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machung der schweizerischen Erzlagerstidtten» publiziert worden war.
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Den Herren E. Lack und E. Luginbiihl fiir die Anfertigung eines Teils der
Diinnschliffe.
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EINLEITUNG

1. TOPOGRAPHISCHE LAGE DES UNTERSUCHUNGS-
GEBIETES

Das kartierte Gebiet befindet sich in den siidlichen Obwaldner Alpen, im
Bereich der Wasserscheide zwischen den Einzugsgebieten der Grossen und
Kleinen Melchaa und den Zufliissen der Aare. Es besitzt einen dreiecks-
formigen Grundriss mit Hochstollen, Planplatte und Tannenalp als Eck-
punkten. Als markante Gipfel sind Hochstollen, Glockhaus und Rothorn in
NW-SE verlaufender Gratlinie angeordnet. Senkrecht dazu verlaufend
bildet die niedrigere Gratlinie von der Planplatte zur Erzegg die stidost-
liche Begrenzung. Der Talkessel der Melchseealp wird auf seiner Stidseite
von diesen beiden Gratlinien abgeschlossen.

Das Untersuchungsgebiet liegt auf dem Blatt Susten (Nr. 255) der Landes-
karte der Schweiz 1:50 000 und ist ebenfalls vollstdndig enthalten auf
Blatt Innertkirchen (Nr. 1210) der Landeskarte der Schweiz 1:25 000,
welches sich zur Zeit der Untersuchungen in Vorbereitung befand und
fir diese Arbeit noch nicht zur Verfligung stand. Dieses Blatt Innertkir-
chen entspricht dem Blatt Meiringen des Siegfried-Atlas.

Fig. 1 zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes in einem Ubersichtskirt-
chen.

2. TEKTONISCHE LAGE INNERHALB DES
HELVETISCHEN RAUMES

Das Gebiet liegt am sudlichen, erosionsbedingten Rand der Wildhorn-
Decke, die hier die gesamte Schubmasse der helvetischen Hauptdecke in
sich vereinigt. Weiter Ostlich teilt sich diese Stammdecke auf in eine Jura-
Teildecke (Axen-Decke) und eine Kreide-Teildecke (Drusberg-Decke).

Infolge der faciellen Ausbildung der Sedimente wurden diese siidlichsten
Teile der Wildhorn-Decke oft als ultrahelvetisch angesehen (ARBENZ,
1922; GUNZLER-SEIFFERT, 1952).

Diese Auffassung kann aber nicht weiter beibehalten werden, denn tekto-
nisch hiangen auch die ehemals siidlichsten Sedimente noch eindeutig mit
der Wildhorn-Decke zusammen. Faciell ist wohl eine Anlehnung an die
ultrahelvetischen Aequivalente weiter im Westen (Zone des Cols) nicht
abzustreiten, eine Grenzziehung im Untersuchungsgebiet wire aber will-
kiirlich, da die Uberginge fliessend sind.
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Fig. 1. Geographisches Ubersichtskirtchen mit Lage des Untersuchungs-
gebietes.

3. ABGRENZUNG DES GEBIETES

Das erwihnte Dreieck Tannenalp - Planplatte - Hochstollen ist folgender-
massen begrenzt:

Stidostseite: Tektonischer Kontakt der Wildhorn-Decke mit der pa-
rautochthonen Unterlage.

Nordseite: Stratigraphischer Kontakt der Doggersedimente mit
dem hangenden Malm, ausser in der 6stlichen Ecke, wo
der Tannenbach als Kartierungsgrenze gewihlt wurde.

Westseite: Topographisch gegebene Grenze zwischen Glockhaus-
Gruppe und weiter westlich anschliessenden Gebirgszii-
gen des Hasliberg.

Die Umgrenzungslinie kann nach der Landeskarte 1:50 000 wie folgt fest-
gelegt werden:

Melchsee - Tannen - Baumgartenalp - Schlafbiihlen - Gummenhubel -
Unter Stafel - Fruttlipass - Abgschiitz - Melchsee.

11



Alle im Text verwendeten topographischen Bezeichnungen sind der LK
1:50 000, Blatt Susten entnommen.

4. PROBLEMSTELLUNG

Die Hauptaufgabe bestand in der geologischen Neuaufnahme der riesigen
Doggermasse des Glockhaus-Gebietes im Masstab 1:10 000, vor allem im
Hinblick auf lithostratigraphische Einteilungsméglichkeiten, da die Fossi-
lien fehlen.

Insbesondere aber sollte der Eisenoolith der Erzegg-Planplatte detailliert
aufgenommen und untersucht und seine Stellung zu den neuesten Er-
kenntnissen zur Genese und Diagenese sedimentidrer Eisenerze abgeklirt
werden.

5. BISHERIGE ARBEITEN

Das Deckengebiet zwischen Engelberg und Meiringen ist eines der am
stiefmiitterlichsten behandelten Gebiete im Helvetikum {iberhaupt. Seit
den grundlegenden Arbeiten von MOESCH (1894) und ARBENZ (1907)
fand hochstens noch der Eisenoolith der Erzegg niheres Interesse. An
neueren Untersuchungen aus dem weiteren Gebiet seien genannt:

ROD (1937): Malmstratigraphie der Graustock - Hutstock-
Gruppe

MULLER (1941): Tektonik der parautochthonen Schuppenzone im
Gental

MAZURCZAK (1945): Stratigraphie und Tektonik des Scheideggstock-
Gebietes

STAEGER (1944): Geologie des Wilerhorn-Gebietes (Briinig)

Daneben sind zahlreiche kleinere Mitteilungen von ARBENZ aus verschie-
denen Jahren zu erwéhnen.

Ausserdem hat H. GUNZLER-SEIFFERT anfangs der 40iger Jahre im
Auftrag der Geologischen Kommission der Schweiz das gesamte Gebiet fiir
das Blatt Meiringen neu kartiert. Infolgedessen ist auf seinem Blatt auch
das engere Untersuchungsgebiet vollstindig enthalten. Die Karte wurde
jedoch bisher nicht veroffentlicht.

Das ostlich anschliessende Gebiet gegen Graustock und Engstlen zu wird
gegenwirtig von H. Schwarz neu aufgenommen, wobei insbesondere das
Problem der Aufteilung der Wildhorn-Decke gegen Osten in Axen- und
Drusberg-Decke und der Bau der komplizierten Unterlage im Jochpass-
gebiet ndaher untersucht werden.
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ERSTER TEIL

STRATIGRAPHIE UND TEKTONIK
DER GLOCKHAUS-GRUPPE

I. STRATIGRAPHIE

1. EINLEITUNG

Eine erste zusammenhingende Untersuchung des Gebietes geht auf C.
MOESCH (1894) zurlick. Dieser Autor beschreibt zahlreiche Fossilien,
ordnet die Gesteine altersmaissig ein, vermag jedoch keinen klaren tektoni-
schen Uberblick zu geben.

P. ARBENZ (1907) revidiert die gesamte Stratigraphie, stellt aber auch
zum ersten Mal eine klare facielle Abfolge fest und baut darauf seine tek-
tonische Interpretation auf. Auf Grund guter Fossilfunde ist es ihm mog-
lich, auf seiner Karte 1:50 000 (Spezialkarte 55) einzelne Stufen auszu-
scheiden. Wo palaeontologische Beweise fehlen, sind Positionsgriinde fiir
die altersmissige Zuweisung einzelner Horizonte massgebend. So sind die
Stufenbezeichnungen, z. B. Bathonien, wie sie von ARBENZ in der Legen-
de zur Karte verwendet werden, eigentlich lithostratigraphische Begriffe.

E. ROD (1937) unterteilt den Malm der Graustock-Hutstock-Gruppe in
einzelne Zyklen und Zonen und schafft die Grundlagen fir eine allgemein
giiltige Malmstratigraphie im helvetischen Faciesbereich westlich der

Reuss.

H. MULLER (1941) untersucht das Liegende der Wildhorn-Decke, die pa-
rautochthone Schuppenzone. Seine Korrelationen beruhen auf lithologi-
schen und tektonischen Analogien zu den Verhéltnissen westlich der Aare.

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war es, das Gebiet der Glock-
haus-Gruppe im Masstab 1:10 000 neu aufzunehmen und nach neueren

Gesichtspunkten zu untersuchen.

Eine Kartierung im Masstab 1:10 000 beruht in erster Linie auf der Unter-
scheidung lithologischer Einheiten. Der Mangel an Fossilien gestattet die
Festlegung von Stufengrenzen in der Regel nicht mit der wiinschbaren
Genauigkeit; z. B. ist die Malm-Dogger-Grenze im Untersuchungsgebiet
nicht festzulegen. Dort, wo Grenzen festlegbar sind, fallen sie z.T. mitten
in die lithostratigraphischen Einheiten.
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Es lag daher nahe, eine Karte auf rein lithologischer Basis zu erstellen
und statt Stufen Serien auszuscheiden.

Der Begriff « Serie» entspricht dem Begriff « Formation», wie er
von der «American Commission on Stratigraphic Nomenclature» (Bull.
Am. Assoc. Petrol. Geologists 45/5, 645-665, 1961) und von der «Inter-
national Subcommission on Stratigraphic Terminology» (Intern. Geol.
Congress, rep. 21st session Norden, part 25, 1960) aufgestellt worden ist.

Fir das Substratum der Wildhorn-Decke wird der informale Begriff einer
tektonischen Z one verwendet.

Tabelle 1 zeigt die Zuordnung der ausgeschiedenen Serien zu Stufen,
eine Korrelation mit der Gliederung von ARBENZ (1907, spater mehrmals
modifiziert) und der neuesten Unterteilung des helvetischen Doggers in der
Ostschweiz von DOLLFUS (1965).

In den Alpen ist es fast unmoglich, ungestorte, zusammenhidngende Profile
einer Serie im Sinnevon Typprofilen aufzunehmen. Tektonik, Mora-
nenbedeckung oder Schutthalden seien als Hindernisse genannt. Oft ist an
einer Stelle die Untergrenze gut, der Rest nicht aufgeschlossen, manchmal
wiederum die obere Begrenzung zugénglich, wihrend die Basis unter Schutt
begraben liegt. Tektonische Komplikationen (Reduktion, Versetzung, Ab-
scherung, Faltung) sind fast immer vorhanden und ihr Einfluss schwer
abzuschitzen. Alle folgenden Profile haben daher Typus-Charakter in Be-
zug auf ihre lithologische Ausbildung und Form ihrer Begrenzung, nicht
aber auf ihre Méachtigkeit und Anzahl der Glieder.
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ARBENZ (1907) TROHLER (1965) Stufen DOLLFUS (1965)
spater modifiz. nach Jura-Coll.
Engelberg- Glockhaus- Luxemburg
Meiringen Gruppe (1962) Ostschweiz
8 Schilt- .
Argovien sehichber: Schiltkalk
£
= Oxfordien
=
Oxfordien
fehlt
Erzegg-Serie Callovien
Callovien
~
()
oo
o0
o
(a]
=
[
—
[
Q
(o] Blegi-Oolith
Bathonien Bathonien
~
()
v
=T1]
8 Hochstoll
ochstollen- "
] Serie B:Jc;:;en Reischiben-
& Bajocien i 3 Serie
e =
=] v
(-
VU
5 z
)] —
=2 Glockhaus- @ Bommerstein
o Serie m 2
(a] Serie
by Aalénien Aalénien
8
5 Basale
Tonschiefer Molser-Serie
fehlt tektonisch Toarcien

Tabelle 1. Korrelation der neu eingefiihrten Serien mit den Unterteilungen des helve-
San tischen Doggers von ARBENZ und DOLLFUS und ihre Zuordnung zu Stufen.
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2. ZUR NOMENKLATUR

Stratigraphische Nomenklatur:

Es stellte sich primér die Frage, ob die eingeblirgerten Bezeichnungen, die
teils den lithologischen Aspekt, teils das angebliche Alter hervorheben
(z. B. Glimmerschiefer, Bathonienschiefer), beibehalten werden sollten.
Wie bereits im vorangehenden Abschnitt diskutiert wurde, ist die Einfiih-
rung neuer Serien-Bezeichnungen zur Ausscheidung lithostratigraphischer
Einheiten der Beibehaltung der alten Ausdriicke vorzuziehen.

Lithologische Nomenklatur:

Es wurde danach getrachtet, eine eindeutig definierte, lithologische
Nomenklatur zu verwenden. Die alten Bezeichnungen sind zwar in man-
chen Fillen fur den Feldgebrauch praktischer, da sie Wesentliches ein-
schliesen, was in einer Bezeichnug rein nach Korngrésse und Komponenten
nicht enthalten sein kann. Ein Begriff wie «Echinodermenbreccie» ist min-
destens so anschaulich wie «bioklastischer Calcarenit».

Auf Ubersichtsprofilen und auch in den beschreibenden lithologischen Ab-
schnitten werden daher die alten Bezeichnungen nach Mdglichkeit beibe-
halten; sie werden aber genau definiert gebraucht.

Eine Bezeichnung soll sowohl die Zusammensetzung wie eventuelle weitere
charakteristische Merkmale erkennen lassen. Zur Abgrenzung der kompo-
sitionellen Begriffe wurde nach dem Ton - Kalk - Sand - Dreieck von
FUCHTBAUER (1959) verfahren. Als Beispiel sei die Reihe von Ton zu
Sand angefiihrt:

Schwach sandiger Ton << 10 %o Sand
Sandiger Ton 10 - 25 % Sand
Sandton 25 - 50 %o Sand
Tonsand 50 - 75 % Sand
Toniger Sand 75 - 90 °/ Sand
Schwach toniger Sand 90 -100 °/o Sand

In erweiterter Form lidsst sich das Schema analog fiir kalkig, kieselig,
glimmrig verwenden.

Die Bezeichnung -fiihrend, z. B. glimmerfiihrender Ton, charakterisiert Ge-
steine, die in wechselndem Masse von 5 - 20 % den speziellen Bestandteil
enthalten.

Mit -schiissig wird ein Gestein bezeichnet, das eine gewichtsmissig kaum
in Betracht fallende Komponente enthélt, die aber wesentlichen Einfluss
auf Farbe oder Habitus ausiibt, z. B. eisenschiissig.

Gefiigekundlich-strukturelle Bezeichnungen sind oft ebenso wichtig wie
rein kompositionelle, vor allem in alpinen Verhéltnissen. Begriffe wie
flaserig, schlierig, dicht, massig, gebdndert usw. sind nicht selten fiir eine
Abgrenzung weit wichtiger als Korngrésse oder Tongehalt. Vorteilhaft
werden daher zusammengesetzte Worter verwendet, wie z. B. massiger
Kalk, schlieriger Ton. Besonders muss auf den Gebrauch des Wortes
Schiefer hingewiesen werden. Tonschiefer, Schieferkalk, schiefriger

16



Sandstein u. a. sind wohl die am meisten gebrauchten Termini in der alpi-
nen Stratigraphie. Nach TWENHOFEL (1937) besteht folgende Evolution:

Unverfestigt Verfestigt leicht Meta-
metamorph morph
St ek Sillstone
\
+H,0 = Mud + Fissility = Shale — Argillite — Slate
Glay...———— > Claystone

GROUT (1932) bezeichnet mit Slate ein Gestein,das neben der priméren,
lagigen Struktur eine sekundéire Schieferung aufweist.

Samtliche Gesteine im untersuchten Gebiet sind infolge der alpinen Dis-
lokation sekundér geschiefert. Schiefrig oder -schiefer bezeichnet also ein
Gestein, dessen urspriinglich durch Sedimentation und Diagenese (Ent-
wiasserung und Rekristallisation) entstandene Lagenstruktur durch eine
tektonisch bedingte Schieferung entweder verstirkt oder liberpragt wurde.

Wurden also fiir den Feldgebrauch die alten Bezeichnungen beibehalten,
werden in Schliffbeschreibungen die neuen, vor allem von den Amerikanern
eingefiihrten Termini verwendet. Dabei entstehen natiirlich oft die gleichen
Bezeichnungen, diesmal rein auf «Composition» oder «Textur-Struktur»
abgestimmt. Massgebend war dazu vor allem PETTIJOHN (1957), CAROZZI
(1960) und LEIGHTON-PENDEXTER (1962). Fiir die Abgrenzungen im
Sand - Kalk - Ton - Dreieck wurden wieder die Werte von FUCHTBAUER
(1959) iibernommen.

Da iiber 90 %o der Doggergesteine im Untersuchungsgebiet rein detriti-
schen Ursprungs sind, kénnen die Abgrenzungen fir klastische Gesteine
wie sie PETTIJOHN verwendet iibernommen werden:

Rudite Mittlere Korngrosse =>4 mm
Arenite Mittlere Korngrosse <<4 mm > 1/16 o~ 0,06 mm
Lutite Mittlere Korngrosse << 1/16 = 0,06 mm

Eine feinere Unterteilung schligt CAROZZI (1960) vor; sie hat sich vor
allem fir Schliffbeschreibungen bewahrt:

Allochthone Kalke

S (e sl

Rudite Arenite Lutite
Calcirudite Calcarenite Calcilutite
Litho- Bio- Litho- Bio- Litho- Bio-
calci- calci- calc- calc- calci- calci-
rudite rudite arenite arenite lutite lutite
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Eine sedimentologische Untersuchung der Doggergesteine durch Siebana-
lyse mit entsprechender Trennung der Komponenten, Schweremineralun-
tersuchungen usw. ist nicht moglich, da die Gesteine diagenetisch zu stark
verdndert wurden. Schon eine einfache mechanische oder chemische Tren-
nung in Komponente und Matrix scheitert an der starken Verzahnung in-
folge Korrosion von Quarz durch Calcit, Umkristallisation und Verbackung
von Tonmineralanteil.

Gut durchfiihrbar sind jedoch vereinfachte chemische Analysen, die das
Kalk - Dolomit - Verhéltnis neben Gesamt-HCl-Unlgslichem angeben.
Tonschiefrige Gesteine lassen sich nur durch Gesamtanalysen erfassen, da
sie auf HCl-Behandlung nicht in gewiinschtem Masse ansprechen. Wih-
rend fiir die zuerst erwdhnte Art im Wesentlichen nach MATTER (1964)
vorgegangen wurde, kamen fiir die Priifung auf SiO,, Al,O,, Fe,0,, FeO,
P,0O; oder Alkalien die in der Gesteinsanalyse verwendeten Schnellmetho-
den zur Anwendung, wie sie zur Zeit im Min.-petrogr. Institut der Univer-
sitdt Bern bei Herrn Prof. HUGI bei Vollanalysen im Gebrauch sind (im
Wesentlichen nach RILEY (1958), RILEY-WILLIAM (1959), SCHWARZEN-
BACH (1960), WEIBEL (1961).

Alle Werte tliber Korngrosse, Rundung oder quantitativen Anteil einer
Komponente beruhen auf Messungen und Schéitzungen in Schliffen (Vo-
lumen®/o), meist ergidnzt durch die chemische Analyse.

3. DIE UNTERLAGE DER WILDHORN-DECKE:
DIE PARAUTOCHTHONE SCHUPPENZONE

Die #dusserst komplex aufgebaute Zone bildet die Unterlage der Wild-
horn-Decke und wird von dieser durch eine Ueberschiebung erster Ord-
nung (helvetische Hauptiiberschiebung nach HELBLING, 1938) getrennt.
Im Wesentlichen besteht sie aus einer Masse von verfalteten Flyschschie-
fern, die die Hiille bilden fiir Linsen und Ziige von Quarziten, groben Sand-
steinen und dichten Kalken. Eingehende Besprechung und Gliederung
der Zone findet sich bei MULLER (1941); er erwdhnt aus den obersten
Quarziten Discocyclinen. Tertidres Alter der Linsen wie wohl auch der
umbhiillenden Schiefer ist damit erwiesen.” Die Kalkzlige werden aus Ana-
logie zu andernorts Calpionellen fiihrenden Gesteinen in die Unterkreide
gestellt (MULLER und ARBENZ, 1920).

Die Obergrenze ist tektonischer Art. Schlechte Aufschlussverhéiltnisse
lassen sie nicht iiber weite Strecken verfolgen, an allen zugédnglichen Stel-
len aber ist sie deutlich erkennbar. Entweder stossen die knaurigen Schie-
fer der Glockhaus-Serie direkt auf helle Kalke (z.B. westlich Schlafbiih-
len) oder die basalen Tonschiefer iiberlagern die Flyschschiefer des Parau-
tochthon. In letzterem Falle ist eine Grenzziehung im Felde moglich an
Hand des Farbunterschiedes und des Karbonatgehaltes. Im Labor unter-
scheiden sich die basalen Tonschiefer und die Flyschschiefer deutlich an
ihrem Eisengehalt: 6 - 8 %0 gegeniiber 2 -3 %. Als Ganzes betrachtet ist
die Obergrenze der parautochthonen Schuppenzone nie eine scharfe Fliche,
sondern es handelt sich um eine Zone von 20 - 80 cm, die aus durcheinan-
dergekneteten Schiefern beider tektonischen Einheiten besteht.

*) Anmerkung wihrend des Druckes:

Nach neuesten, z. T. fossilbelegten Aufnahmen von H. Schwarz (miindl. Mitteilung) besteht
allerdings ein wesentlicher Anteil der parautochthonen Schuppenzone aus jurassischen
Gesteinen.
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4. DIE SERIEN DER WILDHORN-DECKE

A. Die basalen Tonschiefer (unteres Aalénien)

Im Untersuchungsgebiet treten an der Basis der Wildhorn-Decke an
wenigen Stellen glatte, schwarze Tonschiefer auf, die sich gut von den
knorrigen, flaserigen Sandschiefern der Glockhaus-Serie unterscheiden
lassen. Es handelt sich um tektonisch bedingte Ueberreste einer nichst-
tiefern Serie, die besonders im Faulhorn-Gebiet und auf den Scheideggen
maéchtig entwickelt ist.

Maichtigkeit

Am Balmeregghorn sind etwa 20 m vorhanden, westlich Schlafbiihlen
einige Meter, verschuppt mit Knauerschiefern der Glockhaus-Serie.

Untergrenze

Stets tektonisch bedingt (helvetische Hauptiiberschiebung). Die karbonat-
freien, schwarzen Tonschiefer stechen mehr oder weniger scharf ab von
hellen, mergeligen Flyschschiefern des Parautochthon mit Sandstein-
knauern und Kalklinsen.

Obergrenze

Innerhalb von wenigen Zentimetern gehen die glatten, leicht sandigen Ton-
schiefer iiber in wellige, braune Schiefer mit Sandlinsen, die das unterste
Glied der Glockhaus-Serie darstellen.

Lithologie

Schwarze, tonige, karbonatfreie, ebenfldchige Schiefer herrschen vor. Auf
den Schieferflichen lassen sich kleine Muskovitschiippchen erkennen.
Meist zeigen die Flachen Anlauffarben wie sie bei Eisenerzen auftreten.
Gegen oben kann ein leichter Sandgehalt dazutreten (leicht rauhe An-
witterung). Selten finden sich kieselige-kalkige Konkretionen von Eigrosse.
Der Eisengehalt ist relativ hoch. Eine chemische Analyse ergab folgende
Werte:

SiO, 56,7 %
AL, O, 16,4 /o
Fe,O,4 1,0 %%
FeO 5,7 %
CaO 0,2 %o
MgO 2,3% Anal. B. Trohler

Rest nicht best.

Das Diinnschliffbild zeigt weiter nichts besonderes:

Mikrokristalline, schwarze Tonsubstanz, lagig, durchzogen von glatten Schieferflichen, ent-
hélt linsige, parallel der Schieferung gestreckte Quarzkérner mit mittlerem Durchmesser
um 0,04 mm, selten sind Kérner um 0,1 mm beigemischt. Grossere Quarzkérner von 0,15—0,2
mm liegen in Lagen, welche Perlschniiren gleich das Gestein durchziehen. Totaler Sand-
gehalt unter 10%. In der lutitischen Grundmasse sind hie und da winzige Glimmerblitt-
chen erkennbar, ebenso zwischen den Quarzkérnern Karbonat als Zwickelfiillung.
Bezeichnung: Lagiger, schwach sandiger Touschiefer oder Lutit.

Fossilinhalt

Die Schiefer sind vollig fossilleer.
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Alter

Aus Korrelationsgriinden und Analogien zu gleichen Gesteinen mit Fossi-
lien in westlich anschliessenden Gebieten wird angenommen, dass die
basalen Schiefer auch im Untersuchungsgebiet in die Opalinuszone s. 1.
fallen. Auch in der Ostschweiz hat DOLLFUS (1965) in der entsprechenden
Molser-Serie Fossilien des unteren Aalénien bestimmt.

Verbreitung

Tektonisch bedingte Relikte an der Basis der Wildhorn-Decke (Schmier-
horizont). Im Gebiet der Scheideggen treten sie deckenbildend auf (ultra-
helvetische Scheideggschiefer von ARBENZ, Michtigkeit tiber 600 m). An
der Basis des Doggers kommen sie vom Autochthon bis in die ultrahel-
vetischen Decken in &hnlicher Ausbildung vor. (ROHR, 1962; ARBENZ,
1907; BADOUZX, 1945).

Synonyma
Die basalen Tonschiefer entsprechen den Opalinusschiefern der &dlteren

Autoren, den unteren Aalénien-Schiefern von TRUMPY (1949) und der
Molser-Serie von DOLLFUS (1965).

Faciesinterpretation

Jegliches Fehlen von kalkigen oder sandig-detritischen Lagen in den tie-
feren Partien ldsst auf ein ruhiges Tiefwassersediment schliessen. Die
vollige Fossilarmut, inbesondere das Fehlen von Bodenbewohnern, zu-
sammen mit dem Reichtum an kohligem Pigment deuten auf anaerobe Se-
dimentationsbedingungen. Merkwiirdigerweise ist Pyrit hochst selten zu
finden; der relativ hohe Fe-Gehalt diirfte an die Tonminerale gebunden
sein. Die sandigen Einschaltungen an der Obergrenze geben einen Hinweis
auf eine Beckenfiillung gegen Ende der Ablagerungszeit hin.

B. Die Glockhaus-Serie  (mittl. u. ob. Aalénien, unt. Bajocien)

Diese Abfolge ist an ihrer knaurigen, rostigen Anwitterung sofort
zu erkennen.

Die Serie liegt im Untersuchungsgebiet nur an einer Stelle (Balmeregg-
horn) einigermassen ungestért vor. Wahrscheinlich ist sie aber auch hier
tektonisch reduziert, obwohl simtliche Glieder auftreten.

Am Glockhaus ist sie ca. 270 m maichtig, jedoch unvollstindig, da die
unteren Anteile erodiert sind. Die Abfolge ist aber hier viel differenzierter
ausgebildet als am Balmeregghorn, und die Bezeichnung ist nach dem
2534 m hohen Glockhaus gegeben.

Typprofile

Es werden drei Profile beschrieben, die kombiniert das Typprofil
aufbauen:

B, durch die gesamte, vermutlich aber reduzierte Abfolge

B, durch die oberen Glieder mit typisch ausgebildeter Obergrenze,
dazu Detailprofil B,

B, als Beispiel einer anormalen tektonischen Untergrenze
Vgl. Fig. 2 und 3
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B, SE-Grat des Balmeregghorns

Koordinaten des Basispunktes 664.530/177.850/1950 m
Koordinaten des Dachpunktes 664.520/177.920/1980 m
Stratigraphisch und topographisch von oben nach unten.

18) 1,90 m Rq;tige, braun bis graubraun anwitternde Knauerschiefer mit vereinzelten
grosseren Knauern (bis 12 em), wenig tonigen Flasern und viel Feinsand

17) 0,13 m Schmutzig rot anwitternder, sandiger Spatkalk. An- und abschwellend, stellen-
weise in Echinodermenbreccie iibergehend.

16) 0,82 m Braune knorrige Schiefer mit Tonhduten und Glimmerblittchen.

15) 0,11 m Roter, spitiger Sandkalk.

14) 0,44 m Knaurige Schiefer mit glinzenden Tonh&uten.

13) 0,08 m Sandiger Spatkalk, rostig-schwammig ausgelaugt, in langen Linsen auftretend.
12) 0,56 m Braune, knaurige Schiefer.

11) 0,12 m Sandiger Spatkalk mit linsenférmigen Lagen von Schalengrus. Hie und da
zerbrochene Belemniten.

10) 1,20 m Rotbraune, glimmerfiihrende, sandige Tonschiefer mit kalkigen Bénken und
knolliger Struktur. Uebergang in

9) 4,00 m Schwach knaurige, glimmerfiilhrende Tonschiefer mit quarzitischen Schmitzen.
Uebergang in

8) 0,60 m Schlierigen Kalksandstein mit Tonhéduten und Tonflasern. Uebergang in

7) 4,50 m Knorrigen Kalksandstein, glimmerfiihrend, lagenweise in Quarzit tibergehend.

6) 0,22 m Rotbraune, sandige Spatkalkbank.
5) 0,30 m Knauriger, schwach kalkiger Sandstein bis Quarzit.

4) 0,18 m Grobspitige, sandige Kalkbank mit Crinoidentriimmern, nesterweise massen-
haft Bryozoen fiihrend.

3) 7,00 m Braunschwarze, knorrige, kalkige Schiefer mit Tonflasern und Sandknauern.
Uebergang in

2) 4,00 m Oben knorrige, unten wellige, sandige Tonschiefer mit zahlreichen Muskovit-
blittchen. Uebergang in

1) 1,00 m Graubraune bis rétliche, wellige, sandige Tonschiefer mit Sandschmitzen und
sandigen Lagen, viel Glimmer auf den Schieferfldchen.

Basis der Glockhaus-Serie

In ihrem Liegenden folgen:

3,00 m Schwarze, ebenflichige Tonschiefer, blittrig spaltend, Anlauffarben auf den
Schieferflichen, vereinzelte winzige, helle Glimmerschiippchen:
Basale Tonschiefer

Ca. 15 m dieser letzten lithologischen Einheit liegen unter Morinen-
bedeckung.

Méchtigkeit

An dieser Stelle 27 m.
Die Glockhaus-Serie bildet zusammen mit den basalen Tonschiefern die

Basis der Wildhorn-Decke. Sie dient als Kernfiillung in Falten und als
Gleitbahn. Die Michtigkeiten variieren deshalb seitlich sehr stark. Zu die-
sen tektonisch bedingten Schwankungen kommen aber auch primére

Michtigkeitsdifferenzen, siehe dazu Fig. 15.
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Untergrenze

Die braun bis rétlich anwitternden, sandigen Schiefer mit harten quarzi-
tischen Linsen (Nr. 1 in obigem Profil) setzen plétzlich aus und werden
unterlagert von ebenfldchigen, schwarzen Tonschiefern (normaler strati-
graphischer Kontakt). Stellenweise ist die Begrenzung jedoch anormal:
knaurige Schiefer stossen direkt auf helle Mergel- oder Tonschiefer der
parautochthonen Zone (gestorter tektonischer Kontakt). Solche Kontakte
sind meist schlecht aufgeschlossen, eine Grenze jedoch immer deutlich
ziehbar.

Siehe auch Fig. 2, Profil B,

Obergrenze

Im nérdlichen Faciesbereich (Spicherfluh) liegt heller, grauer Spatkalk der
Hochstollen-Serie direkt auf den Knauerschiefern. Hier ist die litholo-
gische Grenze meist tektonisch iliberpragt.

Im ehemals siidlichen Bereich folgen mit messerscharfer Grenze auf die
rostigen, braunroten Schiefer ebenfldchige, schwarze Sandtonschiefer mit
Glimmer als unterstes Glied der Hochstollen-Serie.

Siehe auch Fig. 3, Profil B,

B, Schneerunse noérdlich des Glockhausgipfels

Koordinaten des Basispunktes 662.880/179.490/2305 m
Koordinaten des Dachpunktes 662.950/179.160/2534 m

Stratigraphisch von oben nach unten, topographisch von unten nach oben.

x m Schwarze, glimmerfiihrende, rauhe, tonige Kalkschiefer oder Tonschiefer,
stets sandig, lagenweise in schlierigen, tonigen Kalk iibergehend.

Basis der Hochstollen-Serie

8) 4 m Hellbraun anwitternder, frisch blau bis braunweisser Quarzit oder schwach
kalkiger Quarzsandstein. Plattig spaltend, auf den Schichtflichen oft zapfen-
artige Gebilde und tiefschwarze Tongallen (plattgedriickte Tongerdlle).

)] 23 m Braune, knaurige, sandige Schiefer mit glinzenden Tonh&duten. Wulstige
Schicht- und Schieferoberfliachen, stellenweise phantastische zopfartige Gebilde
(Equisetum Veronese von MOESCH). Einlagerungen von schwarzen, pyritfiih-
renden Knollen von Faustgrésse und diinnen, kieseligen, sandig-spétigen

Binkchen.
6) 9 m Brauner, knorriger Kalksandstein mit Tonflasern
5) 3 m Braunrot anwitternde, grobe Echinodermenbreccie. Schwach sandige Lagen

erzeugen Binderung und lassen die Schragschichtung gut erkennen. Schiefrige,
tonige Einlagerungen fiihren Pyrit. Linsen von Schalenbreccien mit Luma-
chellenhabitus sind alle paar Meter anzutreffen, ebenso Lagen, wo eher von
einem sandigen Spatkalk gesprochen werden sollte.

4) 3 m Schlieriger Kalksandstein mit Tonflasern, stark eisenschiissig.

3) 10 m Knaurige, sandige Kalkschiefer mit Tonschlieren und vereinzelten, schwarzen
Phosphoritknollen. Durchsetzt von quarzitischen Bénken und Sandkalklinsen.

2) 33 m Flaseriger bis plattiger, eisenschiissiger Kalksandstein. Durch die verschiedene
Anwitterung von sanddrmeren und sandreicheren Lagen entsteht schéne Bin-
derung. Oberfldachlich meist stark ausgelaugt und ausgebleicht, leicht kalkfreien
Quarzit vortduschend.

1) 180 m Komplexe Abfolge von Knauerschiefern, knorrigen Kalksandsteinen, mehr
oder weniger quarzitartigen, eisenschiissigen Sandsteinen, plattigen Sandkalken,
sandigen Spatkalken und Echinodermenbreccien. Detailprofil daraus siehe unter
B;, Fig. 3.

Maichtigkeit

Ca. 270 m
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Lithologische Legende zu den Profilen By -B,
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Untergrenze

Erodiert.

Obergrenze

Eine von weitem sichtbare, hellbraun anwitternde Quarzitbank von 3—4 m
bildet die oberste Schicht der Glockhaus-Serie. Dartliber liegen weiche,
glimmrige Sandschiefer in grosser Machtigkeit als unterstes Glied der
Hochstollen-Serie. Die Grenze ist messerscharf, aber immer konkordant.

B,Baumgartenalp
Koordinaten des Basispunktes 665.420/178.490/1830 m

Von oben nach unten.

4) x m Braun bis graubraun anwitternde, knorrige, sandige Tonschiefer mit harten,
quarzitischen Linsen und Sandkalkbidnken.

Typische Knauerschiefer der Glockhaus-Serie

3) 0,8 m Ruschelzone, bestehend aus glédnzenden, verfalteten Tonschiefern mit Sand-
steinknollchen und bléttrigen, mergeligen Tonschiefern mit runzligen Schiefer-
flachen.

Ueberschiebungsbahn der Wildhorndecke

2) 9,0 m Hellgraue bis schwarze, blattrige Mergelschiefer oder Tonschiefer mit Mergel-
kalklinsen und rot verwitternden, frisch hellen, grobkérnigen Sandsteinbollen

von 10 — 30 cm Lénge.

«Flyschschiefer»
1) x m Weisslicher, frisch blauer, dichter Kalk. Stark zerkliiftet.

Stirn eines parautochthonen Kalklappens

Untergrenze

Die Flyschschiefer mit grobkérnigen, hellen Sandsteinknauern und kal- *
kigen Binken besitzen fein gerunzelte Schieferflichen. Die stark ausge-
walzten Schiefer der Glockhaus-Serie lassen kleine, sandige Linsen, Glim-
merschiippchen auf den Schichtflachen und sandig rauhe, wellige Schiefer-
fliichen erkennen. Die Michtigkeit der Mischzone betrdgt 20 — 80 cm.

Lithologie

Eine eindeutige Dreitei lung in untere schiefrige, mittlere sandige
und obere schiefrige Partie, wie sie z.B. HESS (1941) in der Axen-Decke
und GUNZLER-SEIFFERT, STAUFFER, LOUIS und SEEBER in den
westlich anschliessenden Regionen feststellen konnten, ist im engeren
Untersuchungsgebiet nicht durchfiihrbar. Lediglich am Glockhaus (Profile
B, und B,, Fig. 3, vgl. auch Abwicklung, Fig. 15) ist eine Andeutung jener
Dreiteilung sichtbar. An allen Ubrigen Stellen hat die tektonische Bean-
spruchung die Gesteine der Serie zu stark mitgenommen, so dass sichere
Korrelationen nicht mehr moglich sind. Dazu kommt noch, dass in der vor-
liegenden, siidlichen Facies die verschiedenen lithologischen Typen in
allen Profillagen auftreten konnen, eine saubere Abgrenzung zueinander
nicht erlauben, und — ausser dem Quarzit im Dach der Serie — die einzel-
nen Biinke und Schichten sich seitlich beliebig vertreten und ersetzen.
Mit Ausnahme der auffilligen Quarzitbank kénnen keine durchgehenden
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Schichtpakete im Sinne von «members» ausgeschieden werden. Vgl. hiezu
Fig. 15.

Folgende vier Gesteinstypen beteiligen sich am Aufbau der Serie:

Knauerschiefer
Eisensandstein
Echinodermenbreccien
Quarzitischer Sandstein

Die Abfolge dieser vier unterscheidbaren, lithologischen Einheiten im Pro-
fil ist vollig regellos (vgl. Fig. 3, Profil B;). In einzelnen Horizonten (z.B.
unter dem Quarzit der stidlichen Facies) fehlen die calcarenitischen und
massigen Sandsteinpartien und das Gestein wirkt einheitlich schiefrig.
Anteile rein knauriger Partien treten aber in beliebiger, stratigraphischer
Hohe an andern Stellen auch auf und machen eine Ausscheidung als Leit-
horizont unmoglich.

Knauerschiefer

Hauptgestein der Serie sind die knorrigen, knaurigen Schiefer. Flaserige
Tonhdute umgeben bald diinne, linsenférmige, bald kartoffeldhnliche,
sandige Knauer. Wiilste (pflanzlicher Herkunft?) durchziehen die Schicht-
oberfldchen, die meist feinen, hellen Glimmer fiihren. Analoge Gesteine
im stddeutschen Jura werden Sandflaserschichten genannt
(WERNER, 1959).

Aus der Untersuchung von 8 Dunnschliffen ldsst sich folgende Charakte-

ristik geben:

In einer feinkornigen, filzigen Grundmasse von brdunlichem Karbonat und schlierigem

Tonmaterial liegen schwarmweise schlecht sortierte, eckige bis leicht gerundete Quarz-

. korner. Die Korndurchmesser schwanken von 0,2— 1,2 mm, der Sandanteil lagenweise
von 10—80 %. Detritische Karbonatkérner sind selten und meist in die Grundmasse einge-

baut. Die Quarze zeigen Korrosionserscheinungen, Feldspite fehlen, dafiir sind pro Schliff

2 —4 Titanitkorner erkennbar. Einzelne Porenzwickel sind mit limonitischer Substanz
gefullt.

Bezeichnung: Schlieriger, toniger Kalksandstein.

Fig. 4 zeigt die Vergrosserung eines Lackfilmabzuges von einem Knauer-
schiefer.

Eisensandstein

Nimmt der Sandgehalt stark zu, so fiihren die Schiefer lber zu eisenschiis-
sigen Kalksandsteinen mit knolliger Struktur (Eisensandstein), in einzel-
nen Horizonten auch zu plattigen, tonfreien, eisenschiissigen, schwach
kalkigen Sandsteinen, die frisch blau erscheinen (quarzitischer Habitus),
auf Gerollhalden aber oft weiss ausbleichen (z.B. am Glockhaus-Siid-
abhang).

