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Zusammenfassung
In oberladinischen (Langobard 1-2) dolomitisierten Beckensedimenten aus dem kalkhochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich konnten Metabento-

nite nachgewiesen werden. Der hohe IIlit-Smektit-Gehalt und die geringen Anteile anderer silikatischer Minerale zeigen, daß es sich bei diesen
Metabentoniten um ursprünglich sehr reine, glasreiche vulkanische Aschen gehandelt haben muß, die direkt nach ihrer Förderung in die Sedimentfol-
ge eingelagert wurden und somit möglicherweise als Leithorizont sowohl innerhalb der Hallslätter Serien als auch innerhalb der Plattformkarbonate
verwendet werden können.

Metabentonites in Upper Ladinian Basin Dolomites west of Abtenau
(Northern Calcareous Alps, Salzburg Area, Austria)

Abstract
In the pelagically influenced (= kalkhochalpin) Dachstein limestone facies zone occur metabentonites incorporated in upper Ladinian (Langobard

1-2) basin dolomiles. The metabentonites consist predominantly of illite-smectite. Other silicate minerals are very rare. The composition of the
metabentonites suggests that they are derived from glass-rich volcanic ashes, deposited immediately in the platform slope of the Hallstatt Basin.
Possibly they are suitable as key layers for the correlation of Hallstatt basin sediments and platform carbonates.

*) Anschrif1en der Verfasser: Dr. HANS-JÜRGENGAWllCK, Prof. Dr. WALTERVORTISCH,Montanuniversität Leoben, Institut für Geowissenschaf1en: Pro-
spektion und Angewandte Sedimentologie, A-8l00 Leoben; Dipl.-Geol. ROLANOSTRAUSS,C/o Hessisches Landesamt für Bodenforschung, Leber-
berg 9, 0-65193 Wiesbaden.
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1. Einleitung

Bentonite sind als Anzeiger von "Explosivem Vulkanis-
mus" für die geodynamische Entwicklung mariner Becken
oft von besonderer Bedeutung. Bentonite entstehen durch
die (früh-)diagenetische Umwandlung vulkanischer
Aschen in Tonminerale, vor allem der Smektitgruppe. Bei
fortschreitender Diagenese wandeln sich dann die Smek-
tite in charakteristische mixed-layer Tonminerale (Illit-
Smektite) um, d.h Bentonite werden zu Metabentoniten.
Genaue Untersuchungen über triassische Bentonite aus

dem kalkhochalpinen Faziesraum fehlen bisher in den
Nördlichen Kalkalpen, obwohl vulkanogene Ablagerungen
in den triassischen (besonders mitteltriassischen)
Schichtfolgen immer wieder erwähnt werden und milli-
meter- bis metermächtige Einschaltungen in Reiflinger
Kalken als basische (z.B. MILLER, 1965:196ff), intermediä-
re (z.B. HÖLLER, 1963:323 - Dazit bis Andesit; GESSNER,
1966:704; FAUPL& HAMEDANI, 1973 - Trachyt; PLÖCHINGER
& WIESENEDER, 1965 - Andesit) bis saure (z.B. KOBEL,
1969:58ff) Tuffe und Tuffite beschrieben wurden. Die Vul-
kaniteinschaltungen setzen meist an der Basis des Ober-
Anis ein (z.B. WAGNER, 1970:170; BECHSTÄDT& MOSTLER,
1974:24), haben im tieferen Ladin ihren Schwerpunkt und
reichen im Osten der Nördlichen Kalkalpen bis in das ba-
sale Karn (TOLLMANN, 1985:39 - cum lit.).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden tonminera-

logische Untersuchungen an Metabentoniten aus dolomi-
tisierten Beckensedimenten des kalkhochalpinen Fazies-
raumes (Sedimentationstyp: Reiflinger Dolomit) durchge-
führt, die stratigraphisch weit in das Langobard reichen,
während sonst pyroklastische Ablagerungen in den Nörd-
lichen Kalkalpen im wesentlichen nur vom Illyr bis zum ba-
salen Langobard, aus dem Alpinen Muschelkalk und aus
Reiflinger Kalken bekannt gemacht wurden.
Die Frage nach der Herkunft der Pyroklastika wird an-

hand der Untersuchungsergebnisse diskutiert.

