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Zusammenfassung
Dolomitanhydrite innerhalb des Haselgebirgs-Salinar im

stillgelegten Salzbergwerk von Hall in Tirol wurden kartiert
und einer sedimentologischen und geochemischen Bearbei-
tung unterzogen.
Auf Grund neuer Schwefelisotopendaten werden diese eva-

poritische Gesteine in das Skyth-Anis-Grenzniveau der Rei-
chenhaller Formation gestellt. Die leicht bituminösen, dunklen
Dolomikrite zeigen eine sehr spärliche euryhaline Fauna, be-
stehend aus kleinen Crustaceen, Bivalven, Ostrakoden und
Kieselschwämmen. Diese sprechen zusammmen mit Mikro-
benmatten und dem häufigen Auftreten von frühdiageneti-
schen Gipskristallen für ein hypersalinares subtidales Environ-
ment, in dem es wiederholt zur Evaporation von dm- bis m-
mächtigen Gips/Anhydritbänken kam. Eindeutige Hinweise für
ein Intertidal und Supratidal (Küstensabkha Fazies) konnten
bislang nicht beobachtet werden.
Mikrofazielle Kriterien weisen auf die Entstehung der han-

genden Reichenhaller Kalkbrekzien und Rauhwacken durch
partielle Auslaugung und Dedolomitisation des liegenden 00-
lomitanhydrits hin.

Abstract
A dolomite-anhydrite complex inside the abandoned salt

mine north of Hall in Tyrol (Northern Calcareous Alps, Austria)
is described in detail. Recent S-isotope investigations point to

.) Anschrift des Verfassers: Mag. CHRISTOPHSPÖTL,Institut für
Geologie und Paläontologie, Universität Innsbruck, lnnrain 52,
A-6020 lnnsbruck.

an Upper Scythian/Lower Anisian age (Reichenhall Forma-
tion.).

Carbonate microfacies is dominated by unfossiliferous early
diagenetic, fine grained dolomicrites with scattered gypsum
crystals. Stromatolitic algal mats, small crustaceen and some
pelecypods indicate a hypersaline subtidal to possible interti-
dal environment of a restricted lagoon in the NW-Tethys. Car-
bonate sedimentation alternated with massive to thin bedded
argillaceous anhydrites, devoid of supratidal textural evi-
dence. Postdepositional leaching produced dedolomitized
carbonate collaps breccias, overlying the dolomite-anhydrite
complex.
Alpidic tectonics and diapiric movements of the underlying

Upper Permian evaporites (Alpine Haselgebirge fm.) generated
a partial brecciation, probably coeval with a breunnerite mine-
ralization.

1. Einleitung und Problemstellung

Im Zuge einer Neubarbeitung der permoskythischen
Salinar-Aufschlüsse im Mittel- und Westabschnitt der
Nördlichen Kalkalpen wurde der 1967 stillgelegte alpi-
ne Salzbergbau von Hall in Tirol schwerpunktsmäßig
bearbeitet.

Bislang vorliegende palynologische (KLAUS, 1953,
1965) und S-Isotopendaten (PAK, 1982) indizieren eine
oberpermische und oberskythisch/unteranisische Eva-
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Abb.1.
Lage des Untersuchungsgebietes: Der 1967 stillgelegte alpine Salzbergbau im
oberen Hallta!.

3. Sedimentpetrographie und Mikrofazies
der Karbonate und Ca-Sulfate

In tektonisch ungestörten Abschnitten des Erzher-
zogsberg-, Kaiserberg- und Köngisberg-Horizontes
wurden Detailprofile aufgenommen (Abb. 4). An Hand
von ca. 50 Dünnschliffen wurden die Karbonate mikro-
fazieIl untersucht (FLÜGEL, 1982). Der semiquantitative
Mineralbestand wurde diffraktometrisch ermittelt.
Überdies wurde der Ca-Gehalt im Dolomitgitter, sowie
der Ordnungsgrad derselben bestimmt (GOLDSMITH&
GRAF, 1958; FÜCHTBAUER& GOLDSCHMIDT,1965).
Für die Untersuchung der Magnesite stand eine ARL-

SEMQ-Elektronenstrahlmikrosonde am Institut für Mi-
neralogie und Petrographie zur Verfügung.
Geochemische Analysen wurden an HCI-Aufschlüs-

sen (0,25% La203-Puffer) mit einem PYE-UNICAM SP9
Atomabsorption s-Spektral photometer ausgefü hrt.

Die Schwefelisotopenanalysen wurden am Institut für
Radiumforschung und Kernphysik der Universität Wien
(Analytiker: Dr. E. PAK) durchgeführt (vgl. PAK & FELBER,
1975).

Makroskopisch handelt es sich um dm-gebankte,
dunkelbraune bis schwarze, häufig bituminöse Dolomi-
te, die in inniger Wechsellagerung mit dolomitischen
Anhydriten (ebenfalls grau gefärbt und rückstandreich)
stehen.

Unter den Sulfat-Lithogefügen herrschen brekziöse,
matrixgestützte Anhydrite vor. Mit abnehmender Häu-
figkeit.treten undeutlich geschichtete bis massig-dichte
Anhydrite, gebänderte Texturtypen (JUNG, 1958) und
feingeschichtete Anhydrite auf. Bezeichnend ist das
Fehlen der Knollen- und Mosaikanhydrite, die im Hal-
leiner und Hallstätter Salzberg erstmalig gefunden wur-
den (SPÖTL, 1988).