Unter dem Mikroskop lassen sich unterscheiden:

Gebinderter Eisensandstein

Ausgezeichnet sortierter Quarzsand von 0,25 mm mittlerem Durchmesser. Die Kérner sind
eckig bis leicht gerundet, meist stark angefressen. Vereinzelt schwarze Tonhiutchen er-
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Fig. 4. Wiihlstrukturen in Knauerschiefer der Glockhaus-Serie

Fundort: Faulenberg-Grat, 2370 m.

Lackfilm direkt als Negativ zur photographischen Reproduktion verwendet,

Fig. 5. Schliffbild eines ausgezeichnet
sortierten Eisensandsteins.

kennbar. Sandgehalt um 80%.
Die Grundmasse ist fein-filzig
karbonatisch oder limonitisch
als Zwickelfiillung ausgebil-
det.

Bezeichnung: Karbona-
tischer, eisenschiissiger
Sandstein. Nach CA-
ROZZI (1960) «Carbo-
nate-Cemented bis Iron-
Oxide-Cemented Quartz
Sandstone».

Eine chemische Analyse
der wichtigsten Elemen-
te ergab:

Si0O, 76,0%0
CaO 7,8%0
MgO 1,3%0
Fe,O,4 4,6%0
FeO 1,0%0
Rest nicht best.

Anal. B.T.
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Ooidfiihrender Sandkalk

Gut gerundete Quarzkorner (ca. 40°%) mit mittlerem Durchmesser von 0,35 mm. Daneben
treten meist in Lagen runde, karbonatische Korner organischen Ursprungs als Spite in
wechselndem Masse auf. Nesterweise machen typische Rindenooide (Fig. 6) bis /s des
detritischen Anteils aus. Mittlere Grosse um 0,3 mm. Die Ooide sind meist dunkel (Limo-
nit), die Ringe schlecht erkennbar. Vereinzelte Individuen zeigen graugriine, chloritische
Schalen und Flecken. Grundmasse filzig-karbonatisch.

Bezeichnung: Ooidfiihrender, schwach spitiger Sandkalk.

0,5 mm

Fig. 6. Verschiedene Typen von Rindenooiden.
(Weiss: Quarz, schwarz: Limonit, punktiert: Chamosit, schraffiert: Echinodermen-
bruchstiick)

Rindenooide

Der Ausdruck wird fiir Ooide gebraucht, die einen relativ grossen Kern
und nur eine diinne, meist aus wenigen Schalen aufgebaute Hiille haben.
(vgl. Fig. 6). Im Handstiick sind solche Ooide als hellrote, glinzende Kigel-
chen auf frischem Bruch gut erkennbar. Im Diinnschliff fallt ihre fast
schwarze oder olivgriine Farbe sofort auf.

Kern

Als Kerne sind meist Quarzkorner vorhanden, nicht selten sind aber auch
gut gerundete Bruchstiicke von Echinodermen oder Crinoiden erkennbar.
Die karbonatischen Kerne sind intakt, d.h. die Kernform ist durch die Um-
wachshiille nicht verindert worden. Dagegen zeigen die Quarzkerne stets
Korrosionserscheinungen, die in einzelnen Ooiden in Auflosungsstruktu-
ren iibergehen. Die urspriingliche Kernform ist meist noch schwach er-
kenntlich (Fig. 6).

Hiille

Die Hiille baut sich aus olivgriiner bis bréunlicher, chloritischer Substanz
auf. Nach Lichtbrechung, Eigenfarbe und anderen Eigenschaften handelt
es sich um Chamosit. Alle Ueberginge zu braunem bis tiefschwarzem
Limonit sind vorhanden. Ausserdem zeigt der Chamosit konzentrisch ange-
ordnet verschiedene Griintone, die auf verschieden starken Einbau von
Al (SCHNEIDERHOHN, 1964) oder auf unterschiedliche Oxydationszustén-
de (BRINDLEY & YOUELL, 1953) des Chlorites zuriickzufiihren sind. So-
wohl Chlorit wie Limonit treten als feinstkérnige Aggregate auf, sind je-
doch nicht amorph (bei gekreuzten Nicols typisches Ausléschungskreuz
der Chlorite).
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Form

Als Formen sind schwach abgeplattete Kugeln vorherrschend. Schlierige,
sogenannte delphinartige Ooide, wie sie fiir primédre Chamositooide cha-
rakteristisch sind, fehlen.

Grosse

Auffillig ist die gute Sortierung: fast alle Ooide haben Durchmesser von
0,3 mm. Ueber 90% aller Ooide fallen in die Kornklasse von 0,25 — 0,35
mm. Gleichfilligkeit mit den Quarzkdérnern (um 0,35 mm Durchmesser)
ist daher anzunehmen.

Auftreten

Das Auftreten in Lagen oder in Nestern mit Einregelung vor allem der
stiarker abgeplatteten Individuen auf der Schichtfléche, spricht fiir alloch-
thone Entstehung. Auch das «zwangslose Auftreten» (keine Verdrédngung)
von Grundmasse oder anderen detritischen Komponenten durch Wachs-
tum deutet nicht auf Genese an Ort und Stelle hin.

Genese

Aus all den aufgefiihrten Kriterien ergibt sich folgende Bildungsge-
schichte:

Limonitische (goethitische nach Réntgenaufnahme) oder haematische Ooide
werden unter hier nicht nidher diskutierten Bedingungen (siehe dazu unter
Abschnitt Eisenoolith, S. 111) gebildet, zusammen mit organischem und
anorganischem Detritus verschwemmt und einsedimentiert. Durch mehr-
maligen Transport (gute Sortierung!), verbunden mit Aufarbeitung gehen
die dusseren Qoidhiillen verloren (Ooide mit aufgeblidtterten Schalen sind
hie und da feststellbar). Wahrend der Diagenese wandelt sich teilweise die
hydroxydische Fe-Substanz unter Aufnahme von Quarz (Korrosion der
Kerne) in chamositdhnliche Chloritsubstanz um. Reoxydationserscheinun-
gen (nachdiagenetische Limonitisierung) in oberfldchennahen Gesteinen
vollziehen sich lings Spalten und Schichtfugen und lassen sich leicht

erkennen.

Tonschiefer

Der Quarzgehalt in der Glockhaus-Serie tritt lagenweise stark zuriick. Die
Gesteine gehen iiber in Tonschiefer mit einzelnen sandigen Linsen und
Schniiren. Diese den basalen Tonschiefern sehr dhnlichen Bildungen kon-
nen in jedem stratigraphischen Niveau auftreten (z.B. Nr. 3 und 7 in

Profil By).

Echinodermenbreccien

An kein bestimmtes Niveau gebunden, unterbrechen diinne Binke von
Spatkalken oder Echinodermenbreccien die eintonige Abfolge der Serie. Sie
treten meist als Rippen heraus, zeigen oft Schrégschichtung, nie aber
graded bedding. Die Bénke von 8 — 20 cm, selten tber 50 cm Maichtigkeit,
lassen sich nicht iiber grossere Abstidnde verfolgen. Oft treten 3 — 4 Biinke
an die Stelle einer einzigen, etwas michtigeren, Gabelungen kommen

aber nicht vor.

29



Nach der Zusammensetzung koénnen unterschieden werden:

a) Sandige Spatkalke (vor allem im nérdlichen Faciesraum).
Schmutziggrau anwitternd, Fossiltriimmer schlecht bis nicht mehr

erkennbar.

b) Sandige bis schwach sandige, eisenschiissige Echinodermen-
breccien. Schwammige Verwitterungskruste, lagen- oder nester-
weise massenhaft Bryozoen fiihrend. Kann auch sandiger Calcare-

nit genannt werden.

¢) Rote Echinodermenbreccien. Violett oder dunkelrot anwitternd,
meist schriggeschichtet (bei hoherem Sandgehalt), lagenweise in
eigentliche Schalenbreccien iibergehend (Lumachellen). Vereinzelt
finden sich kleine Ammoniten, stets auf den Schréigschichtungs-

flachen.

Fig. 7 zeigt das Diinnschliffbild der Roten Echinodermenbreccie.

Dunnschliffbeschreibung:

Der Quarzgehalt ist nie hoch, die wahllos verstreuten'Koérner meist gut gerundet, durch
Calcit korrodiert. An detritischen Kalkkomponenten kommen organische Trimmer von
Echinodermen, insbesondere Crinoiden, kleinen Lamellibranchiern und selten Gastropoden

Fig. 7. Schliffbild einer Roten Echinodermenbreccie.

vor. Neben runden, das
typische Gittermuster der
Stachelhduter zeigenden
Plattchen, treten bizarre
Reste von Bryozoen und
anderen nicht mehr er-
kennlichen Fossilien mas-
senhaft auf. Porenfiillung
in den organischen Kom-
ponenten durch Limonit
(Goethit) ist die Regel. Die
karbonatische Grundmasse
ist entweder mikritisch-
filzig oder aber umkristal-
lisiert unter Einbau von
karbonatischem Detritus
zu mehreren Millimetern
grossen Spiten (Poikilo-
blastese).

Die Sortierung ist schlecht,
eine Schichtung an gele-
gentlichen  Tonhé&dutchen
erkennbar.

Bezeichnung: Biocalcare-
nit (CAROZZI, 1960), bio-
klastischer Calcarenit oder
Crinoidenkalk
(LEIGHTON-PENDEX-
TER, 1962). Lagenweise in
leicht sandigen Calcarenit
ubergehend mit erkennba-
rer Schréagschichtung.

Eine Analyse einer Roten Echinodermenbreccie ergab folgende chemische

Daten:
SiO,
Fe,0,4
FeO
CaO
MgO
CO,

Rest nicht best.
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1,19%
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Quarzit

Im Dach der Glockhaus-Serie, und zwar nur, wo sie in slidlicher Facies
ausgebildet ist, steht ein hellbraun verwitternder, frisch blaulicher, kal-
kiger bis schwach kalkiger Quarzsandstein an, der einige Besonderheiten
aufweist:

— Senkrecht auf den Schichtflichen stehende, kreisrunde
Sandrohren, zapfenartig verwitternd.

— Tiefschwarze, plattgedriickte Tongallen.

— Quarzitischer Habitus, obwohl es sich meist um einen Sand-
kalk handelt.

Im Diinnschliff zeigt sich sofort der Unterschied zu echten Quarziten: der silikatische
Zement fehlt vollig oder ist hochstens in Nestern vorhanden. Die ausgezeichnet sortierten,
gut gerundeten Quarzkérner von durchschnittlich 0,2 mm mit onduléser Ausléschung
liegen regelmaissig verteilt, zueinander in Kontakt stehend, in einer filzigen, braunen
Karbonatgrundmasse, die als Porenzement ausgebildet ist. Vereinzelte Poren sind mit
schlierigem Limonit erfiillt. Der Sandgehalt variiert ausserordentlich; im gleichen Hand-
stiick kann er zwischen 60 und 90 und mehr Prozent wechseln.

Die herauswitternden Zapfen sind sandiger und weisen hellen, zT. spitigen Calcit-
Zement auf.

In den Tongallen ist eine konzentrische, lagige Anordnung der feinen Tonpartikel deutlich
erkennbar (diirfte auf diagenetischer Entwisserung beruhen). Ebenfalls auf diagenetische
Vorginge (Setzung) sind die randlich eingedriickten Quarzkorner zuriickzufithren. Das Auf-
baumaterial ist schwarz bis griinlich, mikroaggregatisch bis schwach faserig.

Bezeichnung: Kalkiger bis schwach kalkiger Quarzsandstein mit lutitischen
Gerollen. CAROZZI (1960) spricht von «Carbonate-Cemented Quartz
Sandstone».

Fossilinhalt der Glockhaus-Serie

Die nordliche Ausbildung vom Gental-Stidabhang ist praktisch fossilleer.
Ausser einzelnen Belemnitrostren finden sich angehduft in den breccitsen
Bénken Schalentriimmer von Brachiopoden und Lamellibranchiern, See-
igelstacheln und sonstige Echinodermenbruchstiicke. Einzelne dickere
Binke fiihren massenhaft Bryozoen.

Am Glockhaus, in der sudlichen Ausbildung, findet man selten Ammoniten
neben zahlreichen Belemniten, kleinen Zweischalern und den schon er-
wihnten Fossiltrimmern.

Der Komplex Nr. 1 im Profil B, (Fig. 3) lieferte aus den Calcareniten auf
schriggeschichteten Lagen folgende Fossilien, die von Dr. B. ZIEGLER,
Berlin, frither Zirich, bestimmt wurden:

Ludwigia (Ludwigella) Gruppe cornu BUCKMAN.
Concava-Zone, oberste Aalénien.
Ludwigia (Graphoceras) concava SOWERBY.
Concava-Zone.
Die gleichen Fossilien finden sich knapp unterhalb des Glockhausgipfels
in dhnlichen Gesteinen.

Im Schichtglied Nr. 5 von Profil B,, aufgespalten in mehrere Bénke, kon-
nen bei der verfallenen Hiitte der Feldalp (Koord. 660.250/177.050) gefun-

den werden:

Dorsetensia sp. eventuell auch Sonninia sp.
Unteres Bajocien.

Alle anderen Schichtglieder sind nicht néher einzuordnen.
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Alter

Nach den gefundenen Fossilien und den schon frither bekannten von
MOESCH (1894) und ARBENZ (1907), representiert die Glockhaus-Serie
das mittlere und obere Aalénien und einen Teil des unteren Bajocien
(Zonen der Ludwigia murchisonae, der Ludwigia concava und der Sonninia
sowerbyi).

Verbreitung

Die Lithofacies der Glockhaus-Serie tritt vom Autochthon bis ins Ultra-
helvetikum mit wechselnder Machtigkeit auf und ist liber den gesamten
helvetischen Faciesraum verbreitet.

Seitliche Ueberginge

Die lithofacielle Ausbildung bleibt bestehen. Einzelne Glieder der Serie
schwellen auf Kosten anderer an oder fehlen stellenweise. Im autochthonen
Faciesraum fehlt die Gruppe der eisenschiissigen Kalksandsteine (ROHR,
1926), in den ultrahelvetischen Regionen die Roten Echinodermenbreccien
(BADOUX, 1949; HUBER, 1934). Der sogenannte Grenzquarzit im Dach
der Serie wechselt in seiner Ausbildung und Maichtigkeit sehr stark oder
kann tberhaupt fehlen (nérdlicher Faciesbereich), stellenweise ist er aus-
serdem durch eine Echinodermenkalkbank von 3 —6 m ersetzt (Schlaf-
biihlen).

Die stratigraphischen Liicken sind aber weit weniger ausgeprigt als die
durch die Tektonik verursachten: ganze Schichtpakete kénnen fehlen oder
zu einigen Metern ausgewalzt sein; an anderen Stellen treten gewaltige
Anhéufungen auf, z.B. in Antiklinalkernen im Gebiet der Liitschinentiler.

Synonyma

Die Glockhaus-Serie entspricht dem «Aalénien» s. 1. der dlteren Autoren
dem Ausdruck «Eisensandsteingruppe» von STAUFFER (1920), dem «Un-
teren Dogger» (inkl. Opalinustone) von ARBENZ (1907). Im Helvetikum
der Ostschweiz hat DOLLFUS (1965) gleich ausgebildete Gesteine des
Doggers als «Bommerstein-Serie» ausgeschieden. Siehe auch Tabelle 1.

Interpretation der Facies

Die Glockhaus-Serie stellt in ihrer Gesamtheit eine typische, marine Flach-
wasserfacies dar: reiche Bodenfauna, stark wechselnde Sedimentations-
bedingungen (grobste Calcarenite auf Tonschiefern) und reichliche, detri-
tische Materialzufuhr.

Ein besonderes Problem bilden die Knauerschiefer. Analoge Bildungen im
Jura der Schwibischen Alb, die Sandflaserschichten, werden als
Wattensediment angesehen (WERNER, 1959). Die unruhige Schichtung,
Unbestidndigkeit der einzelnen Horizonte und ausgedehnte Wiihltitigkeit
von Bodenbewohnern sprechen fiir diese Annahme.

Zu einem Teil kann die Struktur der Knauerschiefer sicher auf dhnliche
Vorginge bei der Genese zuriickgefiihrt werden. Vor allem Spuren von
Bioturbation sind nicht zu iibersehen (vgl. Fig. 4). Andererseits sprechen
aber die Einschaltungen von Echinodermenbinken mit Bryozoen gegen
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zeitweilige Trockenlegung, wie dies in Wattensedimenten der Fall ist. Der
Bildungsraum der Knauerschiefer muss deshalb weiter draussen, auf dem
flachen Schelf gelegen haben, wo die Sedimentoberfliche stédndig unter
Wasser stand. Auf gréssere Entfernung von der Kiiste deuten auch die
extrem sortierten Kalksandsteine (vgl. Fig. 5), die durch Stromungs-
entmischung der Sandfraktion ihre «Uebersortierung» erhalten haben.

Hauptursache fiir die Knaurigkeit ist unzweifelhaft die tektonische Bean-
spruchung der Schichten bei der alpinen Dislokation. Lings den zahllosen
Tonhidutchen fanden kleine Ueberschiebungen, Abscherungen und andere
Ausgleichbewegungen statt, die sandigen Partien wurden ausgewalzt oder
«abgerollt» und der plastische Tonanteil zwischen die auf diese Weise ent-
standenen «Knauern» eingepresst.

Eine statistische Auswertung der Schridgschichtung (hie und da auch
Kreuzschichtung) in den Echinodermenbreccien wurde versucht, jedoch
abgebrochen, da viel zu wenige dreidimensionale Aufschliisse vorhanden
sind. Immerhin konnte das Phénomen immer als Oben-Unten-Kriterium
beniitzt werden.

Die Tatsache, dass simtliche gefundenen Ammoniten in schriggeschichte-
ten, groben Calcareniten auftreten, spricht fiir ihre Verschwemmung und
daher fiir starke Stromung. Abrollungserscheinungen treten jedoch nicht
auf (kurzer Transport). Die ziemlich starke Zertriimmerung der Crinoiden-
stlicke und Lamellibranchierschalen nebst der Eckigkeit und Unversehrt-
heit, spricht ebenfalls fiir kurzen aber heftigen Transport. Ruhige Phasen
mit gleichmaissiger Stromung charakterisieren die abgelagerten, tonfreien,
extrem sortierten Kalksandsteine (vgl. Fig. 5).

C. Die Hochstollen-Serie (Bajocien)
Diese iiberall dunkel anwitternde Gesteinsabfolge ldsst sich von oben nach
unten in drei, durch Uebergénge miteinander verbundene Komplexe
gliedern:

Echinodermenbreccie

Wechsellagerung

Sandige Ton- und Kalkschiefer
Die Hochstollen-Serie iliberlagert mit stratigraphisch scharfem Kontakt
die Glockhaus-Serie. Im Untersuchungsgebiet ist sie gut aufgeschlossen,
jedoch meist schlecht zugénglich. Durchgehende, vollstédndige Profile mit
Ober- und Untergrenze fehlen; meist ist die Untergrenze tektonisch ver-
wischt und die Obergrenze mit Schutt bedeckt.
Die Bezeichnung erfolgte nach dem 2480 m hohen Hochstollen, westlich
der Frutt, der ganz aus Gesteinen dieser Serie aufgebaut ist. Hier erreicht
sie auch die grosste Méchtigkeit (gegen 400 m).

Typprofile
Es werden drei Profile beschrieben:

C, am Balmeregghorn durch die gesamte Abfolge in nérdlicher
Facies ohne Untergrenze mit Detail C,

C, durch typisch ausgebildete Obergrenze in der Uebergangs-
facies der Lauberstock-Falte

C, am Faulenberg durch einen Teil der Abfolge (ohne Ober-
grenze) in stdlicher Facies
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Legende zu Cy-C,

Erzegg-Serie le 4  Graue, grobe Echinodermenbreccie

p_|_A_| 4 Eisenschiissige Echinodermenbreccie
————
AlA Echinodermenbreccie mit Gerdllagen
o
pApSsaing Feinspdtiger Kalk
J ) Sandiger Kalk
4+.O L
) l Wechsellagerung von Kieselkalk u. Sandkalk
_._l. hi von Kieselkalk u.sandigen Schiefern
I- ' " von Sandkalk u. Tonschiefern

gy Sandige, kalkige und tonige Schiefer

E Glimmerfiihrende, kalkige Tonsandschiefer

Spdtige, tonige Kalkschiefer mit Glimmer

a] G Spatfiihrender, kieseliger Kalk m. Tonhduten

Quarzit

S Knauerschiefer

Wechsellagerung von dichtem kieseligem Kalk (weiss)
mit sandigem, schlierigem Kalk,
Gezeichnet nach Photo.

Fig. 8. Profile C, und C,: Hochstollen-Serie Zeichenerkldarung siehe Fig. 3



C, Stidabhangdes Balmeregghorns

Koordinaten des Dachpunktes 664.620/178.350/2180 m
Koordinaten des Basispunktes 664.660/178.230/2100 m

Topographisch und stratigraphisch von oben nach unten.

4) 30 m Graue Echinodermenbreccie. Obere 3—4 m grob, quarzfrei, Banke von 15—20 cm.
Graugelb anwitternd. Uebergang in feinspitigen, leicht sandfiihrenden Kalk
mit einzelnen, sandigen Schniiren. Binken von 50 — 80 cm. Uebergang in

3) 40 m Graublauen, feinkornigen, kieseligen Kalk mit schlierigen, schwarz oder dun-
kelgrau anwitternden, rauhen Sandkalklagen. Ausgangsgestein fiir die Wech-
sellagerung der siidlichen Facies. Die unruhige Schichtung ist typisch (siehe
C,). Uebergang in

2) 4 m Stark sandige Kalke mit tonschiefrigen, dunkel anwitternden Zwischenlagen.
Uebergang in

1) ca.20 m Dunkle, blédttrige, tonige und kalkige Sandschiefer mit Glimmer. Vereinzelt
linsige, kieselige Kalkbdnke mit tonigen Schlieren.
Die letztgenannten Schiefer bilden den Kern einer Falte. Nach unten wieder-
holt sich die gleiche Schichtreihe in umgekehrtem Sinne.

Maichtigkeit

Ca. 80 m. Genaue Messung ist unmoglich, da die unteren Glieder im Kern
einer Falte liegen (siehe dazu auch Profil 4 auf Tafel III).

Untergrenze

Fehlt tektonisch.

Obergrenze

Messerscharfer Kontakt zwischen hellem, grobem Spatkalk und schwarzen,
glimmerfiihrenden Schiefern an der Basis der Erzegg-Serie. Eine leichte
Diskordanz wurde 1 km nordéstlich diesem Profil unter der Erzegg fest-
gestellt. Die Oberfldche der Echinodermenbreccie ist eine Abrasions-
flidche mit den typischen Merkmalen: Bohrlécher, mit Eisenhydroxyd
gefiillte Taschen und starke, zu Grus fithrende Zerkliiftung der obersten
30 cm. Die Erzegg-Serie liegt an dieser Stelle transgressiv auf der
Hochstollen-Serie (vgl. S. 44).

C; «Ruinen» nordwestlich des Balmeregghorn

Koordinaten des Dachpunktes 664.330/178.460/2202 m
Koordinaten des Basispunktes 664.340/178.430/2195 m

Stratigraphisch von oben nach unten, topographisch von unten nach oben.
12) 0.82 m Braun bis orange anwitternde, typische, graue, grobe Echinodermenbreccie

11) 0,38 m Orange iberkrustete, brocklige Echinodermenbreccie mit hellroten, limoni-
tischen Tupfen und Schlieren.

10) 0,45 m Grobe Echinodermenbreccie mit gelben und weissen Gerollen, meist in Lagen
angeordnet. Die gelben, mit angefressener Oberfliche bestehen aus Dolomit/
Ankerit, die weissen, die Knotchen bilden, sind gerundete Quarze, Kieselkalke
und Feldspite. Die Grosse ist ziemlich konstant zwischen 2 und max. 8 mm,
die Gerdllchen sind rund bis schwach eckig. Die bizarren, eckigen und buchten-
reichen Formen sind Produkte von Anlésungserscheinungen (Fig, 10).

9) 0,48 m Graue, grobe Echinodermenbreccie mit hellroten, limonitischen Schlieren, die
' nach oben von kleinen, diinnen Tonflasern abgeldst werden.

8) 0,44 m Graue, grobe Echinodermenbreccie mit vereinzelten roten Punkten.

35



7) 1,00 m Echinodermenbreccie mit Gerollagen. Ebenfalls lagenweise treten massenhaft
Belemniten-Bruchstiicke auf.

6) 0,43 m Stark eisenschiissige, brocklige Echinodermenbreccie.

5) 0,76 m Grobe Echinodermenbreccie. Gegen die Mitte der Bank wird sie feinspétig und
plattig brechend und fiihrt zahlreiche Schalen und Schalentriimmer von Tere-
brateln.

4) 0,40 m Schwach sandige Echinodermenbreccie mit Gerdéllagen.
3) 0,24 m Grobe, graubraun bis bldulich anwitternde Echinodermenbreccie.
2) 0,46 m Orange, frisch graue, brocklige Breccie mit limonitischen Schlieren.

1) x m Feinspitiger, grauer Kalk, tibergehend in gebédnderten Sandkalk.

Obergrenze

Auch hier, wie am Balmeregghorn-Profil, weist die Oberfldche der Echi-
nodermenbreccie typische Transgressions-Merkmale auf. Aus der
Verkrustung der obersten Zentimeter (Hardground) konnte auf eine
Ommissionsfliche geschlossen werden. Leider ist die Grenze meist tek-
tonisch tberpriagt und Details nicht mehr erkennbar.

Auf dieser Fliche liegen schwarze, spatfiihrende, hie und da auch verein-
zelte Gerolle aufweisende Schiefer, die in grosser Regelmissigkeit mit
kieseligen, von Tonflasern durchzogenen Kalken wechsellagern (= Basis
der Erzegg-Serie). Diese Wechsellagerung fehlt im nérdlichen Faciesgebiet.
Ob sie aus den Glimmerschiefern durch Verkalkung in gleicher Héhe
seitlich hervorgeht oder tiefer als diese liegt, ldsst sich nicht entscheiden.

C;, Nordwand des Faulenberg

Koordinaten des Dachpunktes 662.180/179.780/2360 m
Koordinaten des Basispunktes 662.290/179.840/2030 m

Topographisch von unten nach oben, stratigraphisch von oben nach unten.

4) 30+txm Wechsellagerung von dunklen, sandigen, rauhanwitternden Schiefern (meist
glimmerfiihrend), mit plattigen, sandigen oder feinspidtigen Kalken mit Ton-
héduten auf den Schichtfldchen.

3) 30 m Dunkle, tonige Schiefer, glimmerfiihrend, plattig brechend, vereinzelt mit
schlierigen Kalkbédnken.

2) 200 m Wechsellagerung von dunklen, tonigen, sandig-rauhen Schiefern mit detri-
tischen Glimmern, mit flaserigem, kieseligem Kalk, blaugrau, tonhidutig.

1) 80 m Schwarze, tonige und kalkige, sandige Schiefer. Lagenweise ilibergehend in
Mergelkalk oder Kieselkalk.

Michtigkeit

Aufgeschlossen sind 330 m. Die totale Machtigkeit der Serie diirfte an die-
ser Stelle bei 360 m liegen. Gegen den Hochstollen zu schwillt sie auf tiber
400 m an, doch ist hier die tektonische Verdickung infolge Stauchfaltung
schwer abzuschétzen.
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Untergrenze

Die Auflagerung der schwarzen Tonschiefer auf dem hellbraunen Quarzit
im Dach der Glockhaus-Serie ist scharf und deutlich erkennbar. Diskor-
danzen oder Anzeichen fiir eine Schichtliicke wurden keine festgestellt.

Obergrenze.

Unter riesiger Schutthalde begraben. Auf der andern Seite des Faulenberg,
im Kleinen Melchtal, ist an einer Stelle der Kontakt zur Erzegg-Serie
sichtbar und entspricht den Verhiltnissen, wie sie am SE-Abhang des
Lauberstock anzutreffen sind (siehe unter Profil C,, Fig. 9).

Lithologie
Echinodermenbreccie

Das grobe, graue Gestein, oft mit gut erkennbaren Crinoiden-Bruchstiicken
(Pentracrinus sp.) und Seeigelstacheln (besonders in der Anwitterung deut-
lich), tritt vor allem im nérdlichen Faciesgebiet in typischer Ausbildung
auf. Im Feld ist das Gestein erkennbar an der braunen oder gelben, lagen-
weise auch orangen Anwitterungsfarbe, wihrend es frisch stets blaugrau
erscheint mit mehr oder weniger zahlreichen, hellroten Limonittupfen
und -schlieren.

Im Diinnschliff kénnen verschiedene Typen unterschieden werden:

a) Reine Echinodermenbreccie

Schlecht sortierte, z.T. runde Crinoiden-Bruchstiicke von 0,5—4 mm Durchmesser liegen
dicht gepackt in feinkoérniger brauner, filziger Grundmasse, die als Zwickelfiillung aus-
gebildet ist. Die detritischen Komponenten sind fast immer mit einer limonitischen Haut
umgeben. Der Sandgehalt ist gering, pro Schliff sind 6 — 8 Sandkoérner zu beobachten. Auf-
fallenderweise besteht der grossere Teil der Korner aus Kalifeldspdten, die sich unter
randlicher Bildung von Plagioklas und Quarz auflésen. Umwachsungen von Calcit durch
idiomorph ausgebildeten Plagioklas konnten verschiedentlich festgestellt werden.

Bezeichnung: Bioklastischer Calcarenit (CAROZZI, 1960)
Crinoidenkalk (LEIGHTON-PENDEXTER, 1962)

b) Eisenschiissige Echinodermenbreccie

Als neue detritische Komponente kommt Limonit in Koérnern bis zu 5% dazu. Urspriing-
lich diirfte es sich um Siderit/Ankerit-Kérner gehandelt haben, die zu feinpulverigem
Limonit verwittert sind. Diese Verwitterung ist wahrscheinlich syngenetisch oder friih-
diagenetisch erfolgt.

c¢) Pyritfiihrende Echinodermenbreccie

Schlierige, kryptokristalline Grundmasse. Darin schwimmen einzelne grosse Spite und
Fossiltriimmer. An Stelle von limonitischen Héutchen sind kleine Pyritwiirfel hofartig um
die Koérner angeordnet. Die Pyritbildung ist auf diagenetische Reduktion von detritischem
Limonit zuriickzufiihren, der vielleicht aus verwittertem Ankerit entstanden ist.

d) Spatkalk

Die calcarenitischen Komponenten lassen ihre organische Natur nicht mehr erkennen (das
typische Gittermuster der Echinodermenpldttchen fehlt vollstindig). Oft ist die Unter-
scheidung zwischen Komponente und Matrix nicht mehr mdéglich, da das Gestein umkri-
stallisiert ist. Der detritische Calcit wurde aufgelést und kristallisierte als Grundmasse
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oder in Form von griosseren Spaten aus. Daneben fiihren die Spatkalke nur Quarzkorner,
keine Feldspite, und, als Schichtanzeiger, winzige Tonflasern und detritische, helle Glim-
merblittchen (bis 5%). Offensichtlich stellt der Spatkalk das kiistenfernere und becken-
tiefere Aequivalent der Echinodermenbreccie dar.

Bezeichnung: Schwach sandiger Calcarenit.

In der siidlichen Facies versandet die Breccie und geht iiber in einen
grauen, harten Sandkalk ohne deutliche Spuren organischer Bestandteile.
Eine noch siidlichere Facies am Hochstollen zeigt eine allmédhliche Ver-
schieferung an durch Aufnahme von Tonhéduten und tonschiefrigen, diin-
nen Lagen. Die typische, braune Anwitterungsfarbe bleibt jedoch bestehen.

Im Bereich der Sandkalke sind feine Wechsellagerungen von sandarmen
und sandreichen Partien im Millimeter-Bereich haufig. Durch die Anwit-
terung erhilt das Gestein eine préchtige Bénderstruktur mit z.T. schén
ausgebildeten Sedimentédrstrukturen wie Rippeln, Slumps und, selten, an-
gedeutete Schragschichtung.

Im Diinnschliff wechseln regelmiéssige Sandlagen mit sandfreien, calcarenitischen Lagen
ab. Auffallend ist die ausgezeichnete Sortierung der Quarzkoérner (um 0,2 mm).

Jede Sandlage schliesst gegen oben mit einer Tonhaut ab. Innerhalb der Lage konnte nie

graded bedding festgestellt werden. Die Wechsellagerung ist ein reines Produkt zweier
Strémungen mit verschiedenem Kornvorrat.

Bezeichnung: Sandiger Spatkalk bis Sandkalk.

In der nordlichen Facies geht die Breccie nach unten iiber in einen dunk-
len, kieseligen Kalk durch Verminderung der Korngrosse, Aufnahme von
kieseligem Material und organischem Pigment. Tonhéute sind an die
Schichtflichen gebunden. Vereinzelte sandige Schniire unterbrechen die
eintonige Abfolge.

Unter dem Mikroskop erkennt man vereinzelte (bis 5%), frei schwimmende Quarzkérner,
die starke Anlésungserscheinungen zeigen. Daneben sind winzige Tonfliserchen parallel
der Schichtung wegen ihrer dunklen Farbe sofort auszumachen. Die Hauptmasse jedoch
besteht aus kryptokristallinem bis schwach kornigem Kalk, dunkel pigmentiert und bei
genauem Hinsehen von kieseliger Substanz durchsetzt. Fir die Herkunft dieser kieseligen
Substanz ist die oben beschriebene Aufldsung von detritischem Quarz wihrend der Dia-
genese verantwortlich (hohes pH durch Zersetzung der feinen, organischen Substanz).
Das Gestein enthilt nach Analyse 21% SiO,.

Gerollhorizont

Merkwiirdig ist das Auftreten von Gerdllagen in den obersten Metern der
Echinodermenbreccie in der Lauberstock-Falte: in die gewdhnliche, graue
Echinodermenbreccie mit etwas Sandbeimengung sind erbsen- bis knapp
haselnussgrosse Gerdllchen eingestreut. Solche aus karbonatischem Mate-
rial wittern gelb bis weiss an; wie eine Rontgenaufnahme (Debeye-Scher-
rer) zeigte, bestehen sie aus Dolomit/Ankerit (auf dem Strichdiagramm
nicht niher identifizierbar, wahrscheinlich inniges Gemisch). Die Quarz-
Gerélle bilden kleine Knétchen auf der Gesteinsoberfliche.

Im Diinnschliff lassen sich in frischen Gesteinen die «Dolomit-Gerélle» niher charakte-
risieren: meist handelt es sich um kryptokristalline, dolomitische Substanz, daneben treten
aber auch Gerélle von gleichkdérnigen, dolomitischen Gesteinen sowie Sandkalke auf. Das
gleiche Bild ergibt sich bei den «Quarz-Gerdllen»: neben Einkristallen von Quarz kom-
men schén gleichkdrnige, reine Quarzit-Gerolle, Kieselkalke, Kalifeldspate und Plagioklase
vor, d.h., alle diese Komponenten konnen aus der Trias bezogen werden.

Schliffbild siehe Fig. 10
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Innerhalb der schmalen
Zone der gerollfithrenden
Echinodermenbreccie kann
eine leichte Abnahme der
Gerollgrosse von N nach S
festgestellt werden.

Hie und da treten an Stelle
von Gesteinskomponenten
in grosserem Ausmasse
Belemniten-Bruchstiicke

auf. Eine Einregelung der
meist gerundeten Bruch-
%/ stiicke konnte nicht festge-
stellt werden. Da eine sol-
che Trimmerlage nach
oben stets mit einer Ton-
haut abschliesst, ldngs
welcher das Gestein aus-
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kénnen in Schutthalden
durch Verwitterung die

0 » " . - Smm Belemnitenreste heraus-
Fig. 10. Gerdllage in der Echinodermenbreccie. préparle}‘t W(?rden, und
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Ee HelpREwEn Platten an, die pro Qua-
KK: Kieselkalk drat t bi 60 ek
SK: Sandkalk ratmeter k is _sole er
Qt: Quarzit Triummerstiicke fithren.

Die Wechsellagerungen

Im nérdlichen Faciesbereich tritt eine eigentliche Wechsellagerung nicht
auf. Das untere Drittel der Serie besteht aus einem Kieselkalk, der un-
regelmissige, braun anwitternde Schniire enthilt, die sich beim ndheren
Betrachten als Sandkalk-Lagen herausstellen. Gegen die siidliche Facies
hin entwickelt sich dieses Niveau zur «Unteren Wechsellagerung», indem
die sandigen Schniire zu Sandkalk-Bénken mit tonschiefrigen Partien an-
schwellen. So ist schliesslich am Hochstollen beispielsweise eine viele hun-
dert Male sich wiederholende Wechsellagerung von dunklen, sandigen
Schiefern und hellerem, bldulichem Kieselkalk. Von &lteren Autoren wur-
de diese Facies als «Cancellophycus-Schichten» gesondert
ausgeschieden. Die Verwendung dieses Begriffes ist jedoch ungliicklich
und sollte aus folgenden Griinden vermieden werden:

— Cancellophycus scoparius THIOLL. ist ein Facies-Fossil und
nicht nur auf den mittleren Dogger beschriankt. Oft wurden
aber die «Cancellophycus-Schichten» einfach dem Bajocien
gleichgesetzt. Das Fossil tritt jedoch vom oberen Lias bis ins
Bathonien auf.

— Weder nach unten noch nach oben ist eine scharfe Abgren-
zung der Cancellophycus-Schichten moglich. Ausserdem
kommt das Fossil offenbar nur in bestimmten Zonen vor.
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Im Untersuchungsgebiet z.B. wurden samtliche «Wedeln»
ca. 40 m iiber der Basis der Hochstollen-Serie gefunden,
wihrend die kieselige Facies, die das Fossil anzeigt, viel
umfangreicher ist.

Nur in siidlicher Facies kommt die «Obere Wechsellagerung» vor. Sie ent-
wickelt sich auf Kosten der Echinodermenbreccie, mit der sie durch alle
Ueberginge von feinspéatigem Kalk und Sandkalk verbunden ist. Von der
«Unteren Wechsellagerung» ist sie durch einen Schieferhorizont getrennt

(vgl. Fig. 15).

Fig. 11 gibt ein Bild der verschiedenen auftretenden Typen von Gestei-
nen und ausscheidbarer Wechsellagerungen in der Hochstollen-Serie.

Erlduterungen zu Fig. 11

Probeentnahme:

Pro lithologische Einheit wurden je nach Verhéltnissen ein Abschnitt von
0,5 — 2 m detailliert aufgenommen und von jeder Bank — aus der Mitte,
wenn moglich — ein Handstilick geschlagen. Dieses kleine, genau aufge-
nommene Profil ist representativ fiir die ganze, 50—200 m michtige

Einheit.

Chemische Analysen:

Pro Handstiick wurde eine vereinfachte Schnellanalyse durchgefiihrt:
Kalk/Dolomit-Bestimmung nach MATTER (1964), der Riickstand, d.h. das
HCI-Unlésliche + ausgeflocktes Eisen in Form von Fe,O,, mit HCIO, 1:10
versetzt, aufgekocht und das Fe,O; kolorimetrisch bestimmt (Dipyridil-
Methode). Vergleiche mit Totalanalysen haben gezeigt, dass auf diese
Weise der Eisengehalt * 0,2°% genau bestimmt werden kann. Leider ist
es nicht moglich, mittels einer einfachen Schnellmethode das «Unlésliche»
in den durch die alpine Dislokation epigenetisch verinderten Gesteinen
weiter in Ton- und Sandanteil zu trennen. Der Diinnschliffbefund muss
hier weiter helfen.