2. Methodik:
Röntgen diffra kto metri sche

Phasenanalyse

Von allen Proben wurden Texturpräparate guter Repro-
duzierbarkeit durch Aufstreichen ("smear on glass") sowie
texturarme Präparate durch seitliche Füllung hergestellt
(zur genaueren Präparation und weiteren Behandlung sie-
he VORTISCH, 1982). Die Texturpräparate der stets tonrei-
chen und hinsichtlich der Tonmineralogie nahezu monomi-
neralischen Proben wurden unbehandelt sowie nach Be-
handlung mit Ethylenglykol (gemäß BRUNTON,1955; 60°C,
mindestens 12 Std.) und nach thermischer Behandlung
(350°C, 550°C - jeweils 2 Std.) geröntgt (vgl. VORTISCH,
1982).
Der Gehalt und die Art an Karbonatmineralen, im we-

sentlichen Dolomit, wurden röntgendiffraktometrisch und
CO2 volumetrisch bestimmt. Die Gehalte der weiteren, nur
in sehr geringen Anteilen auftretenden Minerale wurden
röntgendiffraktometrisch mit entsprechend angepaßten
Standards bestimmt.
Die nähere Charakterisierung der stets dominanten

mixed-layer Tonminerale (1IIit-Smektite) erfolgte mit Hilfe
der Daten von REYNOLDS(1980).
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3. Geologischer und stratigraphischer
Rahmen

Die tektonisch allseits begrenzte Hallstätter Zone der
Lammerzone im Mittelabschnitt der Nördlichen Kalkalpen
wird heute als allochthoner Gleitschollenschwarm (GAW-
LICK, LEUSCHNER& ZANKL, 1990) interpretiert. Dieser liegt
als früh-oberjurassische Beckenfüllung (GAWLlCK, seit
1991) zwischen dem Osterhorntirolikum im Norden und
dem tirolischen Tennengebirgsnordrand im Süden.
Der Gollinger Schwarzenbergkomplex aus dem kalk-

hochalpinen Dachsteinkalkfaziesbereich als größter
Schollenkomplex im Lammertal führt in den oberladini-
schen, dolomitisierten Beckensedimenten Metabentoni-
te. Die bedeutendsten und mächtigsten Vorkommen tre-
ten an der Ostseite des Flichtlhofberges westlich von Ab-
tenau auf (Abb. 1). Diese dolomitisierten oberladinischen
Beckensedimente mit ihrer wellig-knolligen Schichtung
entsprechen in ihrem stratigraphischen Umfang und ihrer
faziellen Ausbildung dem Reiflinger Kalk (TOLLMANN, 1976
- cum lit.), obwohl viele der ursprünglich vorhandenen Se-
dimentmerkmale durch die Dolomitisierung verwischt
wurden.
Da jeder stratigraphische Name (z.B. Reiflinger Schich-

ten) eine paläogeographische Position impliziert, kann bei
den dolomitisierten Beckensedimenten der ausgehenden
Mittel-Trias des Gollinger Schwarzenbergkomplexes aber
nicht von Reiflinger Dolomiten gesprochen werden, da der
Schollenkomplex aus dem kalkhochalpinen Dachstein-
kalkfaziesbereich hergeleitet wird (GAwLlCK, 1994), der
sich dem Hallstätter Faziesbereich Le.S. karbonatplatt-
formwärts angeschlossen haben muß (z.B. LEIN, 1985,
1987). Gleiche Iitho- und mikrofazielle Ausbildung und
gleicher stratigraphischer Umfang einer Schichtfolge be-
rechtigen aber dennoch nicht zu einer gleichartigen Be-
nennung der Schichtfolge. Die dolomitisierten Beckense-
dimente des Gollinger Schwarzenbergkomplexes werden
deshalb analog dem Grafensteig Kalk (HOHENEGGER&
LEIN, 1977) als Grafensteig Dolomit bezeichnet, da ihre ur-
sprüngliche paläogeographische Position genetisch mit
dem Hallstätter Becken verbunden ist und nicht mit dem
Reiflinger Becken s.str.

