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Zusammenfassung 
Schichtgebundene Mn-Anreieherungen sind in den NSrdlichen Kalk- 

alpen nahezu ausschliel~lich auf feinschichtige Tonmergelsteine (,,Mangan- 
sehiefer") des oberen Toareian und unter- bis mitteljurassische Rotkalke 
beschr~nkt. 

Die prim/~ren Mn-Minerale in der ,,Mangansehiefer~ sind Misch- 
karbonate der Reihe CaCO3--MnCOa--FeCO3 und geringe Mengen yon 
Braunit und Pyrolusit. Die Fe-Mineralisation eharakterisiert eine Fazies- 
reihe, die yon sehwach oxidierenden Ablagerungsbedingungell (Goethit, 
I-I~matit) an der Basis der Mn-fiihrenden Serie, zu reduzierenden (Siderit, 
Chamosit, Pyrit) ffihrt. In den Rotkalken sind Pyrolusit und Goethit bzw. 
H~matit in ealcitreiehen Knollen und Krusten konzentriert. 

Die chemisehe Zusammensetzung der Mn-reiehen Gesteine ist bei hohen 
Ca- und SiO2-Gehalten yon korrelierbaren Mn- und Fe-Anteilen in gleicher 
Gr6~enordnung bestimmt. Gegen/iber der durehschnittliehen Zusammen- 
setzung faziell vergleiohbarer Sehwarz- und Tonsehiefer und marin-sedi- 
ment/~rer Mn- bzw. Fe-Lagerst~tten sind auch die Spurenelement-Gehalte 
deutlieh erh6ht und zumindest im Falle des Co mit den Mn-Gehalten korre- 
liert. 

Nach ihrer mineralogisehen und chemisehen Zusammensetzung sind die 
,,Mangansehiefer" zu den vu]kanogen-sediment~ren Lagerst/~tten zu reehnen. 
Unmittelbare IIinweise auf vulkanisehe Aktivit/~t im oberen Lias sind in Form 
yon Seladonit-ffihrenden Tuffen, die mit Mn-Karbonaten wechsellagern, 
erstmals in den NSrd]ichen Kalka]pen aufgefunden worden. 

Summary 
Distribution and Genetic Signi/icance o] Jurassic Manganese Deposits in the 

Northern Limestone Alps 
In  the Northern Limestone Alps sVrata-bound deposits of manganese are 

concentrated in laminated marls (,,manganese shales") of the lower Toareian 
and lower to upper Jurassic red limestones. 

Carbonates of the system CaCO3 MnCOa--FeCO3, and minor quantities 
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of braunite and pyrolusite are the prevailing primary manganese minerals. 
Characteristically they are associated with sedimentary iron minerals 
(hematite, goethite, Mn-siderite, chamosite, pyrite) showing a vertical se- 
quence leading from weakly oxidizing to anaerobic conditions. In the red 
limestones pyrolusite and goethite are concentrated in earbonate-rieh 
nodules and crusts. The "manganese shale" facies besides its elevated con- 
tents of Ca and SiO2 is characterized by Mn and Fe values which are closely 
correlated. In contrast to the average composition of comparable black 
shale and normal marine Mn and Fe deposits the trace element contents, 
partly correlated with manganese, are raised, as well. 

According to their mineralogical and chemical composition the "man- 
ganese shales" must be classed with volcanogenic sedimentary deposits. 
Volcanic activity during manganese deposition in the Northern Limestone Alps 
could be proved for the first time by celadonite-bearing tuffaceous layers 
in manganese carbonate sediments. 

Einleitung 

In  der mehrere tausen4 Meter m/~chtigen mesozoischert Schichten- 
folge der N6r41ichen Kalkalpen sind nur in eiaem vergleichsweise ge- 
ringmgehtigen Sedimentpaket, das an der Wende vom unteren zum 
mittleren Jura  abgelagert wurde, nennenswerte Mengen yon Mangan 
konzentriert. Diese Mn-fiihrenden mergeligen und kieseligen Sedimente, 
von denen sehon Gi~mbel (1861) berichtet, sind wegen ihres Metallge- 
haltes noch im 19. Jahrhunder t  an vielen Stellen des Kalkalpenraumes 
abgebaut  worden. Wghrend der Weltkriege sind einige der altbekannten 
Vorkommen ernent eingehend bergmgnniseh untersueht worden, aber 
auch nach einer jiingsten Anfschlnl~-Phase, die bis in die 60er Jahre 
hineinreichte, ist die Pro4uktion an keiner Stelle wieder aufgenommen 
worden. 

Die geologisohe Bearbeitung der Vorkommen besohriinkte sieh bisher, 
von den wirtsehaftlieh interessanten Lagerst~tten der Berehtesgadener 
Alpen (Grud3, 1958, 1969; Gudden, 1969) und des Tennengebirges (Corne- 
lius und P15chinger, 1952) abgesehen, auf Erw~hnungen in tier regional- 
geologischen Literatur;  eine kurze zusammenfassende Darstellung der 
6sterreichischen Mn-Vorkommen haben Leehner und P15chinger (1956) 
geliefert. Mineralogische und geochemische Daten zur MmFiihrung yon 
jurassischen Rotkalken und der ,Manganschiefer" in den Allg~uer und 
Lechtaler Alpen linden sich bei Germann (1971) und Germann und 
Waldvogd (1971). 

Regionale und stratigraphisehe Verbreitung, Geochemie und Mine- 
ralfiihrung der Mn-reichen Sedimente waren bisher nur liickenhaf~ be- 
kannt.  Eine zusammenfassende Bearbeitung dieser Fragen sollte zu- 
gleich Antworten auf genetische Probleme linden helfen, die sich aus tier 
auff~lligen Konzentrat ion der Mn-Fiihrung auf jurassische Sedimente 
unterschiedlieher Fazies ergeben. 
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Stratigraphische Verbrei~ung Mn-fiihrender Sedimente 
Mn-Anreicherungen treten in drei verschiedenen Faziestypen jnras- 

sischer Sedimente auf: die iiberwiegende Menge ist in grauen )/Iergel- 
steinen der sogenannten ,,Manganschiefer':-Fazies (Allggu-Schich~en, 
,,Fleckenmergel") konzentriert, untergeordnete Anteile linden sich in 
einer ,,Rotkalk"-Fazies (Adneter Sehichten usw.) und Kiesel-Fazies 
(,,l~adiolarit") bzw. ei~er mergelig-kieseligen Obergangsfazies (KoMstatt- 
Schichten). 

Zahlreiche kleinere Vorkommen Mn-reicher Gesteine von nur lokaler 
Bedeutung sind auch aus obertriasMschen (z. B. I~auptdolomit, vgl. Richter, 
1968) und oberjurassischen (z. B. Aptychen-Schiehten, vgl. Helmeke, 1969) 
Sedimenten bekanntgeworden. 

Mn-reiche Mergelsteine, die sogenannten ,Manganschiefer", sind 
in den N6rdlichen Ka]kalpen zwischen Vorarlberg und Salzburger Alpen 
fiber mehr als 250 km streichende Erstreckung verbreitet. In den A1]- 
g/~uer und Lechtaler Alpen ist die stratigr~phisehe Position der ,Mangan- 
schiefer" im oberen Lias seit Reiser (1924) gesichert; zuletzt hat Jaeobs- 
hagen (1965) bekr~ftigt, dab die Mn-fiihrenden mittJeren Allg~tu-Schich- 
ten zwischen Wettersteingebirge und l~hein in d~s mttere Toareian zu 
stellen sind. Im 6stlieh ansehlieBenden Karwendel-Gebirge sind naeh 
Ampferer (1950) die Mn-fiihrenden Fleckenmergel des S-Randes zum 
mittleren bzw. oberen Lias zu rechnen, w/thrend naeh Bitterli (1962 b) 
fiir Mn-reiche 0lschiefer im BgchentM NW des Aehensees Toareian be- 
legt ist. In den Chiemgauer Bergen hat Schottler (t934) ftir Vorkommen, 
die sieh inzwisehen als sehr Mn-reich erwiesen haben, unteren Oberlias 
nachweisen k6nnen und ihre fazielle Ahnliehkeit mit den siiddeutschen 
Posidoniensehiefern betont. Aueh die Mn-Lagerst/~tten des Berehtes- 
gadener und SMzburger gaumes diirften ausnahmslos dem Lias ange- 
h6ren: die Mn-fiihrenden Kiesel-Fleekenkalke im Bereieh der ttoeh- 
kM~er-Gruppe sinct mit Barth (1968) in den oberen Lias einznstufen, 
ebenso wie die l~s Strubberg-Schiehten des Telmengebirges 
(Cornelius und Pldchinger, 1952). 