Diinnschliffe:

Von jeder lithologischen Einheit wurden mindestens je zwei Schliffe her-
gestellt, aus der Echinodermenbreccie standen z.B. iiber 20 zur Ver-

fligung.

Zur Darstellung:

Die verschiedenen Profilabschnitte sind untereinander angeordnet. Die
Lage im Profil entspricht ungefdhr der Position innerhalb der Serie im
Feld. Es kann aber nicht davon die Rede sein, dass in einem Profil vom
Dach zur Basis die gezeichneten Typen in dieser Reihenfolge oder voll-
stindigen Abfolge auftreten. Untereinander gezeichnete Wechsellagerun-
gen liegen im Feld mehrere 100 m horizontal auseinander. Die Figur ist
also nur in dem Sinne ein Sammelprofil der Serie, indem es zwar alle auf-
tretenden lithologischen Einheiten enthilt, aber nicht in ihrer wahren

Michtigkeit.
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Die Lithologie ist vereinfacht dargestellt. Die Bezeichnung erfolgte mehr
nach den Feldbefunden, denn nach chemischen Daten. Am Beispiel der
letzten Kolonne, den sandigen Tonschiefern, ist ersichtlich, dass weniger
der chemische Unterschied in der Zusammensetzung als der lithologische
Aspekt des «Tonschiefers» im Gegensatz zum «Kalkschiefer» hervorgeho-
ben sein soll. In beiden Fillen misste streng nomenklatorisch von «toni-
gen Sandkalkschiefern» und «Sandmergelschiefern» gesprochen werden.
Das Beispiel zeigt auch die Schwierigkeiten der Namengebung, je nach-
dem was damit besonders betont werden soll, die Zusammensetzung oder

der Habitus.

Interpretation der Analysen, dargestellt in Fig. 11

Die Dolomitkurve verlduft parallel der Calcitkurve. Das Mg ist zu einem
geringen Prozentsatz im Calcit enthalten. Die Echinodermentriimmer diirf-
ten als Triger dieses Mischkarbonates in erster Linie in Frage kommen.
Auffallend ist, dass in der siidlichen Facies, wo die organischen Triim-
mer fehlen, der Mg-Gehalt durchwegs 1—2% betrdgt, unabhingig von

Schiefer oder Kalk.

— Der Eisengehalt verlduft entgegengesetzt dem Mg-Gehalt. Das Eisen ist
also nicht in Form von «Ankerit» im Kalk enthalten. Wahrscheinlich be-
stand aber ein Teil der urspriinglich eingeschwemmten Substanz aus einem
Fe-Karbonat, denn die im Diinnschliff auffallende Kérnigkeit eines Teils
des Limonites kann kaum anders als durch Pseudomorphose der Eisen-
hydroxyde nach dem Karbonatkorn erkldrt werden. Detritischer Limonit
ist daneben als Schlieren und Héutchen ausgebildet.

— In welcher Form der relativ hohe Eisengehalt in den Mergelschiefern an
der Basis der Serie im Gestein vorliegt, kann auch aus dem Schliffbild
nicht entschieden werden. Pyrit konnte nicht gefunden werden, es sei
denn, er sei als dunkles, feinkérniges Pigment in den Tonschlieren ent-

halten.

— Die Riickstandskurve verlduft logischerweise entgegengesetzt den Karbo-
natkurven. Was aber schon zum Ausdruck kommt, ist die Vermergelungs-
tendenz gegen die Basis und siidliche Facies zu. Die Zunahme des unlés-
lichen Riickstandes ist vor allem auf die Ueberhandnahme des Tonanteils
zuriickzufiihren.

Die Schiefer

Sandige, rauhe Kalk- und Tonschiefer bilden im Untersuchungsgebiet, mit
Ausnahme der Spicherfluh (nordlichste Facies), durchwegs die Basis der
Hochstollen-Serie. In der Anwitterung lédsst sich dieses Gestein deutlich
von dhnlichen der Glockhaus-Serie unterscheiden: die Schieferungsflichen
sind stets glatt, schwarz oder grau, nie rostig; die Schichtflichen dagegen
sind nicht glatt, sondern sandig-rauh. Einzelne diinne Binke in Form von
langgestreckten Linsen bestehen aus kieseligen, von Tonhiuten durch-
flaserten, dichten Kalken. Auf Grund des Diinnschliffbildes kann von
tonigen, schwach sandigen Kalken gesprochen werden. In Fig. 11 sind auch
die Schiefer dargestellt.

Der Sandgehalt dieser Schiefer nimmt von Norden nach Siiden ab; gleich-
zeitig nimmt der Tongehalt stark zu. Parallel hiezu schwillt die Méchtig-
keit dieser Schiefer von 15 auf 100 m an. Am Hochstollen ist ferner er-
sichtlich, wie sich #hnliche Horizonte auf Kosten der Wechsellagerung
auch in hoheren Niveaux der Serie entwickeln, so dass von einer eigent-
lichen Vermergelung gesprochen werden kann. Ein besonders michtiges
Schieferband schaltet sich auf ca. 2/3s der Héhe der Serie ein und trennt
die Wechsellagerung in eine «Untere» und «Obere». Vgl. auch Fig. 15
ARBENZ hat dieses Phianomen als erster klar erkannt.
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Fossilinhalt

Die ganze Hochstollen-Serie ist fossilarm. Im siidlichen Bereich kénnen
praktisch nur Belemniten angetroffen werden. Ca. 40 m iiber der Basis
finden sich dafiir nicht selten die (genugsam beschriebenen) Wedelfiguren
von Cancellophycus scoparius THIOLL. Leider kann dieses Fossil nur Hin-
weise auf die Facies geben (GUNZLER-SEIFFERT, 1924; ZIEGLER, 1964).

Die Echinodermenbreccie enthélt wohl zahlreiche Reste deutlich organi-
schen Ursprungs, welche jedoch nur von bedingtem Wert sind. Meist han-
delt es sich um Bruchstiicke von Crinoiden, Echinodermen und auch Pele-
cypoden. Als einziges Fossilniveau konnte am Melchseestéckli und auch
weiter siidwestlich im Gebiet der Lauberstocke die schon ARBENZ be-
kannte Bank mit Terebrateln wieder aufgefunden werden. Die Bank von
30 — 80 cm kommt ca. 4 m unter der Obergrenze der Serie vor, und fiihrt
massenhaft gut erhaltene Steinkerne von Terebratula ovoides SOWERBY
(nach ARBENZ, 1907). Leider sind Terebrateln schlechte Leitfossilien und
noch schlechtere Milieuanzeiger (freundliche Mitteilung von Herrn Dr.
F. BURRI, Basel), so dass die Fossilbank keine weitern stratigraphischen
Schliisse zulédsst. Aus der Tatsache, dass fast ausnahmslos halbe Schalen
der Tiere mit der konkaven Seite nach oben im Gestein liegen, ldsst sich
immerhin schliessen, dass sie in bewegtem Wasser abgelagert und mog-
licherweise weit verschwemmt worden sind.

Gute Fundstellen befinden sich beispielsweise 200 m nordwestlich der
Bergstation Balmeregghorn und in der Nordwand des Melchseestockli
(Koord. 664.670/179.390/2040 m).

Alter

In einer Facies, die noch nordlicher als unser Untersuchungsgebiet zu
beheimaten ist, hat ARBENZ an der Obergrenze der Echinodermenbreccie
einen Kondensationshorizont gefunden (Engstlen, ARBENZ 1907), der
Fossilien aus der Zone der Garantiana garantiana enthélt. Aehnliche Bil-
dungen sind aus der Axen-Decke bekannt (HESS, 1941; THALMANN,
1922). Die Echinodermenbreccie schliesst also in der nordlichen Facies des
helvetischen Ablagerungsraumes mit dem Bajocien ab. Aehnliche Ver-
héltnisse aus dem siidlichen Teil des Troges beschreiben STAUFFER
(1920) aus dem Schilthorn-Gebiet, HUBER (1934) aus dem Ultrahelveti-
kum der Zone des Cols von Adelboden und auch BADOUX (1945) aus
dem Gebiet von Lenk. Der letztere Autor lasst die Moglichkeit offen, dass
die Echinodermenbreccie auch noch das Bathonien einschliesst. Er erwidhnt
sandige, schwarze Spatkalke liber der Breccie, die er aus Positionsgriinden
ins obere Bathonien stellt, ohne jedoch dafiir Beweise erbringen zu kén-
nen. Als nichstes folgen im Ultrahelvetikum graue Mergelschiefer mit
einer Oxford-Fauna.

In der nordlichen Facies am Graustock fehlt Bathonien (ARBENZ, 1907;
ROD, 1937). Im Gebiet der Erzegg liegen die dem Bathonien zugeordneten
Glimmerschiefer transgressiv auf der Echinodermenbreccie. Noch weiter
stidlich schalten sich zwischen die hellen Spatkalke im Dach der Hoch-
stollen-Serie und die typischen glimmrigen Schiefer des «Bathonien» von
Norden nach Siiden in zunehmender Michtigkeit spiatige Schiefer und
tonige Kieselkalke ein.
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Gleiche Verhiltnisse beschreibt GUNZLER-SEIFFERT (1924) aus dem
Faulhorn-Gebiet. Dort wird im stidlichen Bereich die Echinodermenbreccie
nochmals von einer «cancellophycuséhnlichen» Wechselfolge von Schie-
fern und kieseligen Kalken iiberlagert, in welcher GUNZLER-SEIFFERT
mogliches Bathonien sieht. STAUFFER (1920) deutet die gleiche Erschei-
nung im Schilthorn-Gebiet als Verschieferung der Echinodermenbreccie

von oben her.

Die Ausbildung eines Hardgroun d e s im Faciesstreifen der Lauber-
stock-Falte zusammen mit dem offensichtlich transgressiven Uebergreifen
der Erzegg-Serie im Gebiet der Erzegg selbst spricht jedoch gegen eine
solche Vermergelung von oben her. Auskeilende Bédnke von Echinoder-
mengestein oder verfolgbare Uebergénge, wie sie z.B. in der Lauberstock-
Falte in tieferen Niveaux beobachtet werden koénnen (Uebergang der
Echinodermenbreccie in Sandkalk mit Schieferlagen gegen unten und
Siiden, d.h. urspriinglicher Uebergang von Schelfbildungen in Litoral-

bildungen) treten nie auf.

Die spitigen Mergelschiefer stellen somit den Beginn einer neuen Trans-
gression dar, wobei diese Schiefer noch auf das siidlichste Sedimentations-
gebiet der Wildhorn-Decke beschrénkt blieben und erst die dariiberfol-
genden Glimmerschiefer weiter nach Norden tbergriffen. Die letzteren
liegen dort mit leichter Diskordanz auf der Echinodermenbreccie. Noch
weiter im Norden, am Graustock, fehlen auch die Glimmerschiefer und in
der Axen-Decke schliesslich ist die gesamte Erzegg-Serie entweder primir
nicht abgelagert worden oder nur noch in Relikten vorhanden (Bathonien
von Engelberg, THALMANN, 1922; HESS, 1941). Die Echinodermenbreccie
der Hochstollen-Serie wurde somit schrittweise von Siiden nach Norden
von immer jiingeren Sedimenten der Erzegg-Serie {iberdeckt. Leider kann
diese Annahme nicht durch Fossilfunde gestiitzt werden.

Nach HESS (1941) entsprechen im Gebiet der Axen-Decke silexfithrende
Kalke den basalen Schiefern der Hochstollen-Serie, grobsandige Kalke
mit Sandlagen den Wechsellagerungen. Der ganze Komplex wird aus Po-
sitionsgriinden in die Sowerby-Sauzei-Zonen gestellt (darunterliegend
datierte Murchisonae-Schichten, dariiber Korallen der Humphriesi-
Zone). In der siidlichen Facies der Glockhaus-Gruppe fehlen sowohl Ko-
rallen wie die Moglichkeit, die Grenze gegen das Aalénien genau festzu-
legen. Von der Hochstollen-Serie kann hier nur gesagt werden, dass sie

ins Bajocien gehort.

Verbreitung

Die Echinodermenbreccie der Hochstollen-Serie bildet einen Leithorizont
fiir den mittleren Dogger im ganzen helvetischen Faciesraum. Die Vermer-
gelungserscheinungen in stidlichen Ablagerungsrdumen lassen sich meist
direkt verfolgen und bereiten deshalb fiir ihre Zuweisung keine Schwie-

rigkeiten.

Synonyma

Die Hochstollen-Serie entspricht dem Mittleren Dogger von ARBENZ
(1907) und dem Bajocien s. 1. simtlicher Autoren im Helvetikum; DOLL-
FUS (1965) hat fiir dhnliche Gesteine der Gstlichen Schweizeralpen die
Bezeichnung Reischiben-Serie eingefiihrt; sie erwdhnt nur graue
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Echinodermenbreccie aus dem bezeichneten Bereich. Andererseits hat
GUNZLER-SEIFFERT (1924) fiir den schiefrigen Teil der Serie im Faul-
horn-Gebiet den Namen Schwarzhorn-Schichten vorgeschlagen,
um die Faciesbezeichnung «Cancellophycus-Schichten» zu vermeiden. Da
im Untersuchungsgebiet der spitige mit dem schiefrigen Teil durch
Ueberginge verbunden und nicht trennbar ist, wurde Hochstollen-
Serie als neuer Name fiir beide Faciestypen gewdihlt.

Interpretation der Facies

Die Hochstollen-Serie stellt in ihrer Gesamtheit eine Beckenfiillung dar,
die unter sehr wechselnden Bedingungen sedimentiert worden ist.

Nordliche Facies:

Auffiillung mit kieseligem Kalkschlamm, stossweise unterbrochen durch
Strémungen und Sandzufuhr, die das frisch abgelagerte Kalksediment an-
fressen, durchtalen und zerreissen (Sediment-Boudinage). Auffiillen des
Reliefs mit sandigerem Material (Ovalstruktur, siehe Profil C,, Fig. 8).
Stetig zunehmende Stromung bringt immer mehr bioklastisches Material
von der Brandungszone her ins Beckeninnere, das Gestein geht iiber in
eine grobe, fast reine Echinodermenbreccie mit wenig Sand- und Ton-
anteil. In den obersten Metern kann als Zeuge der &usserst unruhigen
Verhiltnisse nicht selten verkehrte Gradierung beobachtet werden. Siehe
dazu Fig. 12, eine Lackfilmaufnahme einer Echinodermenbreccie.

Sidliche Facies:

Relativ ruhige Auffiillung eines tiefen Beckens mit tonigem und siltigem
Material (Schiefer an der Basis). Stossweise Kalkféllung und Zunahme der
Strémung fiihrt zu dhnlichen Gesteinen wie schon oben beschrieben. Der
Kieselgehalt des Wassers ist hoch, Kieselschwidmme und -algen sind die
einzigen Bewohner. Das Becken fiillt sich auf, sandige Kalke mit dlinnen
tonigen Zwischenlagen treten an Stelle der Wechsellagerung. Dass unru-
hige Stromungen dazu kommen, beweisen die Wechsellagerungen von
reinem Kalk und Kalksandstein im Millimeter-Bereich. Grabspuren von
Bodenbewohnern, Rippelmarken mit Wellenldngen von 1—1,5 m mit
spitzen Kimmen und breiten, flachen Trogtélern (symmetrische Oszilla-
tions-Rippeln) deuten auf wenig tiefes Wasser hin, schon bevor als letztes
Glied der Serie die Echinodermenbreccie, die sehr feinkérnig und z.T.
in Sandkalk iibergeht, abgelagert wurde (Flachwassersediment).

Im Untersuchungsgebiet ist die Vermergelung gegen Siiden (Abfolge
Echinodermenbreccie — Calcarenit — Sandkalk — Kieselkalk —metasoma-
tischer Sandkalk — Mergelschiefer) in einzigartiger Weise zu verfolgen.
Der Vorgang diirfte weniger auf Zunahme der Wassertiefe als auf kiisten-
fernere Ablagerung zuriickzufiihren sein (Wanderung der Kiiste nach
Norden und Osten). Eine Art Kippbewegung des Untergrundes ermdog-
lichte gleichzeitig die enorme Méchtigkeitszunahme altersmissig sich ent-
sprechender Horizonte.

D. Die Erzegg-Serie

Ton- und Mergelschiefer bauen diese Abfolge auf. Wohl nirgends in den
Alpen ist ein ungestortes, vor allem nicht reduziertes Profil durch die
Serie vorhanden, da sie, als inkompetenter Horizont zwischen den mehr
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oder weniger starren Platten des Doggers und des Malms gelegen, bei der
alpinen Faltung vorwiegend als Schmiermittel und Fillmasse gedient
hat. Zudem sind die Aufschlussverhéltnisse meist sehr schlecht.

Im Untersuchungsgebiet ist die Serie von speziellem Interesse dank der
Anwesenheit eines Eisenoolithes. Dieser kann auf lingere Distanzen in
einer sonst nicht mehr getroffenen Méachtigkeit und Ausbildung verfolgt
und auch auf der Karte speziell ausgeschieden werden.

Diesem Eisenoolith ist ein eigenes Kapitel gewidmet.

Sammelprofil

Typprofile der Serie sind aus den oben erwihnten Griinden nicht auf-
stellbar. Ein Sammelprofil an Stelle vieler, meist nicht korrelierbarer
Abschnitte, soll ein Bild der Abfolge geben.

D, SammelprofildurchdieErzegg-Serie

4) 20—40 m Graue, bldttrige bis plattige, ebenflichige Mergelschiefer. Vereinzelte Mer-
gelkalkbidnke bis 10 cm Dicke, Phosphatknollen und pyritifizierte Fossilien.

3) 0—6 m Eisenoolith-Gruppe

2) 0—20 m Glimmerfithrende, kalkige Tonsandschiefer. An der Basis selten flaserige
Kieselkalkbinke, welche ohne scharfe Grenze in die Schiefer {ibergehen.

1) 0—30 m Regelmissige Wechsellagerung von schwarzen, sandigen, spatfiihrenden,
tonigen Kalkschiefern mit kieseligem Mergelkalk in Bidnken von 8 — 15 cm.
Uebergang gegen oben in Glimmerschiefer.

Méchtigkeit

Zuverldssige Messungen sind ausgeschlossen. Die primére Michtigkeit
scheint indessen von der nérdlichen zur siidlichen Facies leicht anzusteigen
(siehe Abwicklung, Fig. 15).

Am Graustock kénnen nach ARBENZ (1907) und ROD (1937) 17 m ge-
messen werden, an der Erzegg 40 — 50 m, am Hochstollen liber 60 m.

Untergrenze

Im nérdlichen Faciesgebiet (Graustock — Erzegg) liberlagern die schwar-
zen, meist glimmerfithrenden Mergelschiefer an der Basis der Erzegg-
Serie mit scharfer Grenze die grobe Echinodermenbreccie im Dach der
Hochstollen-Serie. Im Erzegg-Gebiet ist eine leichte (Transgressions?)-
Diskordanz feststellbar (2 — 49).

Im siidlichen Faciesgebiet folgen als Basis der Serie auf die feinspétigen
oder sandigen Kalke der Hochstollen-Serie mit nicht weniger deutlichem
Kontakt spatfiihrende, dunkle, tonige Kalkschiefer, wechselnd mit kiese-
ligen, tonigen Kalken.

Obergrenze

Die Erzegg-Serie wird mit scharfem Kontakt von den Schiltschichten tiber-
lagert. Unter den letzteren Begriff fallen knollige Kalke, knotige Mergel-
schiefer, fleckige, brecciése Binke mit Aufarbeitungsmerkmalen und un-
regelmissige, kalkige Schiefer. Allen diesen Gesteinen ist eine gelbliche,
fleckige Anwitterung eigen. Dank dieser Eigenschaft lassen sie sich im
Felde von den grau bis schwarz anwitternden Mergelschiefern der Erzegg-
Serie leicht unterscheiden. Die Obergrenze der Erzegg-Serie ist daher
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stets dort zu ziehen, wo entweder eine gelb verwitternde, fleckige Kalk-
bank von 10 — 30 cm auftritt (unterer Schiltkalk), oder aber fleckig, gelb
verwitternde, knotige Schiefer mit scharfem Kontakt auf den grauen Mer-
gelschiefern liegen. Die erwéhnte, fleckige Kalkbank fiihrt als Seltenheit
abgerollte, phosphorisierte Fossilien (Oppelia sp.) und an einzelnen Stellen
Glauconit (nur im Schliff erkennbar). Genaue Beschreibung und De-

tailprofile siehe ROD (1937).

Lithologie

Mergelschiefer

Ein grauer bis schwarzer, bléttriger oder plattiger Mergelschiefer
bis schwach kalkiger Tonschiefer bildet das Hauptgestein der Serie. Selten
sind darin diinne, mergelige Kalkbénke eingelagert, welche die primire
Schichtung iiberhaupt erkennen lassen. Typisch fiir die Mergelschiefer
ist ihr Gehalt an schwarzen, runden bis linsigen Phosphoritknollen von
Erbsen- bis Nussgrosse, die sich nicht selten als mumifizierte Fossilreste
zu erkennen geben: charakteristisch ist auch der Reichtum an phospho-
risierten oder pyritifizierten Fossilien. Die letzteren sind von MOESCH
(1894) und besonders von ARBENZ in langen Listen aufgefiihrt worden.
Eine Revision dieser Listen wire wiinschenswert, wiirde aber iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen.

Diinnschliffe sind schwierig herzustellen. Immerhin lidsst sich unter dem
Mikroskop folgendes erkennen:

95% des Gesichtsfeldes werden von einem feinkérnigen Gemisch von Ton und Karbonat
eingenommen. Darin sind in kleinen Mengen grdssere Calcitkérner, Quarzsplitterchen
und feinste Glimmerschiippchen eingestreut.

Bezeichnung: Mergelschiefer oder Lutit.

Glimmerschiefer

Die basalen Partien der Serie fiihren reichlich Glimmer. Gleichzeitig &n-
dert sich auch die Struktur des Gesteins: an Stelle des glatten, blattrigen
Mergelschiefers ist ein sandig-kalkiges, von schwarzen Tonhdutchen flase-
rig durchzogenes Gestein getreten. Die zahlreichen detritischen, hellen
Glimmerblittchen liegen parallel der Schichtung. Meist ldsst sich im
Handstiick ein ziemlich hoher Sandgehalt erkennen.

Im Diinnschliff:

Stark pigmentierte, karbonatische Masse, gespickt mit eckigen, stark korrodierten Quarz-
kornern (Sandgehalt ca. 30%) wird von tiefschwarzen, tonigen Flasern in kleine Linsen
aufgeteilt. In diese Tonschniire eingeregelt, liegen helle, grosse Muskovite. Der Glimmer-
gehalt wechselt von Lage zu Lage von 2 —15%, bezogen auf das Gesamtgestein. Der Glim-
mer ist sicher detritisch. Auffallend sind daneben pro Schliff 2 —3 in Auflésung begriffene
grosse Kalkspite, z.T. noch mit Echinodermenmuster.

Bezeichnung: Glimmerfiihrender, kalkiger Tonsandschiefer.
Eine chemische Analyse der wichtigsten Elemente ergab folgende Werte:

Si0, 55,0 %o
ALO, 6,1 %o
Fe,0, 0,7 %o
FeO 2,6 %o
CaO 10,2 %
MgO 1,9 %
CO, 6,2 % Anal. B.T.

Rest nicht best.
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D Schematisches Sammelprofil der Erzegg-Serie
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Aus dem Schliffbild ldsst sich nicht erkennen, in welcher Form das vor-
handene Eisen an ein Mineral gebunden oder in ein solches eingebaut
ist. Pyrit konnte nirgends festgestellt werden.

Wechsellagerung

An der Basis der siidlichen Facies treten unter den Glimmerschiefern
schwarze, tonige Kalkschiefer auf, die neben Spdten auch Gerélle von
Dolomit fiihren, wie sie in @hnlicher Ausbildung in den obersten Metern
der Hochstollen-Serie vorkommen (siehe unter Profil C;, Fig. 9). Einge-
lagert in diese Schiefer sind mit grosser Regelmissigkeit typisch blau-
griinlich anwitternde, kieselige Kalke mit glinzenden Tonflasern. Stel-
lenweise (siidlich des Rothorn und im NW-Hang der Lauberstocke) kon-
nen auf Schichtflichen massenhaft durch die Verwitterung herausprépa-
rierte, braune Knollen und ringférmige Gebilde beobachtet werden, die
wahrscheinlich Skelette von Kieselschwdmmen darstellen. Auffillig ist

auch der Gehalt an Belemniten-Bruchstiicken.
Diinnschliffbeschreibungen

Schiefer:

Grosse Spite mit Durchmessern von 1,5 —2 mm machen ca. /s des Gesichtsfeldes aus, Da-
neben sind Sand bis 10% und Tonschlieren in einer filzigen, braunen Karbonatgrundmasse
zu nennen. Parallel den Tonflasern kénnen Glimmer auftreten.

Bezeichnung: Sandiger, toniger, spatfiihrender Kalkschiefer.

Kalk:

Die Grundmasse besteht aus gleichkdrnig-innigem Gemisch von Quarz und Calcit. Darin
sind reliktische Quarze und Feldspéte zu erkennen, welche teilweise ohne Grenze in die
Grundmasse iibergehen. Vereinzelte Tonschlieren und Glimmerschuppen lassen die

Schichtung mehr ahnen denn bestimmen.

Bezeichnung: Schwach sandiger Kieselkalk mit Tonh&uten.

Ohne scharfe Grenze geht diese Wechsellagerung nach oben in die glim-
merfiihrenden Schiefer iiber, wobei die Kalkbdnke allméhlich aussetzen

und an Stelle der Spite Glimmerblattchen treten.

Das schon durch die Verwitterungsfarbe auffallende, in Bezug auf Litho-
logie weitaus reichhaltigste Glied der Serie, das mit Eisenoolith-
Gruppe bezeichnet wird, wird in einem eigenen Abschnitt behandelt.

FOSSILINHALT

Die Erzegg-Serie fiihrt in den oberen und mittleren Partien zahlreiche,
vorziiglich erhaltene Ammoniten. Leider finden sich gerade dort, wo man
sie haben mochte, nimlich an der Grenze vom Dogger zum Malm iiber-
haupt keine Fossilien. Ebenfalls sind die basalen Glieder nur der Position

nach einzuordnen (sogenannte Bathonienschiefer).
Die langen Fossillisten von MOESCH und ARBENZ sollen hier nicht wie-
derholt werden.

Als tiefstes Glied der Serie ldsst sich die Hauptbank des Eisenoolithes
chronostratigraphisch einordnen. MOESCH (1894) erwéhnt daraus nicht
nur Callovien-, sondern auch Bathonienarten unter den Ammoniten, Ryn-
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chonellen und Belemniten. ARBENZ stellte dann die Hauptbank auf Grund
seiner Fossilfunde in die Zone des Macrocephalites macrocephalus und die
Mergelschiefer mit den diinnen Erzbidnken dariiber in die Zone der Rei-
neckeia anceps.

In den Mergelschiefern zwischen den Erzbinken im Erztili kénnen nicht
selten Exemplare von Reineckeia sp. gefunden werden. Sie reprisentieren
das mittlere Callovien. Die néchsten bestimmbaren Fossilien liegen iiber
20 m hoher im Profil und gehéren zu den Perisphincten und Sowerby-
ceraten (unteres bis oberes Oxfordien). Die Malm-Dogger-Grenze liegt
irgendwo dazwischen in den sterilen Mergelschiefern.

Aehnliche Verhéltnisse sind bei der alten Erzgrube der Planplatte zu be-
obachten: Die Haupterzbank ist datiert als unteres Callovien und oberstes
Bathonien (MOESCH, 1894; ARBENZ, 1907).

Dartiber kénnen gefunden werden:

6 m iliber dem Dach der Hauptbank: Hecticoceras sp. (ob. Callovien)
20 m Uber dem Dach der Hauptbank: Peltoceras sp. (ob. Callovien)

20 m Uber dem Dach der Hauptbank: Rursiceras sp. (ob. Callovien bis

unt. Oxfordien)

20 m ilber dem Dach der Hauptbank: Perisphinctes sp. (unt. bis ob.

Oxfordien)

25 m Uber dem Dach der Hauptbank: Sowerbyceras sp. (unt. bis ob.

Oxfordien)

Es kann wenigstens mit Sicherheit gesagt werden, dass die Mergelschiefer
iber dem Eisenoolith zu einem grossen Teil noch ins Callovien zu stellen
sind. Die gleichen Verhiltnisse beschreibt ROD (1937) aus dem Graustock-
Gebiet. Auch er stellte fest, dass der grosste Teil der «Oxfordschiefer» noch
zum Callovien gezidhlt werden miisse, und die Bezeichnung Callovo -
Oxfordien besser am Platze sei.

Alter

Enthalten in der Erzegg-Serie ist wahrscheinlich ein Teil des Bathonien,
das ganze Callovien und das Oxfordien. Wieviel vom Bathonien vor-
handen ist, kann nicht gesagt werden. Ob das ganze Oxfordien oder nur
der untere Teil vertreten ist, kann ebenfalls an Hand der gefundenen Fos-
silien (Durchlédufer) nicht entschieden werden. Ausserdem ist es moglich,
dass die Glimmerschiefer und die Wechsellagerung der siidlichen Facies
altersmaissig der Echinodermenbreccie (oberstes Bajocien) im Norden ent-
sprechen, dass Bathonien tiberhaupt nicht zur Ablagerung kam oder im
untersten Teil der Hauptbank des Eisenoolithes enthalten ist (Kondensa-
tion). Dass Eisenoolithe Kondensationshorizonte tiber mehrere Stufen sein
konnen, hat DOLLFUS (1961, 1965) am Beispiel des Blegi-Oolithes gezeigt.

Verbreitung

Die Erzegg-Serie ist nirgends in den Alpen in ebenso vollstiandiger und
maichtiger Abfolge ausgebildet vorhanden wie im Untersuchungsgebiet.
Sie ist im iibrigen typisch fiir die westlichen und stidlichen Ablagerungs-
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rdume im Helvetikum. Die mergeligen Glieder der Serie fehlen in den
Decken der ganzen Ostschweiz vom Jochpass an mit Ausnahme des klei-
nen Vorkommens von Stad bei Walenstadt, wo tiber der Echinodermen-
breccie Mergelkalke und knorrige, dichte Kalke liegen (ARN. HEIM, 1916)
und den von THALMANN (1922) und HESS (1941) beschriebenen Batho-
nienrelikten in der Axen-Decke bei Engelberg.

Das Oxfordien s. 1. ist entweder primér nicht abgelagert oder dann bei der
Transgression der Schiltschichten z.T. erodiert worden (vgl. HESS, 1941,
fir das Gebiet der Axen-Decke). Ueberall sonst im helvetischen Facies-
raum ist die Erzegg-Serie durch ihre mergeligen Schiefer vertreten.

In der Ostschweiz ist der ganze Zeitabschnitt vom oberen Bajocien bis
ins untere Callovien im Eisenoolith (Blegi-Oolith) enthalten, bzw. konden-

siert (DOLLFUS, 1962, 1965).

Eine &hnliche vollstindige Entwicklung ist nur noch aus der Morcles-Decke
von Chamoson bekannt geworden; BONNARD (1926) beschreibt von dort
ganz dhnliche Profile, wie sie im Untersuchungsgebiet vorhanden sind.

Synonyma

Die Erzegg-Serie entspricht dem Oxfordien s. 1. oder Callovo-Oxfordien
dlterer Autoren im Helvetikum. ARBENZ hat die Bildungen iiber der
Echinodermenbreccie im ndheren Untersuchungsgebiet auf dem Karten-
blatt Engelberg-Meiringen (Spez. Karte Nr. 55) als «Oberen Dogger» (bis
und mit Eisenoolith) und als «Oxfordien» (bis Untere Schiltkalkbank) aus-

geschieden.

Lithofacies

Auffallendstes Merkmal der Erzegg-Serie sind die relative Kalkarmut und
die Vorherrschaft der Tonmineralien.

Der Habitus der Gesteine spricht fiir Ablagerung in ruhigem, tiefem Was-
ser. Die mengenmassig stark ins Gewicht fallende, organische Substanz
sorgte fiir ein reduzierendes Milieu mit Faulschlammcharakter. Dass das
Wasser nicht so ruhig war und wenigstens zu Beginn der Ablagerung
alternierende Stromungen vorhanden waren, zeigen die ziemlich sandfiih-
renden Wechsellagerungen im siidlichen Faciesgebiet, die detritischen
Glimmer enthaltenden Schiefer an der Basis der Serie im Erzegg-Gebiet
und die Strukturen im Eisenoolith. Es wird in einem spiteren Abschnitt
detailliert erwidhnt werden, warum der gesamte Eisenoolith als umgelagert,
d.h. allochthon anzusehen ist.

Bestimmt ging die Sedimentation nicht regelméssig vor sich und die Ma-
terialzufuhr war starken Schwankungen unterworfen. Zeiten starker Ton-
mineral- und Feinsandeinschwemmung wechseln mit solchen ohne jede
Lieferung ab. Dies erkldrt die Tatsache, dass die reichlich vorhandenen
Fossilien fast immer in gewissen Niveaux kondensiert sind, wihrend
6 —8 m im Profil dariiber iiberhaupt keine Fossilien anzutreffen sind.
Fir zeitweilige Ommission sprechen auch die zahlreichen Lagen mit
Phosphatknollen und Belemniten. Auch miissen Umlagerungen stattge-
funden haben, denn es finden sich nicht selten abgerollte Ammoniten
neben véllig unversehrten Stiicken nebeneinander in der gleichen Lage.
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Eine Analyse des typischen Mergelschiefers (im Handstiick glimmerfrei,
schwach brausend mit HCI 1:10 ergab folgende Werte:

SiO, 41,1 %
Al,O,4 8,3 %
Fe,O4 Spur
FeO 4,3 %/
CaO 23,0 %
MgO 2,1 %
MnO 0,1 %o
P,O; 0,1 %o
CO, 17,3 %
H,O 4,6 %
100,9 %/ Anal. B.T.

E. Die Schiltschichten

Die Schiltschichten bilden das normale, Hangende der Erzegg-Serie. Ihr
Vorkommen beschrénkt sich im Untersuchungsgebiet auf wenige aufge-
schlossene Stellen am Melchsee und am Hochstollen (hier stark gestért).
ROD (1937) hat im Zuge seiner Dissertation iiber den Malm der Graustock-
Hutstock-Gruppe die Schiltschichten eingehend behandelt; es sei daher
auf jene Arbeit verwiesen.

Zusammenfassung

Im Untersuchungsgebiet wurden innerhalb der Wildhorn-Decke folgende
lithostratigraphische Einheiten ausgeschieden:

Schiltschichten: Knollige Kalke und Mergel

Erzegg-Serie: Glimmerschiefer, Eisenoolith
und Mergelschiefer

Hochstollen-Serie: Sandige Mergelschiefer, Wech-
sellagerungen und Echinoder-
menbreccie

Sandige, rostige Knauerschiefer,
Eisensandsteine und Rote
Glockhaus-Serie: Echinodermenbreccie

Basale Tonschiefer: Glatte Tonschiefer

Altersmissig umfassen diese Serien den Dogger und den unteren Malm.
Kompositionell nehmen die auftretenden Gesteine in den Dreiecken von
LEIGHTON-PENDEXTER (1962) und FUCHTBAUER (1959) die Plitze
ein, wie sie in Fig. 14 eingezeichnet sind.

Alle Sedimente sind detritische Ablagerungen eines Schelfes mit unter-
schiedlicher Entfernung von der Kiste. Allen Serien gemeinsam ist die
Michtigkeitszunahme von ehemals nérdlichen zu siidlichen Ablagerungs-
rdumen (siehe Fig. 15).
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5. PALAEOGEOGRAPHIE

Zum besseren Verstdndnis der paleogeographischen Gegebenheiten, die
zur Bildung der Doggersedimente der Glockhaus-Gruppe gefiihrt haben,
ist es notig, liber den Rahmen des engeren Untersuchungsgebietes hin-
auszugehen und die Doggerbildungen des Helvetikums in etwas grosse-

rem Zusammenhang zu betrachten.

Unterer Dogger (basale Tonschiefer, Glockhaus-Serie)

Diese Abteilung ist im gesamten helvetischen Raum méchtig ausgebildet,
mit Ausnahme vereinzelter Hochlagen (Windgillen-Riicken, STAUB,
1911; Gastern-Riicken, v. TAVEL, 1937; Aiguilles Rouges, COLLET, 1943).
Immerhin féllt auf, dass die grosste Michtigkeit im zentralen und ést-
lichen Berner Oberland (Liitschinentéler, Glockhaus-Gruppe) vorhanden

ist.
Die Facies ist tiberall gleich, ebenso die Abfolge der unterscheidbaren,
lithologischen Einheiten (Knauerschiefer, Eisensandstein, Echinodermen-

gesteine).

Zu Beginn des Doggers wurde der gesamte, helvetische Faciesraum (mit
Ausnahme der oben erwédhnten Erhebungen) tberflutet, nachdem noch
im obersten Lias weite Gebiete der Zentral- und Ostschweiz {iber Wasser
gestanden hatten (TRUMPY, 1949). In der Nihe der oben erwiahnten
«Inseln» kam es zur Bildung konglomeratischer Sedimente (vgl. DOLL-
FUS, 1965, fiir den Ostabfall des Windgéllen-Riickens; v. TAVEL, 1937,
fiir das Gebiet der Doldenhorn-Decke), auf der ausgedehnten Schelfplatte
des Aarmassivs zur Bildung der als wattendhnlich angesehenen Sand-
flaserschichten, in den Mulden zwischen den erwihnten Riicken aber zur
Anschwemmung gewaltiger Massen von bioklastischem Detritus und Fein-
sand. Infolge Absinken des Untergrundes in diesen Mulden (vielleicht
lings Briichen, vgl. TRUMPY, 1949, 1960) war die Anhidufung mehrerer
hundert Meter Sediment der gleichen Facies moglich.

Mittlerer Dogger (Hochstollen-Serie)

Im Gegensatz zum Unteren Dogger, der iiberall mehr oder weniger voll-
stindig zur Ablagerung kam, sind die basalen Gesteine des Mittleren Dog-
gers nur in begrenzten Rdumen sedimentiert worden. Oestlich vom Joch-
pass fehlen iiberhaupt jegliche Anzeichen dieser schiefrigen, basalen
Partie. Die Erosion der siidlichsten Anteile der Axen-Decke im weiteren
Gebiet des Reuss-Querschnittes gestattet allerdings keine eindeutige Aus-
sage, ob sie eventuell primdr, wenn auch nur rudimentir, vorhanden
waren. DOLLFUS (1965) schliesst eine Schichtliicke iiber diesem Bereich

im Doggerprofil nicht aus.

Die méchtigste Ausbildung des Mittleren Doggers liegt in der Verldnge-
rung der Muldenachse zwischen Windgéllen-Riicken im Osten und
Gastern-Riicken im Westen (vgl. Fig. 27). Die sogenannte «Cancellophycus-
Facies», die fiir diese Muldenregion charakteristisch ist, greift hier auf
viel nérdlichere Gebiete in Form einer nach Stidwesten gesffneten Bucht
Uber. Im westlichen Berner Oberland, in der Zone des Cols, sind entspre-
chende Sedimente in die ultrahelvetischen Decken einbezogen worden,
und gehéren somit zu einem tektonisch héheren und urspriinglich viel
stidlicher gelegenen Raum. Jene Sedimente gehéren offensichtlich der
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Verbindungsrinne zwischen der erwidhnten Bucht im Nordosten und dem
«Dauphinée-Trog» weiter im Stidwesten an (vgl. TRUMPY, 1960, Fig. 1).
Diese gegen Osten abgeschlossene Bucht erklirt das Fehlen analoger Sedi-
mente in der Axen-Decke 6stlich vom Jochpass.