3.1. Stratigraphische Position
der Metabentonite

Über dem anisischen Dolomit des Gollinger Schwarzen-
bergkomplexes setzt vom unteren Ladin an eine einge-
schränkte Beckenentwicklung ein. Ein undeutlich ge-
bankter, heller Dolomit mit Hornsteinknollen südlich der
Gschirrwand in 980 m AN führt G1adigondolella tethydis
HUCKRIEDE,Gondolella cf. pseudolonga KovAcs, KOZUR& MIET-
TO und das Gladigondolella tethydis-Multielement sensu Ko-
ZUR& MOSTLER(= Fassan). Am Haarberg, im Westen des
Schwarzenbergkomplexes, zeigt eine bunte Dolomitein-
schaltung Anklänge an eine unterladinische Beckenent-
wicklung (HÄUSLER1981).
Am Flichtlhofberg tritt dieser rötlich gefärbte Dolomit

mit dem Gladigondolella tethydis-Multielement sensu KOZUR&
MOSTLER(Probe FL3/90) über dem anisischen Dolomit auf.
Im Hangenden folgt dann an der Flichtlhofberg-Ostseite
ein heller, kieseliger, im Dezimeter- bis Halbmeter-Bereich
gebankter Dolomit des Oberen Ladin (GAWLlCK, LEUSCH-
NER & ZANKL, 1990). Gondolella trammeri KozuR, Gondo-
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lelia tethydis HUCKRIEDEund dem Gladigondolella tethydis-Mul-
tielement sensu KOZUR & MOSTLER (Langobard) werden
von einem massigen, brekziösen Dolomit überlagert, der
an der Rabensteinalm in seinen feinkörnigen Anteilen
Schwebcrinoiden der Osteoerinus-Assoziation führt
(LEUSCHNER1989), die stratigraphisch typisch für die jün-
geren Anteile des Raminger Kalkes ist (KRISTAN-TOLLMANN,
1970; TOLLMANN, 1976). Im Hangenden geht der grobe,
proximal abgelagerte Raminger Dolomit in die Kalkturbidi-
te und Schiefer der Leckkogelschichten (Jul 2) über.
Die Aufheizung der Sedimente, die für die diagenetische

Umwandlung von Bentoniten in Metabentonite von Be-
deutung ist, wurde mit Hilfe des Conodont Colour Altera-
tion Index (CAI) auf der Basis der Untersuchungen von
EpSTEIN, EpSTEIN& HARRIS (1977), KovAcS & ARKAI (1987)
und REJEBIAN,HARRIS& HUEBNER(1987) bestimmt. Die Co-
nodonten der Proben in den Profilen mit den Metabento-
nitlagen wurden mit CAI >1.5-2.0 bestimmt (>60-140°C).
Auch die anderen mit Hilfe des Conodont Colour Altera-
tion Index bestimmten Temperaturminima der dolomiti-
sierten Beckensedimente am Flichtlhofberg schwanken
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1111' III IIII
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III" /I

Lage der Netohentonitprofile
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1I0selgebirgc/Wedener SchichtclI
(Ober-Perm/Trias)
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Schollen der Lammerzone

[[[IT] Kalkhochalpine Dachsteinkolkfazies (Trios IIlId .Iurn)

~ Zlambachfazics (Trias)