Fazies, Altersstellung und Verbreitung yon Mn-fiihren4en Rotlcalken 
sind ausfiihrlieh unter anderen bei Fabricius (1966), Hallam (1967) und 
Wendt (1969) dargestellt worden. Zumindest im SonnwencLGebirge setzt 
die sts Konzentr~tion yon Mangankno]len und Krusten im Toarcian 
ein und reieht im Gegensatz zn den ,,Mang~nschiefern" bis in den Dogger 
hinein. 

Zwisehen die Rotkalke und den hangenden l~adiol~rit schieben 
sieh im SonnwencLGebirge (Germann, 1971) und in der Urtkener 
Mulde (Garrison und Fischer, 1969) geringm&chtige Mn-reiehe KMke 
ein, die stratigraphiseh allerdings nicht korrelierbar sind: ws in der 
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Unkener Mulde naeh Garrison und Fischer die Radiolarit-Untergrenze im 
unteren BajocJan liegen soll, setzt im Sonnwend-Gebirge die Radiolarit- 
Sedimentation erst im O-Oxford Bin (Wendt, 1969). In einer stratigra- 
phiseh und faziell Khnlichen Position finden sich an der I~adiolarit-Unter- 
grenze lokal die dunklen, glimmerreiehen Kohlstatt-Sehiehten (U-Dogger 
naeh Miiller-Deile, 1940), die zumindest im Mieminger Gebirge, in den 
Schlierseer Bergen und in der Benediktenwand-Gruppe dureh ihren 
Mn-Reiehtum auffallen. 0rtheh (Mieminger Gebirge, Schlierseer Berge) 
reicht die Mn-Ftihrung auch bis in den hangenden l~adiolarit hinein. 

,st i5 r / ~.~,~", !-G,~" Z,~-,,-G,b / 

' ~  .~:\ .,~,',.~ ~y/, "o,f 

A b b .  1. V e r b r e i t u n g  de r  u n t e r s u c h t e n  P ro f i l e  u n d  P r o f i l g r u p p e n  y o n  M n -  
r e i e h e n  G e s t e i n e n  in  d e n  N 6 r d l i e h e n  K M k a l p e n .  

Regional verbreitete Mangan-Anreieherungen sind in den gesamten 
N6rdlichen Kalkalpen offensichtlich nahezu aussehlieBlich auf faziell 
stark differenzierte Sedimentfolgen an der Wende Lias--Dogger be- 
schr/~nkt; die grSBten Metallmengen sind in Sedimenten des unteren 
0berlias konzentriert. Die Mangan-Vererzung in den NSrdhchen Kalk- 
alpen ist damit, yon wenigen bedeutungslosen Ausnahmen abgesehen, 
zeitgebunden. 

Lithologisehe Fazies der Mn-reiehen Sedimente 

Die Mn-reiehen Sedimente des kalkalpinen Jura gehSren mit den bei- 
den vorherrschenden Gesteinstypen, sehw/irzlichen Tonmergelsteinen 
(,,Manganschiefer") und schwaeh tonigen roten Kalken, zwei gegens/itz- 
lichen Fazies-Bereiehen an. 

Die Fazies der ,,Manganschiefer" ist in ihrer charakteristischen Aus- 
bildung mit schw/irzliehen karbonatreiehen Ton- und Siltsteinen fiber 
den gesamten untersuehten Kalkalpen-Bereieh (vgl. Abb. 1) verbreitet. 
Neben einem mittleren Karbonatgehalt yon ca. 40% ist ausgepr/~gte 
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Feinschichtung im mm-Bereich (Abb. 2), die durch dan Wechsel yon 
karbonat- uad ton- bzw. bi~umenreichen Lagen erzeugt wird, ihr kenn- 
zeichnendes Merkmal; diese auff&llige Geftigeeigenschaft gab hfi.ufig 
Anlag zu faziellen Vergleichen der Mn-fiihrenden Gesteine mit dem ger- 
manischen Posidonienschiefer (n. a. Schottler, 1934). Die schwarze bis 
dunkelgraue Fs der ,,Manganschiefer" wird vorwiegend yon wech- 
selnden AIx~eilen bituminSser Substanzen hervorgerufen (Bi~to'Ii, 1962 g). 

Abb. 2. Feinschichtige Mn-reiehe Mergelsteine aus der ,,5~anganschiefer"- 
Serie; Diinnschliffe; Proben aus den Profilen: (A) Bernhardstal, Allgfi.uer 

Alpen (4,7% Mn); (B) Sachrang, Chiemgauer Berge (11,6~ Mn). 

Neben dan Corg-Gehalten, die im ~i t te l  bei 1% liegen (3% beim ,,average 
black shale" yon Vine und Tourtelot, 1970, p. 257), verst/irkt besonders 
in den karbonat/irmeren ,,Manganschiefern" der reichlieh vertretene 
feinkristalline Pyrit  den Schw/irzungsgrad der Gesteine. 

Als biogene Komponenten sind in deft ,,~artganschiefern" iiber- 
wiegend planktonische Formen vertreten, yon denen Radiolarien be- 
sonders h'gufig sind. Ihz'e Skelette sired weitgehend e~lcitisier~, die ur~ 
sprfingliche Si0~-Substanz ist in Hornsteinlagen oder Ms feinkristalline 
Grundmasse zwisehen den karbonatisehen Partikeln konzentrier& 
Neben den Radiolariert kenazeichne~l auch Anhgufungen yon kieseligen 
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Schwammnadeln, die stellemveise zur Bildung yon KieselkMken fiihrte, 
ein marines Milieu, in dem Kieselsgure stets in groger Menge angeboten 
war. Jaspislagen in einigen Mi1-Vorkommen der Berehtesgadener Alpen 
sind gleietffalls Zengen fiir gesteigerte Zufuhr yon SiOe in den Ab- 
lagerungsraum. 

Andere h/~ufige biogene Sedimente sind tonige Eehinodermen- 
spatkMke, die fiber zahlreiehe feinsehiehtige Zwisehentypen mit den 
normMen ,,Mangansehiefern" verbundert seirt k6nnen. 

Hoher Corg-Gehalt und ausgepr/~gte Feinsehiehtung, die dureh das 
Fehten benthoniseher Organismen weitgehend ungest6rt erhalten geblie- 
ben ist, Mad tIirlweise auf Sedimentation. tier ,,Mangansehiefer" in 
anaerobem Milieu. Besonders in den Allg/~uer und LeehtMer Alpen 
weisen EinsehMtungen yon Bioareniten und Intraklastkalken und hoher 
Silt- und Sandanteil darauf hin, dab die ,,Mangansehiefer" wohl nieht in 
landfernen tiefen Ozeanbeeken, sondern mSglieherweise ill zeitweilig 
stagnierende~l Bereiehen eines flaehen Sehelfmeeres abgelagert wordell 
sind (vgl. Germann und Waldvogel, 1971). 

Generell zeigt die ,,Mangansehiefer"-Serie eine yon Karbortatgehalt 
und Gesteinsfarbe ableitbare lithofazielle Grobgliederung, die mit ge- 
ringen Einsehrs fiir das gesamte Untersuehur~gsgebiet Gfiltig- 
keit hat:  von den liegendert Mn-reiehen Profilabsehnitten zu den han- 
gende~ Mn-itrmerea mehren sieh mit abnehmendem Karbonatgehalt 
Anzeiehen ffir immer starker reduzierende Ablagerungsbedingungen, 
wie hohe Corg- und Sulfid-GehMte. 

H~matit- bzw. Goethit-ffihrende Mn-Gesteine, wie sie in den Leeh- 
taler Alpen sehr selten, in den Berehtesgadener Alpen sehr hs nahe 
der Basis der ,,Mangansehiefer"-Serie anzutreffen sind, zeigen trotz des 
offensiehtlieh erh6hten 02-Angebots im Ablagerungsraum ebenfMls aus- 
gepr~gte Feinsehiehturtg, derea Konservierung aueh hier auf das Fehlen 
yon Bodenbewohnern zuriiekgeffihrt werden muB. Man wird die Ur- 
saehen hierfiir m6glieherweise in aul3ergewShnlieh hohen Metallkonzen- 
trationen des Meereswassers zu suehen haben, die ill diesen roten Sedi- 
menten aueh zu sehr hohen ErzgehMten geffihrt haben. 