Schon bei Besprechung des Unteren Doggers haben wir gesehen, dass die
Mulden zwischen den «Inseln» Absenkungszonen gewesen sein miissen. Im
unteren Teil des Mittleren Doggers hat sich diese Senkungstendenz ver-
stiarkt, vielleicht sind die Bewegungen lings den gleichen Bruchflichen
vor sich gegangen (vgl. GUNZLER-SEIFFERT, 1941). Gegen Ende des
Mittleren Doggers kam diese Absenkung zum Stillstand, die Troge fiillten
sich auf, und gleichzeitig wurde im Osten der Windgéllen-Riicken tiber-
flutet (STAUB, 1911). Im ganzen Helvetikum kam es zur Bildung der
Echinodermenbreccien als typisches Flachwassersediment.

Oberer Dogger (Erzegg-Serie)

Schon im obersten Bajocien bildeten sich in den nérdlichen und 6stlichen
Ablagerungsraumen des Helvetikums (Autochthon, Axen-Decke, Glarner-
Decken s. 1.) Eisenoolithe in grosserem Masse, die sogenannten Parkinsoni-
Oolithe. Daneben kamen im Bathonien und Callovien im wesentlichen
keine anderen Sedimente zur Ablagerung. Im siidwestlichen Teil des hel-
vetischen Raumes jedoch ist die Schichtreihe iliber der Echinodermen-
breccie des Bajocien viel differenzierter und umso vollstédndiger, je weiter
wir nach Siudwesten fortschreiten (vgl. dazu Seite 45). In den Mulden
zwischen den bereits erwédhnten «Schwellen» griffen im weiteren die
Isopen fiir die tieferen Schichtglieder der Erzegg-Serie weit nach Norden
uber. So finden wir im Gebiet der Glockhaus-Gruppe und im Kern der
Morcles-Decke bei Chamoson (in beiden Féllen in den Muldenachsen, vgl.
Fig. 27) Sedimente an der Basis der Erzegg-Serie (tonige Kieselkalke,
sandige Mergelschiefer), die nirgends im Helvetikum in &hnlicher tekto-
nischer Lage vorkommen, sondern im Ultrahelvetikum auftreten (Sex
Mort-Decke, vgl. BADOUX, 1946, 1963). Zusitzlich wirkten diese Mulden-
vertiefungen als «Falle» fiir umgelagerte Eisenooide und fiihrten zu den
heutigen Eisenerzlagerstitten der Erzegg und von Chamoson (vgl. Seite 126
und Fig. 27).

Bei der Transgression des Argovien iiber das ganze Helvetikum verloren
die Mulden ihren faciesbestimmenden Charakter und im ganzen Raum
kam es zur Ablagerung der einheitlichen, méchtigen Kalkplatte des Malm.
Erneuten Einfluss gewannen die Mulden hingegen in der Mittleren Kreide,
wo an den gleichen Stellen die Drusbergschichten ungewohnlich weit
nach Norden iibergriffen, und sich auf Kosten des Schrattenkalkes méch-
tig entwickelten.

6. QUARTAR

Glazialbildungen

Ausgedehnte Moridnenbedeckung ist charakteristisch fiir die wenig steilen
Hinge der Glockhaus-Gruppe. Ausser im Gebiet des Tannensees sind
sidmtliche Moranenbildungen auf Lokalgletscher zuriickzufiihren. Sid-
6stlich des Tannensees liegt dagegen Mordnenmaterial des ehemaligen
Engstlengletschers vor, der einen Seitenarm iiber die flache Einsattelung
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des Tannen — Melchsee-Gebietes ins Grosse Melchtal hiniiberstreckte,
wihrend die Hauptmasse des Gletschers sich mit dem Eis des Aareglet-
schers bei Innertkirchen vereinigte. Man findet {iberall tertiire Gesteine
(Nummulitenkalke, Quarzite u.a.) und auch Malmkalke, die sicher vom
Wendenstock-Gebiet herstammen miissen. Solche gebietsfremde Erratiker
kommen auch bis hinunter in die Stockalp vor, und beweisen eine zeit-
weilige Transfluenz des Engstlengletschers in das Grosse Melchtal.

Seitenmorinen hat dieser Eisvorstoss jedoch keine hinterlassen, resp. sie
sind von spiteren Lokalgletschern liberfahren und ihre Spuren unkennt-

lich gemacht worden.

Die schonsten Wallmorénen finden sich am Ausgang des Kares nérdlich
des Rothorn. Man kann deutlich verschiedene Vorstoss- und Riickzugs-
stadien, Einebnung von dlteren Seitenmorénen und Ausfiillung der Mulde
hinter der jiingsten Endmoréne mit verschwemmtem Material beobachten.
Alle Morinenbildungen werden von ARBENZ (1934) dem Daun-
Stadium zugeschrieben. Ueberhaupt scheint der Hauptgletscher aus der
Rothorn-Gegend vorgestossen zu sein; das meiste Mordnenmaterial in der
Frutt-Gegend besteht aus Unterem Dogger, dem Aufbaumaterial des

Rothorn.

Sackungen

Die gréssten Sackungen sind slidwestlich des Rothorn — Hochstollen-
Kammes anzutreffen. Die Ursachen fiir die umfangreichen, abgerutschten
Massen sind das Axialgefille gegen Westen (ca. 15° und die kilometer-
langen Querstérungen (Streichen ca. 140° iiber Osten), lings denen die
einzelnen Pakete abgebrochen sind. Die schiefrige Textur der Gesteine
hat natiirlich diese Vorginge wesentlich unterstiitzt. Ausser der unmittel-
baren Gratzone (z.B. am Faulenberg) ist praktisch nichts mehr an Ort und

Stelle (vgl. hiezu auch die Karte).

Lings der gleichen Bruchrichtung ist ebenfalls die grosse Sackungsmasse
nérdlich des Glockhaus abgefahren, umfassend die nérdlich vorgelagerten
Nebengipfel, und den ganzen Abhang zwischen Talistock und Vogelbiihl.
Auf 2460 m Hohe, nordlich des Glockhaus-Gipfels, ist die riesige, klaffende
Spalte z.T. durch Blocke, z.T. aber auch mit Eis angefiillt. Diese Absackung
ist interglazial: Seitenmordnen der Lokalgletscher aus dem Rothorn-
Gebiet liegen auf den tieferen Partien der Sackung. Ausserdem ist anzu-
nehmen, dass das «Loch» zwischen Talistock und dem Vorbau des Glock-
haus durch glaziale Ausrdumung von Bergsturzmaterial geschaffen wor-

den ist.

Quellen

Hauptaustrittshorizont fiir Quellen ist der Kontakt der Erzegg-Serie mit
den hangenden Malmkalken (z.B. lings des Tannenbandes, nordéstlich
der Frutt) und mit den verkehrt liegenden Sedimenten des Mittleren und
Unteren Doggers. Zahlreiche dieser Quellen sind gefasst (Melchseestéckli,
Glockhaus-N-Abhang). Ein anderer bevorzugter Quellhorizont ist die
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Ueberschiebungsbahn der Wildhorn-Decke im Gental-Abhang (gefasste
Quellen der Alpen Baumgarten, Schlafbiihlen, Moosbiihlen). Lings dem
Erzegg-Grat kann verschiedentlich entlang fast horizontal verlaufenden
Ueberschiebungen Anzapfung des Einzugsgebietes der Melchaa durch das
Gentalwasser beobachtet werden: zahlreiche Quellen siidostlich der Erzegg
beziehen ihr Wasser aus der Gegend des Tannensees (vgl. Karte).

Die vielen Schuttquellen seien der Vollstdndigkeit wegen genannt.

Das morphologische Bild wird bestimmt durch das einseitige, starke Axial-
gefille gegen Westen im ganzen Gebiet. So erscheinen denn stets die West-
flanken der NS-Téler schroff (Schichtkopfe), wiahrend die Ostflanken ge-
wohnlich sanft abfallen, aber stark zu Rutschungen neigen. Durch diese
Konstellation werden die Quertéler (Kleines und Grosses Melchtal, Engel-
bergertal) zu eigentlichen Isoklinaltédlern.
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II. TEKTONIK

1. UBERBLICK

Das Untersuchungsgebiet liegt am stidlichen, durch die Erosion bedingten
Rand der Wildhorn-Decke und gehért zum komplizierten Faltenbiindel,
das im Gebiet zwischen Engelberg und Meiringen diese tektonische Ein-

heit charakterisiert.

Die Grundziige der deckeninternen Tektonik wurden von ARBENZ (1907)
festgehalten, dessen Erkenntnisse noch heute giiltig sind.

Das auffallendste Merkmal der lokalen wie auch der regionalen Tektonik
ist die ausgeprigte Stockwerktektonik. Dies gilt nicht nur fiir
die Kreide, die wesentlich weiter nach Norden gefahren ist und vollig
selbstdndige Falten bildet, sondern auch fiir den Juraanteil der Decke:
Dogger und Malm wurden weitgehend unabhéngig voneinander gefaltet.
Noch tiefere Stockwerke fehlen hier; die Wildhorn-Decke ist an der Basis
des Doggers abgeschert worden.

Das engere Untersuchungsgebiet liegt im Doggerstockwerk der Decke,
stidlich anschliessend an die Strukturen im Malm.

Die Doggerfalten sind in die méchtige Mergelmasse der Erzegg-Serie ein-
gebettet, dhnlich wie die helvetischen Decken als ganzes in die «Flysch»-
Massen eingewickelt worden sind. Von oben nach unten kénnen folgenda
Einheiten ausgeschieden werden:

Hochstollen-Deckfalte

Lauberstock-Stirnfalte

gefaltete Platte Erzegg — Gummenhubel Wildhorn-D.
Schwarzhorn-Antiklinale orn-Decke
Graustock-Synklinale

Die hoéchsten tektonischen Einheiten lagen urspriinglich am siidlichsten
im Sedimentationsraum.

Tafel I zeigt die einzelnen, oben angefiihrten Einheiten in etwas gros-
serem Rahmen: einbezogen sind die parautochthone und autochthone Un-
terlage mit dem Kristallinsockel des Innertkirchner-Granites. Zum besse-
ren Verstindnis des Kirtchens ist ein schematisches Sammelprofil beige-

geben.

Die Wildhorn-Decke, auf die sich im folgenden die néhere tektonische Un-
tersuchung beschrinkt, bildet ein System von liegenden, leicht nach Nor-
den tauchenden Falten. Alle Faltenachsen streichen zwischen 70° und 90°
tuber Osten, und weisen ein relativ starkes Axialgefélle zwischen 10° und
15° gegen Westen, gegen die sogenannte Haslitaler Depression, auf. Dank
diesem Axialgefille zusammen mit der Konstanz der Faltenanordnung
im Streichen (einzelne Stirnumbiegungen konnen von Engelberg bis in
die Gegend von Meiringen iliber mehr als 20 km im Streichen verfolgt
werden), kann die Tektonik des Untergrundes verhiltnismissig genau
konstruiert werden. Die tektonischen Einheiten stechen alle gegen Osten
in die Luft hinaus, widhrend beim Fortschreiten von Osten nach Westen
sich eine nach der andern einstellt. So ist z.B. der Engelberger-Quer-
schnitt 5 km ostlich des Untersuchungsgebietes massgebend fiir die tek-
tonische Interpretation des Untergrundes der Glockhaus-Region.
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Es kann nicht genug darauf hingewiesen werden, dass bis heute keine bes-
sere Darstellung der tektonischen Verhéiltnisse zwischen Engelberg und
Meiringen besteht, als das von ARBENZ (1913) konstruierte Stereogramm.

2. FALTUNGSERSCHEINUNGEN IN DER WILDHORN-DECKE

Die Schichtreihe der siidlichen Wildhorn-Decke beherbergt drei kompe-
gente Schichtpakete:

Hautérivien (Kieselkalk, 300 — 600 m)

Mittlerer und oberer Malm (Kalke, 250 — 350 m)

Mittlerer Dogger (Echinodermenbreccie, Kieselkalke,
100—400 m)

Dazwischen liegen inkompetente, weiche Sedimente, die bei der alpinen
Dislokation als Gleithorizonte und bei der Faltung als Fiillmassen Ver-
wendung fanden (Valanginienmergel, Erzegg-Serie, usw.).

Die Michtigkeit der inkompetenten Sedimente spielte bei der Faltung eine
entscheidende Rolle: die Valanginienmergel z.B. sind im ganzen Gebiet
der Wildhorn-Decke durchwegs so maichtig ausgebildet, dass die Kreide
iiberall ein vom Malm véllig unabhingiges Faltensystem aufbaut. Die
Mergel andererseits, im Grenzbereich Dogger — Malm, fehlen im nérd-
lichen Faciesbereich der Wildhorn-Decke, so dass in den tieferen Falten
der Decke (aufgeschlossen im Engelberger-Querschnitt) Malm und Dogger
stets zusammen deformiert wurden. In der siidlichen Facies dagegen, wo
die Erzeggmergel bis 100 m méchtig werden, bauen Dogger und Malm
voneinander unabhéngige Falten auf.

Das in Fig. 16 gezeichnete Phasenschema der Faltungsvorgénge soll zur
niheren Erlduterung dienen:

A. Anlage der tieferen Tauchfalten;

B. Abgleiten des Malm mit der Kreide im Riicken auf den
Mergeln der Erzegg-Serie, Bildung eines Haufwerkes von
Falten im Malm-Stockwerk;

C. Weitergleiten der Kreide in die vor dem Malm liegende
Mulde;

D. Faltung der zuriickgebliebenen Doggerplatte;

E. Anlage der riesigen Deckfalten (Hochstollen-Deckfalte und
Lauberstock-Stirnfalte);

F. Interne Verfaltung der Hochstollen-Deckfalte.

GUNZLER-SEIFFERT (1924), entwarf in der &stlichen Faulhorn-Gruppe
ein dhnliches tektonisches Aufbauschema:

1. Fragliche Anlage einer Decke vor der Ankunft der Haupt-
schubmasse der Wildhorn-Einheit:

2. Vorriicken der nordlichen Faulhorn-Falten (entspricht
Phase A);
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Echinodermenbreccie u. Kieselkalke des mittleren Doggers(100-400m)

Fig. 16. Versuch einer Deutung der verschiedenen Faltungsphasen in der Wildhorn-
Decke zwischen Engelberg und Meiringen.

Erlduterungen siehe Text.

3. Vom Malm befreite Doggerfaiten («Befreiung» = Phase B)
stossen vor, z.T. auf die vorausgeeilten Malmschollen auf-
fahrend (entspricht Phase D und E);

4. Verfaltung der Ueberschiebungsbahn der Wildhorn-Decke
(im Glockhaus-Gebiet nicht festgestellt).

GUNZLER-SEIFFERT (1924) fiihrt die Phasen 3 und 4 auf die Hebung der
Zentralmassive zuriick (passives Abgleiten durch Schweregleitung). Die
wirksamen Krifte der Phasen 1 und 2, d.h. der Transport der Schubmasse
tiber den Kristallinriicken nach Norden, werden «tangentialen, gebirgs-
bildenden Vorgingen» (L. c. Seite 64) zugeschrieben. Das heutige Bild §st-
lich des Aaretales lisst eher auf passiven Transport durch Schweregleitung
schon von Phase 2 an schliessen. Die Beforderung der Hauptmasse iiber
das Kristallin hinweg wire einem friiheren, nicht mehr rekonstruierbaren
Vorgang zuzuschreiben.

Die Anwendung dieses Faltungsschemas ist im tlibrigen auch geeignet,
Licht in eine bis heute umstrittene Frage zu bringen: im Faulhorn-Gebiet
und weiter westlich in der Ménnlichen-Gruppe und auch noch im Schilt-
horn liegen diskordant auf den hochsten Doggerfalten méchtige Ton-
schiefermassen, deren Alter allgemein als unteres Aalénien (Opalinus-
zone) angenommen wird. Infolge ihrer Auflagerung und siidlichen Facies
wurden diese Doggermassen als ultrahelvetisch angesehen (ARBENZ,
1922).
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Nimmt man eine dhnliche Stockwerktektonik, wie sie in der Glockhaus-
Gruppe zu beobachten ist, auch fiir die Faulhorn-Gruppe als giiltig an
(vgl. die Uebereinstimmung der Phasen A bis F mit denjenigen von GUNZ-
LER-SEIFFERT), so ergibt sich zwangslos, dass die tiefsten Doggersedi-
mente in der Wildhorn-Decke in einer Phase G auf die wiahrend den Pha-
sen E und F nach Norden vorgeriickten, mittleren Doggermassen aufge-
fahren sind. Die gewaltigen Schiefermassen blieben linger auf dem Massiv
zurlick und glitten erst bei einer letzten, starken Hebung auf die ubrigen
Deckenanteile hinunter. Dieser Vorgang zeigt bereits Analogien zur «Di-
verticulation», wie sie LUGEON (1943) aus den helvetischen Decken be-
schrieben hat, und ist eine Folge der enormen Maichtigkeit des Doggers
im stidlichen Teil der Wildhorn-Decke (Gesamtmachtigkeit 1200—1500 m).

Damit ist aber ein direkter Zusammenhang auch dieser hochsten Decken-
anteile mit der tibrigen Wildhorn-Decke anzunehmen und die Benennung
ultrahelvetisch scheint uns tberfliissig.

Klar ist jedenfalls, dass die Doggermassen im Untersuchungsgebiet auf
keinen Fall ultrahelvetisch genannt werden kénnen: die hochste Falte, die
Hochstollen-Deckfalte, geht aus einer tieferen Ausstiilpung der Haupt-
doggermasse im Faulhorn-Gebiet gegen Osten hervor (GUNZLER-
SEIFFERT, 1924) und gehoért damit eindeutig zur Wildhorn-Decke.

Wenn wir diesen fraglichen, stidlichsten Ablagerungsstreifen in westlicher
Richtung bis in den Querschnitt von Adelboden verfolgen (vgl. HUBER,
1934; BADOUX, 1945), so ergibt sich allerdings, dass diese Zone dort tek-
tonisch in das System der ultrahelvetischen Decken einbezogen worden ist.

3. DER BAUSTIL DER EINZELNEN FALTEN

Deutlich kommt die Abhéngigkeit der Faltengrosse von der Méichtigkeit
des kompetenten Horizontes — in unserem Falle der Hochstollen-Serie —
zum Ausdruck: in den tieferen Falten sind die Radien klein (30 — 50 m),
in den oberen dagegen betragen sie bis 800 m. Hier hat aber zweifellos
die kompetentere Ausbildung der basalen Partien der Sedimentplatte
(Glockhaus-Serie) auch zur Anlage von riesigen Gewdlben beigetragen.

4. DAS VERHALTEN DER EINZELNEN SERIEN
BEI DER FALTUNG

Basale Tonschiefer

Sie dienten vor allem als Schmiermittel und rudimentédr als Faltenkern-
fullungen (z.B. nérdlich Schlafbiihlen). Die Lage an der Basis der ganzen
Schichtmasse zeigt erste Stadien der Metamorphose an: Seidenglanz auf
den Schieferflichen, Zertriimmerung der grosseren Quarzkérner.

Glockhaus-Serie

In den tieferen Falten bilden die Gesteine dieser Serie durchwegs die Kern-
fillung von Antiklinalen. Die Knaurigkeit der Schiefer ist eindeutig auf
diese starke tektonische Pressung zuriickzufiihren. Die eingelagerten, har-
ten Spatkalkbinke sind meist boudiniert, wiahrend kompaktere Eisensand-
steinlagen wirre Faltungen und Verscherungen zeigen.
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In den hsheren Falten, vor allem in der Hochstollen-Deckfalte ist das
Gestein erstaunlich unbeansprucht geblieben. Die Faltung macht sich
hier nur durch starke Verschieferung der tonigen Horizonte bemerkbar,
withrend die méchtigen Sandstein- und Sandkalksedimente «en bloc» dis-
loziert wurden, im Kleingefiige keine Aenderungen der Struktur aufwei-
sen, wohl aber zahlreiche Briiche beherbergen, die in Scharen das Ge-
stein zerhacken und sich in den Schiefermassen verlieren. Besonders deut-
lich kann das Verhalten des Quarzites im Dach der Serie verfolgt werden:
man beobachte zB. die auffdlligen Falten und Abscherungsphinomene
in der Nordwand des Rothorn — Glockhaus-Grates.

Hochstollen-Serie

Die Schiefer an der Basis bilden hdufig Fiillungen von Antiklinalen, be-
sonders schon in der Lauberstock-Falte aufgeschlossen. Die dazugehérigen
Gesteine der Glockhaus-Serie sind weiter im Siiden zuriickgeblieben und
der Erosion anheim gefallen. Die verschiedenen Wechsellagerungen bilden
dank ihrer differenzierten Anwitterung (vgl. die Typprofile C,—,, Fig. 8
und 9) die schénsten Faltenbilder im ganzen Gebiet. Stets zeigen sie
prichtige Scherficher, sichtbar z.B. an kleinen Falten im Hochstollen-
Gebiet und Lauberstock. In Kernregionen von Grossfalten neigen sie zu

ausgesprochenen Zickzackfdltchen.

Die Echinodermengesteine im oberen Teil der Serie bestimmen mit ihrer
Michtigkeit weitgehend die Grosse der Falten. Dank ihrer vorziiglichen
Schichtung, oft unterstrichen durch Tonhautchen auf den Schichtflichen,
ermoglichten sie die Anlage einfacher Biegefalten durch Gleitung einer
Schicht auf der andern. Dabei wurde jede hirtere Gesteinsbank unab-

héngig zerkliftet.

Erzegg-Serie

Die Mergelmassen dieser Serie libernahmen bei der Faltung die Rolle von
Kernfiillungen in Malm-Antiklinalen einerseits, und die des Gleitmittels
von Doggerfalten iibereinander andererseits. Wenn nicht Glimmerblatt-
chen oder diinne Mergelkalkbénke die Schichtung anzeigen, ist eine solche
nicht feststellbar. Die starke Druckschieferung hat alles iiberprigt, sogar
Ammoniten sind quer geschiefert worden. Beste Beobachtungsmaoglich-
keiten bieten die Mergel direkt {iber dem Eisenoolith, die entweder Ooid-
lagen enthalten oder dank dem Verlauf des Oolithes die Schichtung er-

kennen lassen.

Besonders der Eisenoolith, welcher als relativ hartes Gestein ca. 20 m in
den Mergeln iiber der Basis der Serie eingelagert ist, wurde inmitten der
plastischen Masse bei der Faltung boudiniert, zerrissen, zerkliiftet und in
wirre Falten gelegt. Ein besonders anschauliches Bild von der Kleintekto-
nik innerhalb der Oolith-Gruppe bietet die Erzegg-SE-Wand. Neben den
primér durch die Ablagerung bedingten Machtigkeitsunterschieden sind
auch diese starken tektonischen Deformationen verantwortlich dafiir, dass
das Eisenoolithlager nicht abbauwiirdig erscheinen kann.

5. UBERSCHIEBUNGEN

Die Hauptiiberschiebung der Wildhorn-Decke féllt mit ca. 30° gegen Nord-
westen ein. Allgemein ist sie sehr schlecht aufgeschlossen, verliuft sie
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doch inmitten weicher Schiefermassen, die denn auch meist mit Schutt
bedeckt sind. Wo die Ueberschiebung beobachtet werden kann, ist stets
starke Verruschelung der betroffenen Gesteine — Flyschschiefer des Pa-
rautochthon im Liegenden und basale Tonschiefer oder Knauerschiefer der
Glockhaus-Serie im Hangenden — zu konstatieren; eine scharfe Flidche
jedenfalls ist nie vorhanden (vgl. auch Profil B,, Fig. 2).

Eine zweite, grosse Ueberschiebung stellt die Trennungslinie zwischen den
Mergeln der Erzegg-Serie und den Knauerschiefern der Glockhaus-Serie
langs der Grenze von der Gumm bis hinauf ins Schwarzhorn dar (vgl. dazu
Profil 3 auf Tafel III). Bei der Anlage der Schwarzhorn-Antiklinale (Ueber-
sichtsprofil in Tafel I) wurde der Mittlere Dogger auf der ganzen Linie ab-
geschert und liegt heute an der Stirn dieser Struktur in Form mehrerer
Schuppen und Falten angehiduft. Lings der Ueberschiebung sind indes
einige Relikte tibriggeblieben: Pt. 2037, slidostlich des Tannensees (Echi-
nodermenbreccie mit etwas Eisenoolith) und bei der Ausmiindung des
Tannensees eine Linse von Eisenoolith. Die Ueberschiebungsflache f&llt
mit 10° bis 15° gegen Nordwesten ein.

Noch flacher liegt die Ueberschiebungsfldche der Hochstollen-Deckfalte.
Sie zeigt praktisch nur noch das Axialgefille gegen Westen (ca. 10°) an.
Im Siiden (Abgleiten von der Lauberstock-Falte) und im Norden (Auffah-
ren auf die Malmfalte des Haupt) ist sie gebogen.

Starke Verruschelung kommt in kleinen, lokal begrenzten Ueberschie-
bungsflichen innerhalb der Hochstollen-Deckfalte besonders im Rothorn-
Gebiet vor (vgl. dazu Profil 5, Tafel III).

Mehrere kleine Ueberschiebungen sind als Folge von Scheitelbriichen in
den Falten am Gental-Abhang zu konstatieren (vgl. Profil 5 und 6,
Tafel III).

6. BRUCHE

Langsstorungen

Die einzige, grossere Storung dieser Art konnte siidlich des Hochstollen
beobachtet werden. Die ganze Faltenstirn des Hochstollen-Gewdlbes ist
dabei um ca. 100 m gegeniiber dem riickwértigen, flachliegenden Ver-
kehrtschenkel der Deckfalte abgesunken, offenbar als Folge einer Aus-
weichbewegung des Malm der Briinighaupt-Falte nach Norden (vgl
Profil 7, Tafel III). Der Hauptbruch verlduft im Einschnitt des «Weitries».

Querstorungen

Das System der Querstérungen ist viel mannigfaltiger. Hauptsédchlich
konnen zwei Hauptrichtungen festgestellt werden:

a) Senkrecht zu den Faltenachsen verlaufend, Streichen mehr

oder weniger N—S.

Dazu gehéren die grosse Zahl von kleinen Briichen, die das Axialgefille z.T.
unterstiitzen (z.B. in der Barglen-Scholle des Tannenbandes, noérdlich der
Frutt ausgezeichnet sichtbar, vgl. dazu Kirtchen von ROD, 1946), z.T. aber
vermindern. Ein solcher Bruch streicht z.B. vom Kessel des «Wuost» siidlich
des Balmeregghorn durch das Trockentdlchen des «Tarri» gegen die Einsatte-
lung zwischen Rothorn und Talistock und setzt die Osthélfte der Lauberstock-
falte um ca. 30 m tiefer. Das Streichen ist 170° iiber E, die Bruchfliche liegt
vertikal.

b) Senkrecht zur alpinen Richtung streichend. Streichen ca. 140°
uber E.
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Dazu gehoren die grossen Querstérungen, die am SE-Abhang des Faulenberg
konstatiert werden kénnen. Die wichtigste verlduft dabei von Unter Stafel bis
hiniiber in das Gebiet von Kiserstatt (vgl. auch Karte Engelberg-Meiringen,
Nr. 55 von ARBENZ). Zum Teil sind die Briiche mit Calcit von mehreren
Metern Méchtigkeit austapeziert, an anderen Stellen aber bilden sie offene,
tiefe Grdben mit Absackungserscheinungen entlang den Rindern. Die Ver-
stellung ist wahrscheinlich gering, die Briiche sind Zerrungserscheinungen
zuzuschreiben. Léngs diesen Stérungen sind iibrigens die riesigen Sackungs-
massen des Hasliberg abgebrochen. Auch der &stliche Erosionsrand der Glock-
haus — Hochstollenmasse folgt zum grossten Teil der gleichen Richtung. Im
Rothorn- und Hochstollen-Gebiet schneidet sie sich dabei mit dem unter a)

aufgefiihrten Storungssystem.

Briiche, die sich von der parautochthonen Unterlage der Wild-
horn-Decke bis in die Falten der Decke selber verfolgen lassen,
also nach der Ueberschiebung und Faltung gebildet worden wii-
ren, konnten nicht festgestellt werden.

7. KLUFTUNG

Jede Falte hat ihre eigene ac-Kliiftung. Da die Faltenachsen ziemlich
konstant mit 70° bis 80° iiber E streichen, ist eine ausgeprigte mehr oder
weniger senkrecht stehende Kliiftung mit Streichen von 140° — 170° iiber
E im ganZ%en Gebiet anzutreffen. Die Klifte dieses Systems sind stets ge-
schlossen, d.h. sie zeigen keinen Kluftbelag.

Daneben tritt aber eine auffallende Kliftung mit Streichen von 110° —
130° iiber E auf, die hédufig helle, karbonatische Kluftbeldge zeigt, in eini-
gen Fillen auch gut ausgebildete Calcitkristalle von Zentimetergrosse
und, als Seltenheit, wohlausgebildete, doppelendige Quarzkristalle bis
3 ecm Liinge. Eine Fundstelle befindet sich z.B. am Faulenberg-Grat, Koord.
661.370/180.040/2360 m. Grossere Individuen sind voller Einschliisse von
Gesteinsbruchstiicken, kleinere glasklar.

Dieses zweite Kluftsystem ist einer Zerrung mit einer Westkomponente
in Richtung auf die Haslitaler Depression zuzuschreiben.

8. SCHIEFERUNG

Druckschieferung ist in allen Gesteinen des Doggers beobachtbar. Je nach
lithologischem Charakter ist sie mehr oder weniger ausgeprigt.

Im allgemeinen verlduft die Schieferung der Schichtung parallel, ver-
stirkt somit den ohnehin «schiefrigen Habitus» der Gesteine noch be-
trichtlich. In Stirnregionen von Falten dagegen, z.B. in der Lauberstock-
Falte, am Hochstollen und auch an andern Stellen, durchschligt die Schie-
ferung die Schichtung. Jede Falte hat ihren eigenen, vollstindig ausge-
bildeten und ausgezeichnet erhaltenen Scherfacher. Dies gilt fiir grosse

wie fiir kleine Falten.

Wichtig ist die zeitliche Abfolge von Schieferung und Kliftung. Am NW-
Abhang des Hochstollen kann leicht festgestellt werden, dass die Anlage
der ac-Kliiftung der Hochstollen-Stirnfalte dlter ist als die Ausbildung

des Scherfédchers.

Im Bereich der Wechsellagerung von harten Kieselkalkbidnken und wei-
chen Schiefern sind die Kliifte zwischen zwei aufeinanderfolgenden, har-
ten Binken um je 30 — 50 cm in der Richtung der Faltenachse verscho-
ben. Auch diese Erscheinung muss einer Westkomponente bei der Fal-
tung zugeschrieben werden: ungleiches Abgleiten der einzelnen Binke

gegen die Depression im Westen.
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ZWEITER TEIL

DER EISENOOLITH DER ERZEGG-
PLANPLATTE

1. KURZER HISTORISCHER RUCKBLICK

Da mehrere Publikationen vorliegen, die sich im Detail mit der Geschichte
des Eisenerzabbaues im Gebiet der Erzegg — Planplatte befassen, sei hier
nur ein kurzer, historischer Riickblick gegeben.

Infolge der Lage des Erzhorizontes auf der Wasserscheide zwischen Gental
und Melchtdlern und damit auf der Kantonsgrenze zwischen Obwalden
und Bern, war zu verschiedenen Malen Anlass zu Streitereien zwischen
den beiden Stdnden wegen der Ausbeutung der Erzlager gegeben. Wegen
eines Streites ist das Erzvorkommen in Gerichtsakten aus dem Jahre
1416 denn auch zum ersten Mal erwédhnt. Wie lange es friiher schon aus-
gebeutet wurde, ist unbekannt.

Sicher ist jedenfalls, dass die Ausbeutung vom Staate Bern aus rein stra-
tegischen Griinden unter grossen finanziellen Einbussen wihrend Jahr-
hunderten aufrechterhalten wurde, dass fortgesetzte Streitereien mit der
einheimischen Bevilkerung wegen des immensen Holzverbrauchs in den
Schmelzwerken zuerst unterhalb Meiringen, dann bei Unterwasser (Innert-
kirchen) und schliesslich bei Miihletal am Zusammenfluss des Gental- und
Gadmenwassers, den Bergwerksbetrieb immer wieder lahmlegten.

Nicht viel besser ging es den Hammerschmieden auf der Obwaldner-Seite.
Diese bezogen das Erz aus kleinen Abbauen liéngs des Grates Erzegg —
Balmeregghorn, wihrend die Berner fast ausschliesslich das Lager der
Planplatte ausbeuteten. In Obwalden befand sich die Eisenschmelze an-
fianglich auf der Tannenalp 0Ostlich der Frutt (heute ist das ganze Gebiet
ohne jeden Baum, wohl als Folge der totalen Abholzung), spéater unter-
halb Melchtal und zeitweise in Entlebuch, am Riimlig, weil dort offen-
bar das Holz am billigsten war. Ueber die Hohe der Transportkosten
schweigt sich indes die Chronik aus!

Sowohl die Eisenschmelzen auf Berner- wie auf Obwaldner-Seite er-
lebten ihre Bliitezeit wihrend des 17. Jahrhunderts, zur Zeit der Reli-
gionskriege.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts erwachte neues Interesse an den Eisen-
erzen. Man hoffte, mit der in Schwung gekommenen, elektrischen Eisen-
herstellung, die Ausbeutung des Erzlagers rentabel zu gestalten. Aus die-
ser Zeit stammen auch die ersten geologischen Gutachten und brauch-
baren, chemischen Analysen.

Im Auftrag der «Studiengesellschaft zur Nutzbarmachung schweizeri-
scher Erzlagerstitten» wurden im 1. und 2. Weltkrieg neue Unter-
suchungen (Schlitzproben, zahlreiche, chemische Analysen, magnetische
Vermessungen) durchgefiihrt. Hauptergebnis war die Erkenntnis, dass
das Erzlager wegen seiner Beschaffenheit und topographischen Lage nicht
abbauwiirdig sein kann.
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Wer sich ndher mit der Geschichte des Eisenerzabbaues im Gebiet der
Erzegg — Planplatte befassen will, dem seien folgende Publikationen

empfohlen:

FISCHER, A. (1910):
Aufzeichnungen zweier Haslitaler. Chroniken und Alpenreisen der beiden

J. von Weissenfluh., Jhsen-Bergwerk: 59 — 67
Bern (Francke).

MULLER-LANDSMANN, R. (1900):
Das Eisenbergwerk im Oberhasli.

Ziirich.

WALTHER, H. (1924):
Bergbau und Bergbauversuche in den Fiinf Orten.
Der Geschichtsfreund, Mitteilungen des historischen Vereins fiinf Orte.

Bd. 79, S. 77 —180.

WILLI, A. (1884):
Das Eisenbergwerk im Oberhasli
Berner Taschenbuch auf das Jahr 1884, S. 247 — 279.

Zahlreiche Gutachten, Karten, Rapporte und chemische Analysen sind im
Besitze der «Studiengesellschaft zur Nutzbarmachung schweizerischer
Erzlagerstitten» (vgl. auch Literaturverzeichnis in FEHLMANN &

RICKENBACH, 1962).

2. BEGRIFFE UND ABGRENZUNG

Mit Eisenoolith wird im Untersuchungsgebiet jene Gesteinsgruppe be-
zeichnet, die sich durch ihre lithologische Beschaffenheit deutlich von
den einbettenden Mergelschiefern der Erzegg-Serie abhebt.

DieEisenoolith-Gruppe enthilt lithologisch ausserordentlich ver-
schiedene Gesteine, wie

Eisenoolithe s. str.

ooidfithrende Mergelschiefer

sideritfiihrende Spatkalke

pyritfiihrende Mergelkalke

Phosphatknollengesteine

chloritfiihrende Schiefer

Mergelschiefer (als diinne Lagen zwischen Oolithbénken)

Sideritknollengesteine

Im Profil ist die Untergrenze der Eisenoolith-Gruppe messerscharf
und dort zu ziehen, wo starke Ooidfiihrung im Gestein einsetzt. Dazu
kommt als auffilligstes Merkmal die, infolge des plétzlich erhéhten Eisen-
gehaltes, intensiv rote Verwitterungsfarbe.

Die Obergrenze ist zT. scharf ausgebildet wie die Untergrenze, stel-
lenweise aber geht der Oolith durch Verlust der Ooide fliessend in Mer-
gelschiefer iiber. Dagegen stechen die in der Gruppe ebenfalls enthaltenen
Nebengesteine des Oolithes (Spatkalke, harte Mergelkalke usw.) infolge
ihrer vollig anderen lithologischen und mineralogischen Beschaffenheit
als die hangenden Mergelschiefer stets dusserst scharf ab.

3. LAGE IM LITHOSTRATIGRAPHISCHEN PROFIL

Als auffallendes rotes Band findet sich der Eisenoolith zwischen 10 und
20 m iiber der Basis der Erzegg-Serie, eingebettet in graue Mergelschiefer.
Die Michtigkeit wechselt innerhalb von wenigen Metern zwischen 6 m
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und 0 m (vgl. Fig. 17, Profilserie). Mehr oder weniger bildet der Oolith
die Grenze zwischen den grauen Mergelschiefern im Hangenden und den
glimmerfithrenden Sandmergelschiefern. Wo er fehlt, gehen die beiden
Schiefer ohne scharfe Grenze ineinander ilber (siehe dazu auch Fig. 13,
Sammelprofil der Erzegg-Serie).

Als Uebersichtsprofil kann demnach gegeben werden:

Graue Mergelschiefer

Eisenoolith } Erzegg-Serie
Glimmerfiihrende Sandmergelschiefer

Echinodermenbreccie Hochstollen-Serie

4. LAGE IM CHRONOSTRATIGRAPHISCHEN PROFIL

Die spérlichen Fossilien im eigentlichen Oolith selber beweisen mittleres
Callovien-Alter und zwar die Zone des Macrocephalites macrocephalus.
Bis heute wurden gefunden:

Macrocephalites macrocephalus 2 Expl.
Reineckeia sp.

Rhynchonella sp.

Belemnites sp.

Dies betrifft jedoch nur die sogenannte Haupterzbank, d. h. die unterste
Bank im Profil durch die Gruppe (vgl. Fig. 17). Leider ist in friitheren
Arbeiten bei den leitenden Fossilien (Macrocephalen) nicht angegeben,
aus welcher Hohe der Bank sie stammen. Die Frage, ob im Oolith ausser
der erwdhnten Zone noch tieferes Callovien oder sogar noch Bathonien
enthalten ist (wie es z.B. MOESCH, 1894, vermutet) muss daher offen
bleiben.

Fossilreicher sind an einigen Stellen griinliche Mergelschiefer {iber der
Haupterzbank (vgl. Fig. 17, Profil 7), die in dinnen Lagen zwischen den
hoheren Oolithbanken als trennende Horizonte auftreten. Darin wurden
zahlreiche Peltoceraten gefunden. Das obere Callovien (Zone des Pelto-
ceras atletha) ist damit mindestens zu einem Teil nachgewiesen. Die
Schiefer liber diesen Oolithbéndern sind infolge fehlender Fossilien nicht
mehr einzuordnen und fiihren ohne Grenze in die Zonen des Oxfordien
hintber.

Nebengesteine der Gruppe (Spatkalke, Mergelkalke) sind fossilleer.

5. LITHOLOGIE
5.1. Einleitung

Bevor auf die verschiedenen, auftretenden Gesteine eingegangen werden
kann, missen ihre chemisch und optisch unterscheidbaren Komponenten
ndher besprochen werden.