Der Vollständigkeit halber sei zum einen darauf hin-
gewiesen, daß seinerzeit beim Vortrieb im Dolomitan-
hydrit des öfteren "matte Wetter" angetroffen wurden
(SCHMIDT,1874: 143), bei denen es sich ziemlich sicher
um N2-Exhalationen gehandelt hatte (SCHAUBERGER,
1986: 234). Ein ursächlicher Konnex mit dem bituminö-
sen Dolomitanhydrit als vermutliches Muttergestein
dieser Gase ist anzunehmen. Zum anderen ist auffal-
lend, daß das Vorkommen des sehr seltenen, gelben,

2. Untersuchungsmethodik

Die größte geschlossene Scholle liegt im Niveau zwi-
schen Erzherzogsberg- und Steinberg-Horizont und
mißt maximal 850 m in ihrer E-W-Erstreckung (Abb. 3).
Eine Kartierung im Maßstab 1 : 100 zeigte, daß diese
Einlagerung intern stark deformiert und z. T. brekziert
ist.
Überdies ist auch die altbekannte Fe-Magnesit-Mine-

ralisation des Haller Salzberges (vgl. HIMMELBAUER,
1931; PETRASCHECK,1932; ANEGG& EBENBICHLER,1956)
and diese Gesteine gebunden.
Ziel dieser Untersuchungen war es, die Karbonate

und Anhydrite mikrofaziell, petrographisch und geo-
chemisch zu bearbeiten und im Verein mit neuen S-lso-
topendaten eine stratigrafiscll-fazielle 'Einordnung die-
ser Evaporite zu geben.
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Abb.2.
Stark schematisiertes Übersichtsprofil der basalen permoskythischen Strati-
graphie im Untersuchungsgebiet der westlichen Nördlichen Kalkalpen.
Der dunkle Balken markiert in etwa das stratigraphische Niveau der unter-
suchten Dolomitanhydrite.

Skyth

Rumer Spitze
A

Hochnlssl
A

poritsedimentation in diesem Raum. Während die Pro-
benpunkte oberpermischer Anhydrite (PAK, 1982: 192)
einzelne, häufig muriazitische Komponenten im Grün-
ton- und Rotsalz-Gebirge (sensu SCHAUBERGER,1949,
1986) darstellen, stammen sämtliche untertägigen Pro-
ben aus dem sogenannten stinkdolomitisch-anhydriti-
schen Grausalzgebirge (sensu SCHAUBERGER,I. c.). Die-
sem Komplex können im Haller Salzberg mächtige
Schollen von Dolomitanhydriten zugerechnet werden,
die im Rahmen dieser Arbeit im Detail untersucht wur-
den (Abb. 1, ,2).
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Abb.3.
Vereinfachte geologische Horizontkarten des Haller Salzberges mit Verbreitung des Dolomitanhydrits innerhalb des Haselgebirgs-Salinars. Falls bekannt, wurden
die Lagerstättengrenzen eingetragen (Raster).
Die Buchstaben A bis I bezeichnen die untersuchten Detailprofile (vgl. Abb. 4 und 20); die mit "S" versehenen Zahlen beziehen sich auf die S-Isotopenproben
(vgl. Tab. 4).
Grundlage der Geologie ist eine unpublizierte Lagerstättenkarte des Haller Salzberges von O. SCHAUBERGER(1946).
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lichtempfindlichen Steinsalzes zusammen mit blauvio-
lettem Faser- und Blättersalz und dem gleichfalls hell-
bläulichen Fasergips streng an den Dolomitanhydrit ge-
bunden ist (SCHAUBERGER,1935, 1986; PRZIBRAM,1936;
PRZIBRAM& SCHAUBERGER,1935). Die Ursache der
Strahlungsverfärbung (Gelb über Blau bis Violett) wird
allgemein im radioaktiven Zerfall sog. Sensibilisatoren
im Kristallgitter vermutet (vgl. KIRCHHEIMER,1976 cum
lit.).

Die Mikrofazies der Dolomite (Calcit wurde nie im
XRD festgestellt) ist durch die Bank eintönig und durch
große Fossilarmut, sowie das häufige Auftreten von
Gips/Anhydrit/Porphyroblasten gekennzeichnet. Säure-
proben auf Mikrofossilien verliefen negativ.

3.1. Charakterisierung
der Mikrofaziestypen (MFT)

MFT 1
Sterile, undeutlich geschichtete,
dismikritische Dolomite mit Evaporitkristallen

Dieser sehr häufige Mikrofaziestyp besteht aus einer
gänzlich schichtungslosen bis undeutlich feingeschich-
teten, braunen mikrosparitischen Dolomitmatrix, in der
Gips-Einzelkristalle verstreut gesproßt sind (cristalloto-
pic anhydrite n. MAIKLEMet aI., 1969). Diese wurden
frühdiagenetisch in Anhydrit umgewandelt und liegen
heute zur Hauptsache sekundär wieder zu Gips hydra-
tisiert vor (Abb. 5, 6). Oft sind sie oberflächlich fast
vollkommen herausgelöst, so daß kleinporige Dolomite
vorliegen (solution-enlarged secondary mesovug poro-
sity - CHOaUETIE& PRAY,1970). In einem Fall wurde

auch beobachtet, daß sich diagenetisch gebildete An-
hydritknöllchen (1,7 mm Durchmesser im Mittel) in Do-
lomitzement umgewandelt haben. An den Knollenrän-
dern konnten noch eindeutig die Umrisse der pseudo-
morphosierten leistenförmigen Anhydritkristalle erkannt
werden. Die postulierte Umwandlung geschah wohl
über eine Calcit-Zwischen phase, die in der weiteren
Folge dolomitisiert wurde (vgl. LANGBEIN,1973: 64).
Nicht selten enthalten diese Dolomitknollen nadelförmi-
ge, 80 j.l.m lange authigene Turmalin-XX und Pyritku-
ben. Die wesentlich häufigeren Evaporit-Porphyrobla-
sten lassen sich auf Grund ihrer Form eindeutig primä-
ren Gips~XX zuordnen (Abb. 5). So konnten Mont-
martre-Zwillinge und charakteristische diskoide Formen
beobachtet werden. Deren Länge sch~ankt zwischen
0,08 und 1,4 mm, liegt im Mittel aber 'bei 0,4 mm.