Die Fe-Oxide fiihrenden t%otsedimente irt tier ,,Mangansehiefer"- 
Serie leiten naeh ibrer geoehemisehen Fazies zu den Mrt-fiihrenclen i%ot- 
kalken fiber, die aussehlieglich in gut beliifteten Meeresr/~umen abge- 
lagert worden sein mfissem Die Bildungstiefe dieses Gesteinstyps, der 
yon den basalert R/~tolias-Riffkalken zum hangenden Radiolarit fiber- 
leitet, ist gerade in ifingster Zeit Objekt zahlreieher Diskussionen gewesen. 
Ws Garrison und Fischer (1969) zumindest ffir die Ablagerung der 
RotkMke der jiingeren AcIneter Sehiehten, in denen die fiberwiegende 
Menge von Mangan angereiehert ist, Wassertiefen bis zu 4000 m an- 
nehmen, ffihrer~ Hallam (1967), Jurgan (1967) und Wendt (1969) Argu- 
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mente fiir Wassertiefen im Zehnermeter-Bereich ins Feld. Naeh der geo- 
ehemischen Zusammensetzung der Mn-XnoIlen- und -Krusten lag der 
Bildungsraum dieser Gesteine vermutlieh in Wassertiefen zwischen 200 
und 1000 Metern (vgl. Germann, 1971). 

Mineralbestand 

Die Mineralfiihrung der Mn-reichen Gesteine in den NSrdlieben 
Kalkalpen ist, yon regional besehr/~nkten Arbeite~ (Gruff, 1958; Germann 
und Waldvoget, 1971) abgesehen, bisher noch hie im Zusammenhang 
untersueht worden. Es mul3te deshalb bisher aueh offenbleiben, ob die 
zahlreiehen Vorkommen von ,,Manganschiefern" zwischen Vorarlberger 
und Salzburger Alpen einem mineralogiseh einheitlichen Lagerst/~tten- 
typ angehSren. 

Die historisehen Bergbaue gingen iiberwiegend in der Oxydations- 
zone der ,,Manganschiefer"-Lagerst/~tten urn. Mn-Oxide, als Verwitte- 
rungsprodukte auf Sehiehtfl/~ehen und Kliiften, galten in den Allgguer 
und Leehtaler Alpen auch noch in jiingster Zeit als einzige Mn-Minerale. 

Mangan-Minerale 

Durch r6ntgenographische und erzmikroskopische Untersuchungen 
wurden in den .Manganschiefer"-Vorkommen als prim~re Erzminerale 
nebea den vorherrschenden Ca-Mn-Fe-Mg.Karbonaten, die zuerst yon 
Gruff (1958) aus den Berehtesgadener Vorkommen besehrieben worden 
waren, das Mn-Silikag Braunit ur~d sehr geringe Mengen yon Pyrolusit 
nachgewiesen. Die Mn-Knollen enthalten als PrimgrmineraI gleiehfalls 
Pyrolusit (vgl. Germann, 1971). 

Die Zusammensetzung der Mn-fi~hrenden Karbonate ist starken 
Schwankungen unterworfen; naeh den chemisehen und rSntgenographi- 
sehen Befunden variiert sie nieht nur zwischen verschiedenen Vorkom- 
men, sondern aucla innerhalb der einzelnen Profile (vgl. aueh Gruff, 1958). 

Die An~eile yon r MnCO3, FeCOs und MgCOa in den Misch- 
karbonaten wurden nach den yon Krieger (1930) uncI Goldsmith und 
Graf (1957, 1960) entwiekelten Methoden rTntgenographisch nnd dureh 
Vergleieh mit den Ergebnissen der chemischen Analyse ermittelt. 

Die Lage der ffir die ehemisehe Zusammensetznng kennzeielmenden 
dl0a-Interferenz wird in den nntersuchten Karbonaten im wesentlichen 
yore CaCOs/MnCO3-Verhfi,ltnis bestimmt, MgCOs und FeCOs sind nnr 
in untergeordneter Menge iI~ die MiseMCarbonate eingebant,. In Abb. 3 
ist die Versehiebung der 104-Interferenzen der Mn-Karbonate in Ab- 
h/mgigkeit vom steigendert Mn-Gehalt der Probea aufgetragen und zur 
Misehreihe CaCOs--MnCOs in Beziehung gesetzt. H/iufigkeitsmaxima 
ergeben sich zwischen 2,93 und 2,91 und 2,88 und 2,86 A, also bei }Ver- 
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ten, die eiller bevorzugten Zusammensetzung der Mischkristalle von ca. 
Ca4oMn60 m~d CazoMngo eatsprechen. Den Ph~sen CaMn(CO3)2 (Kutna- 
horit) und MnCO3 (Rhodochrosit) zuorde~bare 104-Interferenze~ sind 
sehr selten. In den Mn-armen Probe~ ( <  5% Mn) herrschen Ca-Mn-Kar- 
bonate der Zusammensetzung Ca~oMn5o bis Ca~oMn8o vor, wahrend sich 
mit zunehme~dem M~-Gehalt iiberwiegead Ca-&rmere Karbonate  ein- 
stellen, die in ihrer Zusammensetzung nut  mehr geringftigig um Ca~oMn90 
s~reuen. 
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Abb. 3. dl04-Werte yon Ca--Mn--Fe-Misehkarbonaten aus den ,,Mangan- 
sehiefern". Im Bereieh zwisehen 2,95 und 2,84~ ist die Abh/~ngigkeit yore 
Gesamt-]Cin- und zwisehen 2,84 und 2,80 ~ yore Fe-Gehalt der Proben dar- 
gestellt. Die l~6ntgeninterferenzen sind zu den Misehreihen CaCOa--MnCO3 

und MnCO3--FeCO3 i11 Beziehung gesetzt. 

_Frondel und Bauer (1955) haben in natfirliehen Vorkommen und Gold. 
smith und Grat (1957) bei Untersuehungen an synthe~isehen Gliedern von 
Misehkristallen im bin&ren System CaCO~--MrLCOs eine Mischungsliicke 
zwischen dem Ca50Mns0- und dem Ca25Mn?5-Karbonat festgestellt. Die Un- 
tersuchungen an den liassischen Mn-Karbonaten haben erneut bewiesen, 
dal~ diese Lfieke in der Mn-reicheren tt~lfte der Mischungsreihe in natfirliehen 
Vorkommen nieh~ notwendigerweise existiert, wie dies bereits Krieger (1930), 
WayIand (1942) und Kulp eta].  (1948) gezeigt hatten. 

Da die MmGehalte irL den Mischkristallen mit  der Gesamt-~n-  
Konzentratio~ in den Proben ansteigen, ist anzunehmen, dal~ das Mi- 
schu~gsverh~ltnis CaCO3/MnCO3 yore jeweiligen Mn-Angebot bei der 
Mischkarbonatbildung abh~ngig ist. Bei geringem MmAngebot ent- 
stehen Karbonate  mit  stark schwankenden, aber durchwegs hohen 
Ca/Mn-Verh~ltnissen, w/ihrend bei erh6hter Mn-Zufuhr Mischkristalle mit  
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niedrigen Ca/Mn-Werten und relativ einheitlieher Zusammensetzung 
gebildet werden. 

Die iiberwiegende Menge der Ca-Mn-Karbonate liegt in mikro- 
kristalliner Form mit KristallgrSgen bis 0,01 mm vor, die auf unmittel- 
bare Ausf~llung nnd geringe diagenetisehe Vers sehliegen 
lassen. Geringere Anteile sind an biogenen Detritus (Lamellibranehiaten- 
Sehalen, Eehinodermenskelett-Teile) gebunden (vgl. aueh die entspre- 
chenden Beobachtungen bei Gruff, 1958). Aus Caleit-Einkristallen, die 
randlieh in Ca-Rhodoehrosit umgewandelt sind, 1s sieh ein ghnlieher 
Verdr/~ngungsmechanismus ableiten, wie ihrt Miller et M. (1966) und 
Bischoff (1969) fiir die Bildung von l~hodoehrosit und Nn-Siderit in 
Thermalsehl~mmen des Roten Meeres annehmen. W/~hrend bei anhal- 
tender Zufnhr yon L6sungen mit hoher Mn-Konzentration einge- 
sehwemmter caleitiseher Detritus vollstgndig dureh Ca-arme t~hodo- 
ehrosite verdrs werden kann, sollten bei geringeren Konzentrationen 
Mn-grmere Phasen gebildet werden und Teile des Caleits erhalten 
bleiben. 

Braunit (MnTOs[Si04]) wurde als prim/~res Erzmineral aussehlieBlieh 
in den besonders Mn-reiehen Vorkommen des Berehtesgadener Raumes 
(Gebiet des Hoehkranz and des Jenner) aufgefunden. Er ist dort ent- 
weder in diinnen Lagen (bis 5 ram) Hs Rhodoehrosit- 
Erzen zwisehengesehaltet oder tritt in massigen Bgnken zusammen mit 
I~hodoehrosit auf. In der Erzfazies der ,,roten Bgr~ke" (Gudden, 1969, 
p. 486) kann der Anteil yon Braun.it bis zu 60% betragen. Charakte- 
ristiseh ftir &as Auftreten yon Braunit in dieser Fazies sind in einer Grund- 
masse von Rhodoehrosit verstreute, sehr kleine (0,001--0,005 ram) sub- 
hedrale Kristalle, die sieh lagenweise zu einem kompakten Pilaster- 
geftige zusammensehliegen k6nnen. 