D
B

lelia inelinata KovAcs und das
Gtadigondolella tethydis-Mul-
tielement sensu KOZUR &
MOSTLER in der Probe
HF1 a/89 (vgl. Abb. 2 - Pro-
fil1) und Gladigondolella tethy-
dis HUCKRIEDE, Gondolella
trammerijuv. KOZUR,Gondolel-
la inelinata KovAcs und das
Gladigondolella tethydis-Mul-
tielement sensu KOZUR &
MOSTLER in der Probe
FL5/90 (vgl. Abb. 2 - Profil
2) belegen Langobard 1-2.
Der im Dezimeter- bis

Halbmeter-Bereich ge-
bankte, Metabentonit-füh-
rende Grafensteig Dolomit
wird im Hangenden mas-
siger. Mit seinen leicht an-
gerundeten Komponenten,
die in einer feinkörnigen
Matrix schwimmen, kann
dieser massige bis undeut-
lich gebankte Dolomit als
Äquivalent des "Raminger
Kalkes", d.h. als "Ramin-
ger Dolomit" bezeichnet
werden. Der Raminger Kalk
(TOLLMANN, 1966), der auf
den kurzen Zeitabschnitt
von Langobard 2 bis Jul 1
(LEIN, 1989) beschränkt ist,
leitet mit seinen Kalkturbi-
diten in die vom höheren
Ladin an progradierende Seichtwasserkarbonatplattform
des Oberen Wettersteinkalkes über und stellt deren
Schuttfächer dar (LEIN, 1989).
Auch westlich der Wallingalm verzahnt sich der Wetter-

steindolomit der Hühnerkopf-/Rabensteinkopfteilscholle
mit dolomitisierten Beckensedimenten des oberen Ladin
und führt dort Gladigondolella tethydis HUCKRIEDEund das Gla-
digondolella tethydis-Multielement sensu KOZUR& MOSTLER.
Das Äquivalent des Oberen Wettersteinkalkes ist der

Wettersteindolomit der Hühnerkopf-/Rabensteinkopf-
teilscholle. Diploporen am Hühnerkopfgipfel (LEUSCHNER,
1989) und dolomitisierter (Kalkalgen-)Riffschutt im Gipfel-
bereich des Rabensteinkopfes belegen eine Seichtwas-
serkarbonatentwicklung, die auch weiter im Westen des
GolIinger Schwarzenberges belegt werden konnte (LEU-
SCHNER,1989).
Ein ähnliches Profil wie an der Ostseite des Flichtlhof-

berges, allerdings ohne die deutlich ausgebildeten Me-
tabentonitlagen, ist südlich der Wallingalm aufgeschlos-
sen. Im Halbmeter-Bereich gebankte, hellgraue, etwas
kieselige Dolomite mit Gondolella trammeri KOZUR, Gladigondo-

Abb.1.
Geologisch-tektonische Über-
sichtskarte und Lage der Meta-
bentonitprolile.
Aus GAWLICK (1994), stark ver-
einfacht.
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Abb.3.
Mächtige Metabentonitlage in den dolomitisierten Beckensedimenten
(ProfiI1) an der Flichtlhofberg-Ostseite.
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Probe FL 6/90 FL 4/90 BFL 4/90 FL 4a190

Dolomit in % 14 <1 <1 5,7

H20-in % 3.3 7,8 4,3 7.6

Glühverlust in % 13,0 14,0 10,4 13,9

Tabelle 1.
Dolomitgehalte, Trockenverluste (H2 0-; Lufttrocken -105°C) und Glüh-
verluste (105°C -1 OOO°C)der untersuchten Proben.
Lage der Proben siehe Abb. 1 und Abb. 2.