MFT2
Biogenführende Mudstones

Schwach geschichtete, bis bioturbate braungraue
Dolomikrite mit zarten Schalenresten (Abb. 7), die zur
Hauptsache Crustaceen-Panzern zugerechnet werden.
Deren Schalenlänge beträgt 1,0 bis 1,8mm. Vereinzelt
finden sich auch Ostrakoden und Bivalven-Schalen
(2,5 mm Länge). Eingeschaltet sind mm-dicke dolosilti-
tische Lagen, reich an opakem Bitumenmaterial und
winzigen Pyrit-XX, die oft erosiv in die mikritische Hin-
tergrundsedimentation eingreifen (z.T. schräggeschich-
tet). Die bisweilen anzutreffende Bioturbation dieses
MFTs äußert sich einerseits in einer fleckig-diffusen
Entschichtung, andererseits in einzelnen diskreten,
schrägen wie lotrechten Grab- bzw. Freßgängen (bis
7,5 mm Durchmesser).

Abb.5.
Gipskristallformen und Lösungsporen in Dolomikriten.
Die Länge des Maßbalkens ist 1 mm.

Abb.G.
Fossilfreier, feingeschichteter Dolomikrit mit Lösungs-

.hohlräumen von Gips-Kristallen.
MFT 1; Probe KA114; Bildbreite = 17 mm.
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Abb.7.
Über einer schräggeschichteten Pelmikritlage mit um-
gelagerten Stillwasserooiden sedimentierte ein pack-
stone, bestehend aus fecal pellets, Intraklasten und
Crustaceen-Panzern. Lokal kam es zur Gipsknöllchen-
bildung (oben).
MFT 5/6; Probe WI 5; Bildbreite = 17 mm.

MFT 3
Biogenführende stromatolithische Bindstones
Dieser Mikrofaziestyp wurde nur in einem Profil be-

obachtet (s. Abb. 4). Er ist charakterisiert durch einen
welligen, unregelmäßigen und unebenen Aufbau aus
0,2-0,5 mm dicken mikrosparitischen Lagen, die mit
einer dunklen Organika-reichen Lamina abschließen
(Abb. 8). Letztere weist oft blumenkohlartige Oberflä-

Abb.8.
Fossile Mikrobenmatten (Stromatolithe).
MFT 3; Probe KÖ 1d; Bildbreite ist 17 mm.
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chendifferenzierungen auf. Manchmal läßt die Erhal-
tung dieser Laminae noch das Erkennen fädiger, unver-
zweigter Girvanella-ähnlicher Algen zu (bis 1 mm lang,
50 !im Lumen - vgl. MÖLLER, 1985: Taf. 6/1).
Die Laminite werden als fossile Mikrobenmatten

(MONTY, 1980; MONTYet aI., 1987; BAULD, 1981; FRIED-
MAN & KRUMBEIN, 1985) interpretiert und können etwa
mit dem LLH-S-Stromatolithtyp von LOGANet al. (1964)
verglichen werden. Auffallend ist das An- und Ab-
schwellen ein und derselben Matte innerhalb der kur-
zen Distanz von wenigen mm, sowie das diskordante
Darüberwachsen der späteren Mattengenerationen. An
den Grenzflächen sind bisweilen Panzerreste von Cru-
staceen und einzelne Ostrakoden eingestreut. Die AI-
genmatten schließen auch bis zu 1 cm große Hohlräu-
me ein. In ihnen finden sich Peloide (80 !im Durchmes-
ser, vermutlich fecal pellets), anhydritzementierte 00-
molds (bis 400 !im Durchmesser), Evaporitkristalle und
interessanterweise einzelne aufgewachsene Kiesel-
schwämme. Bei diesen flachen, bis 1 cm großen Struk-
turen (Abb. 9) handelt es sich mit Sicherheit um dictyi-
de Hexactinellidae (Bestimmmung Prof. H. MOSTLER).

MFT4
Bioturbate Pelmikrite
Vollkommen durchwühlte braune Dolomikrite mit

stark kom paktierten dunklen 80-160!im großen Pe-
loiden (vermutlich fecal pellets). Ein Bohrgang von
12 mm Durchmesser konnte beobachtet werden. Fos-
silreste fehlen .•
MFT5
Flasergeschichtete Pelmikrite
mit Evaporit-Kristallen
Eben- bis SChräg geschichtete, dicht gepackte Pe-

loid-Grainstones bzw. -Packstones. Es handelt sich
dabei um längliche (meist 250-400 !im lange), im Quer-
schnitt :tkreisförmige Partikel (Abb. 10), die vereinzelt
Ähnlichkeiten mit uniserialen Foraminiferen (etwa der
Gattung Earlandia PLUMMER - vgl. BRÖNNIMANNet aI.,
1972) aufweisen (frdl. Mitt. Doz. W. RESCH),zum über-
wiegenden Teil aber um fecal pellets von Crustaceen.
Durch unterschiedlich rasche Zementation der umge-

lagerten pellets entstanden Lagen von wenig verdrück-
ten Formen und solche mit stark kompaktierten flat-
schenförmigen pellets. Einsedimentiert sind ferner mi-
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Abb.9.
Auf einer Stromatolithlage aufgewachsener hexaclinel-
lider Schwamm.
Probe KÖ 1.c; Bildbreite 9,3 mm.

Abb.l0.
Schräggeschichteter fecal pellet-packstone mit einzel-
nen Evaporitlösungshohlräumen.
MFT 5; Probe KÖ 3a; Bildbreite = 5 mm.

kritische Intraklaste (bis 8 mm Länge), sowie manchmal
Schalenreste. Diagenetisch sproBten bisweilen Gips-
Kristalle, die heute als Anhydrit vorliegen und bis zu
kleinen, maximal 1 cm groBen Knöllchen koaleszierten
(vgl. SHEARMAN,1985).