Das I%Sntgenbeugungs-Diagramm eines typisehen Braunit-I~hodo- 
ehrosit-Erzes zeigt Abb. 4. 

Die bisher bekannten natiirliehen Vorkommen yon Braunit sind 
auf regional- und kontaktmetamorphe LagerstS~tten, anf vulkanogen- 
sediments Mn-Vorkommen ( Vincienne, 1956 ; Hewett, 1966;Roy, 1968) 
und einige seltene hydrothermale Mn-Ggnge besehr~nkt. Die Bildung yon 
Braunit im sediment&ten Zyklus ist bis heute nieht sieher naehgewiesen 
(Berger, 1968, p. 98). Braunit bildet sich bevorzugt bei erh6hten Tem- 
peraturen in SiOz-reieher Umgebung (Roy, 1968, p. 770), sein Gehalt an 
3/In 4+ zeigt ein gegeniiber dem Bildnngsbereieh tier Mn-Karbonate deut- 
lich erhShtes Redox-Potential an, das sieh aueh in den hS~ufigen Para- 
genesen Braunit--Mn-Oxide ausdriiekt (Krauskopf, 1957). 

Aus dem Auftreten yon Braunit in einigen kalkalpinen Mrt-Vor- 
kommen, die mit Sieherheit nieht metamorph iiberpr/~gt sind, mug also 
entweder auf diagenetisehe Ver/inderungert tier betreffenden Sedimente 



Verbreittmg Mn-reieher Gesteine im Jura dot N6rdliehen I4alkalpen 133 

bei erheblieh erh6hteii Temperaturen oder auf hydrothermale Beein- 
fiussung gesehlossen werden. Da aueh alle Anzeiehen fiir intensive 
diagenetisehe l'J'berpriigung - -  wie z. B. Kornvergr6berung der Karbo- 
nate - -  fehlen, seheint die Braunit-Bildung auch in den alpinen Vor- 
kommen hydrothermale Einfiiisse anzuzeigen, die auf vulkanisehe T/itig- 
keit zuriickgefiihrt werden miissen. 

Eine Lagerst/~tte mit ann/ihernd vergleiehbaren Mineralparagenesen 
is~ das Vorkommen Durnovso in Sibirien (Suslov, 1970, p. 69 ff.). Neben 
Karbonaterzen herrsehen dort oxidisehe Erze mit Braunit in h/~matit- 
reichen kieseligen Sedimenten vor. Die Deu~vung dieser Lagerstgtte als 
vulkanogen-sedimeng/ir wird durch die reiehlieh vorhandenen submarinen 
Effusiva gestfitzt. 

Aus der besonders Mn-reiehen Paragenese Rhodoehrosit--Braunit-- 
H/~matit geht zngleich hervor, dab die Mn-Anreicherung nieh~ zwangs- 
1/~ufig, wie die Vorkommen der Allg/~uer und Lechtaler Alpen anzudeuten 
scheinen, an die sapropelitisehe Fazies der C-reiehen ,,Manganschiefer" 
gebunden, sondern vielmehr erst in einer schwach oxidierenden Umge- 
bung maximal entwiekelt ist. Die unterschiedliehen Eh-Bedingungen 
beeinfiussen zwar die Mineralftihrung, aber nur in geringem Mage die 
Metallmengen, die zur Ausfiillung gelangen. 

M6glieherweise sind mit  den besonders metallreiehen Vorkommen 
mit  oxidischen Fe- and silikatisehen Mn-Mineralen die Bereiehe des Aus- 
tri t ts metall-lieferiider Thermen markiert.  In  den angrenzenden Be- 
reieheii mit  reduzierendem Milieu wird Mn danrt aussehliel31ieh in Form 
von Karbonaten  and  Fe als Silikat bzw. Sulfid fixiert. 

Pyrolusit Iindet sieh als Prim/i.rminerM in sehr geringen Mengen in cier 
H~mat i t - -Braun i t - -Paragenese  and zusammen mit  Goethit bzw. Hgma- 
tit in den Mn-Knolleii and -Krusten der l~otkalke. 

In  den Bildungen 4er Oxydationszone sind neben Pyrolusit vor 
allem Todorokit und einige r6ntgenamorphe Mn-Oxide vertreten. 

Eisen-Minerale 

Die Fe-Gehalte in den kalkalpinen Mn-Vorkommen reichen h/iufig 
an die Mn-Gehalte heraii und k6nnen sie aueh iibersehreiten. 

Die r6ntgenographisehe and mikroskopisehe Untersuehung hat er- 
geben, dab Fe nieht nut  in der sehr hgufigen sulfidischen Phase (Pyrit, 
Markasit), sondern aueh in Fe-Mn-Misehkarbonaten (Mangano-Siderit), 
Silikaten (Chamosit) and in Form des Hydroxids (Goethit) bzw. Oxids 
(Hdmatit) m der ,,Mangansehiefer"-Fazies auftritt .  

In der Rot~kalk-Fazies der Mn-reichen GesLeine ist Fe ausschliel31ich 
als Hydroxicl and Oxid ent.halten. 

Die Fe-Mineralphasen and  die Besonderheiten ihres Auftretens sind 
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fiir die Fe-reichen Vorkommen der Allgauer und Lech~aler Alpen yon 
Germann und Waldvogel (1971) ausfiihrlieh dargestellt worden. In den 
Profilen ergibt sich dort yon den liegenden Mn-reiehen Partien zu den 
hangenden Mn-armen die MinerMabfolge Goethit bzw. I-Is 
Sideri t--Chamosit--Pyrit ,  die, ~hnlieh wie in entspreehenden lateralen 
Faziesfolgen marin-se4iment/~rer Eisenerzlagerst/itten (vgl. Borchert 
1952, 1964), abnehmendes Redoxpotential im Ablagerurtgsraum wider- 
spiegelt. In den im Mittel Fe-grmeren Vorkommen des Berehtesgadener 
Raumes ist der oxidisehe Absehnitt der Faziesreihe in den I-I/tmatit- 
fiihrenden Rhodochrosi~-Braunit-Erzen st/irker als in den westlichen 
Ostalpen entwickelt. Die Chamosit-Fazies, die dort zu den anaerob 
gebildeten Schwarzschiefern iiberleitet, fehlt bier nuhezu vollst~ndig. 

W/ihrend ffir Pyri t  bzw. Markasit vorwiegend friihdiagenetische Bil- 
dung angenommen werden muB, sind die mikrokristallinen Mn-Siderit- 
un4 Chamosit-Sedimente nahezu ausschlieBlich prim/~r-sediment~re 
Produkte (vgl. Germann und Waldvogel, 1971). 

Die Faziesfolgen der Fe-Minerale unterstreichen zwar J(hnlichkeiten 
der ,,Manganschiefer"-Vererzung mit maria-sediment&ten Lagersts 
wesentliehe Unterschiede sind jedoch in den andersartigen Erzgefiigen 
und in der abweichenden ehemischen Zusammensetzung begriindet : Die 
flit oxidisehe, karbonatische und silikatisehe Lagersts ~ypischen 
oolithisehen Gefiige fehlen vSllig und das Mn/Fe-Verh/iltnis ist zu- 
gunsten des Mn versehoben. 

Buntmetall-Sul~ide 

In einigen ,,Manganschiefer"-Erzen fin4et sich eine mengenm~Big 
unbedeutende Cu-Miner~lisation, die sich fast ausschlieglich aus Kupfer- 
kies zus~mmensetzt, zu dem in einigen Fallen Neodigenit und Covellin 
treten. Andere Sulfide, die gleichfalls nur in sehr geringen Mengen und 
in sehr kleinen KSrnern auftreten, sind Bleigl~nz un4 Zinkblende. In 
hs Roterzen des Berchtcsgadener Gebiets finden sich mit 
Kupferkies-Aggregaten had Bleigl~nz-Kupferkies-Verwachsungen bis 
zu mm-Gr6ge noch die deutlichsten Anzeichen einer Erweiterung der 
Mn-Fe-Minemlp~ragenese dureh Cu-, Pb-, Zn-Sulfide. Im Atasu-Typ der 
Mn-Fe-Lagersts yon Zentral-Kasakstan (vgl. u. a. Shcherba, 1968; 
Kayupova, 1970), tier mit devonischen Vulkaniten genetisch verkniipft 
ist, s sich diese fiir hydrothermal-sediments Mn-Fe-Erze charak- 
teristische Ten4enz besonders deutlich. 