4.2. Interpretation

Die IIlit-Smektite, wie sie in den Profilen am Flichthof-
berg auftreten, sind typische Umwandlungsprodukte der
fortgeschrittenen Diagenese von primär smektitischen
Bentoniten. Dabei werden aus den Bentoniten Metabento-
nite (vgl. auch WEAVER, 1953; BVSTRÖM, 1956; SNÄLL,
1977). Als Ausnahme wurde von VORTISCH(1980) die früh-

Die Tendenz zu geordneter Wechsellagerung wird durch
die bei den Reflexe im Bereich von ca. 12.4-13.0 A und
9.5-9.7 A nach Ethylenglykolbehandlung dokumentiert
(TETTENHORST& GRIM, 1975). Die Reaktion auf thermische
Behandlung, d.h. die vollständige Kontraktion auf 10 A,
belegt, daß im wesentlichen nur Dreischichtsilikate, hier
Illit und Smektit, bei der Zusammensetzung der Metabent-
onite am Flichtlhofberg von Bedeutung sind (Abb. 4).
Als weitere silikatische Mineralphasen treten mit gerin-

gen Anteilen IIlit/Muskovit, Feldspäte und Quarz auf, zu-
sammen aber mit weniger als 10 % Gesamtanteil an jeder
Probe. In den Proben FL4/90 und BFL4/90 sind Spuren
von Kaolinit nachweisbar. Hinzu kommen Spuren von Pyrit
(höchster Gehalt in der Probe BFI 4/90 mit 1-2 %) und
wechselnde Gehalte an Dolomit. Für den Dolomit liegen
die Anteile zwischen <1 % (Probe FI4/90) und 14 % (Pro-
be FI 6/90; siehe Tab. 1).

PROFIL I

o

5

2

m

Bei der dominanten Ton-
mineralphase handelt es
sich um reine IlIit-Smektite
mit IIlit-Schichtanteilen
zwischen 70 und 80 % und
deutlicher Tendenz zu geordneter Wechsel lagerung. Die
smektitische Komponente ist montmorillonitischer Zu-
sammensetzung.

4. Untersuchungs-
ergebnisse

4.1. Mineralbestand

im Bereich von CA11.5 und
CAI 2.0 '(GAwLiCK & Kö-
NIGSHOF,1993).

Abb.2.
Profile der dolomitisierten oberla-
dinischen Beckensedimente an
der Ostseite des Flichtlhofberges
westlich Abtenau mit den Meta-
bentoniteinlagerungen und Pro-
benlagen.
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Abb.4.
Röntgendiffraktogramm der Probe BFL4/90.
liS = IlIit-Smektit; K = Kaolinit; Qz = Quarz.
Lage der Probe siehe Abb. 1 und Abb. 2.

diagenetische Bildung solcher mixed-layer Tonminerale
beschrieben.

Bei der Bentonitisierung vulkanischer Aschen bilden
sich Smektite vor allem aus den Glasanteilen, denn die
kristallinen nichtklastischen Anteile, wie z.B. die Feld-
späte, sind bei der Diagenese wesentlich widerstandsfä-
higer als Gläser und bleiben häufig entweder erhalten oder
werden in andere Feldspäte umgewandelt (Pseudomor-
phosen von "Feldspat nach Feldspat", z.B. SEIBERTZ &
VORTISCH,1979).

lilit, Quarz und Feldspäte können sowohl klastischer als
auch vulkaniklastischer (i.S. von SCHMINCKE, 1988) Her-
kunft sein. Der Kaolinit ist vermutlich klastischer Natur.
Die authigene Bildung von Quarz und Feldspat ist bei
Bentoniten aber ebenfalls verbreitet (z.B. KASTNER& SIE-
VER, 1979; BLATT et aI., 1980). Die Dolomitkomponente ist
vermutlich rein diagenetischer Natur. Das gleiche gilt für
die geringen Pyritanteile in den Proben.

Der hohe lllit-Smektit-Gehalt und die geringen Anteile
von anderen, eventuell auch klastischen silikatischen Mi-
neralen der untersuchten Metabentonite von der Flichtl-
hofberg-Ostseite zeigen, daß es sich hier primär um sehr
reine, glasreiche Aschen gehandelt haben muß. Die Rein-
heit der Metabentonite zeigt, daß sie keine Umlagerungs-
produkte primär kontinental abgelagerter Aschen darstel-
len (Tuffite), sondern daß die Glasaschen direkt nach ihrer
Förderung in die Sedimentfolge eingelagert wurden. Län-
gerer aquatischer Transport von bimsartigen Glasan-

teilen ist dabei aber möglich (NAYUDU, 1964), eventuell mit
damit verbundenen materialabhängigen Sortierungspro-
zessen.