In der Gruppe des Eisenoolithes treten folgende Minerale und nicht weiter
trennbare Mineralgemische als Aufbaukomponenten auf:

Eisenhydroxyde
Chamosit

Calcit
Tonmineralien
Haematit
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Abschnitt Erzegg- Balmeregghorn Erzegg-SE -Wand

Gumm Erzegg 2070m Schweife 2060m
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Bildungen
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f

Sandmergelschiefer m. Glim. | Gesteine

Fig. 17. Profilserie durch Eisenoolithe der Erzegg und Planplatte
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Magnetit

Siderit
Dolomit/Ankerit
Quarz
Phosphorit
Pyrit
Stilpnomelan
Muskovit

5.2. Untersuchungsmethoden

Neben zahlreichen Anschliff- und Diinnschliffuntersuchungen, verbun-
den mit Aetzungen und Firbungen, wurde vor allem der chemischen
Zusammensetzung der Komponenten im Eisenoolith Beachtung geschenkt.
Ueber 30 Totalanalysen, ausgefiihrt im Geochemischen Labor des Minera-
logischen Institutes unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Th. HUGI, sollten
die Daten zur Abkldrung von verschiedenen, ungelosten Fragen liefern.
Im wesentlichen wurde nach den im genannten Labor angewandten Ana-
lysenvorschriften ') vorgegangen, die nachstehend auszugsweise mitgeteilt
seien:

SiO,-Bestimmung

Aufschluss mit NaOH, Anfiarben mit NH, — Molybdatkomplex, Reduktion zu Molybdin-
blau, Bestimmung der Lichtabsorption mit Hilger Uvispek bei 6500 A.

Da diese Methode zuverldssige Werte nur bei SiO,-Gehalten > 40°% liefert, wurde bei

Proben mit SiO: < 20 (fast alle Eisenerze!) eine genau bekannte Menge SiO: p.a. zuge-
setzt und die erhaltene Differenz als Analysenwert verwendet.

Al,O,-Bestimmung

Aufschluss mit HF + HCIO,, Entfernung der stérenden Kationen (Fe, Schwermetalle)
mit Kupferron in Chloroform, Versetzen mit Komplexon III, Zuriicktitration mit ZnSO,
in Gegenwart von Dithizon.

Fe,O;-Bestimmung
Aufschluss mit HF + HCIO,, Anfiarben mit Dipyridil, photometrische Bestimmung bei 5220 A.

FeO-Bestimmung
Aufschluss mit HF + H,SO, in H,O-Dampf-Athmosphidre und Titration mit KMnO,.

CaO/MgO-Bestimmung

Aufschluss mit HF + HCIO,, Titration mit Komplexon III nach Entfernung der stérenden
Fe + Al durch mehrmaliges Fidllen mit NH; und Wiederauflésen mit HCl. Verwendete
Indikatoren: HHSNN fiur Ca, Eriochromschwarz T fiir Ca + Mg.

H,O-Bestimmung (gravimetrisch)
Glithen im Penfield-Rohr widhrend 15 — 20 Minuten. Zwischen H,O~ und H,O+ wurde nicht
unterschieden.

CO,-Bestimmun g (gravimetrisch)

Austreiben des CO, mit HCI und Adsorption an Natronasbest in Stickstoff-Athmosphire in
spezieller Glasschliffapparatur.

In fast allen Proben wurde auf Mn und P,Oj gepriift, wihrend auf die
Bestimmung der Alkalien verzichtet wurde, da sie nicht weiter von Be-
lang sind und die Werte nach verschiedenen Stichproben nie iiber 1%
betragen. Bei phosphatreichen Proben musste durch Fillung mit FeCl,
bei pH 4,6 vor der Priifung auf Ca und Mg das stérende P,O, entfernt
werden.

Neben den chemischen Analysen kamen zur Identifikation von krypto-
kristallinen Mineralgemischen (Eisenhydroxyde, Ton, Chamosit) zahlreiche
Pulverdiagramme zur Auswertung. Die Rontgenapparatur wurde freund-
licherweise von Herrn Prof. Dr. E. NIGGLI im Mineralogischen Institut
zur Verfiigung gestellt (Bradley-, Nonius- und Jasmund-Aufnahmen).

') Maschinenschriftliche Vervielfialtigung
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9.3. Die mineralogische und chemische Beschaffenheit der Komponenten

a) Eisenhydroxyde

Definition:

Nach STRAKHOV (1957) werden folgende Fe-Oxyde und -Hydroxyde
unterschieden:

a—Fe, 04 Haematit
a—Fe,0, 1+ aq Hydrohaematit
a—FeOOH Goethit
a—FeOOH + aq Hydrogoethit
y—Fe,O4 Maghemit
y—Fe, 0, + aq Hydromaghemit
y—FeOOH Lepidokrokit

y—FeOOH + aq Hydrolepidokrokit

In sedimentiren Eisenhydroxyden macht der Anteil von Goethit und
Hydrohaematit meist iiber 90% aus. In grosseren Mengen kann daneben
mittels DTA oder rontgenographisch nach Lepidokrokit nachgewiesen
werden, wiahrend die librigen Vertreter der Maghemit-Gruppe und der
Hydrogoethit sehr selten auftreten. Die Bezeichnung Limonit als Sammel-
name fiir nicht néher bestimmte Verbindungen der genannten Gruppe
wurde bewusst in diesem Teil der Arbeit vermieden und der neutrale

Begriff Eisenhydroxyde verwendet.
Auftreten der Eisenhydroxyde im Eisenoolith

Die genannten Verbindungen fallen durch ihre Braun- und Rotténe im
Handstiick sofort auf. Im Diinnschliff ist das Mineralgemisch meist opak,
selten rétlich durchscheinend, dicht, kérnig oder lagig, je nach Anord-
nung der Teilchen im Ooid oder in der Grundmasse.

Eine leichtere Unterscheidung ist in Anschliffen moglich:

Haematit
Hellstes Mineral in Bezug auf das Reflexionsvermdégen. Dabei leichter Blaustich hiufig.

Bestes Erkennungsmerkmal sind die roten Innenreflexe.

Magnetit

Reflektiert in verschiedenen Grautonen, deutlich dunkler als der Haematit, Ist isotrop
und oft idiomorph (Oktaeder) ausgebildet.

Goethit
Oft fehlt jegliche Reflexion, das Mineral scheint «erdig» (infolge der schlechten Polier-

barkeit). In solchen Fillen sind jedoch zahlreiche helle, gelbliche bis braune Innenreflexe
zur Identifikation geniigend.

Da keine anderen Erzmineralien vorhanden sind (ausser noch Pyrit, der
aber an seiner gelben Farbe leicht kenntlich ist) kénnen die drei wesent-
lichen Eisenerze in Anschliffen kaum verwechselt werden. Schwieriger
ist es, «erdigen» Goethit in fein verteilter Form in silikatischen Ooiden
zu erkennen. Am besten werden dazu die Diinnschliffe unter dem Mi-

kroskop mit Auflicht betrachtet.
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Die eindeutigsten Unterscheidungsmerkmale liefern jedoch Pulverdia-
gramme. Vor allem gestatten sie die klare Trennung von Haematit und
Goethit. Zur raschen Identifizierung solcher Strichdiagramme wurden
dabei die Tabellen von NEUMANN und Mitarbeiter (Oslo 1955—1958)
benutzt, wihrend fiir genauere Untersuchungen die d-Werte bestimmt
wurden.

Da es unmoglich ist, von jeder Schliere oder Aderfiillung in oolithischen
Gesteinen eine Pulveraufnahme anzufertigen, wurde fiir Schliffbeschrei-
bungen der Terminus Eisenhydroxyd e fiir nicht ndher identifizierte
Eisenverbindungen gewaihlt. Nur in speziellen Fillen, z.B. von Ooidscha-
len, verwitterten Ooiden, Knollen und grésseren Kluftfiillungen wurde
etwas Substanz isoliert und mittels Pulveraufnahmen identifiziert.

Einige Ergebnisse:

Von der Oberfliache verwitterter Ooide am Ausbiss der Erzschicht wurde
etwas Substanz abgekratzt und nédher untersucht. Im Pulverdiagramm
konnten folgende Substanzen identifiziert werden:

Chlorit
Haematit
Goethit
Karbonat

Die bestimmten d-Werte fiir Goethit liegen nahe den Zahlen, die BRAUN
(1964) von verschiedenen Lokalitdten (Salzgitter, Minette, u.a.) fiir Goe-
thitooide angibt. Der Gehalt an Goethit scheint dabei auf die Oxyda-
tion des Eisensilikates zuriickzufiihren sein.

Tabelle 2 gibt die bestimmten d-Werte von frischen, oxydischen, im
Diinnschliff vollig opaken Ooiden (unter dem Binokular mit der Pincette
ausgelesen).

Als Ergebnis kann gesagt werden, dass nicht verwitterte, oxydische Eisen-
ooide eindeutig keinen Goethit, sondern ein Haematit/Magnetit-Gemisch
neben etwas Eisensilikat fiihren. Zu &hnlichen Schliissen kommt man
beim Auswerten der chemischen Daten eines rein oxydischen Oolithes mit
karbonatischer Grundmasse:

Chemische Daten des Gesamtgesteins

Si0o, 10,4 %% (Gew.%)
Al, 0,4 5,6 %o
Fe,0, 40,3 %
FeO 23,6 %0
MnO 0,1 %
MgO 1,7 %
CaO 5,0 %
P,O; 1,4 %
H,O 6,9 %o
CO, 5,8 %
100,8 %o Anal. B.T.
Fe 46,5 °/o

Nach Elimination der Grundmasse (Abzug von CO,, CaO, MgO, MnO,
P,0;) und des freien, detritischen Quarzes (nach Schliffbefund) verblei-
ben fiir die Eisenhydroxyd-Gruppe (umgerechnet auf 100%bo):
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SiO, 6,8 % (Gew.%)

Al,O4 TH58 o
Fe, 04 51,0 %
FeO 25,2 %,
MgO 1,2 %
H,0 8,7 %o

100,0 %
Fe 55,3 %

Zum Vergleich nachstehend die chemischen Daten von BUBENICEK
(1961) des «Limonites» aus der Minette von Lothringen (Durchschnitts-

werte):

SiO, 35 — 4,5 % (Gew.%)
ALO; 6,0 — 17,0 %
FeO 1,0 — 3,0 %
MgO 1,2 %
H,0 11,5 — 12,0 %
Fe 51,6 — 52,0 %,
Haematit Magnetit Andere
d-Werte I hkl hkl hkl
(hex) (kub)
A
7,3 40 ?Chamosit 001
49 5 111
3,7 40 102
3,6 10 ?Chamosit 002
3,0 50 220
2,7 90 104
2,5 100 110 311
2,4 5 222
2,21 50 113
2,10 20 400
1,86 60 204
1,70 70 116 422
1,64 5 121
1,61 20 511
1,60 10 108
1,559 5 ?Chamosit 004
1,485 80 214 440
1,455 70 300
1,311 20 119
1,280 20 533
1,260 20 220
1,190 10 312;218
1,140 20 314
1,103 20 226
1,093 30 731
1,055 15 2,1, 10 800
Tabelle 2.

Ermittelte d-Werte von separierten, oxydischen Ooiden,
einzelnen Mineralien zugeordnet.

Der «Limonit» im Eisenoolith der Erzegg hat nicht nur eine teilweise
Entwisserung, sondern iiberdies auch eine Reduktion durchgemacht. Dabei
wird primire Bildung von Goethitooiden angenommen. Fiir diese Vor-
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gange ist die alpine Dislokationsmetamorphose, verbunden mit einer vor-
angegangenen, starken Diagenese verantwortlich zu machen. Die Erho-
hung des Eisengehaltes geht auf Kosten des Wassers und das FeO muss
als Magnetit verrechnet werden. Es wird angenommen, dass in dieser
Partie des Oolithes die Reduktion zu wenig wirksam war, um grésseren
Anteil an silikatischer Substanz unter Auflésung des detritischen Quarzes
hervorzubringen.

Nach dem Wassergehalt der Analyse (8,7%0) konnte auf Anwesenheit einer
Verbindung von der Art des Hydrohaematites geschlossen werden. Dieses
Eisenhydroxyd (Fe,O;nH,0, wobei 3 >n> O ist) vermittelt zwischen
dem wasserfreien Haematit und dem wasserreichen Goethit. Das Fehlen
von Goethitlinien im Rontgendiagramm schliesst diese Annahme aus
(vgl. Tabelle 2).

Weder aus dem Pulverdiagramm noch aus dem Schliffbefund konnte
etwas tliber die mineralogische Form des stets vorhandenen SiO, und
AL, O, herausgelesen werden. BRAUN (1964) nimmt eine Verbindung an,
die er als Brauneisensilikat bezeichnet (Fe,O; 70%, FeO 1%, SiO, 6%,
Al,0, 6%, MgO 1% u. H,0). BUBENICEK (1961) dagegen bindet das
Al,0, als Gibbsit und lédsst das SiO, «sous forme inconnue».
SCHNEIDERHOHN (1964) hat an Ooidkonzentraten durch Anreicherung
und Sdurebehandlung Kaolin als Aufbaubestandteil von hydroxydi-
schen Ooiden nachgewiesen. Damit ist ein Teil des Al,O; und das ganze
stets vorhandene SiO, chemisch gebunden. Der Rest des Aluminiums
kann als AIOOH in das Goethitgitter eingebaut werden und bewirkt
durch die Gitterdeformation (infolge kleinerem Ionenradius) verschieden
stark lichtabsorbierende Zonen. Damit ist auch eine Erkldrung fiir die
konzentrische Struktur in den Ooiden gegeben.

Die Uebereinstimmung der chemischen und optischen Daten der opaken
Ooide im Eisenoolith der Erzegg mit Ooiden von Vorkommen, wo Genese
als Goethitooide als sicher gelten kann (z.B. Rotes Lager der Minette von
Lothringen, verschiedene Doggerooide der Schwibischen Alb und Fran-
kens) ldsst auf dhnliche Bedingungen bei der Bildung schliessen. Die
Schwierigkeiten bei der Auflésung der stark verfestigten Gesteine in Ooide
und Matrix verhinderten &#hnlich detaillierte Untersuchungen, wie sie
SCHNEIDERHOHN (1964) an Gesteinen des deutschen Doggers vorneh-
men konnte.

Oberflichliche, gefiarbte, diinne Krusten auf sideritfiihrenden Spatkalken
bestehen nach Pulverdiagramm auf Goethit und etwas Chlorit, sind indes
nur wenige & dick. Knollen als eingeschwemmte Fremdkérper besitzen
eine goethitische Schale um einen haematitischen Kern. Daneben konnte
Goethit als wesentlicher Bestandteil des Eisenoolithes nirgends nachge-
wiesen werden.

Zusammenfassung

Wasserreiche Eisenhydroxyde, vor allem Goethit, sind in frischen Gestei-
nen des Eisenoolithes nicht mehr vorhanden. Durch die starke Diagenese
und leichte Metamorphose bei der alpinen Dislokation wurde eine Ent-
wiasserung und Reduktion verursacht, und die heutigen, opaken Ooide be-
stehen aus einem feinkornigen Gemisch von Haematit und Magnetit.
Riickumwandlung zu Goethit ist eine reine Verwitterungserscheinung und
deshalb an die oberflichennahen Partien des Eisenerzhorizontes gebunden.
Rontgenographisch konnten weder Lepidokrokit noch andere Fe-Hydro-
xyde entdeckt werden.
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b) Chamosit

Definition:

Es war nie ein Ziel dieser Arbeit, den Begriff Chamosit unter irgend
einem neuen Aspekt ndher zu beleuchten. Chamosit wird im folgenden
nach dem Vorschlag von HEY (1954) als Sammelbegriff fiir ein Gemisch
von vor allem optisch nicht weiter trennbaren, eisenreichen, griinen

Schichtsilikaten verwendet.

Chamosit bedeutet damit eine Art «Feldname» fiir die griine, silikatische
Komponente in sedimentidren Eisenerzen, dhnlich wie Eisenhydroxyde als
Sammelname fiir die komplexe Gruppe der Haematit- und Maghemit-

Abkommlinge gebraucht wird.

M. DELALOYE (Genf) untersuchte kiirzlich im Rahmen seiner Disserta-
tion die Eisensilikate von Chamoson, einem Vorkommen, das alters- und
ausbildungsmissig demjenigen im Untersuchungsgebiet fast vollstindig
entspricht 2). Nur der Grad der Metamorphose ist verschieden. DELA-
LOYE hat den Chamosit von Chamoson in folgende Einzelkomponenten
zerlegen konnen, und damit den Nachweis erbracht, dass Chamosit kein
Mineral, sondern eine Gruppe verschiedener Minerale charakterisiert:

— Phyllosilikat mit Kaolinstruktur, reich an Fe2+
(= Ferrokaolin)

— Phyllosilikat mit Chloritstruktur, reich an Fe2+
(= Ferrochlorit)

Phyllosilikat mit Montmorillonitstruktur, reich an Fe2+
(= Nontronit)

Diese drei Phyllosilikate sind entweder innig miteinander verwachsen
oder aber sie bauen schichtweise ein Silikat auf, einen «Mixed layers.

Was die Untersuchungsmethoden anbelangt, sei auf die Arbeit von DELA-
LOYE verwiesen (erscheint voraussichtlich 1966 in den Beitrigen zur Geo-
logie der Schweiz, Geotechnische Serie).

Die Stellung des Chamosites in der Gruppe der Phyllosilikate

Der Chamosit nimmt zwischen der Kaolinit-Gruppe und der Gruppe der
Chlorite eine Art Mischstellung ein. Chemisch gleichen die meisten Chamo-
site mehr den Chloriten, wihrend sie strukturell zum gréssten Teil zum
Kaolinit gestellt werden miissen. In Hinblick auf diese Tatsache miissen
alle die nomenklatorischen Vorschlédge gewertet werden, die seit dem Jahre
1829, als BERTHIER das griine Eisensilikat entdeckte, von verschiedenen
Seiten vorgebracht wurden (Berthierin, Leptochlorite, Septechlorite).

Geht man von der Formel des Kaolinites aus
Al, Sig Oy (OH)g

welcher strukturell aus Tetraederschichten und Oktaederschichten be-
steht (to-Struktur = 7A-Typ). Auf den Oktaederplitzen ist Al durch Fe2+
und Fe3+ ersetzbar, gekoppelt mit Ersatz des Si durch Al und Fe3* auf

‘) Die noch unverdffentlichte Dissertation wurde freundlicherweise vom Autor zur Ein-
sichtnahme zugestellt.
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den Tetraederplédtzen. Dadurch konnen die folgenden, reinen Endglieder
erhalten werden:

Fel* Si; O, (OH); Greenalit
(Fei* Fed*) (Si, Fe}*) 0O,y (OH)g Cronstedtit

Die Zusammensetzung, die den gewo6hnlichen 7A-Chamositen entspricht,
liegt irgendwo zwischen diesen beiden Endgliedern. Der Ersatz des Si
durch Fe?’tauf den Tetraederplidtzen ist allerdings ziemlich selten, dafiir
wird Al sehr hdufig eingebaut. Ein idealer 7A-Chamosit erhilt demnach
folgende Formel:

(Fei* Al) (Si; Al) O, (OH)
Der Ferrokaolin von DELALOYE entspricht dieser Zusammenset-
zung und hat sinngemaéss Kaolinitstruktur (to-Struktur). Ferrikaolin
ist das entsprechende Mineral mit Fe?" an Stelle des zweiwertigen Eisens:

(Fed* Al) Si; 0y (OH)g

Mg kann in allen diesen Verbindungen in geringem Masse an Stelle von
Fe?t treten.

Viel verwickelter sind die Verhéltnisse bei den Chloriten, vor allem weil

als Endglieder der Chloritreihe Minerale fungieren, die wohl kompositionell
Endglieder darstellen, strukturell aber nicht zu den Chloriten gehéren.

Das eine Endglied, der Antigorit
Mgs Si; O, (OH),
leitet iiber zu den Serpentinmineralien. Das andere Endglied, der Amesit
(Mg, Al) (Si; Al) 0O, (OH)
stellt die Verbindung mit der Kaolinit-Gruppe her. Beide haben to-Struk-
turen. Die eigentlichen Chlorite, die chemisch gesehen zwischen die beiden
genannten Endglieder fallen, haben dagegen eine tot-o-Struktur, die aus

der to-Struktur durch Verdoppelung und Umlagerung der Bindungen
abgeleitet werden kann:

74 IZ

t

74 Io

Eine Allgemeinformel fiir Chlorite kann folgendermassen geschrieben
werden:

(Mg, Fe, Al)g (Si, Al); O,y (OH)g
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Bei den eisenreichen Chloriten ersetzen Fe®" das Mg und Fe?*+ das Al auf
Oktaederposition, in geringem Masse auch Fe?* das Al in Tetraederposi-
tion. Je nach Verhiltnis der beiden Substituenten kann von Ferri- oder
Ferrochloriten gesprochen werden (vgl. DELALOYE).

Ein weiteres Schichtsilikat als Komponente des Chamosites in den Eisen-
erzen von Chamoson hat nach DELALOYE Montmorrillonit-Struktur, d.h.
to-Schichten neben austauschbaren Kationen- und H,0O-Schichten. In den
Gesteinen des untersuchten Gebietes konnte diese Komponente nicht auf-

gefunden werden.

Fig. 18 stellt einen Versuch dar, anhand der Ersatzméglichkeiten auf den
Oktaederplidtzen den Chamosit in Beziehung zum Kaolinit und den Chlo-
riten zu bringen. Die Einteilung ist rein chemisch und ohne Riicksicht auf

Strukturdnderungen.

Auftreten des Chamosites im Eisenoolith der Erzegg

Chamosit tritt auf als

Aufbaumineral der Ooide
Grundmasse

Bestandteil der Pelitgrundmasse
Kluftfiillung

Im Handstiick ist er fiir die verschiedenen Griinténe verantwortlich. Im
Diinnschliff fallen die gelbgriinen und blassgriinen Farben sofort auf. Das
Auftreten ist extrem feinkornig, filzig bis feinstfaserig, auch bei stirkster
Vergrosserung sind einzelne, wohlumgrenzte Mineralien nicht erkennbar.
Stets aber ist Chamosit kristallin wie das Brewsterkreuz der Ooide und
die feine Sprenkelung bei gekreuzten Nicols beweisen.

Einzig Chamosit in Kliiften und Adern ist stellenweise grob genug kri-
stallisiert, um seine optischen Daten messen zu kénnen. So lieferte eine
Kluft der Erzegg Chamosit mit folgenden optischen Daten:

Pleochroismus: hellgrin bis blassgriin fiir Y und Z
oliv bis gelbgriin fir X

Lichtbrechung: 1,664 =+ 0,002 fiir ny und n,
1,660 = 0,002 fiir ny

Doppelbrechung: + 0,004

Der Chamosit ist in diinnen, pseudohexagonalen Blittchen kristallisiert,
die geldrollenéhnliche Aggregate bis 0,2 mm Lénge aufbauen. Achsenbilder
sind infolge der Kleinheit der Mineralblidttchen nicht realisierbar. Die
Lichtbrechung ist verglichen mit Angaben aus der Literatur relativ hoch
(TROGER, 1956, gibt z.B. als Maximum fiir nY und nZ 1,660 an), wiihrend
die Doppelbrechung charakteristisch sehr niedrig ist. Wenn die Lichtbre-
chung linear dem Eisengehalt ansteigt, muss schon aus der Tatsache, dass
einzelne Mineralbldttchen deutlich unter 1,664 liegen, wihrend andere
fast 1,666 erreichen, auf variablen Chemismus von Blittchen zu Blittchen

geschlossen werden.
Anomale Interferenzfarben wurden nicht beobachtet.

Chemische Daten:

Siehe Tabelle 3.
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Mg fir Fe2*
Greenalit — Antigorit

s . <
FekSi; 010 (OH)g MggSi O1o(OH)g

Fe2* fur Al

Fe3*fur Al Mg fur Fe2*

ICronstedtit &—— Chamosit =3 Amesit

(Fe2'Fe3)(Si,Fe3)010(0M)g (Felz.‘Nz)(Siz;{Z)O‘o(OH)s (Mg, A1))(SizAl;) 019(0H) g

Fe2"tur Al

Kaolinit

Al Si, 010(OH)g

Fig. 18. Kompositionelle Beziehungen zwischen Kaolinit, Chamosit, Greenalit, Cron-
stedtit und den Chloriten auf Grund der Ersatzmoiglichkeiten des Al in Oktae-
derposition. Strukturdnderungen nicht berticksichtigt.

Aus den chemischen Daten der Kolonne 2 in Tabelle 3 («gereinigter Cha-
mosit») wurde ohne Bertlicksichtigung des Wassers auf der Basis von 10 0
(= 14 0-Aequivalente) folgende stochiometrische Formel fiir den Kluft-
Chamosit berechnet:

(All,58 Feg:rz Fei;a Mgo,u Cao,os Mno,m) (Si:,se A11,44) 0y (OH)g

Die chemische Analyse gestattet ferner gewisse Riickschliisse auf betei-
ligte Aufbaubestandteile mit verschiedenen Strukturen, insbesondere auf
Anwesenheit von Si-reichen Vertretern der Montmorillonit-Gruppe. Das
mittlere Verhiltnis Si/Al + Fe betrédgt fiir den Nontronit 1,6, wéahrend die
entsprechenden Werte fir eisenreiche Chlorite und Kaolinite 0,4 resp. 0,5
betragen (Werte nach DELALOYE). Das Si/Al+ Fe-Verhiltnis im unter-
suchten Chamosit ldsst sich mit 0,4 berechnen; auf Abwesenheit von Non-
tronit kann daher mit Sicherheit geschlossen werden.

Diese Annahme wurde durch Rontgendiagramme bestétigt: es wurden nie
Interferenzen beobachtet, die der Struktur von Nontronit zugeordnet wer-
den konnten.

Inwieweit der Gehalt an Fe,O, auf Oxydation wiahrend dem Morsern der
Probe zur chemischen Analyse zuriickzufiihren ist, kann nicht beurteilt
werden. Ein gewisser Gehalt an dreiwertigem Eisen ist in Chamositen weit
verbreitet, ohne dass Strukturdnderungen notwendig sind (Ferric Chamo-
sites von YOUELL, 1953).
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Sio, 23,4 % (Gew.%) 24,7 % (Gew.%) 28,86 °h (Gew.% 2 Y 0
ALO, 19,2 % 203 o 1849 %o hesnfiGenty
Fe,0, 2,5 % 2,6 % 1,44 % 8 %
FeO 358 % 37,8 o 36,51 % 32 %
MnO 0,1 % 0,1 %%
MgO 45 % 48 4,73 % 3
Cao 2,7 03 °h 1 %
P,0; 0,1
Na,0 01 %
K,O 0,2 %
H,0 8,9 % 9,4 %% 9,95 12 %
co, 1,8
99,3 o 100,0 /o 100,00 /o 100 %%
Fe 29,7 % 31,2 % 29,40 % 30 %

1: Unbehandelter, (nach optischer Priifung) reiner, grobkristalliner Chamosit
aus einer Kluftfiillung von der Erzegg (Anal. B.T.).

2: Optisch nicht erkannte Verunreinigungen (Karbonat, Phosphat) abgezogen
Alkalien unberiicksichtigt gelassen und auf 100° umgerechnet. '

3: Auf gleiche Weise wie Nr. 2 «gereinigtes» silicate secondaire aus
dem Eisenoolith von Chamoson (DELALOYE, 1965).

4: Berechnete Durchschnittsanalyse fiir Chamosit aus Lagerstitten von
Deutschland, England und dem Minettebezirk.

Tabelle 3. Chemische Daten von Chamositen (14 A - Typ).

1 2 3

hkl d (&) I d (A) I d (A) 1 hkl

001 144 60 14,25 40 14 30 001

002 7,15 100 7,13 100 6,93 100 002

003 4,71 20 4,681 10 4,64 50 020/003

004 3,54 60 3,537 50 3,50 90 004

005 2,83 5 2,931 5 2,784 005

200 2,70 10 2,684 3 2,694 10 200

131; 202 2,63 50 2,610 20

132; 201 2,58 30 2,570 10 2512 5 Sk

132; 203 2,48 30 2,461 10

133; 202 2,41 30 2,401 15

006 2,28 25 2,272 12 gfgg V2 203

07 2,020 40 2,008 15 ’ 30 204

135; 206 1,896 10 1,886 5 1,770 20

137; 206 1,667 5 1,659 2 240

060 1,559 30 1,552 15 1,559 50 060

0,62; 331 1,522 10 1,518 5 1,527 20 062

1,395 10
1,337 5

1: Kluftchamosit von der Erzegg.

92: «Silicate secondaire» aus dem Eisenoolith von Chamoson
(DELALOYE, 1965).

3: «Orthogonaler Chlorit-Chamosit», Daten von ENGELHARDT
in BROWN (1961).

Tabelle 4. d-Werte von Chamositen (14 A-Typ).
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Rontgenographische Untersuchung:

Zur ndheren Identifikation der Struktur und eventuell beteiligter Struk-
turtypen wurde ein Teil der Probe wihrend einer Stunde auf 600° erhitzt.
Dies sollte vor allem die Chloritstruktur gegeniiber der Kaolinitstruktur
erkennbar machen (vgl. BRINDLEY in BROWN, 1961 und DELALOYE,
1965).

Tabelle 4 gibt die rontgenographisch ermittelten d-Werte des Kluft-
chamosites neben den Daten des «silicate secondaire» von Chamoson
(DELALOYE, 1965) und zum Vergleich die Daten fiir «orthogonalen
Chlorit-Chamosit», wie sie ENGELHARDT in BROWN (1961) fiir einen
Chamosit von Tiibingen berechnet hat.

In Tabelle 5 sind die noch bestimmbaren d-Werte nach Erhitzen der
Probe wihrend einer Stunde auf 600° angegeben.

d (A) I hkl (Chlorit)
142 (diff.) 50 001
7,12 (diff.) 15 002
5,09 10

4,201 5

3,468 10 004
3,371 | 20

2,883 5 005
2,545 10

2,424 5

2,253 5 006
2,071 15 007
1,485 20

Tabelle 5. d-Werte des auf 600° erhitzten Kluftchamosites.

Die Intensitidten fir 001, 002 und 004 haben sich charakteristisch fiir er-
hitzte Chlorite verdndert. Die 004-Linie erscheint doppelt. Das gleiche
Phédnomen ist bei 002 und 001 wahrscheinlich, kann jedoch nicht eindeutig
festgestellt werden, da die Linien breit und diffus (=diff.) sind. Diese Auf-
teilung ist nach DELALOYE (1965) auf die Anwesenheit einer 7A-Struk-
tur zuriickzufiihren, deren Linien bei der nicht erhitzten Probe von den
entsprechenden einer 14A-Struktur iiberdeckt werden.

Folgerung:

«Hydrothermaler» Chamosit der Erzegg besteht vorwiegend aus 14A-
Chamosit, daneben ist in geringem Masse ein 7TA-Schichtsilikat vorhanden.

Neben dem variablen Eisengehalt kann auch dieser Befund fiir die ver-
schiedenen, gemessenen Lichtbrechungsdaten als Erkldrung herangezogen
werden.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich all dieser Daten eines Chamo-
sites aus einer Kluftfiillung mit den Ergebnissen eines gesteinsbildenden
Chamosites. In gewissen diinnen Lagen im Eisenoolith treten praktisch
monomineralische Gesteine auf, d.h. sowohl Ooide wie Matrix bestehen
nach Diinnschliffbefund nur aus Chamosit. Eine gewisse Verunreinigung
ist durch Anwesenheit von silikatisch imprégnierten Echinodermentrim-
mern gegeben. Dagegen fehlt detritischer Quarz vollsténdig.
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Die Ooide sind kaum deformiert und ausserordentlich dicht gepackt. Der
Anteil von Chamosit aus der Grundmasse betrigt hochstens 109/, (Zwik-
kelfiillung). Dies ist besonders wichtig, weil dadurch vor allem bei der
chemischen Untersuchung nur die aufbauende Substanz der Ooide mit
ihren spezifischen Daten ins Gewicht fallt.

Der Chamosit der Ooide wie der Matrix zeigt gleiche optische Erscheinun-
gen: hellgriine bis blassgriine Farbe, feinstkérniges Aggregat, kristallin.
Die Lichtbrechung liegt bei 1,64; tiber Form und Anordnung der Minera-
lien l&sst sich nichts aussagen. Der konzentrische Bau der Ooide wird durch
verschiedene Griintone und braunliche Verfirbungen verursacht. Radiale
Risse sind durch helleren Chamosit verheilt. Siehe auch Fig. 28.

Chemische Analyse:

Sio, 23,4 % (Gew.%0)
AlLO, 16,7 %
Fe,0O,4 12,3 %
FeO 29,4 9/
MnO 0,1 %o
MgO 42 9
CaO 0,3 9%
P,O; 0,3 %
H,O 11,6 %
CO, 0,6 %
98,9 9% Anal. B.T.
Fe 33+ =Y

Chemisch gesehen unterscheidet sich der gesteinsbildende Chamosit kaum
vom kluftfiillenden, hydrothermalen Mineral. Auffallend ist einzig der
héhere Gehalt an Fe,O; und das leicht erhohte Verhiltnis Si/Al. Der hohe
Gehalt an Fe,Oy kann verschieden erklirt werden:
1) Einbau von Fe?* an Stelle von Fe®* im Gitter bei der Genese
(Ferric Chamosites von YOUELL, 1953).

2) Diagenetische Oxydation Fe?t »—»> Fes+

3) Nicht vollstindige diagenetische Reduktion Fe?* »  » pe2+
Form und Anordnung der Ooide (Spaltrisse, Ummantelung von Qoid-
bruchstiicken, Grésse) und Lage der monomineralischen Schicht im Profil
sprechen fiir die dritte Annahme.

Aus dem Verhiltnis Si/Al+Fe (= 0,44) kann auch hier auf die Abwesen-
heit von Nontronit geschlossen werden. Dadurch unterscheidet sich dieser
Chamosit wesentlich von demjenigen in den Erzen von Chamoson, der nach
DELALOYE ziemlich nontronitreich ist.

Réntgenaufnahmen ergaben weder Hinweise auf Anwesenheit von Non-
tronit noch auf Beteiligung einer 14A-Struktur. Tabelle 6 gibt die ge-
messenen d-Werte des reinen 7A-Chamosites aus dem monomineralischen
Eisenoolith. Zum Vergleich sind die Daten von BRINDLEY in BROWN
(1961) fiir Chamosit angefiihrt.

Die d-Werte in Tabelle 6 stimmen recht gut iiberein. Das Fehlen von Re-
flexen bei 2,4 A erlaubt die nidhere Zuweisung des untersuchten Chamo-

sites zum orthogonalen Typ.
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Beim Erhitzen auf 600° zerfillt die Kaolinitstruktur infolge Abgabe der
Hydroxyl-Gruppen und Oxydation des Eisens fast vollstindig. Die noch
bestimmbaren d-Werte lassen sich kaum mehr niher zuordnen. Vor allem
aber fehlen jegliche Anzeichen jener Chloritlinien, die, wie die hydrother-
male Probe gezeigt hat, die Position beim Erhitzen nur wenig #ndern (z.B.
004, 006, 007; vgl. Tab. 5).

1 2
a) b)
monoklin orthogonal

d (4) I d (&) I hkl Bl
7,15 100 7,05 100 001 001
471 10 4,67 20 020 020

4,58 20 110

3,90 10 021 021
3,56 60 3,520 100 002 002
2,69 10 2,678 40 201; 130 200
2,51 20 2,519 90 201

2,404 40 202

2,141 60 202

2,011 10 203; 132

1,894 10 133; 202

1,768 40 203
1,551 50 1,555 70 060; 134; 331 060
1,521 10 1,521 30 330; 061 061

1,473 10 204
1,422 5 1,425 10 331; 062 062

1: Reiner Chamosit-Oolith (monomineralisches Gestein) von der
Erzegg (Profil F, Probe F,).

2: Daten von BRINDLEY in BROWN (1961) fiir Chamosit aus
Schottland.

a) monoklin: a= 539A, b= 9,334, csinf = 7,044, f=104,5
b) orthogonal: a= 5,394, b= 9,334, c 7,044

I

Tabelle 6. d-Werte von Chamositen (7A-Typ).

Chamosit als Bestandteil der pelitischen Grundmasse hat wiederum an-
dere Zusammensetzung. In Pulveraufnahmen der griinen, eisenreichen
Pelitmatrix erscheint stets eine 14A-Linie, daneben die iiblichen Chlorit-
linien, Quarz- und Karbonatinterferenzen. Einzelne Proben fiihren auch
Stilpnomelan. Aus dem Verhéltnis der Intensitéten der 7A-Linie (002 Chlo-
rit + 001 Kaolinit) und der 14A-Linie (001 Chlorit), welches fiir reine
14A-Typen je nach Eisengehalt 2,2 — 3,3 betrédgt (nach DELALOYE), kann
auf die Anwesenheit einer 7A-Struktur und auf ihr mengenmaissiges Ver-
hiltnis zur 14A-Struktur geschlossen werden. In der Probe betrigt es ca.
5,0. Der Chamosit in der Pelitgrundmasse besitzt also zum grossten Teil
14A-Struktur und zu einem geringen Teil 7TA-Struktur.

Beim Erhitzen auf 600° bleiben die 14A- und 7A-Linien bestehen, verlie-
ren aber stark an Intensitit und werden zu breiten, diffusen Bindern.

Chemisch ist kaum ein Unterschied gegeniiber den reinen 7A-Chamositen
festzustellen. Ein chamositreicher Pelit (griiner Tonschiefer) ergab fol-
gende Analysenwerte:
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Sio, 17,1 %  (Gew.%)

Al,O,4 94 %
Fe,0, 4,1 %
FeO 41,6 %
MnO 0,3 %
MgO 2,3 %
CaO 42 9
P,O; 15188 %
H,O 52 %
CO, 15,1 %/o
100,4 %/
Fe 354 %% Anal. B.T.

Eine Trennung der Masse in die einzelnen Minerale (Tonmineralien, Cha-
mosit, Siderit, Calcit) ist mechanisch nicht moglich. Schon optisch lisst
die Auflgsbarkeit auch mit stérkster Vergrésserung zu wiinschen iibrig.
Die Ton-Chamosit-Masse ergibt (nach Abzug von Calcit, Phosphorit und
Siderit und auf 100% umgerechnet) folgende Werte:

Kat. Aequival.

Si0, 29,1 % (Gew.%) 482

AL, 16,0 % 314

Fe,O, 7,0 % 47

FeO 35,2 % 490

MgO 3,9 % 97

H,O 8,8 % 976
100,0 o

Das relativ hohe Si/Al-Verhiltnis (1,5) ist der Anwesenheit von Tonmine-
ralien der Illit-Gruppe zuzuschreiben (bei Rontgenaufnahme schwache
10A-Linie), das tiefe Si/Al+Fe-Verhiltnis (0,5) ist indessen typisch fiir

Chlorit.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Der «Chamosit» im Eisenoolith der Erzegg besteht nach Rontgenaufnah-
men aus zwei Mineralien mit verschiedener Struktur, die miteinander
submikroskopisch verwachsen sind: 7A-Typ (=Ferrokaolin) und 14A-Typ
(=Ferrochlorit). Fiir Anwesenheit von Vertretern der Montmorrillonit-
Gruppe fehlen sowohl rontgenographische Anzeichen wie chemische Hin-
weise (hohe Si/Al-Verhiltnisse).

Aus dem Auftreten der beiden Strukturtypen (14A-Typ in sicher alpin
entstandenen Kluftfiillungen und im Eisenoolith an stirker beanspruch-
ten Stellen; 7A-Typ vorwiegend an tektonisch weniger mitgenommenen
Positionen wie z.B. in diinnen Sekundirbindern, eingebettet in Mergel-
schiefer, oder in der kompakten Hauptbank), kann geschlossen werden,
dass der 7A-Typ diagenetisch gebildet worden ist, der 14A-Typ aber den
Einfliissen der alpinen Dislokationsmetamorphose seine Entstehung ver-
dankt.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch DELALOYE (1965) auf Grund seiner
vergleichenden Untersuchungen verschieden metamorpher Chamosit-

vorkommen.
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c¢) Calcit

Calcit enthdlt zu mindestens 90 Mol.’/o CaCO,. Grossere Anteile von FeCO,
und MgCO,; kommen in der Gruppe der Ankerite und Dolomite vor.