Geochemie 

Die Angaben iiber die chemisehe Zusammensetzung der nordalpinen 
Mn-Erze beruhen auf der Analyse des HCl-16sliehen Anteils yon 285 Proben 
(45 versehiedene Vorkommen) der ,,Manganschiefer"-Fazies und 30 Proben 
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der Rotkalk-Fazies (8 Vorkommen) mit einem Atomabsorptionsspektro- 
photometer Perkin-Elmer 303. Von 13 Proben liegen Gesamtanalysen der 
Bundesanstalt fiir Materialpr/ifung vor. 

Die Gehalte der analysierten Elemente sehwanken in weiten Grenzen 
wie ihre Durchschnittswerte und Standardabweiehungen in Tab. 1 
zeigen. 

Tabelle 1. Mittelwerte x und Standardabweichungen s (beide in Gew. ~ ffir 
Mn, Fe, Ca und Mg - -  fiir die a,nderen Elemente in p p m) der Gehalte einiger 

Elemente in nordalpinen Vorlcommen der ,,Manganschie]er"-Fazies 
(285 Proben) 

HCI-unl6sl. 
Mn Fe Ca Mg Sr Cu Ni Co Cr Zn Anteil 

x 9,9 4,2 10,4 1,6 380 45 82 48 31 53 37,3 
s 9,9 3,7 8,5 0,86 360 22 39 45 10 27 16,9 

Tabelle 2. Korrelation (r) zwischen Mn und einiyen Elementen 
]i~r 285 Analysen 

Ca Fe Co Cu Zn 

Mn - -  0,48 0,21 0,22 - 0,23 - -  0,15 

Die Anteile einiger Elemente (Fe, Ca, Co, Cu, Zn) wurden auf ihre 
Abh~ngigkeit yon der Mn-Anreieherung iiberpriift (Tab. 2). 

Ans 10 Gesamtanalysen yon Mn-reichen Proben ( >  10~o Mn), die 
Metallgehalte in vergleiehbarer GrSBenordnung enthalten, wurde die 
mittlere Zusammensetzung eines karbonatisehen Mn-Erzes der ,,1Kangan- 
sehiefer"-Fazies berechrlet (Tab. 3). 

Die Mn-Gehalte der jurassisehen Mn-Erze sind durchwegs yon Fe- 
Anteilen begleitet (Abb. 5), die meist zwisehen 25 nnd 100% der Werte 
fiir Mn betragen. Das mittlere Mn/Fe-Verh/iltnis ftir die Vorkommen der 
Allg~iner und Leehtaler Alpert liegt bei 1,8 (s ~- 1,7), fiir die gesamten 
N6rdlichen Kalkalpen betr~gt es etwa 3. Die auch fiir karbonatisehe 
marin-sediment/~re Ma- und Fe-Lagerst/~tten bezeiehneade, nahezu 
vollst/indige Trennung yon Mn und Fe ist in den kalkalpinen Mn-Fe- 
Vorkommen nieht verwirklieht. Gemeinsames Auitreten von Mn uncl Fe 
ist ein geradezu eharakteristisehes Merkmal dieses Lagerst~ittentyps, 
wobei die hohen Fe-Gehalte nieht nur auf die karbonatisehe Fazies be- 
sehrgnkt sind. 

Die mittleren Ca-Gehalte liegen in der Gr6gertordnung der Mn- 
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Anteile; die signifikante negative Korrelation zwischen Ca- und Mn-Ge- 
halten (r = - -  0,48) ist auf den Ersatz yon Ca durch Mn in den CaCO3-- 
MnCOs-Misehkarbonaten zuriiekzufiihren. Negativ korreliert (r = - -  0,53 
fiir die Allg~uer und Lechtaler Alpen) sind aueh der Anteil an HCl-un- 
16sliehen Bestandteilen (Quarz, Tonminerale) und Mn-Gehalt; lediglich 
ftir sehr Ca-reiche Proben gilt dieser Zusammenhang nieht, der aus der 
Bindnng des Mn an die karbonatische Phase herzuleiten ist. 

Die hohen Anteile yon SiO2 und AI2Oa bei gleiehzeitig niedrigeren 
Metallgehaltert (Mn ~-Fe) grenzt die kalkalpinen Mn-Vorkommen 

Tabelle 3. Mittlere Zusammensetzung eines ]carbonatischen Mn-Erzes der 
,,Manganschie]er"- Fazies 

Ge~.% Gew.% 

SiO2 25,67 P205 0,64 
A12Os 3,66 SOs 0,71 
Fezes (gee. Fe) 8,78 CO2 22,25 
MnO 19,34 Corg 0,94 
CaO 10,26 H20 geb. 3,28 
MgO 3,30 Tie2 0,19 
~N-a20 0,06 
K20 0,89 

gegen die typisch marin-sediment/iren Mn- und Fe-Lagerst/itten ab. 
Im A1--Si--(Fe @ Mn)-Diagramm (Abb. 6) ]iegen die Analysenwerte 
fiir die alpinen Vorkommen in einem schmalen Feld, dessen Lage bei 
wenig streuenden Al-Werten yon den Fe + Mn- bzw. SiOe-Gehalten be- 
stimmt wird. Alle zum Vergleich herangezogenen Durehschnittswerte 
yon marin-sedimentgren Mn- und Fe-Lagerst/~tten (aus Varentsov, 1964, 
bzw. James, 1966) liegen auBerhalb dieses Bereiches, ]ediglich die Zu- 
sammensetzung der Fe-reichen Thermalschl~tmme des Roten Meeres l~l~t 
~Lhnliche Si- und A1-Werte erkennen. 

Bei den Spnrenelement-Gehalten tier ,,Mangansehiefer" bietet sich 
ein Vergteich mit den entsprechenden Werten yon karbonatarmen 
,,Schwarzsehiefern" (Vine und Tourtelot, 1970) an (Abb. 7), der den 
faziellen Xhnlichkeiten zwisehen den beidea Gesteinstypen (vgl. Jacobs- 
hagen, 1965) Reehnnng trggt. W/~hrend bei Fe-, 3/[g- und Sr-Gehalten 
woitgehende J~hnliehkeit zwisehen ,,Mangansehiefern", Sehwarzsehie- 
fern und tier durchsehnittlichen Zusammensetzung yon Schiefertonen 
(Turekian und Wedepohl, 1961) besteht, sind vor allem die Mn- und 
Ca-Gehalte um mehrere GrSBenordnungen hSher. Bei den Elementen 
Ni und Cu bestehen nur gering~iigige Untersehiede gegeniiber den Ver- 
gleichswerten, w/~hrend die Co-Anteile merklieh angereichert sind. Vet- 
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glichen mit der Zusammensetzung yon karbonatischen marimsedimen- 
t/~ren Mn-Erzen (Varentsov et al., 1970, p. 208, Tab. 1), fgllt eiae signi- 
f ikante Anreicherung yon Spurenelementert in den Mpinea Mn-Erzert ~uf, 
die besonders bei Co deutlieh wird. 

Bei einem Vergleieh der Co-GehMte der versehiedenen kalkalpinen 
Vorkommen, zeiehnet sich die maximale Anreieherung in Tuff-fiihrenden 

At 

Mn*Fe S i  5o 

Abb. 6. Zusammensetzung yon ,,Manganschiefer"-Erzen ira A1- -S~(Mn + 
+ •e)-Dreieek im Vergleieh zu einigen sediment/~ren Mn- und t~e-Erzen: 
(2) Chamositiseher Eisenstein, (3) Sideritiseher Eisenstein, (~) Sideritische 
Eisenformation (aus James, 1966, Tab. 13, 16, 17), (5) Mn-Karbonaterz yon 
Usinsk (Varentsov, 1964, S. 81, Tab. 3), karbonatisehe Mn-Erze yon (6) 
Chiatura, (7) Labinsk und (8) Nikopol (jeweils aus Varentsov, 1964, S. 12, 

Tab. 1). 

Erzen am Karwendel-Stidrand ab. Bei H6ehstwerten yon 430 ppm ver- 
schiebt sich das Ni/Co-Verh~]tnis voa  durchsclmittlich 2 ~uf Werte zwi- 
schen 0,2 und 0,5. Co-Geh~Ite in dieser Gr6[tenordnung bedingen eine 
Verschiebung des Mn/Co-VerhMtnisses bis auf Werte unter 300, die nach 
Arrhenius et al. (1964) marine Mn-Anreieheruagen vulkanisehen Ur- 
sprungs kennzeiehnen. 

Ein Absinken des Ni/Co-Verh~ltnisses yon den ffir Sedimenten ehar~k- 
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teristisehen Werten zwisehen 2 und 5 auf Werte uater i ist yon Davidson 
(1962) auf hydrothermale Beeinflussung zuriickgefiihrt worden, eine 
Deutung, der sich auch Loftus-Hills und Solomon (1967) angesehlossen 
haben. Zumindest die hohen Co-Gehalte 4er Tuff-fiihrenden Mn-Vorkom- 
men k6nnten demnaeh als Anzeiger des vulkanischen Ursprungs der 
Mn-Anreieherungen gewertet werden. 