5. Diskussion

Der Chemismus der Metabentonite weist auf einen inter-
mediären bis sauren Vulkanismus hin (Trachyt/Andesit -
drei Proben; Rhyolith-Dazit - eine Probe; Untersuchung B.
SCHNETGER, Oldenburg). Die geochemischen Untersu-
chungen zur genaueren Charakterisierung des geotekto-
nischen Milieus blieben aber ohne eindeutig interpretier-
bares Ergebnis.

Saure bis intermediäre und intermediäre bis basische
Tuffe und Tuffite sind in den Mitteltriassedimenten der
Nördlichen Kalkalpen, des Drauzuges, der Karnischen AI-
pen/Karawanken und der Süd alpen weit verbreitet (vgl.
OBENHOLZNER& PFEIFFER,1991 - cum lit.). Erhalten geblie-
ben sind diese Tuffe und Tuffite besonders im Übergangs-
bereich von Riffkalken und Beckensedimenten. Die Riffse-
dimente und die Sedimente mit vulkanischen Einschaltun-
gen liegen meist dicht nebeneinander und verzahnen sich.
In den Nördlichen Kalkalpen sind es meist die vom Riffde-
tritus stark beeinflußten Reiflinger Kalke.

Die den Riffkarbonaten zwischengeschalteten Becken-
sedimente (Ausnahme: Partnachschichten - vgl. BECH-
STÄDT& MOSTLER, 1974) begünstigen die Erhaltungsmög-
lichkeit der Pyroklastika, während in den offen marinen
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Hallstätter Kalken keine Bentonitlagen erhalten geblieben
sind. Nur grünliche Tonbeschläge und die teilweise Ausbil-
dung von mergeligen Knollenkalken im Ladin und Unter-
Karn zeigen, daß auch hier pyroklastische Einwehungen
nicht ausgeschlossen sind, die allerdings auf Grund des
sedimentologischen Umfeldes nicht erhaltungsfähig
waren. Auch in den Karbonatplattformsedimenten sind
Bentonitlagen nur sehr bedingt erhaltungsfähig.
Umstritten ist die Herkunft der Tuffe in den Nördlichen

Kalkalpen. Diskutiert werden eine autochthone Entste-
hung auf Grund nordalpin-vulkanischer Tätigkeit (z.B.
HUCKRIEDE1959:50f; MillER, 1965:201) oder eine Einwe-
hung, vor allem aus den Südalpen (z.B. BRANDNER,
1984:466f - cum lit.; TOllMANN, 1985:17 - cum lit.). Das
regionale Ausmaß und die weite Verbreitung der Tuffe
spricht allerdings eher gegen eine lokale Herkunft. Die
Einlagerung von Produkten eines "Explosiven Vulkanis-
mus" in den Karbonatsedimenten des sich in der Trias
dehnenden Schelfes der Nördlichen Kalkalpen ist wahr-
scheinlich nur durch Einwehung möglich.
Diskutiert wird das geotektonische Milieu der Herkunft

der Tuffe, z.B. Syn-Rift-Vulkanismus (z.B. DIETRICH,1976;
BECHSTÄDTet aI., 1978 - cum lit.; BERNOULLIet aI., 1979),
Kompressionstektonik und Subduktion in den Südalpen
(z.B. CASTEllARIN & ROSSI, 1980; BRANDNER, 1984 - vgl.
dazu CRISCI et aI., 1984; CASTEllARIN et aI., 1988; OBEN-
HOlZNER& PFEIFFER,1991 - cum lit.). Aber auch eine Einwe-
hung aus dem Subduktionsmilieu des Dinariden- und Hel-
lenidenbereiches (z.B. BEBIEN et aI., 1978; PAMIC, 1984)
wäre möglich.
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