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Kluftlehme aus dem Schéckelkalk bei Graz, Steiermark

Gerhart A, BErTOLDI

Zusammenfassung

Untersuchungen von tonigen Kluftfiillungen in Karbonatgesteinen. Das
Haupttonmineral, das gefunden wurde, war nach der B-Axe disorientierter
Kaolinit. Verschiedene Typen von Alumosilikaten, beginnend von Allophan
bis réhrenférmigen Halloysit, Eisenhydroxide, Quarz, kleine Aggregate von
Caleit, TiO2-Verbindungen mit relativ hoher Léslichkeit und Glimmer wurden
gefunden.

Summary

Investigations on clays of carbonatic rock-clefts. The main clay mineral
which has been found, was B-axis disorientated kaolinite. Different types of the
genesis of alumosilicates beginning from allophane to tube shaped halloysite.
Furthermore we can find ferric hydroxides and oxides, quartz, small aggregates
of calcite, TiO2-compounds with relatively high solubility and micas.

Tonige Kluftfillungen in Kalken und Dolomiten von Graz und Umgebung
wurden bereits 6fters untersucht. Die Entstehung von Kluftfiilllungen und Hoh-
lensedimenten werden auf Grund der Riickstandsanalysen diskutiert. Eine strenge
Vergleichbarkeit kann auf Grund von Abfuhr und Anreicherung nicht gefiihrt
werden. Eine Neubildung der Sedimentkomponenten aus den Riickstinden ist
jedoch anzunehmen.

Hier wurden Kluftlehme aus dem Steinbruch ober der Ruine Ehrenfels und
dem Kollermichl-Steinbruch bei Mariatrost untersucht. Der Bruch ober der
Ruine Ehrenfels zeigt starke Bankung und ecin deutliches Kluftnetz, dessen
Wandungen mit grobspitigem Calcit und angeiitzten Calcitrhomboederrasen
iberzogen sind. Der Zwischenraum ist mit tonigen Sedimenten gefiillt.

Der Kollermichl-Steinbruch zeigt keine deutliche Bankung und ist stark
zerkliiftet, auch hier sind die Kluftwandungen grofitenteils mic Calcit iiberzogen
und die Zwischenrdiume mit tonigen Sedimenten gefiillt. Auch hier sind die
Calcite oberflichlich angedtzt.

Die Farbe der tonigen Sedimente schwankt von hellbraun iiber dunkelbraun
bis dunkelbraunrot. Sie fithlen sich fettig an und brechen im trockenen Zustand
polyedrisch.

An Hand breitgestreuter Untersuchungsmethoden sollen die Eigenschaften
der Sedimente klarer herausgestellt werden.

Die Tabelle 1 zeigt die chemischen Analysen verschiedener Proben. Ebenso
wurden zwei Vergleichsanalysen durchgefiihrt. Das Verhilenis SiO2 zu AlLO;
entspricht am ehesten einem Kaolinmineral.
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Tab. 1

Analysen

1 2 3 4 5
Si02 38,45 19,20 41,33 42,05 47,6
Fe2O3 18,20 2,85 15,10 0,56 10,9
AlO3 27,31 8,96 30,00 41,54 28,3
TiOs 0,63 0,32 0,35 1,1
CaO 1,38 35,40 n. b. 1,3
MgO 0,98 n. b. n. b. sp.
K20 2,47 . b n. b.
Na20 0,23 n. b. n. b.
MnQ 0,0 n. b. n. b.
FLO+ 10,21 31,45 13,75

1 Ehrenfels dunkel-rotbraun

Mat. Steinbruck
Horner Ton

o L N

Ehrenfels hellbraun
Kollermichl dunkelbraun

Die Tabelle 2 zeigt die Korngroflenverteilung. Dabei ist zu sagen, dafl die
Peptisierung duflerst schwierig ist und selbst bei den sonst gut wirkenden Phos-
phaten ein Flokulieren nicht zu vermeiden ist. Es handelt sich um ein duflerst
feinkorniges Sediment.

Tab. 2

Sedimentationsanalyse (Gew. /y)
1 2
1—0,5 mm 1,8 0
¢,5—0,1 mm 1,2 0
20—40 u 16,8 11
10—20 13,0 4
2,5—10 u 11 12
{25 56,2 73

1 Ehrenfels hellbraun
2 Kollermichl dunkelbraun

Die Dichtebestimmung mittels Pyknometer gab Dichtwerte im Bereich von

2,88 bis 2,79.

Die Abbildungen 1, 2 und 3 zeigen DTA-Aufnahmen. Charakteristisch sind
die endothermen Reaktionen zwischen 100° C und 200° C im Zusammenhang
mit den hauptendothermen peak zwischen 550° C und 600° C und den sehr
gering ausgebildeten exothermen Maximum zwischen 900° C und 1000° C. Die
kleinwelligen, endothermen peaks zwischen 200° C und 400° C lassen sich nach
Eisenhydroxiden deuten, die zwischen 750° C und 850° C nach Carbonaten.