Ein Vergleieh tier chemischen Zusammensetzung tier ,,Mangan- 
sehiefer"-Vererzung mit der etwa altersgleiehen Mn-Knollea mad 

I 
6 1 3 .  . . . .  ' I 
Mn - - - - 1 -4 : ]  
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N i - ~ %  
Co ~ l 
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Abb. 7. Mittlere Metallgehalte der (I) ,,Mangansehiefer" (285 Proben) und 
yon (2) Mn-Knollen und -Krusten aus Rotkalken (30 Proben) im Vergleieh 
zur Zusammensetzung des (3) ,,average black shale" (Vine and Tourtelot, 
1970), den I)urehsehnittsgehalten yon (4) Tonsehiefern (Turekian and Wede- 
pohl, 1961) und (5) marin-sediment/~ren Mn-Lagerstfitten der S-Ukraine 

Varentsov et al., 1970). 

-Krusten in den Rotkalken (vgl. Abb. 7) ergibt weitgehende Ahnlichkeit 
bei den Mn-, Fe-, Ca-, Mg- und Sr-Gehalten; die Anteile yon Ni, Co, Zn 
und Cu sind jedoeh bei den oxidisehen Knollen jeweils um wenigstens 
eine Zehnerpotenz h6her als bei den Karbonaterzen. Die intensive An- 
reiehernng yon Spurenelementen in den Knolten, die positiv mit dem 
Mn-Gehalt korreliert ist (Germann, 1971), mull in erster Linie auf den 
dutch die geringen Waehstumsgesehwindigkeiten der Knollen besonders 
lange andauernden Akkumulationsproze6 zuriiekgefiihrt werden. Vulka- 
nisehe Zufuhr, wie sie yon Jenkyns (1970 a u. b) ffir Mn-Knollen bus dem 
Toareian Siziliens wahrseheinlieh gemaeht wurd.e, ist fiir die nordalpinen 
Vorkommen nieht mit Sieherheit naehznweisen. 



140 K. Germann : 

Genese der Mn-Anreicherungen 

Fiir die Zufuhr yon Mn und Fe in den marinen Bereich kommen neben 
festl/~ndisehen und submarinen Verwitterungsl6sungen und dem uus 
unterlugemden Sedimen~en uufsteigenden Kompuktionsstrom uuch 
hydrothermule, iiberwiegend vulkunogene L6sungen in Betrucht. 

Bei terrigener Znfuhr ist wegen des untersehiedliehen L6slichkeits- 
verhultens yon Mn und Fe im Verluufe des Trunsportweges mit weit- 
gehender Trennung der beiden Elemente zu rechnen; in den kulkulpinen 
Vorkommen ist dieses Prinzip jedoeh nur unvollst~ndig verwirklieht. 
Die in den jurussischen ,,Mungunschiefern" meist unvermittelt  mit hohen 
Gehulten einsetzende Mn-Vererzung sollte bei terrigener Herkunft  auch 
mit einer entspreehend sehurfen Fuzies/inderung des begleitenden Sedi- 
ments einhergehen, fiir die jedoch die Anzeichen fehlen. Mn und Fe sind 
in den NOrdhehen Kalkulpen in fuziell sehr unterschiedlichen uber alters- 
gleiehen Sedimenten ungereiehert. 

Die Annuhme hulmyrolytischer Zersetzung "con Mn- und Fe-reichen 
Sedimenten in einer C02-Zone (Borchsrt, 1952, 1964) und die Zufuhr yon 
Mn und Fe in den Porenl6sungen des Kompuktionsstroms (Hartmann, 
1964; Lynn und Bonatti, 1965) mtif3te, in Anbetrucht tier gro$en Metull- 
mengen in den ,,Mungunschiefern" (vgl. Germann und Waldvogel, 1971), 
yon uusluugburen Mn- und Fe-reiehen Sedimenten oder Vulkuniten in 
einer Mi~ch~igkeit und Verbreitung unsgehen, wie sie im Ablugerungs- 
ruum sicherlich nicht zur Verfiigung stunden. Line wenigstens klein- 
r/~umige Trelmung yon Mn urtd Fe sollte iiberdies ~ueh bei diesem Zu- 
fuhrmechunismus nicht uusgesehlossen sein. 

Lokul uustretende hydrothermale L6sungen scheinen dugegen die 
Entstehung gemischter Mn--Fe-Lugerst/ttten im murinen Milieu zu 
I6rdern (vgl. Sapozhnikov, 1970; Sokolova, 1970; Suslov, 1970). Dem- 
entsprechend ist uuch tier Chemismns yon sediment~ren Mn-Vor- 
kommen, die mit spilitischem Vulkunismus genetisch verkniipft sind, 
neben hohen Si02-Gehalten dureh ungehobene Fe- nnd Spurenelement- 
Konzentrationen (Cu, Ni, Co, Cr, Pb usw.) churukterisiert (Varentsov, 
1964, p. 48 fI.). 

Fiir karbonatische Mn-Vorkommen tier Berchtesgudener und Salz- 
burger Alpen ist yon Gruff (1958) ,,exhulativ-sediment~re" Entstehung 
ungenommen worden, ohne dab unmittelbure Hinweise auf vulkunische 
Tittigkeit, wie z. ]3. Tufts, gegeben waren. Auch fiir dis Mn--Fe-An- 
reicherungen der Allg~uer und Lechtaler Alpen ist vulkanogene Zufuhr 
nur mittelbur uus der chemischen Zusummensetzung der Erze und einigen 
lithofaziellen Merkmulen ubzuleiten (vgt. Germann und Waldvogel, 1971). 

Bish~r einziger konkreter Hinweis auf magm~tisehe Tgtigkoit wghrend 
der Sedimentation der ,,Manganschiefer" in den N6rdliehen Kalka,lpen 
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ist eine yon Pl6chinger (1952) und Cornelius und PlSchinger (1952) be- 
sehriebene ,Serpentin-Schliere" ie de~l Mn-ffihrenden Strubberg-Schichten 
des Tennengebirges. 

Fiir oxidische Mn--Fe-Anreicherungen im Toarcian Siziliens konnte 
Jenlcyns (1970 a u. b) den genetischen Zusammenhang mit vulkanischen 
Gesteinen wahrscheinlich machen. 

Die Manganerze in den l%adiolariten Graubiindens, die ebenfalls strati- 
graphisch und genetisch mit basischen Vulkaniten verkn(ipft Mild (Geiger, 
1948) sind im O-Jura entstanden und damit jOnger als die ttauptmasse der 
ostalpinen Manganvorkommen. 

Es lag daher nahe, auoh die alpinea Mn-Vorkommea im ttinblick 
auf die Beteiliguag vulkaaischer Gesteiae besoaders intensiv zu be- 
proben. 

Seladonit-fiihrende Sedimente 

Bei bislang zwei der kalkalpinen M~t-Vorkommen wurd.ea Anzeichen 
fiir vulkanische Tgtigkeit w'ahrend der Sedimeatatioa der Mn-fiihrencIen 
Gesteine gefunden. I m  Bereich der alten Mn-Bergbaue an der Sfidseite des 
Karwendels (Walder Joeh bis Fallbach, N yon Hall) wechsellagern in 
einem bis zu drei Metern mgehtigem Schichtpaket ram- bis em-dicke 
Bgnke yea  Ca-Rhoclochrosit mit  einem auffgllig blaugrfia gefgrbten 
Sediment (Abb. 8), dessen t t aup tkompoaea te  Seladonit ist. Auch bei 
einem Vorkoramen im Berehtesgadener Gebiet (Pippengrabea, N yon 
Weil~baeh bei Lofer) t r i t t  Seladonit zusammen mit Ca-Rhodoehrosit 
auf; allerdings konnte dieser Sedimenttyp dort bisher nicht im Anste- 
hendea lokalisier~ werden. 

Die bekanaten natiir]iehen Vorkommen yon 8eladoaR sincl ans- 
sehliel~]ieh auf vulkanische Gesteine beschrgnkt. So tr i t t  er als auto- 
hydrothermal gebildete Pseudomorphose nach Olivia, Augit usw. in 
basischen bis intermedigren Effusiven auf and  kommt  in Drusea and 
Klfiften yon umgewaadelten Laven und ia diageaetisch oder met~morph 
iiberpr/~gten Tuffen und Tuffiten h~tufig mit  Zeolithen vergesellsehaRet 
vor (vgl. Hummel, 1931 ; Wise had Eugster, 1964). 