MFT6
Oopelmikrite
Nur in 2 Profilen wurden 80-240 l-lm messende Ooi-

de angetroffen. Sie liegen damit im unteren GröBenbe-
reich von Ooiden (vgl. FLÜGEL,1982: Fig. 18). Die Er-
haltung ist schlecht, doch konnte der interne Aufbau
noch verschwommen erkannt werden: es handelt sich
um typische radial-fibröse Stillwasserooide, deren Rin-
de vielfach mikritisiert ist. Oft sind die Nuklei ausge-
löst. In manchen Fällen kann auch von Cortoiden (sen-
su FLÜGEL,1982) gesprochen werden, da die eigentli-
che Hülle lediglich ein "micrite envelope" darstellt. Die
Ooide liegen umgelagert in braunem Pelmikrit.
Bruchstücke dieses MFT wurden einerseits in 0010-

mitklasten innerhalb der Anhydritbrekzien (MFT 10), an-
dererseits in Komponenten der das Salinar umgeben-
den Reichenhaller Brekzien und Rauhwacken wieder-
gefunden (s. u.).

MFT7
Schräggeschichtete kompaktierte Pelmikrite
Hierbei dürfte es sich um die laterale Fortsetzung

des MFT 5 handeln: Sterilen, nur andeutungsweise ge-
schichteten Dolomikriten (MFT 1) sind eben bis schräg
geschichtete Lagen (maximal 3,5 mm dick) von fecal
pellets eingeschaltet. Diese sind gänzlich zu
80-230 l-lm langen Flatschen kompaktiert. Damit zu-
sammen kommen Filamente (? Ostrakoden) vor. Stark
hypersalines Porenwassermilieu wird durch die immer
wieder zu beobachtende lagenweise Anreicherung von
frühdiagenetischen Gips/Anhydritkristalien bezeugt, die
bisweilen zu winzigen Sulfatknöllchen zusammenge-
wachsen sind.

MFT8
Dolomitanhydrite
Hier sind jene Dolomite zusammengefaBt, die in di-

rekter enger Wechsel lagerung mit Anhydriten stehen.
Mikrofaziell handelt es sich um steril-dichte Dolomikri-
te, die bisweilen 80-250 l-lm lange, völlig mi kritisierte
Peloide führen, hauptsächlich jedoch vollgespickt sind
mit feinsten Anhydrit-Kriställchen (Abb. 11). Die Länge
dieser leistenförmigen bis nadeligen Kristalle schwankt
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Abb.11.
Dolimikrit, vollgespickt mit feinsten nadeligen Gipskri-
stallen.
MF.T8; Probe KAI 20b; Bildbreite = 9,3 mm.

zwischen 40 und 280 Ilm (meist 150 Ilm) bei einem U
B-Verhältnis von ca. 10. Das Gefüge kann als regellos
fibröses Mikrogefüge (LANGBEIN,1979) bezeichnet wer-
den. Makroskopisch erkennbar ist eine rhythmische
Wechsellagerung von einigen mm bis 1 cm dicken 00-
lomitlagen mit etwa gleich mächtigen Anhydritlagen.
Anhydritknollenstrukturen bzw. Vergrößerung der Eva-
porit-XX gegen oben hin konnten nicht beobachtet
werden.
Die Anhydritlagen selbst bauen sich aus einem rekri-

stallisierten xenomorph-granoblastischen Pflastengefü-
ge - vgl. LANGBEIN(1964) - (Korngröße im Mittel
650 Ilm) auf. Primär-sedimentäre Anlagerungsgefüge
(vgl. SCHREIBER,1978) sind völlig überprägt worden.

MFT9
Anhydrite
Sedimentäre Kleingefüge (vgl. SCHREIBERet aI., 1976,

1982; GEISSLER-CUSSEY,1986) sind bislang nicht gefun-
den worden.
Durch gänzliche Umkristallisation der Anhydrite ist

der sedimentäre Lagenbau nur mehr durch tonig-dolo-
mitische Schlieren und wellige Laminae im Zehntel-mm
bis mm-Abstand angedeutet (unregelmäßig fein bis
mittel gestreifter Anhydrit n. JUNG[1958], bedded mas-
sive anhydrite structure n. MAIKLEMet al. [1969]). Häu-
fig sind die Anhydritlagen gefältelt und leicht zerbro-
chen (ropy bedded anhydrite structure - MAIKLEMet
aI., I. c.).
In diesem Zusammenhang sei kurz auf den Mecha-

nismus der sekundären Vergipsung hingewiesen: Sie
beginnt an den Korngrenzen und Spaltrissen der Anhy-
drit-XX. Von dort wird zentripetal das Korn umgesetzt,
so daß ein erster Eindruck im Dünnschliff entfernt an
ein brekziöses Gefüge erinnert, in dem Anhydrit-XX in
einer Gipsmatrix "schwimmen". Das Endprodukt ist ein
hypidiomorphes Gipsblastengefüge (alabastrine secon-
dary gypsum type n. HOLLIDAY[1970]).