Die in der Abbildung 2 gezeigten DTA-Aufnahmen nach Vortrocknung der
Probe zeigen im wesentlichen eine Verbreiterung des ersten endothermen peak.
Die Vergleichsaufnahmen des Diagrammes 3 von Halloysit, Bedford, Indiana,
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1 Kaolin Zeutlitz 1 A

2 Halloysit, Indiana (mit Gibbsit, ev. Allophan)

3 Allophan Leoben Tollinggraben !
(mit etwas Halloysit)
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Y
zeigen ein Gemisch von Halloysit und Gibbsit oder eventuell Allophanen. Der
untersuchte Allophan vom Tollinggraben bei Leoben (glasige, kugelige, griinliche
Gebilde) wurde urspriinglich als Halloysit bezeichnet. Die charakteristische
Kaolinaufnahme (Zettlitz, Type I) soll ebenfalls als Vergleich dienen. Dieser
Kaolin ist fein, aber sehr gut kristallisiert und zeigt zwischen 100° C und 200° C
eine gerade merkliche endotherme Einbuchtung.

Gemifl den DTA-Aufnahmen kénnen die Kluftsedimente den Fireclay-
mineralien zugeordnet werden. Sie entsprechen am chesten dem sogenannten
Livesit (WENDLEY-RoBINSON 1947), wir gehen jedoch hinsichtlich der Nomen-
klatur gemein mit BrRownN 1961, daf} eine eigene Namensgebung fiir Kaolin mit
verschiedensten Ordnungszustinden nicht ndtig ist und die Bezeichnung ,Dis-
ordered Kaolinite® wesentlich mehr aussagt.

Zur genaueren Kennzeichnung des Wasserabgabeverlaufes wurden statische
Abbaukurven erstellt, welche die Abbildung 4 im Zusammenhang mit ver-
schiedenen anderen Vergleichsmaterialien zeigt. Vergleicht man die statischen
Abbaukurven der Kluftsedimente mit dem statischen Abbau von Kaolin Zett-
litz Ia, so ist auffallend, dafl die Hauptwasserabgabe nicht so schnell und steil
erfolgt, sondern flacher ist und einen leichten Knick in der Mitte aufweist, was
auf Glimmerbeimengungen deutet, wie sie auch in der DTA-Aufnahme gefunden
werden konnen. Der erste Kurvenabschnitt zwischen 100° C und 400° C zeigt
ebenfalls einen leichten Knick, was durch Wasserabspaltung der Eisenhydroxide

bedingt ist.
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Die Anwesenheit von geringen Mengen Montmorillonit kann sehr leicht
durch Anfirbung mit Benzidin festgestellt werden, insbesondere, wenn die
DTA-Kurven keine eindeutige Aussage zulassen. Die Tabelle 3 zeigt Anfirbungs-
reihen im Vergleich mit anderen Materialien. Gemiff diesen Tests ist Mont-
morillonit hdchstens in geringen Mengen vorhanden.

Tab. 3

Benzidinfirbung (0,3 g Probe, 10 ccm Wasser, 3 cem ges. Benzidinlosung)

Ehrenfels dunkelbraun
Ehrenfels hell

Kollermichl dunkelbraun

Kaolin Zettlitz Ia

Bentonit MEM Nr. 10984
Bentonit Laintal/Trofaiach
(Bohrung 431,5—432,1 m)
Bentonit, Preg/St. Lorenzen

Rosa Material

Gerade merkbarer Stich ins Griine
Deutlicher Stich ins Olivgriin
Olivgriin

Helles Himmelblau

Ultramarin mit Stich Braungrau
Dunkles Ultramarin

Einheitlich dunkles Ultramarin
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Ein sehr gutes Unterscheidungsmerkmal zwischen Allophanen, Halloysit
sowie ,Disordered Caolinite und Kaolin ist die L&slichkeit des Aluminiums.
0,5 g Substanz wurden in 20gewichtsprozentiger Schwefelsiureldsung 0,5 Stunden
unter Rickflufkiithlung gekocht. Die Tabelle 4 zeigt die erhaltenen Werte.

Tab. 4

Losungsversuche (20 gew. /o H28O4 0,5 g Probe, 100 ml, 30 Minuten) angegeben
in %/y vom Totalen.

1 2 3 4 b 6 7
AlOg 29 10,1 26 13,7 46,4 21,4 3,2
TiO2 36,4 23,5 n. b. n. b. n. b. 12,5 n. b.
FeaOg 14,35 2,8 n. b. 14,5 n. b. 0,3 4,9
1 Ehrenfels dunkel-rotbraun 5 Mat. Steinbruck
2 Ehrenfels hellbraun kalkig ¢ Horner Ton
3 Ehrenfels sehr hell 7 Rohkaolin Mallersbach

4 Kollermichl dunkelbraun

Die Loslichkeit der Sedimente hinsichtlich Aluminium ist als hoch zu
bezeichnen und unterscheidet sich deutlich von derjenigen des Kaolin. Sie ist
jedoch bei verschiedenen Proben nach Korrektur der Analyse deutlich ver-
schieden, was auf einen verschiedenen Grad der Disorientierung im Gitter
deutet. Dies kann durchaus auch den DTA-Kurven entnommen werden. Die
héhere Aluminiumldslichkeit des Horner-Tones ist auf zusitzliche Anwesenheit
von feinem Feldspat, Glimmer und Montmorillonit neben Kaolin, der sicher
einen geringeren Ordnungsgrad aufweist, zuriickzufiihren.