Seladoait ghaelt GlaukonR sowohl ia den optisehea EigensehaRen 
als aueh in den RSntgendiagrammen so weRgehend, dal] eiae siehere Un- 
terscheidung nur aufgrund des h6heren Aateils voa  tetraedrisch gebun- 
denem A1 im Glaukonit mit  Hilfe der Infrarotspektroskopie m5glieh ist 
(Wise und Eugster, 1964). In  Abb. 8 siad IR-Spektren yon Seladoniten 
aus nordalpinea Ma-Vorkommea uad  aus AugitporphyrRen vom 
Schlern (Sfidtirol) zusammengefalR. Ein Vergleieh dieser Absorptioas- 
bandea mi~ LReraturaagabea fiber IR-BaIldea yon Seladonit yon Glau- 
konit (Tab. 4) lglR die Bestimmung als Seladonit gerechtfertigt erschei- 
l l e n .  

Aus ehemisehen Analysen yon seladonitffihreaden Mn-Erzea (Tab. 5) 
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l~Bt sich nach  Umrechnung  auf  eine Ca- und  Mn-freie Basis  die 
Zusammense t zung  des kalkalpinerL Seladoni ts  mi t  angens  
Ko,7(Mgo,7Fe~,~' S+A10,4)Si4Olo(OH)2 bes t immen.  Es l iegt  also ein Misch- 

t y p  zwisehen dem nach Wise und  Eugster (1964, p. 1038) wicht igs tcn  End-  

Tabelle 4. IR.Absorptionsspelctren (cm -1) yon drei seladonit]i~hrenden Mn- 
Erzen (MWJ 23, 24/2, MPB 1) und einem Seladonit vom Schlern (S 1). Zum 
Vergleich sind die nach Moenke (1962) und Wise und Eugster (1964) charak- 
teristischen Absorpt ionsbanden fiir Glaukonit  und Seladonit angefiihrt. Die 
zu Quarz bzw. Rhodochrosit  geh6renden Banden sind m i t a  bzw. b gekenn- 

zeichnet. Aufnahmen mit  Beckman Spectrophotometcr  IR-12. 

Glaukonit  Glaukonit  Seladonit 
MWJ 23 MWJ 24/2 MPB 1 S 1 (Moenlce) (Wise und Eugster) 

1434a 1434 b 
1107 1105 1110 1110 1110 1111 
1080a 1078~ 1088 a 

1030 1020 

975 978 977 981 
958 958 

866 b 866 b 
838 838 

810 
779 a 798 a 798 a 800 a 

780 a 
727 b 728 b 

680 684 684 687 680 
610 

496 496 500 496 500 
462 464 465 463 470 
441 443 444 442 440 

1075 

995 
976 

glied der  Se ladoni tg ruppe  KMgFe3+Si4Olo(OH)2 und  Al-reichen Endgl ie-  
dern vor,  wobei  A1 im Gegensatz  zum Glaukoni t  ausschlieBlich in ok taedr i -  
scher Pos i t ion  gebunden  ist. Nach  den I R - S p e k t r e a  und  der  chemischen 
Zusammense t zung  hande l t  es sich bei den norda lp inen  Vorkomme~l ein- 
deut ig  u m  Seladoni te .  Gegen Glaukoni t  spr icht  auch das  Feh len  der  
typ i schen  Pi l lenform. N e b e a  Seladoni t  t r e t e~  geringe Mengen eines Fe-  
re ichea  Chlori ts  und  lagenweise wechselnde Antei le  yon  Ca-Rhodochros i t  
allf .  

Aus der  k o n k o r d a n t c n  Wechsel lagerung mi t  ka rbona t re i ehen  Sedi- 
mentcn  l~13t sich ablei ten,  dab  die Se ladoni t lagen  vulkanischei t  Tuffea  
bzw. Tuff i ten  en tsprechen  miissen. Anlagerungsgefi ige,  die Aussagea  
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Abb. 8. Infrarot-Spektren yon 8e]adonit-ffihrende~. Mn-Erzen aus der ,,Man- 
gansehiefer"-Serie (1, 3, 4) und einem Sel~donit veto Schlern (2); Aufnahme 

mit Beckman Spektrophotometer IR-12. 

tiber den Ablagerungsmechanismus des Tuffmaterials erm6gliehten und 
Pseudomorphosen nach Ior~existierenden Vulkunit-Mineralen fehlen. 
0ffenbar ist durch den Prozel~ der 8dadonitbildung das urspriingliehe 
Korngefiige vollstgndig verwiseht worden. 

Aus den Mineralp~r~genesen und der geologisehen Position der kalk- 
alpine~ Vorkommen ergehen sich keinerlei Hinweise auf metamorphe 
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Ver~nderungen, die Sel~donit als Vertreter der Zeolith-Fazies (vgl. 
Wise und Eugster, 1964) erscheinen ]assen k6nnten. Als m6gliche Bil- 
dungsmechanismen fiir den Seladonit in den M~-Vorkommen kSnnen 
daher nur halmyrolytische und hydrothermale Prozesse in Erwi~gung 
gezogen werden. Die Annahme hydrothermaler Umbildung vulkanischer 
Sedimente lieferte gleichzeitig die Erkls fiir die Anreicherung yon 
Mn und anderer Elemente m6glicherweise vulkanischen Ursprungs. Das 

Tabelle 5. Chemische Analysen yon seladonit/i~hrenden Mn-Erzen des histori- 
schen Bergbaues Walder Joch, N von Hall in Tirol 

MWJ 23 MWJ 24/1 

SiO2 31,00 34,09 
A1203 4,06 3,32 
Fe203 (Ges. Fe) 13,95 12,02 
MnO 31,26 (MnO2) 19,00 
CaO 2,94 3,39 
MgO 3,29 4,12 
Na~O 0,001 0,02 
K20 4,13 4,37 
P~O5 0,66 0,50 
SO3 0,03 0,06 
CO2 0,53 14,69 
Corg 0,24 0,39 
tt20 geb. 8,51 3,73 
TiC2 0,23 0,18 

Auftreten yon Barytanreieherungen in der seladonitfiihrenden Serie in 
den Vorkommen der Karwendel-Siidseite kann ebenso ~uf hydrotherma]- 
exhalative Beeinflussung des Sediments zuriickgefiihrt werden, wie z. B. 
die iiberdurchschnittlieh hohen Cu- und Co-Gehalte (bis 85 bzw. 430 ppm). 

Ein rezentes Beispiel fiir eine vergleichbare submarin-hydrothermale 
Metallzufuhr sind die hohen Barytgehalte in Sedirnenten des 6stliehen 
Pazifik; sie stammen vermutlich ebenso wie die Anreicherungen yon Mn, 
Fe, Cu usw. ill diesem Gebiet aus hydrothermalen L6sungen, die im Bereieh 
des East Pacific Rise freigesetzt werden (Bostr6m und Peterson, 1966). 

Die bei halmyrolytischer Umwandlung der nnr wenige Meter mgchti- 
gen tuff-fiihrenden Sedimente freigesetzte Metallmenge hgtte dagegen 
fiir die Bildung der Lagerstgtten nicht ausgereicht. 

Mit d e n  I~achweis yon Seladonit-Vorkommen in einigen Mn-Lager- 
stgtten des k~lkalpinen Lias ist erstmals sichergestellt, dad die liassisehe 
Mn-Anreieherung in den N6rdlichen Kalkalpen yon vulkunischer Aktivi- 
ta t  begleitet gewesen ist. Die Beschrgnkung der Tuffvorkommen auf 
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einige Mn-Lagersts nahe dem Kalkalpen-Siidrand ls den SchluB zu, 
dag die Zentren der vulkanisehen T/itigkeit in einem siidlich anschlieBen- 
den Bereieh gelegen haben miissen. 

Jm'assisehe Mn-Vorkommen sind aueh in den sehwaeh metamorphen 
Serien des zentralalpinen Mesozoikums der l%adst/~tter Tauern naehge- 
wiesen (Meixner, i935). Ihre Mineralftihrung ist allerdings wegen der 
metamorphen Llberpr/~gung mit der der nordalpinen Vorkommen kaum zu 
vergleiehen. 

Die ,,Mangansehiefer '~ als vulkanogen-sediment~ire Lagerstiitte 

Die Deutung yon Zufnhr- und Anreicherungsmechanismen in fossilen 
Mn-Lagerst/~tten gestaltet sich nicht zuletzt deswegen so schwierig, 
well die Herkunft des Maagans selbst in den Knollen und Mischkarbo- 
naten rezenter mariner Sedimente bis heute nicht ausreichend gekl/irt 
werden konnte. Fazieskriterien, die eine Zuordnung zu einem eng abgrenz- 
baren Lagersts gestatteten, sind entweder inihrer Beweiskraft um- 
stritten oder fehlen ggnzlich. 