Auftreten
Calcit tritt im Eisenoolith in den drei folgenden Formen hiufig auf:
— detritisch als Aufbaumaterial der Echinodermentriimmer
— als Grundmasse (* umkristallisiert) von verschiedenen
Oolithen

— als Kluftfiillung von spitdiagenetisch oder alpin entstande-
nen Adern und Spalten

Echinodermentriimmer bestehen nach Farbtest aus reinem Calcit, sind
meist leicht brdunlich durchstdubt und zeigen oft mit Eisenhyroxyd oder
Chamosit gefiillte Poren. Ganz selten treten neben Echinodermen auch
Muschelschalen und Brachiopodenreste als Calcittrédger in Erscheinung.
Aragonit konnte nie festgestellt werden (Farbtests).

Reine, calcitische Grundmasse ist in Eisenoolithen der silikatischen Facies
verbreitet. Der Calcit bildet dabei Sdume um die Ooide und fiillt Zwickel
mit grossen Spiten aus (vgl. Schliffbild, Fig. 33). Einen wesentlichen Be-
standteil macht er in den Spatkalken aus, wo die Spite wie die filzige
Grundmasse aus Calcit bestehen. Daneben sind detritischer Quarz, Eisen-
hydroxydschlieren, Pyrit und detritischer Siderit unter dem Mikroskop
erkennbar. In dunklen Mergelkalken kann neben etwas Ton, organischem
Pigment und grossen Pyritkristallen kryptokristalliner Calcit als fast
alleiniger Bestandteil des Gesteins farbtechnisch nachgewiesen werden.

In seltenen Fillen verdridngt Calcit den Chamosit aus den Ooiden, vgl.
Seite 113.

Eindeutige Unterscheidung Calcit/Dolomit+ Ankerit ist entweder durch
Farbmethoden (HUGI, 1945) oder durch Pulveraufnahmen méglich.
Farbteste versagen leicht, wenn es darum geht, feinste Zwickelfiillungen
von Karbonat in Oolithen néher zu identifizieren. Hier kann nur die Rént-
genaufnahme weiterhelfen.

Eine seltene Varietdt des Calcites (erhohter Fe-Gehalt) kann in einigen
Kliiften im Eisenoolith der Erzegg beobachtet werden. Die gleiche Kluft-
fiillung, die schon den grobkristallinen Chamosit geliefert hat, enthilt
daneben auch Karbonate und Quarz. Der Aufbau der Kluft ist spiegel-
bildlich zonar und zwar von aussen nach innen:

Quarz

Chamosit

griines Karbonat
gelbes Karbonat

weisses Karbonat

Stellenweise fehlt die Karbonatfiillung und mit Chlorit iiberzogene Quarze
erreichen mehrere Zentimeter Lange.
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Tabelle 7 gibt die chemischen Daten der Karbonate dieser Kluftfiillung.

griines gelbes weisses chemisch reines
Karbonat Karbonat Karbonat CaCo,

Sio, 2,0 %

Al,O, 0,6 %

FeO 13,6 % Spur

MgO 1,8 % 0,7 % Spur

CaO 38,8 " 55,4 % 55,6 % 56,04 %/

H,0 4,5 %

Cco, 38,4 % 44,2 % 43,6 ° 43,96 /o
99.7 Yo 100,3 "o 99,2 % 100,00 /o

Tabelle 7. Chemische Daten (Gew.%) einiger Karbonate (Anal. B.T.)

Nach Schliff- und Réntgenbefund ist Eisensilikat in grosserer Menge im
grinen Karbonat vorhanden und zwar lidngs Spaltflichen und in Form
von winzigen Einschliissen.

Rontgenographische Untersuchung des oben erwihnten, griinen Karbo-
nates ergab, dass es sich um Calcit handeln muss.

Chemisch gesehen sind die beiden hellen Karbonate praktisch reine Calcite.
Das griine Karbonat hingegen enthilt auch nach Abzug der silikatischen
Verunreinigung noch relativ viel FeO. Eine vereinfachte Berechnung des
Chamosites als verunreinigendes Mineral zeigt, dass héchstens 49/, FeO
silikatisch gebunden werden kénnen. Die restlichen 9,6 miissen dem-
nach im Karbonatgitter eingebaut sein, und zwar in Form eines Ferro-
Calcites. Eine Berechnung anhand des CO,-Gehaltes nach Analyse ergibt
ein dhnliches Bild: CaO, MgO und 10% FeO konnen karbonatisch gebun-

den werden.

Nach Untersuchungen von ROSENBERG & HARKER (1956) und nach
GOLDSMITH (1959) besteht zwischen FeCO; und CaCO, bei tiefen Tem-
peraturen fast vollstindige Nichtmischbarkeit. Indessen sind aus der Ej-
teratur sogenannte Ferro-Calcite mit 10— 12 Mol%, FeCO,; bekannt.
Mittels Farbtest (Alizarin S) konnten dann zwei Karbonate festgestellt
werden, die durch Uebergidnge miteinander verbunden sind: eines, auf
Alizarin S ansprechend, mit Lichtbrechung um 1,68 (= max. gemessener
Wert), ein zweites, mit Alizarin nicht firbbares, mit Lichtbrechung um
1,72 (= max. gemessener Wert). Die Verteilung der beiden Komponenten
ist fleckig, wolkig, das Verhéltnis etwa 5 : 1.

Das griine, eisenreiche Karbonat besteht somit aus einem Ferro-Calcit,
verunreinigt durch wolkenartigen Ankerit.

d) Tonmineralien

Definition:

Mit T o n wird im folgenden jenes im Diinnschliff auch mit stirkster Ver-
grosserung nicht weiter trennbares Mineralgemisch bezeichnet, das neben
den verschiedenen Tonmineralien, Calcit, Siderit, Quarz, Feldspat und
Chamosit enthalten kann. Im gleichen Sinne wird daneben auch peli-

tisch verwendet.
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Auftreten

Ton tritt im Eisenoolith als Grundmasse oder Bestandteil der Grundmasse
auf. Untergeordnet bildet er daneben in einzelnen, diinnen Eisenoolith-
bénken eigentliche Tongerolle (umgelagertes Sediment).

Die Farbtone wechseln von hellgrau bis griinlich, je nach Gehalt an Calcit
oder Chamosit. Die Struktur ist feinkornig, filzig, lagig, schlierig, einzelne
Mineralien sind nicht erkennbar.

Chemisch gesehen wechseln vor allem die Fe- und Ca-Gehalte, wihrend
Si, Al und H,0 in Tonen verschiedener Herkunft praktisch gleich bleiben.
Nachstehend zwei Beispiele:

Pelitische Grundmasse von Chamosit- Pelitische Zwischenlage im Eisenoolith

ooiden (Ooide abgetrennt) (Tonschiefer)

SiO, 53,2 % (Gew.%) 421 % (Gew.%)

Al,O, 6,3 % 8,6 %

Fe,0, 8,3 % Spur

FeO 18,7 % 5,2 %

MgO 3,3 % 1,8 %

CaO 0,8 % 21,0 %

H,O 7,4 % 8,4 %

CO, 1,1 % 16,2 % Anal. B.T.
99,1 % 101,3 %

Tabelle 8. Chemische Zusammensetzung verschiedener Tongrundmassen.

Durch die Diagenese und vor allem durch die alpine Dislokation wurde
der Pelitanteil in den Gesteinen stark verfestigt und mechanische Tren-
nungs- und Schlimmversuche ergaben nicht die gewlinschten Resultate.
Aus diesem Grunde wurde auf weitere Tonmineraluntersuchung verzichtet.

e) Haematit

Haematit tritt im Eisenoolith als Baumaterial der Ooide wie Bestandteil
der Matrix in Erscheinung. Erkenntlich ist er im Dinnschliff an der rot
durchscheinenden Farbe und im Anschliff an den intensiven, roten Innen-
reflexen. Am besten aber lisst er sich mittels Rontgendiagramm ermitteln.

Haematit ist im Eisenoolith an die eisenreichsten Partien des Erzes gebun-
den. Meist tritt er zusammen mit karbonatischer Grundmasse auf, in sili-
katischen Oolithen ist er selten.

Haematit kann in Sedimenten auf zwei Arten entstehen:

1. Direkte Bildung von a-Fe,03 durch Alterung von Eisen-(III)-
Hydroxyd-Gelen. Bei diesem Vorgang spielen die anwesen-
den Ionen im Meerwasser (Ca%*, Mg?",CO; ") und der pH-Wert
die entscheidende Rolle, ob Goethit, Haematit oder Goethit+
Haematit entstehen (SCHELLMANN, 1959).

2. Diagenetische Bildung von Haematit durch Entwasserung
von Goethit bei hohen pH-Werten, erhéhter Temperatur
oder erhohtem Druck (z.B. bei grosser Ueberlagerung).
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Haematitknollen als Fremdeinschliisse in reinen Chamositoolithen konn-
ten im Erzlager der Planplatte beobachtet werden. Dabei ist der Haematit
mit Magnetit vermischt (Rontgenbefund). Als wichtige Tatsache ist zu
erwihnen, dass rings um die Knollen die silikatischen Ooide zu Goethit
oxydiert sind. Der Chamosit als Einbettungsmittel der Knolle wirkte also
als Reduktionsmittel bei der Magnetitbildung.

Was die chemischen Daten des Haematites in den Ooiden anbelangt, sei
auf die Analysenwerte in Abschnitt 5.3.a) verwiesen (Abschnitt Eisen-

hydroxyde).
f) Magnetit

Magnetit tritt nur in Ooiden als wesentlicher Bestandteil in Erscheinung.
In silikatischen Oolithen ist er dabei zu Oktaedern auskristallisiert und an
dieser Kristallform leicht erkenntlich, wihrend er in oxydischen Oolithen
mit Haematit ein korniges Aggregat aufbaut, in den Diinnschliffen vom
Haematit nicht zu trennen ist, aber in Anschliffen und besonders rontgeno-
graphisch eindeutig nachgewiesen werden kann.

DEVERIN (1945) betrachtet die Magnetitbildung als alpin-dislokations-
bedingt (Zerfall des Chamosites zu Quarz, Dolomit und Magnetit). Indessen
kommt der Magnetit auch in véllig ungestorten Eisenerzen in Deutschland
vor (THIENHAUS, 1960) und muss dort als Produkt der Diagenese ange-
sehen werden. Nach Untersuchungen von KRUMBEIN & GARRELS
(1952), GARRELS (1960), sind zur Bildung von Magnetit wihrend der Dia-
genese sehr hohe pH-Werte erforderlich. Ausserdem bildet sich Magnetit
an Stelle von Haematit bei sehr hohem Ueberlagerungsdruck, z.B. in
Zentren von Senkungstréogen (vgl. THIENHAUS, 1960) oder in Zonen er-
héhten Druckes infolge tektonischer Vorgénge (BUBENICEK, 1961, S. 185).
Das Spinellgitter des Magnetites mit hoher Packungsdichte ist bei gros-
serem Druck stabiler als das lockere Schichtgitter des Haematites.

Die Magnetitbildung im Eisenoolith der Erzegg muss der Diagenese zZuge-
schrieben werden. Geniigend grosser Ueberlagerungsdruck war zweifellos
vorhanden, vgl. die Méachtigkeiten des Malm (400 m), der Kreide (800 m)
und des Tertidr (? 1000 m). Es ist aber wahrscheinlich, dass die alpine
Dislokationsmetamorphose mit neuerlicher, anders gerichteter Druckein-
wirkung die auffillige Umkristallisation des Magnetites zu Oktaedern be-

wirkt hat.

g) Siderit

Siderit ist in den Oolithen der Erzegg eher selten, und lange nicht so
verbreitet wie auf Grund von Schliffbeschreibungen und Auswertungen
von Analysen #lterer Autoren anzunehmen wire. Vor allem tritt Siderit

kaum als Grundmasse von Oxyd-Oolithen auf.

Als detritische Komponente ist Siderit Eisentréger in den Spatkalken, die
den Oolith seitlich vertreten. In reinen, oolithischen Gesteinen (sowohl
oxvdisch wie silikatisch) ist Siderit in typischer «Reiskorn»-Ausbildung
sehr hiufig, wobei die Korngréssen von 1 mm — 0,001 mm wechseln kon-
nen. Siderit scheint dabei eine der letzten diagenetischen oder sogar nach-
diagenetischen Bildungen zu sein: Verdrdngungsstrukturen in Ooiden der
silikatischen Facies und Umkristallisation zu Rhomboedern in oxydischen

Ooiden lassen darauf schliessen.
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In grosserer Menge konnte das Mineral in breccienartigen Binken unter
der Erzegg entdeckt werden. Siderit bildet zusammen mit Phosphorit,
Pyrit und Calcit neben einigen diinnen, chamositischen Schlieren ein zihes
Gestein ohne Ooide (siehe auch Fig. 20 auf Seite 97).

Im Diinnschliff fallt die konkretiondre Struktur dieser Gesteine auf: helle, krypto-
kristalline, gallertenartige Knollen bestehen nach Analyse und Réntgenbefund aus Siderit,
vermischt mit feinstem Quarzsand und etwas Calcit. Schwarze, feinkérnige Knollen sind
aus Phosphorit und etwas Quarz aufgebaut. Daneben kommen hellgriine, silikatische
Schlieren, vereinzelte Chamositooide und als nur hier beobachtete Erscheinung, Kalkooide
vor. Diese letzteren zeigen eindeutige Verdridngung des Chamosites durch Calcit. Zwischen

den Knollen und in Adern konnte mit Farbtest Calcit nachgewiesen werden. Als jiingste
Bildungen treten an beliebiger Stelle grosse Pyritwiirfel auf.

Nachfolgend die chemischen Daten einer Sideritkonkretion, die nach
rontgenographischer Untersuchung aus Siderit, Ankerit, Calcit und Quarz
besteht:

SiO, 9,3 % (Gew.%0)
Fe,04 2,0 %
FeO 31,6 %
MgO 4,3 %
CaO 15,6 %/
MnO 0,6 %o
H,O 2,9 %
CO, 31,9 %%
98,2 9/ Anal. B.T.

Der kryptokristalline Aufbau der Knollen erlaubt keine Trennung in ein-
zelne Minerale. Ebenso ist die Verteilung der Elemente Fe, Ca und Mg in
den Karbonaten nicht bekannt. Aus diesem Grunde ist eine Umrechnung
obiger Analysendaten in Minerale nicht mdoglich.

Auf die Entstehung des Gesteins wird spéter zuriickzukommen sein (vgl.
Seite 97).

h) Ankerit und Dolomit

Ankerit entsteht durch teilweisen Ersatz des Mg im Doppelkarbonat
(Mg, Ca) (CO,); = Dolomit durch Fe®*.

Ein idealer Ankerit wiirde also aus

25 Mol.% FeCO,
25 Mol.%» MgCO,
50 Mol.% CaCO,

bestehen mit der Formel:
(Mg, Fe) Ca) (COy),

Natiirliche Ankerite entsprechen nur in den allerwenigsten Féllen obiger
Zusammensetzung. Ueberginge zu den Ferro-Dolomiten sind fliessend und
daher bei rontgenographischen Auswertungen Dolomit und Ankerit héch-
stens anhand von geringen Intensitidtsdifferenzen unterscheidbar.

Pulveraufnahmen von Karbonatgrundmasse in oxydischen Oolithen der
Erzegg zeigen stets Ankerit/Dolomit-Linien, nicht jedoch Siderit-Linien.
Tabelle 9 gibt die d-Werte einer abgetrennten, reinen, karbonatischen
Grundmasse aus einem oxydischen Oolith. Zum Vergleich sind die d-Werte
eines Ankerites, vom Dolomit, Siderit und Calcit aus BROWN (1961)
angegeben.
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d(A) I dA) I dA) I dA) 1 d(A) 1

4,18 10 4,025 3 101
3,76 10 3,704 3 3,690 5 3,59 25 3,86 12 102
2,93 100 2,899 100 2,886 100 2,79 100 3,035 100 104
2,70 5 2,685 3 2,670 10 2,562 2 2,845 3 006
2,53 2 2,552 2 2,540 8 105
2,43 10 2411 3 2405 10 2,344 15 2,495 14 110
2,21 20 2,199 6 2,192 30 2,132 20 2,285 18 113
2,067 1 2,066 5 1,962 15 201

2,041 10 2,020 3 2015 15 2,095 18 202
1,868 5 1,852 1 1,848 ) 1,794 10 1,927 5 204
1.829 0 1,812 6 1,804 20 1,736 20 1,913 17 108
1,805 15 1,792 6 i,’zgf 20 20 1,875 17 i
1,569 il 1,567 8 1,626 4 211

1,526 5 121

1,557 5 1,548 p 1,545 10 1,504 10 1,604 8 212
1,501 1 1,496 2 1,438 3 1,587 2 1,0,10

1,479 2 1,468 2 1,465 5 1,425 5 1,525 5 214
1,449 3 1,445 4 1,395 5 1,518 4 208

1,436 1 1,431 10 1,381 5 1,510 3 119

1,416 1,413 4 1,373 3 1,473 2 215

1: Ankerit-Grundmasse aus oxydischem Eisenoolith (Balmeregghorn)
2: Diffractometerwerte fiir Ankerit (Mg, Caggyy, Feg,iq,
Mny,;;) CO;

3: Diffractometerwerte fiir Dolomit (Mg, Cagsu, Feys)  CO
4: Siderit

5: Diffractometerwerte fiir Calcit (X.D.P.F. card, 5-0586)

Daten fiir 2, 3, 4, 5 aus BROWN (1961)

Tabelle 9. d-Werte einiger Karbonate.

Die Gitteraufweitung des untersuchten Ankerites gegeniiber Dolomit
(vgl. Tabelle 9) ist auf den Einbau von Fe*" an Stelle des Mg zuriickzu-
filhren. STALDER (1964) vermutet ausserdem Ca?*-Einbau auf Mg-
Pldtzen, um grossere Aufweitungen des Gitters zu erkliren. Ca* hat um
50%0 grosseren Ionenradius als Mg?™.

Gegen diese Annahme spricht in unserem Falle die hohe Lichtbrechung
des untersuchten Materials.

Im Schliff weist diese Grundmasse eine Lichtbrechung um 1,75 (= max.
gemessener Wert) auf. Der Ankerit ist demnach eisenreich und magne-
siumarm und Verwechslung mit Siderit optisch leicht méglich.

Farbteste nach HUGI (1945), FRIEDMAN (1959) und WARNE (1962) er-
gaben durchwegs unbefriedigende Resultate. Einerseits sind die Grund-
masseanteile des Karbonates zu klein (Zwickelfiillung), um im Schliffbild
eindeutige Resultate zu liefern, andererseits ist es unmdglich, reine Grund-
masse in geniigender Menge zu erhalten, um Pulverpriparate zu firben.

Versuche mit eigens entwickelter Farbtechnik (ansprechend auf Fe2t)
schlugen fehl, da bei leichtester Aetzung die benachbarten Haematit-
Magnetit-Ooide in den Oolithen ebenso Fe?**-Ionen freisetzen wie das Kar-

bonat der Grundmasse.
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i) Quarz

Quarz ist vor allem in oxydischen Oolithen als detritische Komponente
bis zu 5% enthalten. Die runden, meist korrodierten Korner weisen dhn-
liche Durchmesser auf wie die Ooide (0,8 — 1,2 mm). Detritischer Quarz
fehlt hingegen in reinen Chamositoolithen, entweder weil er bei der Dia-
genese vollstindig aufgelost wurde, oder aber primir nicht abgelagert
worden war. Sehr selten konnen Quarzkdrner als Ooidkerne angetroffen
werden.

Rontgenographisch ist Quarz in zahlreichen kryptokristallinen Aggregaten
wie Ton, Phosphorit und Siderit nachweisbar. Die Korngrosse ist dabei
extrem klein und unter dem Auflosungsvermogen selbst starkster Mikros-
kopobjektive.

k) Phosphorit

Phosphorit ist ein kryptokristallines Gemisch von Ca-Phosphat, Quarz,
Calcit und Eisensilikat. Stets tritt er als Knollen oder nierige Konkretio-
nen auf.

Genese:

Nach GARRELS (1960) enthalten basische, O,-freie Bodenwasserschichten
relativ viel Phosphat gelost. Bei Kontakt mit oxydierenden Wéissern (z.B.
bei Stromungseinbruch) fillt Ca-Phosphat colloidal aus (= Collophan) wird
z.T. spiter bei der Diagenese aber kristallin (die untersuchten Phosphorit-
knollen ergaben z.B. starke Réntgenreflexe).

WERNER (1959) nimmt den gleichen Vorgang fiir Phosphatknollenbildung
durch Kontakt basischer Porenwésser mit oxydierendem Meerwasser an.
Das Phosphat im Meerwasser kann aus verschiedenen Quellen stammen:

— Auflésung von detritischem Apatit bei hohem pH des Meer-
wassers

— Submarine Exhalationen

— Mobilisation von detritischem, organischem Phosphat (z.B.
Auflosung von Koprolithen, Fischskeletten, Schalen von
Brachiopoden, Gastropoden usw.).

Samtliche Phosphatknollen in den Mergeln der Erzegg-Serie lassen sich
mit oben erwihnten Entstehungsarten in Einklang bringen. Die Ausbil-
dung in Lagen spricht jedoch fiir eine zusétzliche Anreicherung durch Um-
lagerung und Verschwemmung (vgl. Fig. 19).

Alle untersuchten Eisenoolithe enthalten etwas P,O; meist unter 0,5%o,
in einigen Fillen jedoch bis tiber 3% (vgl. Tafel II).

Geringe Gehalte an Phosphor sind in den Ooiden gebunden (nach
SCHNEIDERHOHN, 1964 u.a. als Al-Phosphat?), hohe Gehalte hingegen
stets auf Vorhandensein von Phosphoritknollen zurilickzufiihren. Im Hand-
stiick wie im Schliff sind diese schwarzen, kryptokristallinen Knollen
leicht erkenntlich. Pulveraufnahmen ergaben sehr starke Apatit-Inter-
ferenzen neben solchen von Quarz, Chlorit und Calcit.
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Phosphatknolle

Sideritlinse

Tongrundmasse ©  Chamositooid

Fig. 19. Phosphatknollenlage an der Obergrenze einer Eisenoolithbank,
Fundort: Erzegg-SE-Wand.

Chemische Analyse einer dichten Phosphoritknolle:

Si0, 95,5 % (Gew.%)

FeO 2,9 %

MgO 2.2 9/p

CaO 36,1 %

P,0, 94,7 %o

K.O 0,7 %o

Na,O 1,0 %%

H,0 3,7 %

CO, 3,8 % Anal. B.T.
100,6 %o

Nach der Analyse ist der Phosphor im wesentlichen als Ca-Phosphat ge-
bunden (ca. 32° CaO koénnen mit P,O; verrechnet werden). Die Knolle
selber ist ein Aggregat von Phosphat (ca. 50%), feinstem Quarzsand und

etwas Chlorit und Calcit.

Auftreten der Knollen: verstreut in den Oxyd-Oolithen (Durchmesser
2—3 mm) zu Lagen verschwemmt, an einzelnen Stellen im Dach von
Sekundirbiandern des Eisenoolithes (vgl. Fig. 19). Die Durchmesser kénnen
hier bis 2 em betragen, oft entpuppen sich Knollen dabei als mumifizierte
Ammoniten. In silikatischen Oolithen konnte optisch nie Phosphorit nach-
gewiesen werden. Wahrscheinlich wurden eventuell vorhandene Knollen
wihrend der Diagenese aufgelost und der Phosphor in das Silikatgitter
eingebaut. Silikatische Oolithe enthalten im Durchschnitt 0,5 — 0,89/, P04
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1) Pyrit

Pyrit als korniges Aggregat oder in Form wohlgebildeter Wiirfel bis 0,5 cm
Durchmesser kann an beliebiger Stelle im Eisenoolith auftreten. Immerhin
sind folgende Tatsachen charakteristisch:

— Pyrit fehlt in reinen, chamositischen Erzen.

— Tonige Grundmasse in Oolithen fiihrt fast immer feinkor-
nigen Pyrit.

— Vorkommen von FeS, in der oxydischen Facies sind haufig,
dabei ist jedoch das Mineral stets in Tongerollen oder to-
nigen Linsen ausgebildet.

— Pyrit ist stets mit Siderit zusammen anzutreffen.

Pyrit ist als letztes Mineral der Diagenese oder nachdiagenetisch gebildet
worden. Er kiimmert sich nicht um Strukturen, die Wiirfel ragen z.B. in
Ooide hinein oder Grundmasseanteile sind in grosseren Kornern einge-
schlossen. Das Auftreten zusammen mit Ton ist bezeichnend: die organische
Beimengung in der Tonmasse hat den Schwefel und das reduzierende
Milieu neben dem nétigen, relativ hohen pH-Wert (NH;!) zur Bildung des
Minerals bei der Diagenese geliefert (Me + H,S —» MeS).

Gesamthaft betrachtet fiallt der Pyritanteil im Eisenoolith mengenmaéssig
kaum ins Gewicht. Als unerwiinschte Beimengung fiir die Eisengewin-
nung hat er aber bei allen bisherigen Bearbeitern der Erzschicht Beach-
tung gefunden.

m) Stilpnomelan

Rontgenographisch wurde Stilpnomelan als wesentliches Eisenmineral in
mehreren diinnen Sekundidrbidndern iliber dem Eisenoolith entdeckt. Eine
gute, zugingliche Fundstelle hat die Koord. 665.330/178.940/2178 m (Profil
F, Probe F,, Fy,).

Stilpnomelan ist in den Alpen Anzeiger geringster Metamorphose
(NIGGLI, 1960). In Eisenerzen ist jedoch diagenetische Entstehung nicht
auszuschliessen.

Im Schliff ist Stilpnomelan feinkoérnig und filzéhnlich, oliv bis gelbgriin
und trotz seiner wesentlich hheren Doppelbrechung von Chamosit kaum
zu unterscheiden. Die innige Verwachsung der beiden Eisenminerale er-
schwert die Erkennung ausserordentlich und er kann leicht ilbersehen
werden.

Nach Intensititswerten im Pulverdiagramm bestehen die griinen, zidhen,
fast ooidfreien Gesteine zum grossten Teil aus dem 12A-Silikat Stilp-
nomelan; daneben sind Chamosit (14A-Typ), etwas Siderit und Calcit
vorhanden.

n) Ubrige Mineralien

Muskovit:

Optisch kénnen vereinzelte, helle Glimmerblattchen bis 0,2 mm Durch-
messer in zahlreichen Schliffen beobachtet werden. Der Glimmer ist stets
detritischen Ursprunges.
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Schweremineralien:

Sehr selten konnten Zirkon, Titanit und ?Rutil als Ooidkerne in haema-
titischen Oolithen festgestellt werden.

5.4. Die Gesteine der Eisenoolith-Gruppe

5.4.1. BEGLEITGESTEINE

Wie schon in der Einleitung dargelegt wurde, umfasst die Eisenoolith-
Gruppe der Erzegg-Serie sehr verschiedenartige Gesteine, die einander
seitlich vertreten und durch Uebergidnge miteinander verbunden sind.
Neben den eigentlichen Oolithen werden im folgenden diese Begleitgesteine

néher beschrieben.

a) Spatkalke

An verschiedenen Stellen stehen im Dach der Eisenoolith-Gruppe dichte,
bliduliche Kalke an, die ganz dhnlichen Habitus aufweisen wie die Echino-
dermenbreccien in der Hochstollen-Serie. Charakteristisch ist der Geruch
nach SO, beim Abschlagen des frischen Gesteins. An einigen Stellen, vor
allem im Gebiet der Planplatte, verdréngen diese Spatkalke den eigent-

lichen Eisenoolith fast vollig (vgl. Fig. 17, Profilserie).

Die intensiv rote Ueberkrustung in verwitterten Partien liess auf relativ
hohen Eisengehalt schliessen. Chemische Analysen ergaben denn auch
durchwegs FeO-Werte von 12 — 18%. Das Eisen ist zum gréssten Teil als
Pyrit gebunden, in kleinerem Masse wurden jedoch im Schliff hochlicht-
brechende, karbonatische Korner festgestellt, die sich rontgenographisch
als Siderit zu erkennen gaben. Dieser Siderit ist sicher detritisch.

Eine Analyse des «stinkenden» Spatkalkes von 3 m Méchtigkeit am Plan-
plattenweg (Koord. 663.280/177.380/2210 m) ergab folgende Werte:

SiO, 6,0 % (Gew.%)

AlL,O,4 0,8 %

Fe,O,4 3,8 %

FeO 18,7 %o

MnO 0,2 %%

MgO 3,7 %

CaO 28,2 %

H,O 4,5 %,

CO, 32,4 %o Anal. B.T.
98,9 %%

S qualitativ nachgewiesen, quantitativ nicht
bestimmt.

Etwas quarzreicher (ca. 20% SiO,) sind &hnliche Kalke im Dach der
Oolith-Gruppe bei der Erzegg («Calcaire bleu» friiherer Bearbeiter).

Der Spatkalk stellt somit das «kalkige Aequivalent» des Eisenoolithes dar,
in dem statt Qoide karbonatischer Detritus zur Ablagerung kam.
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b) Pyritmergelkalke

Diese Vertreter des Eisenoolithes stellen das kiistenfernste Sediment der
Gruppe dar. Wahrscheinlich entsprechen sie nicht der ganzen Eisenoolith-
Gruppe, sondern nur den Sekundidrbédndern im Dach. Leider sind die Zu-
sammenhinge nicht mehr direkt verfolgbar (vgl. auch Fig. 17, Profilserie).

Das ausserordentlich harte Gestein tritt in diinnen Bénken (8 — 20 cm)
am Fusse des Melchseestockli zu Tage (Koord. 664.900/179.200/2050 m).
Auffallend ist die dunkle Farbe und der Pyritgehalt. Das Schliffbild zeigt
kryptokristalline, dunkle Karbonatgrundmasse, feinsten Quarzsand und
verstreute Pyritwiirfel. Verschwommene Strukturen in der Grundmasse
lassen vermuten, dass das Gestein infolge Auflésung von Fossiltrimmern
und feinkorniger Auskristallisation sein heutiges Aussehen erhalten hat.

c) Phosphatgesteine

In diinnen Lagen kénnen an der Obergrenze von Sekundédrbéndern des
Eisenoolithes Gesteine beobachtet werden, die im wesentlichen aus Phos-
phatknollen aufgebaut sind. Ueber die Zusammensetzung der Knollen sel-
ber, wurde schon im Abschnitt 5.3. k) (Phosphorit) das Wichtigste ge-
sagt (vgl. auch Fig. 19).

Aehnliche Bildungen im Dach von Eisenoolithen beschreibt WERNER
(1959) aus der Gegend von Geislingen (Ostwiirttemberg). Nach diesem
Autor entsteht eine Knollenlage durch Aufarbeitung von oben her und
gleichzeitiger Konkretionsbildung durch Wanderung von beladenen Poren-
wissern von unten nach oben. Die Konkretionen reichern sich auf diese
Weise an der Oberfldche z.B. einer Eisenoolith-Bank an. Diese Erkldrung
kann gut fiir die Knollengesteine im Eisenoolith der Erzegg herangezogen
werden. Die durchwegs gut gerundeten, glatten Formen lassen jedoch auf
zusitzliche Verschwemmung schliessen. Auch scheint eine Sortierung
stattgefunden zu haben, indem Knollen einer Lage stets dhnliche Durch-
messer aufweisen, wihrend die mittlere Grosse von Lage zu Lage sehr
verschieden ist (vgl. Fig. 19). Phosporit-Gerélle zusammen mit Ooiden
weisen einen kaum grosseren Durchmesser als diese auf (1,8 — 2,0 mm).

d) Schiefer mit Chlorit

Diese Gesteine bilden die Unterlage der Hauptoolithbank in der Erzegg-
Ostwand (vgl. Fig. 17). Sonst konnten nirgends &hnliche Bildungen fest-
gestellt werden. Die chloritfithrenden Schiefer stellen eine Art Mittelding
zwischen den glimmerreichen Sandmergelschiefern im Liegenden des
Oolithes und der Hauptoolithbank selber dar.

Das Gestein ist im Handstiick schlierig, gelb, braun und griin gesprenkelt,
von Karbonatadern durchzogen. Im Diinnschliff ist eine feinkdrnige, chlo-
ritische Grundmasse zu erkennen, daneben braune Echinodermenplitt-
chen. In Lagen kommen eckige, stark korrodierte Quarzkorner vor. Das
Ganze macht den Eindruck einer sandigen, stark eisenschiissigen Echino-
dermenbreccie, die bei der Diagenese ihr Eisenhydroxyd zur Bildung von
Chlorit hergegeben hat. Dabei wurde die urspriingliche Karbonatgrund-
masse weitgehend aufgelost.

Die primiren Bildungsbedingungen des vordiagenetischen Sedimentes
sind unklar. Es ist moglich, dass hier der Ueberrest einer stark eisenschiis-
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sigen Kondensationsschicht vorliegt, die entweder nur an dieser Stelle ge-
bildet wurde, oder aber unter dem iibrigen Eisenoolith abgetragen wor-
den ist, bevor der Oolith selber zur Ablagerung kam.

e) Mergelschiefer

Mergelschiefer als Einschaltungen im Eisenoolith unterscheiden sich nicht
von den gewohnlichen, grauen Mergelschiefern, die die ganze Erzegg-Serie
aufbauen. Sie werden hier nur erwihnt, weil sie oft Ooide fithren und zu

den tonigen Eisenoolithen iiberleiten.

f) Sideritknollengesteine

Das einzige Vorkommen dieser merkwiirdigen Gesteine ist in der Erzegg-
Ostwand eine ca. 1,5 m miéchtige, seitlich aussetzende Bank von unge-

fahr 100 m Lénge.
Zum Chemismus vgl. Abschnitt 5.3. g).

Fig. 20. Sideritknollenbank an der Obergrenze eines Eisenoolithbandes.
Fundort: Erzegg-SE-Wand. Anschliffphoto.
Weiss: Sideritkonkretionen, z.T. mit eingeschlosse-

nen Ooiden Grau: Tonige Grundmasse

Schwarz: Phosphatknollen

Der Siderit bildet traubige, nierige Konkretionen, innig vermischt mit
Quarzsand und etwas Chlorit (vgl. Fig. 20). Die Paragenese zusammen mit
Phosphatknollen ist bezeichnend: durch aufsteigende Porenwisser wurde
nicht nur Ca-Phosphat an Kontakt mit Meerwasser als Konkretion aus-
geschieden, auch Eisenkarbonat kam in mehr oder weniger zusammen-
héngenden Lagen zur Ausfillung. Eingeschlossen sind einzelne Ooide und
feinster Quarzsand. Der Eisenoolith im Liegenden der Sideritlage ist fast
ausschliesslich silikatisch und relativ eisenarm (20 — 25% Fe). Eine Wan-
derung von eisenreichen Porenlosungen nach oben und Ausscheidung als
Fe-Karbonat ist gut méglich. Die Quelle des Porenwassers ist dabei in
der liegenden Tonmasse wihrend der Friihdiagenese (Entwisserung) zu

suchen.
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5.4.2. DIE EISENOOLITHE s. str.

a) Beziehungen zwischen Grundmasse und Ooiden

Sowohl Ooide wie Grundmasse in einem Eisenoolith kénnen aus verschie-
denen chemischen oder mineralogischen Komponenten aufgebaut sein.
Eine tibersichtliche Darstellung der theoretisch méglichen und der wirk-
lich auftretenden Gesteinstypen gibt BRAUN (1964).

Fig. 21 stellt in &hnlicher Art die auftretenden Typen von Eisenoolith der
Erzegg als Kombination der Ooide zur Grundmasse dar.

b) Die Grundmasse

Genese:

Die starke Diagenese im Eisenoolith verhindert eine eindeutige Entschei-
dung, ob die beobachteten Grundmassen allochthoner oder autochthoner
Entstehung seien.

Detritischer Herkunft ist ohne Zweifel die Tongrundmasse, wenn auch
diagenetische Neubildung von Tonmineralien sicher stattgefunden hat.
Die karbonatische Matrix kann primédr durch Kalkfidllung wie sekundir
durch Auflésung von Kalkdetritus und Auskristallisation in feinkérniger
oder spatiger Form erkladrt werden. Chamositische Grundmasse kann eben-
falls primér direkt aus dem Wasser ausgeschieden werden (Theorie von
TAYLOR, 1949; BORCHERT, 1952; BRAUN, 1964), ist aber ebenso hiufig
als Produkt der Diagenese erklirt worden (CORRENS, 1947; HARDER
1951, 1957; GEBERT, 1964). Die erkennbaren Fakten in Schliffen aus den
Oolithen der Erzegg gestatten zu diesen Theorien keine eindeutige Stel-
lungnahme. Nur in Sekundédrbidndern scheint Chamosit als direktes Pri-
cipitat vorzuliegen und friihdiagenetisch zu Ooiden umgelagert worden
zu sein. Strukturen in Chamositooiden der Hauptbank hingegen (z.B.
Schwundrisse, Aufblidtterung der Ooidschalen, Ooidbruchstiicke, die wie-
der umwachsen sind) sind eigentlich charakteristisch fiir Goethitooide und
lassen vermuten, dass der Chamosit dieser Ooide diagenetisch aus Goethit
gebildet worden ist (vgl. Seite 112).

c) Nicht ooidische, detritische Komponenten

Der Eisenoolith fiihrt neben Ooiden andere Komponenten detritischen
Ursprunges:

hiufig — Quarzkoérner (bis 5%) in der Grésse der Ooide

— Falsche Ooide (auch Pseudoooide genannt, vgl. FLUGEL &
KIRCHMAYER, 1962), d.h. Kiigelchen aus Eisenhydroxyd
oder Chamositaber ohne konzentrische Struktur,
wahrscheinlich Produkte einer Umlagerung

— Tongeroélle, oft mit eingeschlossenen Ooiden, sichere Anzeiger
einer Umlagerung (vgl. Fig. 35)

— Phosphoritknollen

— Haematitknollen, z.T. mit Goethitrand
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— Grossere und kleinere Echinodermenbruchstiicke, Schalen-
reste und andere unbestimmbare Fossiltriimmer in wechseln-
dem Anteil

selten — Gesteinsbruchstiicke (Dolomit, Quarzit, Feldspite, u.a.)

Qoide Haematit|Chamosif Chamosit

Goeth Chamosi
oethit [\ agnetit|Haematit|Magnetit v

Matrix

Goethit| S S

Haematit
Magnetit S

Calcit hh

Ankerit | S§S hh

Siderit S

Chamosit hh

fibbeag h [ h | hh

Ton

Ton h

Fig. 21. Die verschiedenen Eisenoolithe der Erzegg — Planplatte, dargestelit als Kombina-
tion des Mineralbestandes von Ooid und Grundmasse.

SS = sehr selten
S = selten

hh — sehr héufig

Die aufgefiihrten, detritischen Komponenten treten verstreut im Oolith
auf. Thre Anwesenheit ist den gleichen Strémungsverhiltnissen Zuzu-
schreiben, die auch fiir die Lieferung der Ooide verantwortlich sind.

Andere physikalische Sedimentationsbedingungen erforderten jedoch die
beobachteten Lagen von verschwemmten Rhynchonellenschalen, Belem-
nitenrostren und Ammonitenrelikten. Sie kommen stets in Form von
bruchschillartigen Lagen vor, und verdanken ihre Bildung einer zeitwei-
ligen, stirkeren Stromung, verbunden mit Wegtransport des noch unver-
festigten Sedimentes und Nichtsedimentation im engeren Ablagerungs-

raum iiber lingere Zeit hin.
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d) Die Ooide

Definition:

Das Ooid ist ein Gefiligekorn mit mehr oder weniger kugeliger Gestalt,
einem Kern und konzentrisch um diesen Kern herum abgelagerten
Schalen, die die Hiille bilden (FLUGEL & KIRCHMAYER, 1962). Der
Durchmesser betriagt maximal 2 mm. Grossere Ooide werden als Piso -
lithe bezeichnet (PETTIJOHN, 1957). Ebenso haben stark deformierte
Ooide (Knochen- und Delphinformen) eine eigene Bezeichnung: Spasto -
lithe (PETTIJOHN, 1957).