MFT 10
Anhydritbrekzien
Wie bereits eingangs gesagt, besteht dieses für den

Haller Salzberg so bezeichnende Gestein aus einer An-
hydritmatrix, in der Dolomit-, Magnesit- und Anhydrit-
klasten, sowie vereinzelt grüne Sandsteinkomponenten
"schwimmen". Betont werden muß die gute Sortierung
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dieser Komponenten: Deren Größe schwankt zwischen
mm bis maximal 1 dm, liegt jedoch meist bei 1-3 cm.
In der schon z. T. in Vergipsung begriffenen verschie-
denkörnig-granoblastischen Anhydritmatrix sproßten
ferner idiomorphe, meist of mehrfach zonar gebaute
maximal 0,88 mm große Magnesit-XX (XRD). Sie haben
poikiloblastisch reichlich Anhydrit- und Dolomitpartikel
eingeschlossen.
Komponentenbestand der Brekzien
- Sterile, ungeschichtete mudstones (MFT 1), z. T.
reich an Pyrit-XX

- Oomikrite und Oopelmikrite (MFT 5, 6). Alle Über-
gänge von unkompaktierten gut erhaltenen Ooiden
zu stark komprimierten "Flatschen". Die Ooide las-
sen z. T. noch radial-fibröse Textur erkennen; meist
sind sie jedoch von einer mikritischen Hülle umge-
ben oder gänzlich umkristallisiert.

- Dolomit-Anhydrit-Laminite (MFT 8)
- Anhydrite (MFT 9)
- Eine Mikritkomponente mit Coelestin-XX (XRD-Iden-
tifikation).
Somit findet sich i. w. das gesamte Lithofaziesspek-

trum der Dolomitanhydrite in den Anhydritbrekzien als
Bruchstücke wieder. Festzuhalten ist, daß bei einer
Komponentenanalyse diffraktometrisch häufig ein fast
Fe-freier Magnesit neben Dolomit, z. T. aber auch völ-
lig in Magnesit umgesetzte dunkle Klasten festgestellt
wurden. Calcit fehlt stets.
Bei der genetischen Deutung dieser mächtigen Anhy-

dritbrekzien kann eine sedimentäre Entstehung (etwa in
Form von debris flows - vgl. MEIER,1977; SCHLAGER&
BOLZ,1977) auf Grund fehlender Strukturmerkmale und
Wechsellagerung mit ziemlicher Sicherheit ausge-
schlossen werden. Gegen Kollaps-Brekzien spricht die
anhydritmatrixgestütze Textur und geringe Porosität.
Somit dürfte die Hauptmasse dieser Brekzienkörper
durch Kataklase entstanden sein, wofür die angularen
Komponenten und die scharfe Begrenzung zu den nor-
mal geschichteten Bereichen spricht.

MFT 11
DolomitlMagnesit-Wechsellagerungen
Dieser MFT ist charakterisiert durch einen feinge-

schichteten Dolomikrit, erfüllt von winzigen Anhydritkri-
ställchen (meist 100 Ilm Länge), in dem es zur begin-
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Abb.12.
Konkretionäre Magnesitbildung in sterilen Dolomitkri-
ten, erfüllt von feinen Anhydritkristallen.
MFT 11; Probe KAI 23; Bildbreite = 9 mm.

nenden Magnesitknollenbildung kam (0,5-1 mm im
Durchmesser). Aus diesen noch diffus begrenzten, ver-
streut liegenden Knöllchen bildeten sich einzelne, ellip-
tische, bis 6 mm lange, wohl begrenzte, einschlußrei-
che konkretionäre Magnesitknollen (Abb. 12). Einzelne
mm-dicke, durch Anhydritschnüre und rückstandsrei-
che Bestege getrennte Magnesit-Breunneritlagen bil-
den das Endprodukt. Letzere sind oft zerbrochen und
leicht rotiert. Dieses Magnesitgefüge könnte durchaus
noch Resten eines Primärbestandes entsprechen (vgl.
FRIEDRICH,1959: 394).

MFT 12
Metasomatische Magnesitgefüge
Hierunter werden die für den altbekannten "Haller

Magnesit" typische Gefügebilder subsummiert, die in
Schliffen des Magnesitvorkommens beim Kripp Schurf
festgestellt wurden (Abb. 13). Hingewiesen werden soll
hier zum einen auf die gefügekonservierende Eigen-
schaft der Mg-Metasomatose, zum anderen auf die oft
zu beobachtenden Anwachssäume der Magnesit-XX.
Erstere gestattet es selbst in einem Pinolithmagnesit
noch, das Paläosom zu bestimmen: Es handelt sich bei
dem untersuchten Vorkommen um sterile Dolomikrite

bzw. Oopelmikrite (MFT 1 und 6) - vgl. HIMMELBAUER,
1931: 350; PETRASCHECK,1932: 224; LEITMEIER& SIEGL,
1954: 206, 225. Recht häufig konnte eine Pyritminerali-
sation beobachtet werden.
Die Anwachssäume der 0,25-5,0 mm großen, je nach

Schnittlage hexagonal bis prismatischen Magnesit-XX
weisen eine Stärke von 80-400 Jlm (meist 120 Jlm) auf.
Die Dicke der klaren, einschlußfreien Anwachssäume,
die innerhalb der Schliffe :t gleich bleibt, kann so bei
kleinen Kristallindividuen bis zu 75 % des Kristallvolu-
mens ausmachen. Nicht selten konnte beobachtet wer-
den, daß die Anwachssäume (stets gleiche optische
Orientierung wie die Kerne) intern mehrere (bis zu 4)
Wachstumsphasen erkennen lassen.
Neben einer metasomatischen Breunneritgenese (bei

höchstens anchimetamorphen Bedingungen - vgl. KRA-
LIK et aI., 1987, KRUMM, 1984) ist mit großer Wahr-
scheinlicheit auch ein primärer Altbestand als diagene-
tische Bildung im Bereich des evaporitischen Milieus
anzunehmen. Magnesit tritt rezent vor allem in Sabkha-
Environments auf (vgl. KINSMAN, 1969; BUSH, 1973;
PERTHUISOT,1980; PUEYMUR & INGLESURPINELL,1987).
Für eine diagenetische Entstehung sprechen neben
den Gefügebeobachtungen auch geochemische Krite-

Abb.13.
Metasomatisches Breunneritgefüge mit hypidiomor-
phen bis idiomorphen Breunneritkristallen, die einen
zonar gebauten Saum aufweisen. Anhydrit bildet die
Grundmasse.
MFT 12; Probe KA129; Nicols II; Bildbreite = 7 mm. .
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Abb.14.
Reichenhaller Brekzie vom Fuß der Steinbergwand im
Halltal. Dicht bepackte Pelmikritklasten bilden die
Hauptmasse der Komponenten.
Probe Nr. 76; Bildbreite = 17 mm.

