuhr
hydrothermaler Lisungen unterschiedlicher Zusammensetzung, als auf einen
bei rerrigener Zufuhr zu erwartenden, gleichmilligen Trend der Merall-
aslieferung zurlickgefiihre werden. Der hohe, teilweise auf das gehiufte
Vorkommen von Radiolarien und Kieselschwiinimen zurlickgehende SiO,-
Gehalt der ,Manganschicfer® kdnnte ebenso wie das Auftreten von Bunt-
metallsulfiden als Finweis auf vulkanische Lsungszufuhr gewerter werden.
Die Verdriingung von calcitischen Organismenskeletten durch Mn-Karbonate
schlieBlich, ist nur bei Mna-Konzentradionen denkbar, die, wie in den metall-
reichen Solen des Roten Meeres, durch L hydrothermale® Zufuhr auf wenig-
stens das 101—10%-Fache des normalen Meerwassers erhdht worden sind,

Mangan- und Eisen-Gehalte in den ,Manganschiefern®

Die wenigen Angaben, die bisher iiber die Mangan- und Eisengehalte in
den ,Manganschiefern® vorliegen, streven iiber einen derart weiten Bereich
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(vgl. Tab. 1), daR einc Abschitzung der mitdcrn:n Gehalie und der zur ap.
lagerung gelangren Metallmengen ausgeschlossen ist,

Die Angaben tber die Metallgehalte in der vorliegenden Arbeit beruheq
auf Analysen an ca. 160 Proben von 30 verschiedenen Lokalititen (Abb, 1)
und diirften damit reprisentativ fiir das untersuchte Verbreitungsgebiet dey
»Manganschiefer® sein.

Dhie Probenahme im Gelinde erfiille nicht alle Voraussetzungen fiiv eine se.
tistisch gesicherte repriisentative Auswahl avs der gesameen ,Manganschiefer-Serie.
Tm Gelinde als Mn-reich cingeschiitzte Proben sind im Probenkollektiv gegeniiber
Mn-armen Tonmergelsteinen Gberrepriisentiers. I Labor wurde versucht, durdy
Auswahl von ca. 160 Proben aus ctwa der doppelren Gesamtprobenzahl, die repri-
sentative Beteiligung aller Mn-Gesteintypen sicherzustellen.

Als mirtlere Mn- und Fe-Gehalte werden die arithmetischen Mittelwerte ange.
geben. Wie die nachstehenden Beispiele zeigen, sind die gewogenen mitteren Gehalee
nur geringfiigig niedriger:

Mn-Gehale (Gew.-%/s)

Arithmetisches Gewogenes
Mitrel
Profil Schaflieger, Lechraler Alpen 11,9 11,7
Profil Bernhardstal, Allgiuer Alpen 6,1 53

Der Mangan-Gehalt aller Proben betrdgt im Mittel 6,4 %, bei
Extremwerten von 0,06 und 22,5 %/v. Dic héchsten Gehalte finden sich jeweils
unmittelbar an der Basis der Mn-filhrenden Serie: die Erzfihrung setze un-
vermittelt ein und klinge nach dem Hangenden zu allmizhlich aus. Die stiirkse
Mn-Anreicherung weisen Vorkommen in den zentralen und siidlichen Lech-
taler Alpen auf; nach Norden zu, im Raum der Allgiuer und Vilser Alpen
nimmt die Vererzungsintensitit merklich ab, cbenso sind im Westen des
Untersuchungsgebietes (ndrdliche Vorariberger Alpen) geringere Mn-Ge-
halte anzutreffen.

In den slidlichen Lechtaler Alpen und im westlichen Mieminger Gebirge (auffer-
halb des Kartenausschnitts von Abb. 1) haben hohe Mn-Konzentrationen lokal zu
bescheidenen Bergbauversuchen Anlafl gegeben. Dic erwa altersgleichen Erzhor-
zonte im Berchtesgadener und Salzburger Raum ((vgl. Guruss 1958, 1959; Guopey
1969) weisen mit Mn-Gehalten zwischen 26 und 30 % erheblich hihere Erzkonzen-
trationen als die Vorkommen der Allgiuer und Lechtaler Alpen auf.