Als Kerne kénnen Quarzkorner, Echinodermentrimmer, Eisenhydroxyd-
kiigelchen, zerbrochene Ooide und Gesteinsbruchstiicke fungieren. Die
Ooide des untersuchten Oolithes fiihren indes selten andere Kerne als
Echinodermentriimmer.

Die Schale kann aus Eisenhydroxyden, Eisensilikaten, Karbonaten oder
Phosphaten aufgebaut sein. Im Eisenoolith der Erzegg konnten selten kar-
bonatische, nie aber phosphatische Ooidhiillen beobachtet werden: die
Kalkooide zeigen dabei Verdridngung von Chamosit durch Karbonat und
sind also zuerst silikatisch gebildet worden (vgl. Fig. 37).

Kerne:

Unveranderte, gut identifizierbare Kerne sind hochst selten. Echinoder-
menreste lassen sich hdufig in den oxydischen Ooiden beobachten, wobei
die Poren mit Haematit gefiillt sind; in silikatischen Ooiden weist héch-
stens ein Gittermosaik in der Kernregion des Ooides auf ein ehemaliges
Fossilbruchstiick hin; das Karbonat selber wurde diagenetisch aufgelést
und wegtransportiert. Besonders hdufig konnen Ooidbruchstiicke als Kerne
beobachtet werden. Sie beweisen, dass schon wihrend der Genese der
Ooide teilweise Aufarbeitung stattgefunden hat, und dass in der heutigen
Lagerstitte vielfach umlagerte Ooide vorliegen. In einem Schliff konnte
z.B. ein Ooid mit drei Bildungsgenerationen festgestellt werden.

In den stark zerdriickten Chamositooiden der Sekundidrbinder wurden
nie Ooidbruchstiicke als Kerne festgestellt. Dies ist ein Anzeichen ent-
weder von Genese an Ort und Stelle ohne jegliche Umlagerung oder fiir
diagenetische Ooidbildung.

Schale:

Die Ooidschalen bestehen entweder aus Eisenhydroxyden, Eisensilikaten
oder beiden zusammen.

Der Wechsel der Farbtone, Lichtbrechung und Dichte ist auf Aenderung
des Chemismus’ von Schale zu Schale zuriickzufiihren. Oft geht zusam-
men mit dem Wechsel eine Strukturidnderung, z.B. wenn Silikatschalen
mit Oxydschalen alternieren.

Zur Ermittlung der Schalenzahl, d.h. der im Diinnschliff unterscheidbaren
hellen und dunklen Zonen innerhalb der Ooidhiille, wurden ungefdhr
gleich grosse Ooide aus verschiedenen Erztypen ausgesucht. Die Schalen-
zahl schwankt unabhéingig vom Chemismus zwischen 40 und 60. Nur ver-
einzelt fanden sich Ooide mit Zahlen bis zu 80.
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Vollig aus dem Rahmen fallen die Schalenzahlen fiir die Ooide aus den
autochthonen Sekundérbdndern; hier wurden (wenn iiberhaupt noch
Schalen unterschieden werden konnten, vgl. Fig. 29) 30 bis max. 40 Scha-

len gezihlt.

Auch diese Tatsache weist auf vollig andere Bedingungen bei der Genese
der Ooide in diesen Sekundérbéndern gegeniiber denjenigen in der Haupt-

bank hin.

Ooidgrosse:

Aehnlich wie Gerélle in Konglomeraten durch Ausmessen des grissten
Durchmessers charakterisiert werden, wurden in einigen Proben die auf-
tretenden, grossten Ooiddurchmesser festgestellt.

Methodik:

Kornerpriparate reiner Ooide von frischen Gesteinen sind nicht erhiltlich.
Sédurebehandlung der Erze mit Karbonatgrundmasse greift auch die dusser-
sten Ooidhiillen sehr stark an und bringt sie zur Ablosung. Silikatische
und tonige Oolithe konnen weder mechanisch noch chemisch in Ooide und
Matrix zerlegt werden. Daher wurde versucht, anhand von Ausmessungen
in Schliffen ein Bild von der Ooidgrosse zu gewinnen. Zur Vermeidung
von Fehlern kamen nur Ooide mit deutlich sichtbarem Kern zur Beur-

teilung.

Die allgemeine Form fiir Ooide ist das dreiachsige Ellipsoid. In allen fol-
genden Abschnitten ist stets die ldngste Achse mit a, die mittlere mit b
und, senkrecht auf a-b stehend, die kiirzeste mit ¢ bezeichnet. Dabei bleibt
vollig unberiicksichtigt, auf was die Deformation zurtlickzufiihren ist; mass-
gebend ist das aktuelle Bild. Zur Ermittlung der Grdsse wurden in einigen
Schliffen an je 100 Ooiden der grosste Durchmesser, also theoretisch 2a
gemessen. Praktisch ist der gemessene Wert immer kleiner als 2a, da der
Schnitt durch das betroffene Ooid in Bezug zu den Achsen a und b belie-
big ist. Diese kleinere, gemessene Achse hat das Zeichen d erhalten, wobei

naturgemiss a > d X b ist.

Fig. 22 gibt die erhaltenen Resultate fiir ein reines Ooidpriparat (Kurve d),
einen Haematitoolithen (Kurve c), einen Chamositoolithen mit Tonmatrix
(Kurve b) und zwei reine Chamositoolithe (Kurven a und e). Der eine (e)
ist dabei diagenetisch aus Goethitooiden hervorgegangen, der andere (a)
zeigt primires Bildungsgefiige. Die Ooide des letzteren sind ausserordent-
lich deformiert (friihdiagenetisch infolge Entwasserung) und die erhaltenen
Werte dadurch nur bedingt vergleichbar. Immerhin zeigt das Schliffbild
parallel der Schichtfliche noch mehr oder weniger runde Ooide.

Diskussion der Ergebnisse:

— Die schiefen Lagen aller Summenkurven zeigen eine relativ schlechte Sortierung
an. Zu einem Teil ist dies auf nicht genau zentra]g Schnitte durch Ooide zuriick-
zufiihren (z.B. wenn eine dunkle Schale als Kern interpretiert wurde) und damit
der Durchmesser zu klein ausfiel. Die sichtbare Sortierung im Schliffbild ist
noch erheblich schlechter infolge beliebiger, tangentialer Schnitte durch die

Ooide.
Die sicher umlagerten Ooide (b, c, d, e) weisen geringe, mittlere Gréssendiffe-
renzen auf, wihrend die autochthonen Ooide (a) aus einem Sekundirband einen
deutlich kleineren Durchmesser und — infolge der staz.'ken Abplattung wihrend
der Diagenese — ein vielfach geringeres Volumen besitzen.
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Fig. 22. Mittlerer grosster Durchmesser von verschiedenen Ooiden (Summenkurven-
darstellung).
Erkldrungen siehe Text.

— Da die Proben b, ¢ und e gleichzeitig vom Dach, Mitte und Basis der Hauptbank
stammen, kann grob gesagt werden, dass die Ooide von unten nach oben im
Profil durchschnittlich an Grosse leicht abnehmen. Dies deckt sich mit den
visuellen Feldbefunden. Im Zentimeterbereich irgendwo im Profil kénnen aber
Schwankungen auftreten, wobei die mittleren Durchmesser der Ooide jedoch
stets zwischen 0,9 — 1,2 mm zu liegen kommen. Die Lage der Probe d im Profil
ist nicht bekannt (Stiick war nicht anstehend).

— Sehr selten treten Ooide mit Durchmesser iiber 1,5 mm auf; ebenso kommen
solche unter 0,3 mm kaum vor.

Ooidform:

Schon das visuelle Bild im Handstlick, noch mehr die Beobachtungen in
Diinnschliffen, Lackfilmen und auf Anschliffen, zeigen nie Kugelformen,
sondern mehr oder weniger flachgedriickte Korper mit drei verschiedenen
Durchmessern.

Es ist nicht so einfach, die Form der Ooide mit einem Zahlenwert zu er-
fassen oder mittels graphischen Diagrammen fiir verschiedene Ooidsorten
darzustellen. WERNER (1959) hat darauf hingewiesen, dass z.B. die An-
gabe des Abplattungsindexes nach CAILLEUX (1952) zur Charakteristik
nicht gentigt, weil dreiachsige und rotations-ellipsoidische Formen nicht
unterschieden werden. Diese beiden Ooidsorten treten aber weitaus am
hiufigsten auf. Befriedigende Vergleichsmoglichkeiten liefern Diagramme
der Achsenverhiltnisse c¢/a und b/a, dargestellt mittels Haufigkeitskurven
in der gleichen Figur.

Eindeutige Zahlen iiber das Achsenverhiltnis der Ooide lassen sich nur
anhand von reinen Ooidpriparaten gewinnen, wenn am gleichen Indivi-
duum alle drei Achsen direkt ausgemessen werden kénnen. Die Gesteine
des untersuchten Oolithes gestatten jedoch eine solche Ooidpriparation
nicht. Nur ein véllig ausgelaugtes Stiick aus dem Schutt lieferte geniigend
Ooidmaterial, um das Achsenverhiltnis unter dem Mikroskop in einem
Streupriparat direkt bestimmen zu kénnen. Die silikatischen Ooide liessen
sich dank dem Fehlen der karbonatischen Grundmasse einzeln aus dem
Gestein herauslosen.
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Es wurde deshalb versucht, mittels orientierter Diinnschliffe einige Ver-
gleichswerte zu erhalten. Schon nach wenigen Auswertungen stellte sich
heraus, dass nur Gesteine mit eingeregelten Ooiden annehmbare und vor
allem vergleichbare Werte liefern. Ausgemessen wurde dabei in zwei
Schliffen einmal das Verhiltnis d/a, wobei a > d X b ist, im Schliff
senkrecht zur Schichtfliche, und das Verhiltnis b/a in einem Schliff in
der Schichtflichenebene. Voraussetzung fiir interpretierbare Diagramme
ist statistische Einregelung der Ooide mit der a/b-Ebene in der Schicht-
flache.

Solche statistische Einregelung zeigen die meisten tonigen und zum gross-
ten Teil auch die chamositischen Oolithe. Leider hat aber gerade an diesen
beiden Typen die Tektonik ihre Spuren hinterlassen, z.B. die Ooide in
Schieferungsebenen abgedreht oder in einer bestimmten Richtung geléngt.
Das urspriingliche Bild der Ooidform ist dadurch oft verwischt.

Die paar ausgewerteten Proben gaben sehr unterschiedliche, z.T. nicht
eindeutig interpretierbare Diagramme. Einige sind in Fig. 23 dargestellt.
Dabei ist nur Diagramm A wirklich représentativ, die ermittelten Achsen-
verhiltnisse von reinen Ooiden.

Darstellungsweise nach WERNER (1959).

a>b>c 1 F 50%

-50% A B

- 40% r

- 30%,

- 20%.

- 10%

0) 0.,2 03 04 05 06 07 08 08 10

_50% -50%
50% C 1 D
3 bla r

c/d

L " i n A o "

05 10 05 10

Fig. 23. Form der Ooide, dargestellt mittels H&ufigkeitskurven der Achsenverhéltnisse
b/a und c/a

Erlduterungen siehe Text.

Interpretation:

— Diagramm A: Aus der Lage der Kurven ist die Vorherrschaft von Rota -
(abgetrennte tionsellipsoiden Kklar zu erkennen (b/a nahe 1, c/a
Qoide) deutlich kleiner) daneben sind kugelige und dreiachsige Ooide

nur untergeordnet vertreten. Die breite c¢/a-Kurve zeigt schon
die verschiedenen Abplattungsgrade der Ooide.

— Diagramm B: Nicht eindeutig interpretierbar. Der Grund ist folgender: die
(Haematitooide Ooide sind nicht eingeregelt. Zwei senkrecht aufeinander-
in Karbonat- stehende Schliffe zeigen daher viel zu viele Schnitte unbe-
matrix) stimmter Lage zu den drei Achsen der Ooide, bevorzugt kreis-

formige Schnitte (Maximum bei 0,9). Das andere Maximum bei
0,6 konnte das mittlere Verhiltnis 2c/a-+b darstellen.
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— Diagramm C: Die Ooide sind ziemlich gut mit der ab-Ebene in der Schicht-
(Chamositooide fldche eingeregelt. Das Maximum bei 0,5 der c/d-Kurve gibt
in Tonmatrix) den mittleren Abplattungsgrad der Ooide an, das Maximum

der b/a-Kurve bei 0,75 zeigt, dass die heutige Form der Ooide
einem dreiachsigen Ellipsoid entspricht. Aus dem Gefligebild
im Diinnschliff geht eindeutig hervor, dass diese Deformation
auf tektonischen Einfluss zuriickzufiihren ist.

— Diagramm D: Die Ooide sind vorziiglich eingeregelt mit ab parallel der
(Chamositooide Schichtung. Das b/a-Verhiltnis ist hoch, das c/d-Verhiltnis
in Chamosit- deutlich tiefer. Es sind nur Rotationsellipsoide vorhanden und
grundmasse) zwar — aus der Steilheit der Kurve ersichtlich — mit vor-

ziiglicher Formsortierung.

Berechnung der Deformation nach CLOOS (1947) und ELLENBERG (1964):

Die Ooidform wird auf die Kugel zuriickgefiihrt und die drei Achsen des
Ellipsoides in Prozenten des Kugelradius’ angegeben. Bedingung zu einer
Berechnung ist gleichbleibendes Volumen bei der Deformation. Gerad e
diese Voraussetzung ist fir diagenetisch defor-
mierte Ooide sicher nicht vorhanden: Entwésserung, Um-
kristallisation und Neubildung von Mineralien (z.B. Magnetit) sind stets
mit Volumenénderungen verbunden. Dazu kommen als genetisch wirk-
same Faktoren langliche Kerne, verschiedenes Wachstum der Hiillen je
nach der Umgebung. Die Kugelform als Ausgangspunkt fiir die Berech-
nung der Deformation zu wéhlen ist daher nicht mdoglich.

Die Einregelung bei der Sedimentation:

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargelegt wurde, besassen die Ooide
bei der Sedimentation der heutigen Lagerstdtte vorwiegend rotations-
ellipsoide Form. Je nach Verhéltnis von Ooidanteil zu tibrigem Sediment-
material und Art des letzteren (tonig, karbonatisch, silikatisch) entstanden
verschiedene Geflige:

— dichtgepackte Haematitooide in Karbonatgrundmasse. Die Ooide liegen véllig un-
geregelt und beriihren sich gegenseitig. Die Grundmasse ist als Zwickelfiillung
vorhanden. Moglicherweise wurden die Ooide ohne jegliche Grundmasse ge-
schiittet und das Karbonat diagenetisch gebildet.

— lockergepackte, «schwimmende» Haematitooide in Karbonatgrundmasse. Keine
Regelung. Die Anwesenheit von Echinodermentriimmern in reichem Masse und
gleicher Grosse wie die Ooide, ldsst auf Schiittung eines grobkérnigen Gemisches
von Kalkdetritus und Ooiden schliessen. Bei der Diagenese lieferte durch Auf-
l6sung dieser Detritus die Karbonatgrundmasse.

— dichtgepackte Chamositooide in Calcitgrundmasse. Keine Regelung. Die Bildungs-
bedingungen des Oolithes waren &hnlich wie in obigem Falle (Haematitooide
in Ankerit).

— lockergepackte Chamositooide in Calcitgrundmasse. Keine Regelung. Gleiche Be-
dingungen wie bei den entsprechenden Haematitooiden.

— dichtgepackte Chamositooide in Chamositgrundmasse. Gute Regelung mit ab-
Ebene in der Schichtung. Die Abplattung und damit sichtbare Einregelung ist
wahrscheinlich friihdiagenetisch erfolgt und hat z.T. die urspriingliche Form der
Ooide iiberpridgt. Auch hier war bei der Schiittung kaum Grundmasse vorhan-
den; diese ist nach der Setzung diagenetisch als Porenfiillung gebildet worden.

— «schwimmende» Chamositooide in Tongrundmasse. Vorziigliche Regelung. Bei der
Sedimentation waren die Ooide der einzige grobere Detritus neben viel umfang-
reicherer Ton-Silt-Lieferung.

— Chamositooide in Tongrundmasse, aber dichtgepackt in Lagen. Relativ schlechte
Regelung. Bei der Platznahme haben sich die Ooide gegenseitig behindert. Die
stossweise Schiittung solcher Lagen ist fiir die obersten Partien des Oolithes
charakteristisch (Erschopfung des Ooidvorrates im Liefergebiet).
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Tektonisch bedingte Verformungen:

Die alpine Dislokation hat im Eisenoolith neben stofflichen Verénderungen
auch Gefiigebilder umgestaltet. Dabei waren die Méchtigkeit und die Zu-
sammensetzung der betroffenen Partie von Bedeutung: die 3 — 4 m méch-
tige Hauptbank weist nur in der Dach- und Basispartie Aenderungen im
Kleingefiige auf; der mittlere Teil wurde «en bloc» den neuen Bedingungen
angepasst, ohne dass das Kleingefiige geéndert wurde. Dafur sind zahl-
reiche Kliifte und Gleitflichen vorhanden. Diinne Ooidlagen in Ton &nder-
ten dagegen das Gefiigebild in erheblichem Masse. Harte Sekundérbénder
mehrere Meter iiber der Hauptoolithbank weisen wiederum kaum Spuren
von tektonischer Beanspruchung auf: die plastische Einbettungsmasse der
Mergel hat hier die Krifte abgefangen.

Grosstektonisch gesehen liegt der Eisenoolith an der Stirn einer schwach
nach Norden tauchenden Falte (vgl. Profile 3 und 4 auf Tafel III). Die
Echinodermenbreccie als stossendes Element bildet eine einfache Falten-
stirn, der Eisenoolith, eingebettet in inkompetente Mergel, ist in Form
mehrerer kompliziert gebauter Stossfalten und Keile in die Schiefermassen
eingepresst worden. Die Stirn einer solchen Falte bietet ein vortreffliches
Bild der verschiedenen Deformationen innerhalb des Oolithes.

Fig. 24 zeigt die Verhéltnisse am Balmeregghorn-N-Abhang, Koord.
664.630/178.450/2210 m.

Erlduterungen zu Fig. 24:

— der silikatische, basale Teil (ca. 0,5 m machtig, Chamositooide in Chamositgrund-
masse, z.T. auch in Karbonatgrundmasse) legt schichtparallele Scherflichen an.
Lings dieser Ruschelzonen sind die Ooide total zerquetscht und zu Schlieren aus-
gezogen (vgl. auch Fig. 30). Zwischen den Zonen ist das Gestein nicht deformiert,
die Ooide mit der ab-Fldche parallel der Schichtung eingeregelt.

—  der karbonatische, oxydische Teil in der Mitte (2—3 m maéchtig, Haematitooide
in Ankeritgrundmasse) zeigt keine Aenderungen im Kleingefiige, wohl aber
Kliifte und Verwerfungen mit prichtigen Striemungen. Die Striemung auf den
s-Flichen ist stets parallel der Grossfaltenachse B, die Fliachen selber diagonal
zur Schichtlage des Oolithes angelegt (Okl-Flichen). Bei der Faltung versuchte
die michtige Hauptbank paketweise nach oben oder unten auszuweichen.

_ die Dachpartie der Hauptbank (Chamositooide in Chamosit-Tongrundmasse) zeigt
deutliche Presstrukturen: die Ooide sind in der B-Achse der Falte gelingt, liegen
aber mit ihrer ab-Fldche noch parallel der Schichtung.

— die Chamositooide in ngen uber der Hauptbank, eingebettet in Ton, sind da-
gegen sehr stark deformiert (Spindelformen). Ausgesprochene Streckung parallel
B, zudem Abdrehung der Ooidebene ab in die Schieferungsebene S, der Falte.

Im Gegensatz zu den Deformationen wie sie CLOOS (1947) und ELLEN-
BERG (1964) beschreiben (Léngung der Ooide in A, d.h. in Richtung des
Faltenschubes und Einregelung von ab der Ooide in die S;-Ebene der
Falte), weisen die Ooide des untersuchten Gebietes Lingung in B der Falte
auf. Die Stossfaltentektonik in diesem Teil der Wildhorn-Decke ist dafiir
verantwortlich zu machen (vgl. dazu Abschnitt Tektonik).

e) Sedimentationsstrukturen

Eisenoolithe sind auf Grund ihrer Natur dankbare Objekte fiir das Studium
von Sedimentationsstrukturen. Thre Grobkornigkeit und Anfélligkeit ge-
geniiber Auswaschprozessen der Verwitterung lassen direkte Feldbeobach-

tungen zu.
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Fig. 24. Die Deformation der Ooide in Abhingigkeit von der Lage im Profil und der
chemischen Zusammensetzung an der Stirn einer liegenden Falte des Eisenoolithes.
Nicht masstabgetreu!
Erlduterungen siehe Text.

In dieser Hinsicht féllt der Eisenoolith der Erzegg jedoch véllig aus der
Reihe. Im Feld war ausser undeutlicher Schichtung tiberhaupt nichts fest-
zustellen. Es musste daher an orientierten Handstiicken mittels Schliffen
und Anschliffen auf eventuelle Strukturen gesucht werden; die auswert-
baren Flichen sind aber dabei zu klein, um brauchbare Resultate zu er-
halten. Hier nun kann der Lackfilm einspringen.

Im folgenden seien ein paar gemachte Erfahrungen und technische Hin-
weise fur Lackfilme mitgeteilt.

LACKFILMTECHNIK

Aus der Literatur sind zahlreiche Verfahren und recht verschiedene Re-
zepte zu entnehmen (Zusammenstellung bei THALMANN, 1965). Vor allem
variieren die Angaben tiiber die Lackfilmflussigkeit sehr stark, je nach
verwendeter Nitrozellulose und gewlinschter Filmdicke.
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Nachstehend sei deshalb ein speziell auf die in der Schweiz erhéltliche
Nitrozellulose abgestimmtes Rezept angegeben; die Mengen der Reagenzien
sind so aufeinander abgestimmt, dass durch die eigene Viskositédt der Lack-
fliissigkeit durch Verlaufen auf horizontaler Aetzfliche ein Film mit rich-
tiger Dicke und maximalem Widerstand gegen Zerreissen entsteht.

Benotigte Materialien:

60 gr Celloidin (hergestellt von Fluka AG, Buchs, St. Gallen)
312 ml  Butylacetat (C,H,O00CCH,)
20 ml  Amylalkohol (C,H,;OH)

6 ml  Aether (C,H;),0

6 ml  Oleum Ricini

Zuerst werden die Flissigkeiten in einer Glasflasche gemischt, dann die
Wolle zugegeben und das Ganze 24 Stunden stehengelassen. Die hoch-
viskose Lackmasse muss blasenfrei sein.

Aetztechnik:

Karbonatische Gesteine werden nach bekannter Methode mit HC1 1: 10
oder Monochloressigsdure (CH,CICOOH) wihrend 30 — 60 Sekunden ge-
dtzt, mit H,O dest. abgespiilt und trocknen gelassen. Vorsicht bei der
Monochloressigsdure: sie bildet schmerzhafte Blasen unter den Finger-
nigeln!

Tonige, feinsandige und alle eisenoolithischen Gesteine kénnen nicht nach
obiger Vorschrift gedtzt werden; nachstehendes Vorgehen gibt fiir diese
Gesteine optimale Resultate:

In der Kapelle werden zu 100 ml HCI conc. in einer Kunststoffschale in
kleinen Mengen vorsichtig 100 ml HF conc. gegeben. In dieser Fliissig-
keit (Vorsicht! hochst dtzend!) werden die Stiicke mit der zu dtzenden Fli-
che nach unten wihrend 2 — 3 Minuten eingetaucht, am besten durch Auf-
lagerung an den Ecken auf kleine Kunststofffiisschen (die Fliche muss frei
in der Flissigkeit schwimmen und darf auf keinen Fall aufliegen). An-
schliessend spiilen und trocknen wie iiblich.

Auf die horizontierte Aetzfliche wird nun zuerst Aceton gespritzt und in
den Acetonsee die Lackfliissigkeit gegossen. So werden Luftblasen ver-
mieden. Nachtriglich entstehende Blasen kénnen durch gezieltes Auf-
spritzen von Aceton zum Platzen gebracht werden. Die Lackmasse einfach
verlaufen lassen, die Viskositdt sorgt fiir richtige Filmdicke. Der abgezo-
gene Film kann direkt als Negativ fiir photographische Arbeiten oder unter
dem Binokular zu Ausmessungen von Deformationsgefiigen verwendet
werden. Auch als Diapositiv leistet er vortreffliche Dienste.

Fig. 25 stellt die Vergrosserung eines Lackfilmabzuges von einem silika-
tischen Eisenoolith dar. Der Film ist direkt als Negativ verwendet worden.
Zum Ausmessen von Deformationen eignen sich, wie man sieht, solche
Abzlige bestens.

Mittels so hergestellter Lackfilme wurde versucht, in den Eisenoolithen
primére Strukturen sichtbar zu machen. Ausser undeutlicher Schichtung
konnte nichts anderes mehr entdeckt werden. Vor allem fehlen die aus
fast allen derartigen Vorkommen beschriebenen Rippeln, Schrigschich-
tungen oder Kreuzschichtungen (z.B. WERNER, 1959 von Geislingen;
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BUBENICEK, 1961 von der lothringischen Minette). Ausser in tonigen
Partien und nahe der Basis der Hauptbank konnte kaum je die Schichtung
eindeutig erkannt werden; die Ooide sind derart dicht gepackt, dass auch
Schichtfugen fehlen. Dafiir wurden in jedem Lackfilm Gerdlle, Fossiltriim-
mer und auch grossere, detritische Komponenten festgestellt. Die Fossil-
bruchstlicke, meist Rhynchonellenschalen oder gréssere Echinodermen-
plittchen sind immer in bruchschillartigen Lagen zusammengeschwemmt,
wobei die Ooide ganz zuriicktreten und einer feinkérnigen, tonig-haemati-
tischen Grundmasse Platz machen. Demgegeniiber liegen die gut gerunde-
ten Gerélle von tonigem oder dichtem, kryptokristallinem Kalk wahllos
im Oolith verstreut und zeigen so, dass sie mit den iibrigen Ooiden heran-
transportiert und einsedimentiert worden sind. Die erwihnten Schillagen
verdanken ihre Entstehung zeitweiligem Aussetzen der Anlieferung von
Ooiden und Zusammenschwemmung von Fossilresten.

Die Gerolle sind eindeutige Anzeiger der allochthonen Natur des Eisen-
oolithes. Nicht selten enthalten sie eingeschlossene Ooide (vgl. Fig. 35).

Fast alle Ooide, vor allem in der karbonatischen Hauptbank (wo die Dia-
genese das urspriingliche Bild am wenigsten zerstorte!) zeigen auf ihrer
Oberfliche Reste von einer karbonatischen Grundmasse, wie sie im heu-
tigen Oolith nirgends auftritt, dafiir aber genau der Art entspricht, wie sie
in den Gerollen als Baustoff und Einbettungsmasse von Ooiden beobachtet
werden kann. Die Ooide in den Geroéllen entsprechen in sidmtlichen Eigen-
schaften den Ooiden im tibrigen Oolith.

Samtliche Ooide sind also auf zweiter Lagerstdtte, und urspriinglich unter
gleichen Bedingungen, vor allem was die Art der Einbettung anbelangt,
gebildet worden. Bei einer ersten Diagenese erhielten sie nicht nur ihre
Form (Rotationsellipsoide), sondern auch die notige Festigkeit, um Auf-
arbeitung und Transport im wesentlichen unbeschédigt zu liberstehen.

Schon verschiedentlich wurde darauf hingewiesen, dass iliber der Haupt-
bank des Eisenoolithes, getrennt durch 4 — 6 m Mergelschiefer, diinne
Béinke in Form langgezogener Linsen anstehen, die auch oolithisch sind,
sich aber in allen nur moglichen Eigenschaften von der Hauptbank unter-
scheiden. An einigen Stellen kann an der oberen Begrenzung solcher Bén-
der eine merkwiirdige Konglomeratlage beobachtet werden, die ihre Ent-
stehung dhnlichen Bedingungen zu verdanken hat, wie die frither erwihn-
ten Phosphoritknollengesteine (vgl. Abschnitte 5.3. k) und 5.4.1. ¢): rela-
tive Anhdufung durch Wegtransport des weichen tonigen Zwischenmittels.

Die Knollen enthalten fast immer Ooide eingeschlossen, deren Form und
Grosse denjenigen der Hauptbank genau entsprechen. Die Knollen liegen
in einer Grundmasse von total zerquetschten Chamositooiden und hell-
grinem Chamosit, wobei die Ooide wesentlich kleiner sind als die in den
Knollen eingeschlossenen (vgl. Fig. 22). Das Material der Gerélle ist grauer,
feinkorniger Kalk, die Umgrenzung scharf und durch eine Oxydationshaut
unterstrichen, die Durchmesser bis 4 cm. Die eingeschlossenen Ooide zei-
gen alle Stadien der Verdrédngung von Chamosit durch Calcit (vgl. Fig. 37).
Neben den ooidfithrenden Knollen kommen grosse Quarzkoérner (bis 4 mm
Durchmesser) mit ebenfalls verschieden ausgeprigten Auflésungsstruktu-
ren vor (vgl. Fig. 38).
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Die knollenfiihrende Sekundédrbank hat nur eine geringe Flichenausdeh-
nung, vielleicht 1000 m?, die Méchtigkeit betrdgt maximal 30 cm. Seitlich
keilt sie aus, wobei in den Mergelschiefern eine scharfe Fuge verfolgt
werden kann, die wie eine Ommissionsflidche aussieht (u.a. mit Phospho-
ritknollen). Alle diese Anzeichen sprechen fiir Entstehung der silikati-
schen Grundmasse der Bank durch aufsteigende Porenwisser vom liegen-
den Hauptoolith her, Ausfidllung von Eisensilikat am Kontakt mit dem
Meerwasser und wihrend dieses Prozesses, Lieferung von Fremdgerdsllen
und Einbettung in den noch unverfestigten Chamosit-«Pudding». Die Lin-
senform solcher Vorkommen ist wahrscheinlich Folge einer geringen Senke
im Beckenboden, als eine Art Falle fiir die Ger6lle und gleichzeitig Schutz
von der Erosionswirkung der Stromungen. Die ooidfiihrenden Kalkgerolle
gleichen in allen Eigenschaften den friiher erwidhnten Knéllchen in der
Hauptbank des Oolithes (vgl. Fig. 35).

f) Strukturen der Diagenese

Von den diagenetischen Prozessen hat im wesentlichen die Entwédsse-
rung und die damit verbundene Setzung unmittelbar Einfluss auf die
Struktur von Eisenoolithen. Dabei spielen die Art und Menge der Grund-
masse und das Aufbaumaterial der Ooide die entscheidenden Rollen, was
die resultierende Form und die Struktur des Gesteins anbelangt.

Gehen wir von nicht transportierten, im wesentlichen ungestorten Cha-
mositooiden in ebensolcher Grundmasse aus, wie sie in den Sekundirbin-
dern mehrere Meter iliber dem Hauptoolith gefunden werden kénnen:
durch die diagenetische Entwisserung sowohl der Ooide wie der Matrix
entsteht das charakteristische Setzungsgefiige wie es Fig. 29 zeigt. Im
Druckschatten von grosseren Fremdeinschliissen (Haematitknollen, Kalk-
knollen, Echinodermenplatten) haben die Ooide ihre Form bewahrt; unge-
schiitzt sind sie zu den «Delphinen», «Hanteln» und Schlieren deformiert
worden, wie sie bei primédren Chamositooiden die Regel sind. Dabei zeigen
die Ooide weder Spriinge noch aufgeblitterte Schalen, die Verformung hat
also sehr friith bei noch plastischem Zustand der Ooide stattgefunden.

Ganz andere Strukturen zeigen Chamositooide in ebensolcher Grundmasse
an der Basis der Hauptbank: die Ooide sind mehr oder weniger plattge-
driickt, haben jedoch die rotationsellipsoidische Form behalten. Je nach
Packungsdichte sind sie verschieden deformiert: dichtgepackte (vgl. Fig.
28) sind stirker plattgedriickt (c/a = 0,5 — 0,6), zeigen radiale Risse und
auch verdriickte Kerne. Eine Setzung hat stattgefunden, bevor die Verkit-
tung der Grundmasse die Deformation verhinderte. Wahrscheinlich war
aber tiberhaupt keine Grundmasse vorhanden, und die Ooide ohne Bei-
mengung von feinerem Material geschiittet worden. Die silikatische Grund-
masse ist erst spatdiagenetisch gebildet worden.

Lockergepackte Ooide in Chamositgrundmasse sind weniger plattgedriickt
(c/a = 0,7), zeigen nur wenige Risse und unversehrte Kerne. Bei der Ent-
wisserung der mitsedimentierten Grundmasse behielten diese Ooide ihre
Form, weil sie eine erste Entwédsserung an ihrem pri-
miren Bildungsort schon liberstanden hatten. Bei die-
ser zweiten Diagenese verhielten sie sich in Bezug auf die Formédnderung
passiv.
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Noch deutlicher kommt die Tendenz des passiven Verhaltens bei Chamo-
sitooiden in Calcitgrundmasse zum Ausdruck: die Ooide sind kaum abge-
plattet (c/a = 0,8) und voéllig intakt (vgl. Fig. 33). Die Grundmasse ist grob
umkristallisiert, Strukturen darin zeigen deutlich, dass sie aus angeliefer-
ten Echinodermenbruchstiicken durch Auflésung entstanden ist. Weder bei
der Schiittung zusammen mit dem Kalkdetritus noch bei der Umkristalli-
sation der Matrix haben die Ooide irgendwelche Spuren von Verletzungen
oder Verdriickung abbekommen. Bei einer Entwisserung der silikatischen
Ooide in Karbonatmatrix wire es unweigerlich zur Bildung der «Kalk-
kalotte» (BERG, 1944) an der Oberseite der Ooide gekommen.

Die Form der Ooide war also bei der Schiittung auch hier im wesentlichen
gegeben und durch die Diagenese wurde sie kaum veréndert. Ebenso hat
die Packungsart und die Regelung der Ooide kaum Aenderungen erfahren.
Wesentlich vielgestaltiger sind dagegen die stofflichen Verdnderungen, die
durch die Umlagerung und Einbettung der Ooide in génzlich anderer Um-
gebung als ihr primérer Bildungsort hervorgerufen wurden. Davon sei im
nichsten Kapitel die Rede.

g) Die Paragenesen

Allgemeine Hinweise:

Bei der Genese oder Diagenese ist jedes entstehende Mineral Ausdruck
der herrschenden, chemischen und physikalischen Bedingungen. Insbeson-
dere sind fiir die Eisenminerale neben dem Chemismus die Redoxverhalt-
nisse und die Wasserstoffionenkonzentration ausschlaggebend.

Das Verhalten der Eisenminerale fiir verschiedene Redox- und pH-Bedin-
gungen ist in letzter Zeit intensiv studiert worden (KRUMBEIN und
GARRELS, 1952; GARRELS, 1960; BORCHERT, 1952, 1960; BRAUN, 1964;
GEBERT, 1964; BERNER, 1964). Die Stabilitdtsbereiche der verschiedenen
Eisenminerale der Eisenoolithe sind im Eh-pH-Feld allgemein bekannt.

Weitgehende Differenzen bestehen aber in der Frage, zu welchem Zeit-
punkt diese Faktoren eine wesentliche Einwirkung haben. BORCHERT
(1960) und sein Schiiler BRAUN (1964) postulieren genetische Einfliisse,
d.h. das Eisenmineral bekommt seine chemischen und physikalischen
Eigenschaften grundsitzlich bei der Bildung und behilt sie bei der Dia-
genese ohne wesentliche Aenderungen bei. Demgegentiber betonen HAR-
DER (1951, 1957), CORRENS (1952) und GEBERT (1964), dass der aktuelle
Mineralbestand in Eisenoolithen in den meisten Fillen von den diagene-
tischen Faktoren stirker abhéngig ist, als von den primér genetischen, ja
dass in extremen Fillen der heutige Zustand {iberhaupt nichts mehr mit
dem urspriinglichen Mineral gemeinsam hat. Dies gilt insbesondere fiir
umgelagerte Oolithe.

BUBENICEK (1961) hat z.B. anhand der lothringischen Minette gezeigt,
dass diagenetische Prozesse den primédren Mineralbestand voéllig veran-
dern konnen. Die Untersuchungen im Eisenoolith der Erzegg fiihrten zu
jhnlichen Erkenntnissen.

Genetische Voraussetzungen:

In den vorhergegangenen Abschnitten wurde wiederholt darauf hinge-
wiesen, dass die Hauptbank (und einige dicht dariiberliegende, diinnere
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Bénke) des Eisenoolithes sicher allochthoner Entstehung sei, wihrend
diinne, rdumlich begrenzte Sekundérbéinder einige Meter tiber der Haupt-
bank alle Zeichen von autochthoner Bildung aufweisen.

Studium von Grosse, Form, Deformation, Wachstumsphidnomenen, Scha-
lenzahl, Kernmaterial und anhaftenden Grundmasseresten und Vergleich
mit in Gerodllen eingeschlossenen Ooiden lassen den Schluss zu, dass die
Ooide der Hauptbank unter gleichen Bedingungen gebildet worden sind
und zwar als goethitische Brauneisenooide?).

Goethitooide bilden sich nur in gut durchliftetem Wasser, bevorzugt zu-
sammen mit Echinodermengrus oder Quarzsanden. Eine reiche, neritische
Fauna von Bodenbewohnern ist aus allen derartigen Vorkommen bekannt.
Fiir die Bildung spielt die Entfernung von der Kiiste keine Rolle, da heute
sowohl Einlieferung des Eisens in Form von Gelen von Eisen-(III)-Hydro-
xyden oder Eisen-(III)-Oxyhydroxyden vom Festland her wie Mobilisation
des Fe aus liegenden Sedimenten (bevorzugt Tonen) angenommen wird
(ALDINGER, 1957b und c).

Zu diesen Fragen kann auf Grund der paar wenigen beobachteten Erschei-
nungen nicht Stellung bezogen werden.

Vermutungen tiber den priméren Bildungsort finden sich in Abschnitt
5.4.2. k).

Aufarbeitung und Transport, neuerliche Sedimentation:

Am priméiren Bildungsort haben die Ooide eine erste Diagenese durchge-
macht: Entwésserung, leichte Deformierung, teilweise Verdridngung des
Goethites durch Karbonat, ev. Bildung von Chamosit. Die Packung ist da-
bei locker und die Ooide liegen regellos in einer feinkérnigen, mergeligen
Karbonatgrundmasse (Zustand der Geroéllchen und ooidfiihrenden Geroélle).
Durch starke Stréomung wird das kaum verfestigte Sediment aufgearbeitet
und die Ooide neben umfangreichem Tonmaterial, Fossilgrus und Quarz-
sand verfrachtet. Eine Vertiefung im Meeresboden wirkt als Falle, die
Ooide — durch die Stromung weitgehend sortiert — reichern sich stark
an, mit ihnen gleichfilliger fossiler Detritus und Quarzkérner. Die Erosion
am Bildungsort und weiter im Riickland geht weiter. Der ganze Schelf-
bereich, inkl. die eben umgelagerten Eisenoolithe werden durch michtige
Tonsedimente uberdeckt.