4. Mineralogische
und geochemische Unterlagen

4.1. Zusammensetzung der Dolomite

Diffraktometrisch wurde an 26 Dolomitproben des
Dolomitanhydrits Ordnungsgrad und Ca-Gehalt des
Dolomitgitters bestimmt. Der Ca-Gehalt liegt sehr uni-
form im Mittel bei 50,5 Mol.-% (s. Abb. 15), was einem
stöchiometrischen Dolomit sehr nahe kommt. Das
deckt sich gut mit Daten aus der Literatur, wona~h bei
Absol ute
Häufigkeit

13 %

Abb.15.
Histogramm-Darstellung des Ca-Gehaltes der Dolomite.

rien: B-Gehalte zwischen 10 und 20 ppm (BRANDEN-
STEIN & SCHROLL, 1960) und charakteristische Ö13C/ /
Ö180-Verhältnisse (SCHROLLet al. 1986).

MFT 13
Reichenhaller Kalkbrekzien und Rauhwacken
(obertags)
Hier sei nur noch kurz darauf hingewiesen, daB in

den das Salzlager umgebenden Reichenhaller Rauh-
wacken und Brekzien die meisten MFT der darunterlie-
genden Dolomitanhydritschollen als Klasten wiederge-
funden wurden: MFT 1, 5, 6, 8 (Abb. 14). Die Grund-
masse dieses hochporösen Gesteins bildet ein hell-
braunes, tonreiches, komplett unsortiertes dolomiti-
sches Calcitgemenge mit reichlich Karbonatbruchstük-
ken und Gips als Porenfüllung. Die Komponenten sind
nach XRD-Analysen Calcite oder Dolomite; Magnesite
wurden in keiner Probe festgestellt. Die Annahme einer
Kollaps-Brekzie (vgl. STANTON, 1966; WARRAK, 1974;
MAMETet aI., 1986) durch partielle Auslaugung des Sa-
Iinaruntergrundes würde die frappierende Übereinstim-
mung in der Mikrofazies zwischen Brekzienkomponen-
ten und liegendem Dolomitanhydrit-Komplex am be-
sten erklären.
Eine ganz ähnliche Zusammensetzung des Kompon-

entenspektrums weisen die Proben der Reichenhaller
Brekzien des Salinarausbisses im obersten Hasenbach-
graben auf (NE Hall i. T.) .

6.5 %

o %

50.0 51.0

Probenzah I = 26

52.0 Mol-% Ca

• 0f"""

I

Orrlnungsgrad

1.0

0.9

0.7
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t:.. t:..

50.0

Ca-Dolomite
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Abb.16.
Streu bereich der Ca-Gehalte und Ordnungsgrade der
untersuchten Dolomite.

MoI-% Ca
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salinar gebildeten, frühdiagenetischen Dolomiten ein
deutlicher Trend zu stöchiometrischer Zusammenset-
zung festzustellen ist (GOLDSMITH & GRAF, 1958: 692,
FÜCHTBAUER& GOLDSCHMIDT, 1965; FÜCHTBAUER, 1972;
LUMSDEN & CHIMAHUSKY, 1980; M'RABET, 1981). Der
Ordnungsgrad liegt im Mittel bei 0,76 (0,54-1,06) und
zeigt keine erkennbare Korrelation mit der mineralogi-
schen Zusammensetzung der Dolomite (Abb. 16). Ge-
nerell wäre bei einer größeren Streuung der Werte (be-
sonders in Richtung Ca-Dolomite) eine statistische Ab-
nahme des Ordnungsgrades zu erwarten (FÜCHTBAUER
& GOLDSCHMIDT, 1965: Abb. 2; MÖLLER, 1985: Abb. 6).
Um den Einfluß des Fe2+-Kations auf die Verschiebung
des Dolomit-Hauptreflexes abzuschätzen (bekanntlich
führt ein diadocher Einbau von 1 Gew.-% FeO zu einer
equivalenten Verschiebung von 0,3 Mol.-% - vgl. MÖL-
LER, 1985: 16) wurden die mittels AAS ermittelten Fe-
Gesamtgesteinsgehalte gegen den Ca-Gehalt der Dolo-
mite aufgetragen. Erwartungsgemäß konnte bei den
konstant niederen Fe-Gehalten (2300 ppm im Mittel)
keine positive Korrelation festgestellt werden, so daß
die gemessenen d104-Werte lediglich den schwanken-
den Ca-Gehalt wiederspiegeln dürften (innerhalb der
Fehlergrenze von 0,5 Mol. % Ca).

Abb.17.
Teilausschnitt aus dem Dreiecksdiagramm Magnesit - Siderit - Rhodochrosit
mit Lage der Proben des Haller Salzberges.

4.2. Zusammensetzung der Breunnerite

An grobkristallinen Magnesitproben wurden Mikro-
sondenanalysen der Kerne und Anwachssäume durch-
geführt - Abb. 17. Während die Kerne recht konstante
Zusammensetzung aufweisen, zeigen die zonierten,
helleren Anwachssäume deutlich höherer Fe- und Mn-
Gehalte (Tab. 1), die größeren Schwankungen unter-
worfen sind. Fe- und Mn-Gehalte weisen eine gute po-
sitive Korrelation auf(Abb. 18).