Eine Zunahme der Mn-Gehalte der Proben ist allgemein mit der Abnahme
der Ca-Anteile verbunden (Abh. 9); dieser Zusammenhang (r = — 0,34)
ist vor allem auf den mit dem Mn-Gehalt zunchmenden Ersatz des CaCO,
durch MnCOj, in Mineralen der Mischreihe CaCQO,-MnCO, zuriickzufiihren.
Negativ korreliert (r = — 0,53} sind auch der Anteil an HCl-unlgslichen
Bestandteilen (iiberwiegend Quarz, Tonmincrale) und Mn-Gehalt; lediglich
fiir sehr Ca-reiche Proben gilt dieser Zusammenhang nicht, mir dem sich die
Bindung des Mangans an dic siureldsliche karbonatische Phase und die Un-
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abhiingighkeit der Erzanreicherung von der terrigenen Materialzufuhr an-
deutet.

Dic Eisen-Gehalte der ,Manganschiefer®-Serie der Allgduer und
Lechtaler Alpen sind mit im  Mittel 4,5 9/ (min. 0,1 %, max. 19,9 0/0) nur
geringfiigig niedriger als die Mangan-Antcile. Die h8chsten Gehalte finden
sih wie beim Mn in den zentralen und siidlichen Lechtaler Alpen, eine
iiberdurchschnittliche Anrcicherung ist im Gegensatz zum Mangan audh in
den zentralen Teilen der Allgiuer Hauptmulde nachzuweisen.

In den manganreichen Vorkommen der 8stlichen Ostalpen (Berchtes-
gadener, Salzburger Alpen) sind die Fe-Gehalte im Mirtel niedriger als im
hier untersuchten Bereich. Eine negative Korrelation von Mn und Fe in den
liassischen Vorkommen, die sich in diesem grofiriumigen Zusammenhang
andeutet, bestitigt sich bei einer Detailbetrachtung der Allgiuer und Lech-
taler Vorkommen nicht (Abb. 10). Die Fe-Gehalte nehmen allgemein mit
den Mn-Gehalten zu (r = 0,44); bei einem mittleren Mn/Fe-Verhiltnis von
1,8 sind auch Werte bis 1 und darunter nicht ungewshnlich. In
diesen Fe-reichen Proben, in denen Fe liberwiegend in silikatischer und kar-
bonatischer Bindung vorliegt, kann sich das Mn/Fe-Verh#lenis bis zu einem
deutlichen Uberwiegen des Fe-Gehaltes verschieben; die Fe-Anteile variieren
bet diesen Proben unabhingig vom Mn-Gehalt,

Der Gesamtgehalt an Mangan und Eisen kann bei einigen Vorkommen
der zentralen und siidlichen Lechtaler Alpen 30 ¢/ (max. 37 ¥/y) iibersteigen,

Die Abschitzung der absoluten Metalimengen, die im Untersuchungsgebiet zu
Ablagerungen gelangten, kann wegen des liickenhaften Probennetzes und der un-
giinstigen Aufschluflverhilinisse, die dic Bestimmung der Gesamitmiichrigkeit der
Mn-fithrenden Serie erschweren, nor grobe Anhaltswerte liefern.

Fiir diec in Abb. 10 gruppenweise zusammengefaften Profile wurden jeweils
der mittlere Metallgehalt (G) und die durchschnictliche Michtigkeir (M) der Mn-
fihrenden Serie berechnet und der Giilugkeitsbereich dieser Werte auf eine Flidie
(F) von jeweils 1 x 10° m? also die engste Umgebung der Profile beschrinke. Die mit
dem Mn-Gehalt ansteigende Dichte (D) der Gesteine wurde einem Korrelations-

. : . FxMxGxD ., . .
diagramm der beiden Werte entnommen, Aus Q = — 5 L48c sich die Mun-
Menge Q in Tonnen errechnen, Diese iiberschligige Berechnung, in die nur eine
Verbreitung der Mn-fithrenden Gesteine von 1,3 km? eingehe, ergibt bereits eine Mn-
Metallmenge von ca. 2,5 Millionen Tonnen, Auf das gesamte Verbreitungsgebier
extrapoliert, wire also mit Mn-Mengen in der Grdfenordnung von 100 Millionen
Tonnen zu rechnen.