Fiir dis kalkalpinen 1Vm-Vorkommen, insbesondere ftir die Anreiehe- 
rungen in der ,,Manganschiefer"-Fazies, kaml eine Reihe volt Merk- 
malen abgeleitet werden, die eilte submarine hydrothermale Metall- 
zufuhr im Zusammenhang mit vulkaniseher T/Ltigkeit wahrscheinlich 
maehen. 

Einen genetischen Zusammenhang zwisehen alpinen ,,Mangansehiefern" 
und magmatisehen Prozessen haben auch Cornelius und Plgchinger (1952), 
Lechner und Plgehinger (1956) und Gruff (1958, 1969) postuliert. Als wieh- 
tigste I-Iinweise ftihren Cornelius und Pl6ehinger (1952, p. 214) die ,,Assozia- 
tion yon Radiolarien . . . mit dem Mangan" und den Fund einer Serpentin- 
Schliere in den ,,Mangansehiefern" an. Pl6chinger (1952) glaubte aueh die 
Mitwirkung von Bakterien an der Ausf/~llung yon oxidisehen Manganverbin- 
dungen zu erkennen, tibersah dabei allerdings, dal3 aueh in den Termen- 
gebirgs-,,Mangansehiefern" als primiire Mn-Minerale aussehliel31ieh Miseh- 
karbonate vorliegen. Gruff (1958, p. 67 ff.) fiihrt neben dem hohen Kiesel- 
s/Lure-Gehalt an ,,tektonisehe Zerr/ittungszonen" gebundene hydrothermale 
Verdi'/~ngungen" mit Chlorit, Quarz und Mn-haltigem Calcit als unmittel- 
bare Zeugen vulkaniseher Ts ins Feldi Diese Erseheinungen sind jedoeh 
offenbar dureh sps Umlagerungsprozesse im Gefolge tekto- 
niseher Beanspruchung hervorgerufen worden und dami~ erheblieh jiinger 
als die eigentliehe Vererzungsphase. Chlorite, die der Diabanti~-Reihe ange- 
hSren dtirften, sind dagegen in einigen I-Is Rhodoehrosit- 
erzen der Berehtesgadener Alpen aueh in konkordanten Feinschichten ange- 
reichert. 

Die maximale Mn-Anreicherung ist in den N6rdlichen Kalkalpen auf 
eine geringm~ehtige Serie anns altersgleieher, aber faziell unger- 
sehiedlieher Gesteine besehr/inkt, denen sie konkordan~ zwisehenge- 
sehaltet ist. Zeitgebnndenes Anftreten yon hohen Metallkonzentrationen 

TMPM 17/2 10 
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in lithofaziell gegens/~tzlichen Sedimenten (,,Manganschiefer"--Xgotkalk) 
weist auf eiaen, die norm~len Sedimentationsprozesse fiberlagernden 
Zufulxrmechanismus bin, der in vulkanischer Therment~itigkeit gefunden 
werden kann; die jewei]igen Fuziesbedingungen beeinflussen d~bei iiber- 
wiegend die Mineralarten, aber anch die Metallmengen. Die Einschal- 
tung yon ,,Manganschiefern" in eine wenig differenzierte Sediment~ 
serie, die ftir langfristig persistierende gleichartige Ab]agerungsbedin- 
gungen zeugt, deutet gleiehfalls auf vulkanogen-sedimentgre Anreiche- 
rungsprozesse hin, die im Gegens~tz zu terrigener Stoffzufuhr nicht zu 
einer durchgreifenden Faziesgnderung gefiihrt haben. Hinweise auf 
vulkanogen-sedimentgre Entstehung ergeben sieh aueh aus dem Che- 
mismus der erzfiihrenden Sedimente: hohe Si02-Gehalte und ange- 
hobene Spurenelement-Anteile, die sich z. T. in einer mikroskopischen 
Buntrnet~llparagenese ~ui~ern, miissen mindestens teilweise auf sub~ 
marine L6sungszufuhr zuriickgeffhrt werden. Ein niedriges Mn/Fe-Ver- 
h~ltnis, wie es die ,,Manganschiefer" und Mn-Kno]len aufweisen, ist fiir 
vulkanogen-sediment/~re Mn-Lagerst~tten charakteristiseh, bei denen 
lokale LSsungszufuhr und geringe Transportwege eine Trennung yon 
Mn und Fe verhindert haben. 

Andere Anzeichen ffir syngenetische hydrotherm~le Beeinflussung erge- 
ben sich aus der mineralogisehen Zusammensetzung der Erze. Die hgufigen 
Verdr~ngungserseheinungen an c~leitisehen Org~nismenskeletten dutch 
Ca-l~hodochrosit sind nur denkb~r, wenn L5sungen mit einer gegeniiber 
dem Meerwasser nm mehrere GrSl~enordnungen erhShten Mn- und Fe- 
Konzentration zur Verfiignng standen. Das Auftreten yon Bruunit 
schlieftlich ist, da metamorphe l')berpragung ausscheidet, nach den hen- 
tigen Kenntnissen nnr unter hydrothermalen Bedingungen denkbar. 

Vulkanisehe Aktivit~t zum Zeitpunkt der Mn-Anreicherung ist 
durch die - -  allerdings mengenmal~ig untergeordneten - -  Einschal- 
tungen yon Tuffen sichergestellt. Die ,,Manganschiefer" des alpinen 
Lias sind damit zu jenen vulkanogen-sedimentaren Lagerst/~tten in 
marinen Sediment-Serien zu rechnen, in denen wegen der zeitlichen 
oder rgumliehen Entfernung yon den Eruptionszentren vulkani~ 
sehe Gesteine nahezu vSllig fehlen und sieh nur aoeh hydrothermale 
und Fumarolen-Aktivit~t in Form yon Si02- und Metallanreieherungen 
bemerkbar macht. 

Derartige ,,vulkanogen-kieselige" (Shats/cij, 1964) Mn-Anreiche- 
rungen gehSren innerhalb der mit dem initi~len Magmatismus der Geo- 
synklinalen genetisch verkniipften ,,Mangan-Schiefer-I-Iornstein"-For- 
marion (Berger, 1968 ; Borchert, 1970) einem weltweit verbreiteten Lager- 
st~ttentyp mit char~kteristischen Eigensehaften an (vgl. auch Hewett, 
1966). In ihrer wirtschaftlichen Bedeutung treten diese Vorkommen 
ullerdings hinter die marin-sediment/iren Gro~lagerst~tten zurtick (Va- 
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rentsov, 1964). Die zugef i ihr ten Metal lmengen sind zwar, wie das Bei- 

spiel der ,,Manganschiefer" zeigt,  auf3erordentlieh grog, zahlreiche lokale 

Akkumula t ionszent ren ,  die mi t  The rmenaus t r i t t en  identisch sein 

m5gen, verh indern  jedoeh in ~delen F/illen, dal~ MetallgehMte und  

-mengen wir tsehaft l iche GrSGenordnungen erreiehen. 

Ein Tell des untersuehten Probenmaterials ist yon Dipl.-Geol. F. Wald- 
vogel im Rahmen seiner Dissertation aufgesammelt worden; bei diesen Unter- 
suehungen ist er in den Allg/~uer Alpen t6dlich abgest/irzt. Der Verfasser 
verdankt  den /iul~erst sorgf~ttigen Arbeiten Waldvogels zahlreiehe wichtige 
Hinweise auf die Verbreitung yon Mn-f~hrenden Gesteinen besonders in den 
Allg~uer und Lechtaler Alpen (vgl. Germann und Waldvogel, 1971). Proben- 
material aus Mn-fiihrenden Rotkalken stellten L. Krystyn und Dozent 
Dr. W. Schlager, Wien, freundlieherweise zur Verfiigung. 

Die Diskussion der genetischen Probleme ist durch das stere Interesse 
yon Prof. Dr. H.-J. Schneider, Berlin, besonders belebt worden. Prof. Dr. 
V. Jacobshagen, Berlin, gilt der Dank fiir manehen hilfreiehen Hinweis bei 
stratigraphisehen und faziellen Problemen. 

F/Jr Infrarot-spektroskopisehe Analysen ist der Verfasser Frau Prof. Dr. I .  
Pernoll vom Inst i tut  f/it Anorganisehe Chemie der Freien Universit /~ Berlin 
zu Dank verpfliehtet. 

Dank einer Saehbeihilfe der Deutsehen Forsehungsgemeinsehaft im 
Rahmen des  Sehwerpunkt.-Programms ,,Geodynamik des mediterranen 
Raumes"  konnten chemisehe Gesamtanalysen dutch die Bundesanstalt  fiir 
Materialprfifung, Berlin, ausgefflhrt werden. 
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