Tabelle 1.
Durchschnittliche Zusammensetzung der Breunneritkristalle
in Gew.-% (145 Analysen).
In Klammer die Angaben in Mol-% RC03•

Kerne Anwachssäume

MgO 42 (87,8) 39 (81,6)

FeD 5 (8,1) 13 (21)

MnO 0,9 (0,5) 1,2 (1,9)

CaO 0,1 (0,2) 0,01 (0,02)

Abb. 19 zeigt einige Sondenprofile durch Anwachs-
säume. Generell läßt sich ein Trend zu Fe-reicheren
Mischkristallen der Reihe Magnesit-Siderit feststellen.
Während die Kerne noch als Magnesite anzusprechen
sind, handelt es sich bei den Anwachssäumen um
Breunnerite (sensu MEIXNER, 1953). Diese ersten vor-
läufigen Resultate decken sich gut mit den Ergebnis-
sen von NIEDERMAYRet al. (1981: Tab. 3), der an 4 Pro-
ben des Haller Salzberges (Fundort ungenannt)
Schwankungsbereiche von 0-30 Mol-% (Fe,Mn)C03
feststellte.

Eine Interpretation der ermittelten Daten im Verein
mit den experimentellen Ergebnissen von JOHANNES
(1969, 1970) würde bedeuten, daß im Zuge der Mg-
Metasomatose bei sinkenden Temperaturen immer Fe-
reichere Mischkristalle des MgC03-FeC03-Systems
entstanden sind (vgl. NIEDERMAYRet aI., 1981; BERAN,
1985).

4.3. Geochemische Untersuchungen

Von 26 Dolomitanhydrit- und 12 Magnesitproben des
Haller Salzberges wurden in HCI-Aufschlüssen folgen-
de Haupt-, Neben- und Spurenelemente bestimmt: Ca,

Abb.18 .
Lineare Korrelation Fe/Mn von Haller Breunneriten.
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Tabelle 2.
Übersicht über einige Neben- und Spurenelement-Konzentrationen (Mittelwerte und Reichweiten).
Bei Cu und Pb sind auf Grund der geringen Probenzahl keine Mittelwerte angegeben.

Lithologie Fe [ppm] Mn [ppm] Sr [ppm] Zn [ppm] Cu [ppm] Pb [ppm]

Dolomite 2.300 400 1.260 24 6-10 8-15
(770-9.300) (64-4.700) (86-6.400) (1-170)

Anhydrite 1.560 470 3.050 42 6-8 8-52
(80-9.600) (9-6.250) (985-19.600) (3-523)

Magnesite 19.100 5.000 790 36 n.b. n.b.
(1.360-51.000) (15-10.000) (23-3.300) (11-83)

n.b. a nicht bestimmt.

Mg, Fe, Mn, Sr, Zn, bei wenigen Proben auch Cu, Pb
und S04' Ziel der Analysen war es, erste geochemische
Trends in der Spurenelementzusammensetzung her-
auszufinden (s. Tab. 2).
Folgende Trends konnten festgestellt werden:

- Sr-Anreicherung mit steigender Evaporation.
- Magnesite (Breunnerite) haben höhere Fe, Mn und
z. T. Zn-Gehalte als die Dolomite, aus denen sie
(zum Großteil) metasomatisch hervorgegangen sind.

- Mit zunehmender Salinität sinkt erwartungsgemäß
der Gehalt an Fe und Mn (bei letzterem weniger

deutlich ausgeprägt), die zur Hauptsache an die Kar-
bonatphase gebunden sind, während sich die analy-
sierten Spurenelmente Zn, Cu und Pb (an den unlös-
lichen Rückstand geknüpft) kaum ändern. Als Bei-
spiel für eine detaillierte profilmäßige Durchmuste-
rung sei Abb. 20 angeführt, ein Profil im Dolomitan-
hydrit-Komplex des Erzherzogsberges (Tab. 3).

5. Schwefelisotopendatierungen

Tabelle 3.
Korrelationsmatrix der Dolomite und Anhydrite.
Probenzahl: 43. Die Werte geben den linearen Korrelations-
koeffizienten bei einem confidence level 2: 90,0 % an.

S04 Ca Mg Sr Fe Mn

Ca 0,7872

Mg -0,7201 -0,8684

Sr 0,4153 0,4447 -0,4735

Fe -0,4063 -0,7287 0,6818 -0,4473

Mn -0,1969 -0,4081 0,3436 -0,2245 0,5351

Zn -0,1330 -0,0520 -0,1651 -0,2718 0,0250 . 0,0065

Die Alterseinstufung von Ca-Sulfatgesteinen durch
Analyse des 34S/32S-Verhältnissesberuht auf einer
weltweit korrelierbaren Änderung des ö34S-Wertes im
marinen Milieu seit dem Phanerozoikum (CLAYPOOLet
aI., 1980). Beim heutigen Kenntnisstand ist im Grenz-
bereich PermITrias lediglich eine Diskriminierung von
oberpermisch-unterskythischen Werten (um +10°/(0)
und oberskythisch-unteranisischen (um +25 °/(0) mög-
lich (HOLSER,1984; JIN-SHI& XUE-LEI,1988) dürfte sich
allerdings bereits im mittleren Skyth mit Werten um
+15°/00 abzeichnen, was Z.Z. Gegenstand von Untersu-
chungen in den Südalpen ist.
Die gemessenen Werte stimmen sehr gut mit älteren

Angaben oberskythisch-unteranisischer Evaporite in

ppm Cu
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Abb.20.
Detailprofil I (siehe Abb. 3) aus dem Dolomitanhydrit-Komplex des Erzherzogsberg-Horizontes mit geochemischer Auswertung.

m
5

3

2

4

165

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



den Ost- und Südalpen überein (KLAUS, 1974; STREHL
et aI., 1980; CORTECCIet aI., 1981; PAK & SCHAUBERGER,
1981; NIEDERMAYR, 1983; GÖTZINGER& PAK, 1983). Die-
se signifikant hoch positiven Delta-Werte werden welt-
weit etwa zeitgleich gemessen (Kompilation in
WUENSCH et aI., 1978; CLAYPOOL et aI., 1980), wenn-
gleich die exakte stratigraphische Einbindung noch
aussteht.