Eine Mn-Fe-Anreicherung, die Hoffnung auf wirtschaftliche Nutzungs-
moglichkeiten wecken kénnte, zeichnet sich lediglich in den zentralen und
siidlichen Lechtaler Alpen ab. Allerdings enthélt auch dort die Mn-fithrende
Gesteins-Serie im Durchschnitt nur Gehalte bis wenig tber 10 %6 (Mn + Fe
1520 /4) bei Michtigkeiten zwischen 2 und 4 m, die maximalen Mn- bzw.
Fe-Gehalte betragen das Doppelte der Durchschnittswerte.

N. Jahrbads £, Gealogie v, Paliontologie, Abbandlungen, Bd, 139 262
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Abb. 10, Mn/Pe-Verhiltnisse in Abhingigkeit vom Mn- bzw. Fe-Gehalt der ,Man-
ganschiefer®.

Die hohen Metallgehalte der ,Manganschiefer” in den stidlichen Lechtaler Alpen
waren Anlafl zu einem bescheidenen Versuchsbergbau, den die Ferromangan GmbH,
Reutte, auf 2250 m Héhe im Schaflieger-Kar unter der Dawin-Scharte (N von
Strengen am Arlberg) in den spiiten fiinfziger Jahren betricben hat. Nach Lecunrr
&PLicHINGER (1956) werden die gewinnbaren Vorriite an , Manganschiefer” dorr auf
21/2 Millionen t geschiitze. Nach den cigenen Untersuchungen kann fiir den Bereich
zwischen Eisenspitze und Parseier Spitze mit einem wahrscheinlichen Vorrar von
ca. 460 000 r Mn-Metall gerechner werden, wihrend die méglichen Vorriite wenig-
stens das zehnfache dieses Wertes betragen diirfren.

Grundsitzlich kénnen zwar heute auch Manganerze mit weniger als
15%/s Mn, wie sie in den ,Manganschiefern® vorliegen, zu hochprozentigen
Konzentraten angereichert werden (vgl. Wartnrr 1968, Mrmer & Hit-
DENBRAND 1969), allerdings stehen derartige Aufbereitungsverfahren in den
nManganschiefer“-Erzen die duferst feinkornigen Verwachsungen von ver-
schiedenartigen Mn-Fe-Erzmineralen und silikatischer bzw. karbonatischer
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Gangart und die generell ungiinstige chemische Zusammensetzung (hohe Fe-,
$i0y, ALO,- und P-Gehalte, vgl. die Gesamtanalysen in Tab, 4) entgegen.

Tabelle 4. Cbcmische Analyse (Gew.-%) von ,Manganschiefern® aus den Lechraler
(Profil Schaflieger MSL 29) und Allgiuer (Profil Bernhardstal MBT 15) Alpen.
Analytiker: Bundesanstale fiir Materialpriifung, Berlin,

MSL 29 MBT 15

50, 17,11 30,30
ALO, 3,55 3,47
FeO 14,50 4,90
MnQ 16,96 21,53
Ca0 12,98 9,90
MgO 4,05 2,66
Ng,O 0,04 o1

X,0 0,06 0,34
1,0, 2,02 0,46
50, 0,11 0,60
Co, 24,04 22,44
Core 0,79 0,55
Hgogch. 3,01 2,42
TiO, 0,17 0,14

Neben den niedrigen Metallgehalten und der ungiinstigen chemischen
Zusammenserzung ist fiir die negative Bewertung der ,Manganschiefer”
als nutzbare Rohstoffvorkommen auch thre Lage in verkehrsfernen Hoch-
gebirgsregionen mafigebend, die unverhiltnismiflig hohe Investitionen fifr
die Wasser- und Energie-Versorgung und den Bau von Tramsportanlagen
erforderlich machte.

An der Wende Lias-Dogger sind in den Nordlichen Kalkalpen zwar
ungewdhnlich grofie Mn-Mengen in oxidischer (vgl. GermaNN 1971) und
karbonatischer Form abgelagert worden, jedoch nur an wenigen Orten, wie
im Berchtesgadener und Salzburger Raum, sind aus dem Zusammentreffen
vor maximaler vulkanischer Metallzufuhr und optimalen Ablagerungsbedin-
gungen Mn-Anrcicherungen entstanden, die ,nach Grdfe und Inhale als
potentielle Lagerstitten” (Guppey, 1969, S, 487) in Betracht kommen,
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