Jetzt beginnen all jene diagenetischen Prozesse zu laufen, bedingt durch
die Einsedimentation der Eisenooide an der Basis einer méchtigen, tonigen
Masse, die flir den heutigen mineralogischen Zustand des Eisenoolithes
verantwortlich sind. Das Ergebnis dieser Vorgidnge sind folgende Para-
genesen:

1. Sulfidische Pargenese
2. Oxydische Paragenese

3. Silikatische Paragenese

%) Herr Prof. Dr. H.. ALDINGER, Stuttgart, hat mich auf Eigenschaften in den Chamosit-
ooiden aufmerksam gemacht, die sonst nur von Brauneisenooiden bekannt sind:
Schwundrisse, Ummantelung von Ooidbruchstiicken, Aufblittern der Schalen u.a.
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Die sulfidische Paragenese

Leitmineral ist der Pyrit. In Sedimenten bildet sich Pyrit nur bei reduzie-
renden Bedingungen und zwar, wenn entweder durch Ca?"-Uebersittigung
des Porenwassers samtliches, vorhandenes CO3%") «neutralisiert» ist und die
Bildung von Siderit dadurch weitgehend verhindert, oder wenn die S*> -
Konzentration hoher ist als die CO3 -Konzentration. Pyrit zeigt ausserdem
Anwesenheit von organischem Material an. Denn die Oxydation von vor-
wiegend planktonischem Material ist direkte Ursache des reduzierenden
Milieus einerseits, und Lieferant des Schwefels andererseits (H,S-Bildung).

In der ganzen Mergelmasse der Erzegg-Serie ist organisches Material ein-
sedimentiert worden. Die ganze Serie ist reich an Pyrit und zwar oft in
grossen Massen, z.B. lings Gleitflachen, in der Umgebung von Fossilresten
(pyritifizierte Ammoniten), und in Form von Konkretionen. Die organische
Beimengung ist in jedem Diinnschliff direkt als firbendes Pigment fest-
stellbar.

Es ist daher bezeichnend, dass Pyrit in der Eisenoolithgruppe entweder in
tonigen Geréllen oder in der Umgebung von solchen im Oolith drin vor-
kommt, oder in diinnen, fast ooidfreien Mergelkalkbdndern festgestellt
werden kann, die sich seitlich an den Oolith anschliessen, stets in gerin-
ger Menge Siderit fiilhren und ohne Zweifel das kiistenfernere Aequi-
valent des Oolithes darstellen (vgl. Fig. 17, Profil 10). Vereinzelt einge-
streute Ooide zeigen oft Verdréngung von Silikat durch Calcit und Pyrit-
hofe in der unmittelbaren Umgebung (vgl. Fig. 37). Hier war der S* -
Gehalt also ausreichend, um sédmtliches, angeliefertes Eisen als Pyrit zu
fixieren.

Die oxydische Paragenese

Leitmineral ist der Haematit. Dieses Mineral entsteht friithdiagenetisch
durch Alterung von Eisen-(III)-Hydroxyd-Gel oder spatdiagenetisch durch
Entwisserung von Goethit bei oxydierenden Bedingungen (SCHELL-
MANN, 1959). Zur Bildung sind saures Milieu und hohe, positive Eh-Werte
oder aber basisches Milieu und niedrige oder sogar negative Eh-Werte
erforderlich (GARRELS, 1960). Haematit kommt im Eisenoolith der Erz-
egg in der zentralen Partie von michtigeren, kompakten Bénken vor.
Nach unten wie nach oben sind die Haematiterze durch Ueberginge mit
den silikatischen Oolithen verbunden. Bei geringerer Michtigkeit der
Gesamtoolithbank (unter 1,5 m) fehlt die oxydische Mineralvergesell-
schaftung tiberhaupt.

Es wird daher, gestiitzt auf die Beobachtungen im Feld, in Diinnschliffen
und auf Grund der chemischen Resultate angenommen, dass diese oxy-
dische Partie den Rest der urspriinglichen, abgelagerten Mineralassozia-
tion darstellt, wie sie durch die Schiittung an der heutigen Stelle zustande
kam. Von oben und unten her wurde bei der zweiten Diagenese die oydi-
sche Mineralassoziation in eine silikatische umgewandelt (s. nichster Ab-

schnitt).
Mehrere Faktoren erlauben, die niheren Bedingungen dieser zweiten
Diagenese anzugeben:

— Anwesenheit von Magnetit
— Anwesenheit von Chlorit
— Abwesenheit des Siderites
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Magnetit bildet sich diagenetisch in Eisenerzen nur bei ausserordentlich
hohen pH-Werten (liber 10!) und stark reduzierendem Milieu (GARRELS,
1960). BUBENICEK (1961) verwendet zur Erkldrung der Magnetitvor-
kommen in der Minette nicht vergebens den Begriff «surréduction». Be-
obachtungen in Anschliffen machen deutlich, dass der Magnetit spéater
als der Haematit gebildet worden ist. Die Verteilung und Art der Aus-
bildung des Magnetites zeigt Fig. 32.

Die Diagenese muss daher in mehreren Phasen mit verschiedenen Be-
dingungen vor sich gegangen sein:

— aufsteigende, saure Porenwiésser aus den liegenden Sand-
mergeln, reich an Fe und Ca, fiithren zu einer Verkittung
der Ooide durch Auflésung und Wiederausfédllung des an-
wesenden Karbonatdetritus’ in Form einer ankeritischen
Grundmasse.

— der Ueberlagerungsdruck bewirkt Entwésserung des Goe-
thites der Ooide zu Haematit.

— eindringende, stark reduzierende, basische Wésser von oben
her (Tonmergel mit organischer Substanz im Zustande der
Zersetzung) fiihren zu Bildung von Magnetit und, verbun-
den mit Zufuhr von SiO,, zur Umwandlung des Restge-
webes der Ooide zu Chamosit.

Das Fehlen von Siderit in der oxydischen Paragenese ist wie folgt erklar-
lich: bei dhnlich reduzierendem Milieu wird eine geringe pH-Erhohung
zur Ausfillung von Magnetit statt Siderit fiihren. Entweder wird der
Grundmasse dabei sidmtliches Eisen entzogen (Calcitmatrix) oder das
restliche Eisen bildet mit Ca und Mg Ankerit. Ankerit hat ungeféhr glei-
che Stabilititsverhiltnisse wie Siderit (massgebend ist das eingebaute Fe®*,
Ca und Mg sind redox-unabhingig). Auch verhindert der Ca2*-Ueber-
schuss eine grossere Sideritbildung (vgl. GEBERT, 1964).

Nicht selten sind indes Sideritrhomboeder in typischer Reiskornform zu
beobachten, die aber spit- oder postdiagenetisch durch Sammelkristalli-
sation entstanden sind.

Besonders auffallend ist, dass nur noch in der oxydischen Paragenese detri-
tischer Quarz in grosserer Menge (3 — 5 Vol.%, Schliffuntersuchung) auf-
tritt. Die Kérner sind stets korrodiert: bei einigen konnte Auflésung unter
Bildung von griinem Chamosit beobachtet werden, bei andern ersetzt Si-
derit das SiO, lings Spalten (vgl. Fig. 38).

Die silikatische Paragenese

Leitmineral ist der Chamosit (ohne Riicksicht auf 7A- oder 14A-Struktur).
Die Bildungsbedingungen der Eisensilikate im Eh-pH-Feld sind nicht ge-
nau bekannt (BRAUN, 1964). Zu viele Faktoren sind bestimmend. Die
Genese dieser Minerale kann indes durch folgende Erscheinungen néher
charkterisiert werden:

— reduzierendes Milieu (das Eisen ist zum grossten Teil als
Fe?* eingebaut)
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— pH-Werte um 7, denn einerseits fordert die Anwesenheit
von Al in grosserer Menge hohe pH-Werte, da es nur im
basischen Bereich (pH iiber 8,5) oder dann in stark saurem
Bereich (pH kleiner als 5) in der erforderlichen Menge im
Wasser l6slich ist, andererseits ist das Fe nur bei pH-Wer-
ten unter 7 in annehmbaren Mengen in H,O geldst. In nor-
malem Meerwasser kommen pH-Werte unter 6 kaum vor.

Gerade dieser scheinbare Widerspruch im Verhalten dieser beiden wich-
tigen Elemente in den Eisensilikaten hat in der Vergangenheit dazu ge-
fihrt, die primére Bildung von Chamosit im Meer iiberhaupt abzulehnen
und die Entstehung rein der Diagenese zuzuschreiben (CORRENS, 1952;
HARDER, 1957). BORCHERT (1952) hat versucht, durch Postulierung
einer CO,-Zone im Meer (mit saurem Milieu) und einer tieferen O,-freien
H2S-Zone (mit basischem Milieu) eine Losung zu finden: Eisenmobilisa-
tion in der sauren und Ausfillung in der basischen Zone. Leider vertrigt
sich diese Theorie nicht mit den palaeontologischen Befunden (vgl. HAR-
DER bei BRAUN, 1961).

Nimmt man eine Wechselwirkung von Friidiagenese und Abtragung an
(ALDINGER, 1957b), indem saure, eisenreiche Porenwisser durch Ab-
trag der obersten Sedimentschicht in Kontakt mit dem basischen Meer-
wasser gelangen, wobei Eisenverbindungen je nach O,-Gehalt des Wassers
silikatisch oder oxydisch ausfallen, stellen sich auch hier Schwierigkeiten
entgegen: Porenwésser aus Tonen, die als Fe-Lieferanten in Frage kom-
men, sind nicht sauer, sondern basisch und lésen daher kein Fe.

GEBERT (1964) hat in seiner Arbeit die wesentlichen Faktoren der Eisen-
mobilisation in Sedimenten wéhrend der Diagenese herausgearbeitet: es
spielt keine Rolle, in welcher Form das Fe in das Sediment gelangt ist;
bei der Friihdiagenese wird das gesamte Tonsediment reduziert (Blau-
schlickbildung HARDER, 1957). Bei Ueberschuss von Ca2* in Porenwasser
(z.B. in Mergeln wie in der Erzegg-Serie) wird das mobilisierte Fe2" trotz
Anwesenheit von CO*” in Loésung gehalten und steigt gegen die Grenze
des sich setzenden Sedimentes. Bei Kontakt mit dem Meerwasser (z.B.
durch Erosion der obersten Zentimeter) fallen je nach Milieu und Wasser-
tiefe (O,-Gehalt!) Chamosit- oder Goethitooide aus.

Gestiitzt auf diese von GEBERT entwickelte Theorie ist die Genese der
rein chamositischen Sekundérbénder mehrere Meter iiber dem Haupt-
oolith anzunehmen. Als Eisenlieferant kommen aber nicht nur die liegen-
den Sandmergel, sondern vor allem der sich entwissernde, allochthone
Eisenoolith in Frage. Aufsteigende Porenwisser (Fe*-reich) gelangen
in Kontakt mit Al- und Si-haltigen Bodenschichten des Meerwassers bei
reduzierenden Bedingungen (Ton- und Mergelsedimentation, d.h. Faul-
schlammfacies) und bilden die rdumlich begrenzten Oolithbinke mit ein-
deutigen Primérstrukturen. Bei fehlenden Kristallisationskeimen zur QOoid-
bildung entstehen an gewissen Stellen die feinkérnigen, dichten oder
schlierig-wolkigen Chamositbénder, wie sie iiber der Hauptbank bei der
Erzegg anstehen und durch Stilpnomelanfiihrung sich auszeichnen (vgl.
Fig. 17, Profil 6). An einigen Stellen kommt es bei fehlendem Ca?"-Ueber-
schuss im Porenwasser zur Sideritausfillung (vgl. Seite 97 u. Fig. 20).
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Die Diagenese hat in diesen in situ gebildeten Gesteinen wenig stoffliche
Mutationen verursacht: Siderit oder Calcit verdringen Chamosit aus den
Ooiden (vgl. Fig. 37), Quarzkorner werden durch Karbonat aufgelést. Der
Stilpnomelan ist wahrscheinlich eine nachdiagenetische Bildung (alpine
Dislokationsmetamorphose).

Die silikatische Paragenese in den autochthonen Chamositoolithen ist dem-
nach eindeutig von der Facies des Muttersedimentes, im Falle dieser Ban-
der iber dem Eisenoolith der Erzegg, von den Tonmergeln abhingig. Die
Milieubedingungen wirkten wéhrend der Genese und Diagenese in glei-
cher Art.

Demgegenitiber ist die silikatische Paragenese im Hauptoolith im wesent-
lichen von der Diagenese am neuen Sedimentationsort abhingig. Die ur-
spriingliche, primirgenetische Mineralassoziation ist nur noch rudimen-
tdar vorhanden.

Chemisch unterscheidet sich die silikatische Vergesellschaftung abgesehen
vom Oxydationsgrad des Fe durch die erhchten Si- und Al-Gehalte, wih-
rend Fe total, Ca und Mg mehr oder weniger gleich bleiben. Bei der Re-
duktion von Goethitooiden, verbunden mit Chamositbildung, wird also
einerseits das stets in geringer Menge vorhandene Si und Al aufgebraucht,
andererseits in gewisser Menge zugefiihrt.

Diagenetische Mobilisation von Si und Al ist bei hohen pH-Werten die
Regel. Die Loslichkeit der beiden Elemente ist nur vom pH abhingig und
im basischen Bereich fiir beide gross. Dass wihrend der Diagenese in
Eisenoolithen hohe pH-Werte bestanden haben miissen, beweist die An-
wesenheit des Magnetites. Die direkte Beobachtung von in Auflésung
begriffenen Quarzkoérnern (vgl. Fig. 37) lasst auf grosseren Si-Transport
im Sediment schliessen. Die Korrosion des Quarzes verlduft ungefiahr nach
folgender Gleichung (CORRENS, 1950):

Si0, + 2 HCO; + Ca?* + H,0 = CaCO, + H,Si0, + H,CO,

Die liegenden Sandmergel der Erzegg-Serie zeigen durchwegs korrodierte
Quarzkorner und kommen als Si-Lieferant in erster Linie in Frage.

Zugleich mit dem Si wird Al mobilisiert (in Form von AlO;). Sowohl die
liegenden wie die hangenden Mergel sind Al-reich (vgl. chemische Ana-
lysendaten in Tafel II).

Die silikatische Paragenese weist folgende Eigenschaften auf:

— freier Quarz fehlt vollstindig oder ist in Resten vorhanden
(vgl. Fig. 38)

— das Fe ist zum grossten Teil als Fe*" im Silikat eingebaut,
eisenreiche Gesteine (Fe total > 409)) fiihren in verschie-
denem Masse Magnetit, eisendrmere nur Chamosit

— Haematit fehlt oder ist als Rest vor allem in der Kernregion
von Ooiden vorhanden

— karbonatische Grundmasse ist entweder calcitisch (bei star-
ker Magnetitfithrung der Ooide) oder ankeritisch (bei mag-
netitirmeren Ooiden)
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Zwischen der rein oxydischen und der rein silikatischen Paragenese kom-
men alle Uebergéange vor:

—  Chamositooide mit ’Haematitkern
— Haematitmatrix voller Chamositflecken
— Qoide mit alternierenden Chamosit-Haematit-Schalen

Als Beispiel sei in Fig. 26 die im Feld beobachtete Reduktionsgrenze im
Dach des Oolithes angefiihrt (Farbwechsel von rot zu griin). Der Auf-
schluss befindet sich 150 m nordlich des Balmeregghorn, Koord.
664.630/178.450/2210 m. Der &dusserst scharfe Farbwechsel kennzeichnet
die obere Begrenzung der oxydischen Paragenese gegeniiber der «sili-
katischen Front» von oben her. Aufschlussreich sind vor allem die Ge-
halte der wichtigsten chemischen Elemente der beiden Extreme.

Si0yu. A0, Fe,03u.FeO  |CaOu.MgO
stratigraphisch oben B 110: .15 | 20% 10 20 30 40% 2 5%

[ J.

n

[

[ =4

o

o

g

&

[

i

Q

-~

o

=

- e

o ®

w

v

c

[

o

g

o

o

L

<

[

2

o

>

x

& ow
[@P] Haematit-Magnetit-Ooid == 5i0,,Fe,05,Ca0

Chamosit-Ton -Matrix &> ] Chamosit-Magnetit -Ooid 3 Aly03,Fe0O, MgO
m Karbonatische Aderfullung Mergelkalkgerdlie ® Fe total

Fig. 26. Skizze einer Reduktionsgrenze (Ooide 5X zu gross gezeichnet) und ihre Abbil-
dung im Verhalten der wichtigsten, chemischen Elemente.

Fundort: Balmeregghorn

h) Die Auswirkungen der Diagenese auf den Chemismus

In Fig. 26 wurde gezeigt, dass auf kleinstem Raum wé&hrend der Diagenese
Stoffwanderungen, verbunden mit Reduktionsvorgéngen stattgefunden

haben.
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Anhand eines Profils durch die ganze Hauptoolithbank und einige Se-
kundarbédnder, aufgenommen in Form von Pickproben im Abstand von
10 — 20 cm je nach «Homogenitédt» des Gesteines, soll das Verhalten der
wichtigsten chemischen Elemente bei der Diagenese gezeigt werden.

Profillokation: 290 m sudwestlich der Erzegg, Pt. 2174,

Koord. 665.330/178.960/2175 m
(vgl. Tafel IV)

Untersuchungsmethoden: Totalanalyse, Diinnschliff, Anschliff, von

einigen Proben Rontgenaufnahmen. Dane-
ben einzelne Lackfilme zur Gefiigeabkla-
rung.

Diskussion der Ergebnisse (vgl. Tafel II):

SiO,

Al,O,

Fe,0,4

FeO

Fe total

MgO

CaO
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Auffallend ist die Konstanz in der Hauptoolithbank. Ausser in der basalen
Partie (F,) hat der SiO,-Gehalt, eingebaut in den Ooiden (siehe unter Eisen-
hydroxyde, Abschnitt 5.3. a), und eventuell vorhandener, freier Quarz geniigt,
um bei der diagenetischen Reduktion Eisensilikat zu bilden. Reste von detri-
tischem Quarz sind in F,,—,, feststellbar. Freier Quarz kann auch in den Se-
kundérbidndern beobachtet werden, allerdings meist rudimentir (starke Korro-
sion durch Karbonat, vgl. Fig. 38).

Sowohl die liegenden wie hangenden Mergel- und Tonschiefer sind Si-reich.
Bei stirkster Vergrosserung ist feinster Quarzsand im Schliff zu konstatieren.

Das Al verhilt sich analog dem Si: die schon primér vorhandene Menge, ein-
gebaut im Goethitgitter als ?AIOOH hat geniigt zur Silikatbildung. Fiir die
Al-Armut der stilpnomelanfiihrenden Sekundirbédnder (Fys, F.,, F.,) kann keine
eindeutige Erkldrung gegeben werden. Fiir diese Gesteine wird ja Bildung in
situ bei der Friihdiagenese der Hauptbank angenommen. Vielleicht war das
Meerwasser sehr Al-arm, als das Fe von unten angeliefert wurde (vgl.
Seite 115).

Die hohen Gehalte sind auf die zentrale Partie beschrinkt (Haematit!). Magne-
titfreie Oolithe (F,) sind fast vollstindig Fe®t-frei. Der Magnetitgehalt der
ubrigen Proben bedingt den durchwegs hohen Anteil von Fe,0,.

Die Gehalte sind gegenldufig den Fe,O,-Gehalten. Auch hier ist der durch-
wegs hohe Anteil von FeO auf den Magnetitgehalt zuriickzufiihren. Rein cha-
mositische Gesteine haben durchwegs ihnliche FeO-Gehalte.

Die Eisenverteilung zeigt erstens deutlich die Abhingigkeit von der Packungs-
dichte der Ooide (siehe z.B. Fy;). Dann sind die hochsten Gehalte in jenen Par-
tien zu konstatieren, wo auch die Grundmasse als Eisentrdger ausgebildet
ist (Ankerit oder Chamosit), oder wo sehr viel Magnetit in den Ooiden fest-
gestellt werden kann. Auf alle Félle hat die Diagenese keine grossen Eisen-
wanderungen verursacht, ausser vielleicht in der basalen Partie (F, bis F,),
deren Eisen entweder in der zentralen Partie angereichert wurde oder aber
zur Bildung der Sekundirbidnder Verwendung fand.

Der durch die gesamte Hauptbank kaum variierende, mittlere Gehalt von
MgO um 2% ist auf die Anwesenheit von Echinodermendetritus zuriickzufiih-
ren: Echinodermen bauen stets etwas Mg in ihrer Karbonatschale ein (DEVE-
RIN, 1945). Charakteristisch ist der hohe Gehalt in F,: bei der Ausbildung
von rein chamositischem Oolith wird Mg zugefiihrt, wihrend Ca wegtrans-
portiert wird (BUBENICEK, 1961). In #hnlichem Masse gilt dies auch fiir
F,,, wo der Chamositanteil ebenfalls sehr gross ist. Der Austausch der beiden
Elemente Mg und Ca muss auf die Ionenradienverhiltnisse zuriickgefiihrt
werden: Ca*+ = 0,99A, Mg*+ = 0,66 A. Das Ca kann wegen seiner Grosse im
Chamositgitter schlecht eingebaut werden.

Hier ist wiederum die direkte Abhiéngigkeit von der Packungsdichte der
Ooide, resp. vom Anteil der Matrix zu konstatieren (F,, F,, F,;). Daneben fillt
auf, dass der gesamte Oolith relativ kalkarm ist im Vergleich mit Bildungen
z.B. von Herznach (CaO-Gehalte von 10 — 15% im Mittel). Es ist gut mdoglich,
dass die frithdiagenetische Setzung und Entwisserung fiir Abtransport von
CaO in die hangenden Mergelschiefer verantwortlich gemacht werden muss
(vgl. z.B. WERNER, 1959).



P,0;

Folge-
rungen:

WR  Windgallen -Riicken (im mittl. Bajocien lberflutet)
GR Gastern-Riicken (Festland bis mittl. Maim )

AR Aiguilles Rouges - Riicken (wie GR)

Phosphatanreicherung in Sedimenten wird allgemein als Kriterium fiir Om-
mission oder verlangsamte Sedimentation, verbunden mit Aufarbeitung, ange-
sehen. Diese Erkldrung kann gut fiir F,; herangezogen werden (Phosphat in
der Matrix in Form von kleinen Knoéllchen). Fir F; indes muss das Vor-
handensein einer richtigen Phosphatknolle in der Analysensubstanz ange-
nommen werden. Im Schliff konnte ausser Pyrit in der Nédhe von Tongerdéllen
kein spezielles Mineral festgestellt werden. Vereinzelte Phosphatknollen kom-
men regellos verstreut in beliebiger Hohe in der Hauptbank vor und gehéren
zum detritischen Anteil. Sonst scheint das Phosphat von der Diagenese un-
beeinflusst geblieben zu sein.

Durch die Umlagerung der oxydischen Ooide und Einbettung
in Mergelsediment wurde als Hauptprozess bei der Diagenese
eine Reduktion verursacht: Magnetit entstand als wichtigstes
Produkt und ist Anzeiger der wirksamen, diagenetischen Fakto-
ren (hohes pH, stark negatives Eh). In der stark verkitteten, zen-
tralen Oolithpartie wurde daneben Ankerit und Haematit in der
Grundmasse gebildet, wihrend die porésen Randpartien fiir zir-
kulierende Losungen bessere Bedingungen boten: Umbildung
des Restgewebes der Ooide zu Silikat nach der Magnetitbildung,
Verdrangung von Chamosit durch Karbonat in der Grundmasse
(vgl. Fig. 33). Bestimmender Faktor, ob bei gleichen physika-
lisch-chemischen Bedingungen Magnetit und Haematit, Magne-
tit und Chamosit oder nur Chamosit in den Ooiden gebildet
wurde, war offenbar der priméar vorhandene Eisengehalt des Ge-
samtgesteines.

PO
7 ﬁ Vermutliche Transport-

richtung der Ooide

Zusammenhdngende Eisenoolithbildung: Blegi-Oolith

—--=| Eisenoolith nur noch in Relikten vorhanden, nachtraglich abgetragen,
- - -] = Primdres Bildungsgebiet der Chamoson - u. Erzegg-Ooide

@ | Anreicherungszonen : Eisenoolithe der Erzegg und von Chamoson

Fig. 27. Hypothetisches, s_Palinspastisches Kirtchen zur Eisenoolithbildung im Oberen
Dogger zwischen Aiguilles Rouges und Windgille.

119



i) Einige Diinnschliff- und Anschliffbilder und ihre Deutung

Die Durchmusterung von tiiber 150 Diinn- und Anschliffen mit bekannter
Lage zur Schichtung und zur Hoéhe tber Basis im Oolith neben zahlrei-
chen Lackfilmen (vor allem zum Studium der Gefiige) bestiitigen im we-
sentlichen das bis dahin entworfene Bild der diagenetischen Vorginge.
In einigen Féllen sind jedoch unzweifelhaft die Prozesse um einiges viel-
gestaltiger gewesen und damit auch schwerer deutbar geworden.

Die folgenden 11 Photos sollen einen Eindruck geben von der Mannigfal-
tigkeit der auftretenden Eisenerztypen im Gebiet der Erzegg — Planplatte
und gleichzeitig als Erlduterungen dienen zu Ausfiihrungen im Text der
vorangegangenen Kapitel.

Fig. 28:

Chamositooide in ebensolcher Matrix (Probe F,). Die Ooide sind parallel der Schichtung
eingeregelt, d h. liegen mit ihren ab-Ebenen in ss. Wihrend die leichte Deformation der
Ooide auf Setzungserscheinungen an zweiter Lagerstitte zuriickzufiihren ist (man beachte
die dichte Packung und die Tendenz der Ooide, polygonale Form anzunehmen), sind die
Schwundrisse bei der Alterung der gelartig abgeschiedenen Substanz am primiren Bil-
dungsort entstanden. Primér gebildete Chamositooide zeigen nach erfolgter Alterung und
Setzung (durch Entwisserung) fast ausnahmslos die charakteristischen Mantel- und Del-
phinformen (vgl. Fig. 29), nicht jedoch kaum deformierte Kiigelchen; solche Bilder sind
typisch fiir Goethitooide.

Urspriingliche Goethitooide wurden durch die Diagenese an zweiter Lagerstitte zu Cha-
mositooiden umgewandelt.
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Figeo 2058

Chamositooide in Chamositgrundmasse. Links unten in der Ecke ist der Rand eines ca. 1 cm
grossen Fremdeinschlusses in Form einer Haematitknolle zu erkennen. Die Ooide in der
Umgebung der Knolle weisen z.T. Oxydationserscheinungen auf, dafiir ist ein Teil des Hae-
matites der Knolle zu Magnetit reduziert worden. Interessant sind hier die Deformations-
phidnomene: im Druckschatten der Knolle sind die Ooide kaum deformiert, wiihrend sie
sonst das charakteristische Bild von primidren Chamositooiden zeigen, die ihre Form durch
die diagenetische Entwisserung und der damit verbundenen Setzung erhalten haben. Die
Ooide sind auf primérer Lagerstitte.

Probe aus autochthonem Sekundidrband am Planplattenweg.

Fig. 30:

Chamositooide in Calcitgrundmasse. Das Bild soll vor allem den Unterschied der tekto-
nischen Deformation zur diagenetischen zeigen (Fig. 29). Lings gewissen Zonen sind die
Ooide total ausgewalzt und die Grundmasse silifiziert worden, wihrend dazwischen noch
v6llig ungestérte Bezirke vorhanden sind. Die Form der Ooide in diesen Lagen spricht
fiir Genese als Goethitooide. Der Calcit ist grobkristallin und stark verzwillingt.

Der Schnitt ist senkrecht zur Schichtung und zeigt, wie wenig die ungestérten Ooide von
der Diagenese plattgedriickt worden sind.

Probe aus dem basalen silikatischen Teil der Hauptbank nordlich Balmeregghorn (vgl.
Fig. 24).
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Fig. 31

Haematit-Magnetitooide in Ankeritgrundmasse. Die Ooide sind zum grossten Teil vollig
opak. Nach Untersuchungen mit der Mikrosonde bestehen die hellen Zonen in den schén
zonar aufgebauten Kiigelchen aus Calcit bis Ferrocalcit. Die unregelmissigen Umgren-
zungen der Ooide sind entweder auf anhaftende Grundmassenreste aus der primiren Ein-
bettungsstelle oder auf teilweise abgeblédtterte Schalen zuriickzufiihren. Bei lockerer Pak-
kung (wie Bild) ist die Grundmasse klar und feinkérnig. Die Ooide sind nicht eingeregelt.

Zentrale oxydische Partie der Hauptbank nérdlich Balmeregghorn (vgl. Fig. 24).

Fig. 32:

Haematit-Magnetit-Ooide mit dem Auflichtmikroskop betrachtet. Der Magnetit ist z.T. in
Oktaedern auskristallisiert, z.T. aber auch im Haematit dusserst feinkornig verteilt. Der
Haematit zeigt daher das typische, gesprenkelte Bild, wie es in Eisenoolithen der Erzegg
die Regel ist. Auch ist moglich, dass das Al und Si, eingebaut im Haematitgitter, fiir die
unregelmissige Reflexion verantwortlich ist.
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Fig.33:
Verschiedene Stadien in der Ausbildung der Grundmasse:

Um die oxydischen Goethitooide bildete sich an der zweiten Lagerstdtte zuerst girlanden-
férmig Chamosit, der anschliessend von rotgefdrbtem Calcit verdriangt wurde. Die grossen
Poren fiillten sich schliesslich mit klarem Calcit. In den Ooiden selber wurde das Fe als
Magnetit fixiert, das Restgewebe zu Chamosit umgewandelt. Hiufig wurde nicht das
gesamte Ooid von der Reduktion erfasst und die Kernregion blieb haematitisch.

Fig. 34:

Magnetitbildung in Chamositooid. Man beachte vor allem die idiomorphe Ausbildung der
Magnetitkorner (Oktaeder) und ihre regellose Anordnung. Der diagenetisch gebildete
Magnetit kristallisierte widhrend der alpinen Dislokationsmetamorphose um.
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Fig. 35:

Chamositooide in tonig-chamositischer Grundmasse. Die Ooide sind (auf der Photo schlecht
sichtbar) von Karbonat durchstdubt und weisen oft an ihrem Rand noch Reste einer
Grundmasse auf, die genau die gleiche Zusammensetzung zeigt, wie das Material des
Gerollchens mit den zwei eingeschlossenen Ooiden. Simtliche Ooide sind auf mindestens

zweiter Lagerstéitte.

Fig. 36:

Verwitterungserscheinungen der silikatischen Paragenese. Die Kerne der Ooide bestehen
noch aus Chamosit, die dusseren Hiillen sind zu Goethit reoxydiert worden. Aufblitterung
der Schalen und Auswaschprozesse der karbonatischen Grundmasse gehéren zum gleichen

Erscheinungsbild.
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Pdige 377%

Verdringung des Chamosites in den &dusseren Schalenteilen eines Ooides durch Karbonat.
Im Zentrum sind noch Magnetitkérner erkennbar. Charakteristisch fiir den Verdriangungs-
vorgang ist die Fixierung des Fe in der unmittelbaren Umgebung als Pyrit. Solche Bilder
sind bezeichnend fiir die sulfidische Paragenese.

Fig. 38:

Siderit verdrdngt Quarz. Héufiges Bild in der silikatischen und sulfidischen Ausbildung
des Eisenoolithes. Der Vorgang beginnt lings Spalten und in den Randzonen und endet
mit der vollstindigen Auflésung des SiO,.
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k) Palaeogeographische Hinweise

Die Untersuchungen im Eisenoolith der Erzegg haben eindeutig zum
Schluss gefiihrt, dass der grosste Teil des Oolithes auf sekundérer Lager-
stiatte liegt. Es ist daher die logische Folge, Vermutungen iiber den primé-
ren Bildungsort aufzustellen und nédher zu begriinden.

Eisenoolith in dhnlicher, ebenso michtiger Entwicklung wie derjenige der
Erzegg ist nur noch von Chamoson bekannt. Alters- wie ausbildungsmaéssig
und in Bezug auf die ndhere Lage im lithostratigraphischen Profil stim-
men die beiden Vorkommen genau tiberein (vgl. BONNARD, 1926, DELA-
LOYE, 1965).

In der tibrigen Wildhorn-Decke ist Eisenoolith im Dach des Doggers von
vielen Orten beschrieben worden, meist ist aber der Horizont geringmaéch-
tig und das Gestein gleicht eher ooidfiihrenden Mergelschiefern. Die Aus-
bildung néhert sich damit der bekannten Facies des autochthonen Blegi-
Oolithes. Der letztere bildet sowohl im Autochthonen wie in den tieferen
helvetischen Decken der Ostschweiz durchwegs den Abschluss der Dogger-
sedimentation, hat riesige, flichenméssige Ausdehnung, ist jedoch nur von
geringer Michtigkeit. Zum grossten Teil sind die Ooide halb silikatisch,
halb oxydisch, die Matrix meist tonig oder feinkarbonatisch. Nach Unter-
suchungen von DOLLFUS (1962, 1965) stellt der Blegi-Oolith einen Kon-
densationshorizont vom oberen Bajocien bis ins untere Callovien dar.

Betrachtet man die Oolithvorkommen, wenn die Decken an ihren ehema-
ligen Sedimentationsort zuriickversetzt werden, so stellt man eigenartige
Symmetrieverhiltnisse fest. Fig. 27 zeigt in einem hypothetischen, spalin-
spastischen Kértchen die urspriingliche Lage des Bildungsraumes des
Blegi-Oolithes und die Ablagerungsbezirke der Eisenoolithe der Erzegg
und von Chamoson (im wesentlichen nach TRUMPY, 1960). Es ist auf-
fallend, dass die Eisenoolithvorkommen der Erzegg wie von Chamoson in
gleicher Lage zum sogenannten Gastern-Riicken zu liegen kommen
(v. TAVEL, 1937), nidmlich an den tiefsten Punkten in den Mulden zwi-
schen Gastern und Windgille im Osten (Erzegg), Gastern und Aiguilles
Rouges im Westen (Chamoson). Die beiden weitaus reichsten Eisenoolith-
vorkommen stellen somit Anreicherungszonen in Muldenzentren dar.

Verfolgt man nun die Facies des obersten Doggers von diesen Eisenoolith-
vorkommen ins ehemalige, unmittelbar nérdlich anschliessende Sedimen-
tationsgebiet, stellt man sowohl fiir Chamoson wie fiir die Erzegg fest,
dass hier Eisenoolith entweder véllig fehlt, oder nur in Relikten vorhanden
ist. Gut ausgebildet liegt Eisenoolith erst wieder viel weiter nérdlich, im
autochthonen Gebiet vor. Es spricht vieles dafiir, dass diese mehr oder
weniger oolithfreien Gebiete der heutigen Decken den priméren Bildungs-
ort sowohl der Oolithvorkommen der Erzegg wie der von Chamoson dar-
stellen. Auf der riesigen Schelfplatte des Aarmassivs wurden auf grosser
Fliche in geringer Michtigkeit oxydische Ooide gebildet und einer ersten
Diagenese unterworfen. Durch Strémungen von Norden her wurden —
vielleicht auf sich hebenden Schwellenzonen, z.B. im Graustock-Gebiet
(HESS, 1941) oder auf der trennenden Schwelle Doldenhorn-Wildhorn-
Decke (v. TAVEL, 1947) — die Sedimente wieder abgetragen, die Ooide
verfrachtet und an bevorzugten Vertiefungen in den Muldenzentren wei-
ter stidlich abgelagert und gegeniiber dem iibrigen Detritus angereichert.
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Die Einbettung in umfangreiches Tonmaterial bedingte eine zweite Dia-
genese mit vollig anderen physikalisch-chemischen Bedingungen. Aus die-
ser Sicht ist auch erklérlich, warum die beiden Oolithe der Erzegg und von
Chamoson etwas jilinger sind als die entsprechenden Oolithbildungen im
autochthonen Gebiet: die letzteren beginnen im obersten Bajocien und
gehen im unteren Callovien zu Ende, die ersteren beginnen im mittleren
Callovien und reichen vielleicht bis ins Oxfordien hinauf.

Bleibt die Frage nach der Herkunft des Eisens. Dariiber kann kaum etwas
gesagt werden. Es ist moglich, dass aus den liegenden, stark eisenschiis-
sigen Gesteinen der Glockhaus-Serie (Echinodermenbreccien, Sandsteine),
die im gesamten helvetischen Raum im Durchschnitt 4 — 6% Fe enthalt,
durch subaquatische Prozesse Eisen mobilisiert wurde (Theorie von BOR-
CHERT, 1952). Es ist aber auch denkbar, dass im obersten Dogger @hnliche
Eisenanlieferung in Form von kolloidalem Fe(OH), oder gebunden in Mi-
neralien (Glimmer, Tone) von unbekannter Stelle her (?alemannisches
Land) stattfand, wie sie zur Bildung der riesigen, eisenschiissigen Sedi-
mentmasse des Unteren Doggers angenommen werden muss. Da Eisen-
oolithe fast immer ausgesprochene Kondensationshorizonte iiber ldngere
Zeit darstellen, ist rein mengenmissig die lokal begrenzte Fe-Anreiche-
rung moglich. Allerdings stellen sich hier die gleichen Probleme wie sie
im Sudosten Deutschlands, in den Oolithbildungen des Frénkischen Jura,
Anlass zu Diskussionen geben: ist Eisentransport im Meer tiber 100 km
oder mehr moglich und wenn, in welcher Form? Dies bleibt vorlaufig die
grosse Unbekannte.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird von stratigraphischen und tektonischen
Untersuchungen in den Doggersedimenten der siidlichen Wildhorn-Decke
im Gebiet der Glockhaus-Gruppe (dstliches Berner Oberland — Obwalden)
berichtet. Besonders wird auf den Eisenoolith im oberen Dogger der
Erzegg - Planplatte eingegangen.

Stratigraphische Resultate:

Es wird eine neue, lithostratigraphische Gliederung der Sedimente des
Dogger und unteren Malm der Wildhorn-Decke eingefiihrt. Folgende,
lithologische Einheiten werden als S erien ausgeschieden:

Von unten nach oben:

1) basale Tonschiefer: glatte, schwarze Tonschiefer, 0 — 20 m
(Opalinusschiefer dlterer Autoren)

2) Glockhaus-Serie: knaurige Tonschiefer, stark eisenschiissige
Kalksandsteine und Echinodermenbreccien,
Quarzite. 30 — 300 m (Eisensandstein-
Gruppe élterer Autoren)

3) Hochstollen-Serie: sandige Mergelschiefer, Wechsellagerung
von Kieselkalk und Schiefern, Kieselkalk
und Sandkalk, Sandkalke, Echinodermen-
breccien. 80 — 400 m (Cancellophycus-
Dogger dlterer Autoren)

4) Erzegg-Serie graue Mergel- und Tonschiefer, glimmer-
fiihrende Sandmergelschiefer, Eisenoolith.
20 — 100 m (Callovo-Oxfordien &lterer Au-
toren)

5) Schiltschichten: knollige Kalke und Schiefer, 0 — 30 m
(Argovien dlterer Autoren)

Fossilfiihrend sind die obersten, Roten Echinodermenbreccien in der
Glockhaus-Serie (Zonen der Ludwigia concava und Sonninia sowerbyi),
der Eisenoolith in der Erzegg-Serie (Zonen des Macrocephalites macroce-
phalus und der Reineckeia anceps) und der ganze, obere Teil der Erzegg-
Serie (Fossilien des Oxfordien). Die mit Fossilien festlegbaren Zonengren-
zen stimmen nicht mit den lithologischen Abgrenzungen tiiberein.

Die Michtigkeiten sdmtlicher Serien nehmen vom urspriinglich nérdlichen
zum siudlichen Ablagerungsraum stark zu; gleichzeitig machen sich Ver-
mergelungserscheinungen bemerkbar, vor allem in der Hochstollen-Serie.
Der Sedimentationsraum befand sich am du<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>