Tabelle 4.
S-Isotopenwerte von Anhydriten des Dolomitanhydrit-Kom-
plexes im Haller Salzberg.
Die 1. Spalte bezieht sich auf Abb. 1 und 2. Die Probe V 1
stammt aus dem unmittelbar Liegenden der Reichenhaller
Rauhwacken knapp neben dem Mundloch des Steinberg-
Stollens.

Probe Lokalität Ö34S [0/00 COT] :t 0,2 0/00

S 5 V 1 Steinbergwand / Halltal + 24,6

S 6 E6 Erzherzogsberg -Horizont + 24,6

S 7 KAI 13 Kaiserberg-Horizont + 25,6

S 8 KAI20 Kaiserberg-Horizont + 25,0

S 9 KAI28 Kaiserberg-Horizont + 27,1

S10 KÖ 4 Königsberg-Horizont + 24,5

S 11 KÖ 10 Königsberg-Horizont + 23,9

S 12 WI7 Wicka-Schurf + 24,7

6. Fazielle Interpretation

Auf Grund der S-lsotopendaten scheint eine Zuord-
nung des Dolomitanhydritkomplexes zur Formation der
Reichenhaller Schichten gerechtfertigt. Diese evaporiti-
sche Fazies konnte in mehreren Aufschlüssen im östli-
chen Karwendel- und Rofan-Gebirge vorgefunden wer-
den (SPÖTL, 1987) und zeigt im Profil am Schichthals/
Sonntagstell (Rofan) eine Wechselfolge von m-mächti-
gen Gipsbänken mit kavernösen Dolomiten und bitumi-
nösen Kalken (mit Neritaria stanensis [PICHLER]). Eine ältere
S-lsotopenanalyse (PAK, 1974: 191; dort unrichtiger-
weise als "Lachwaldspitze am Achensee" designiert)
bestätigt die Korrelation mit dem Vorkommen im Haller
Salzberg.

Über den großfazielien Rahmen z.Z. der Reichenhal-
ler Sedimentation sind wir leider nur sehr ungenügend
informiert (MILLER, 1965; SCHENK, 1967; KRAUTER, 1971;
FRISCH, 1975). Sicher ist jedoch, daß grob gesprochen
zur Zeit des Oberskyth-Unteranis ("Reichenhaller Wen-
de" von SCHLAGER & SCHÖLLNBERGER,1975) wiederholt
hypersalinare bis evaporitische Bedingungen ge-
herrscht haben, so daß es zur Bildung m-mächtiger
Ca-Sulfat-Einschaltungen (z. B. Schichthals/Rofan)
oder Rauhwacken (MOSTLER & ROSSNER, 1977, 1984) in
einem stark siliziklastisch beeinflußten karbonatischen
Environment kam.

Die Mikrofazies der Karbonate im Haller Salzberg
spricht eindeutig für ein perennierend hypersalinares
bis evaporitisches Environment (SMF- Typen 20 und 23
n. FLÜGEL, 1982, Fazieszone 9 nach WILSON, 1975). Auf
Grund des Fehlens sicherer Anzeichen für Emersion
bzw. unmittelbare Landnähe und signifikanter Sedi-
mentstrukturen (besonders bei den Anhydriten) kann
hier nicht von einer typischen Küstensabkha im Sinne
von HANDFORD (1981) gesprochen werden. Vielmehr
müssen wir ein flaches Subtidal annehmen, in dem le-
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diglich eine euryhaline Fauna leben konnte: Kleine
Krebse, winzige Muscheln und Ostrakoden, sowie ver-
einzelte Kieselschwämme und Mikrobenmatten.

Die dunklen, stets leicht bituminösen Dolomikrite
wurden nur vereinzelt von Benthos durchwühlt, was zu-
sammen mit dem Auftreten von idiomorphen Pyrit-XX
und dem bituminösen Geruch des Gesteins für ein häu-
fig dys- bis anaerobes Milieu zumindest unterhalb der
Sedimentationsoberlfäche spricht. Durch eine relative
Meeresspiegelsenkung begannen ab einer Konzentra-
tion der Porenwässer um etwa das 3,8-fache des nor-
malen Meerwassers, Gips-Porphyroblasten frühdiage-
netisch in dem nunmehr sterilen Mikrit- bis Pelmikrit-
schlamm auszufallen (MCCAFFREY et aI., 1987). Sie
schlossen sich jedoch nur in wenigen Fällen zu winzi-
gen Anhydritknöllchen zusammen. Möglicherweise
dürfte die Aktivität sulfatreduzierender Archaeobakte-
rien einen Einfluß auf die anscheinend stark gehemmte
Gipsbildung bei gleichzeitiger Mikritsedimentation aus-
geübt haben (vgl. FRIEDMAN, 1972). Die überlagernden,
meist dichten, granoblastischen Anhydrite setzten
nämlich unvermittelt darüber ein (vgl. auch KENDALL,
1984: Fig. 19). Das Fehlen der vermittelnden chicken-
wire-Anhydrite und enterolithischer Typen kann u. U.
auf sekundäre Umwandlungen zurückzuführen sein
(vgl. SHEARMAN, 1985; VAN BERKEL, 1986).

Die gute Konservierung der fecal pellets und die Sr-
Gehalte im Verein mit den Untersuchungsergebnissen
an den mikritischen Dolomiten sprechen klar für eine
frühdiagenetische Dolomitbildung aus Aragonit bzw.
Mg-Calcit und anschließende rasche Zementation. Nä-
here Aussagen über die Bildungsbedingungen der
strukturarmen Anyhdrite sind beim derzeitigen Wis-
sensstand nicht möglich.
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