Bemerkenswert ist die hohe Loslichkeit des Titans und die relativ geringe
Laslichkeit des Eisens.

Bereits ANGEL 1954 bemerkte in einer seiner Untersuchungen, dafl das
Wigen von Kluftlehmen infolge ihrer Hygroskopizitit schwierig ist. Hygro-
skopizititsuntersuchungen ermoglichen des ofteren auch einen Einblick in den
mineralogischen Aufbau, insbesondere im Bereich der Kaolin- und Halloysit-
mineralien. Die Tabelle 5 gibt verschiedene Hygroskopizititsuntersuchungen
wieder. Dabei wurde einmal die Wasseraufnahme {iber 10volumsprozentiger
Schwefelsiure bei 19° C der lufttrockenen Probe bestimmt, andererseits die
Wasseraufnahme nach einer Vortrocknung der Probe bei 105° C. Ebenso wurde
die Wasserabgabe bei 105° C bestimmt. Durch sinngemifle Addition und Sub-
traktion erhilt man die Hygroskopizititsdifferenzen von vorgetrockneten und
nicht vorgetrockneten Proben. Dabei ist es charakteristisch, dafl Halloysit hier
eine extrem grofle positive Differenz aufweist, wihrend vorziiglich kristallisierter
Kaolin eine extrem kleine Differenz zeigt. Die Vortrocknung eines tonigen
Materials bedeutet immer einen Eingriff in dessen Oberflichenbeschaffenheit
oder bei Halloysit sogar eine Umwandlung (Metahalloysit). Die relativ hohen
Werte der untersuchten Sedimente deuten auf einen verschiedenen Ordnungs-
grad des Kaolinminerals hin oder sogar auf Anwesenheit von Halloysit, was
gemifl DTA nicht ganz auszuschlieflen ist.
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Tab. 5

Hygroskopizitit (iiber HaSOy4, Dichte 1,835 19° C; 1 Woche)

1 2 3 4 5
Ehrenfels dunkel 9,8 3,33 13,13 12,7 +0,43
Ehrenfels hell 6,9 2,1 8,6 7,58 +1,02
Kollermichl dunkel 9,2 2,87 12,07 10,2 +1,87
Mat. Steinbruck 9,6 3,18 12,78 11,9 +0,88
Halloysit Indiana 4,43 7,50 11,93 S,6 +3,33
Bentonit USA 14,7 6,52 2122 20,05 +117
Bentonit Handel 7,08 1,67 11,75 9,52 +2,23
Bentonit St. Stefan (Stainz) 5,46 3,9 9,36 8,36 +1,00
Kaolin Zettlitz Ia 2,57 0,46 3,03 2,97 +0,06
Quarz 8 Tage 0,04 0,94 0,98 0,2 +0,78
Kugelmiihle
1 Gewichtszunahme der lufttrockenen Probe
2 Gewichtsabnahme der lufttrockenen Probe bei 1057 C getrocknet
3 Addition von 1+2
4 Gewichtszunahme der bei 105° C vorgetrockneten Probe
% Subtraktion 3—4

Die Wasseraufnahme nach Esiin (LEHMANN-ACKMANN, 1932, 1954) er-

moglicht Aussagen iiber die Art und Grofle des Quellvorganges, den Poren-
raum der Substanz und die Benetzbarkeit der Probe. Durch gleiches Einfiillen
der Probe soll der Einflufl des Porenraumes weitgehend eliminiert werden,
so daR nur Quellung und Benetzbarkeit im Vordergrund stehen. Die Abbil-
dung 5 zeigt die Enslinwerte im Vergleich mit anderen Materialien.

[ 1 T -
1 Bentonit Preg / St. Lorenzen, Stmk.|(rosa, dicht, scifige Stiicke) /
2 Kaolin Zettlitzz 1 A 200 N 4
3 Bentonit Parschlug % 7
4 Bentonit USA Item Nr. 10984 /
6 Halloysit, Indiana / 4
7 Quarzsand, Schnaitenbach (8 Tage Kugelmiihle) /___/
8 Ehrenfels dunkel 4/
9 Ehrenfels kalkig 50— y
10 Ehrenfels hell b3 Z o
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Deutlich unterscheidet sich die Probe Ehrenfels, hell, von den beiden an-
deren Kurven, wohl infolge des hheren Kalkgehaltes. Ein Quellvorgang findet
bei den anderen Proben nur in geringem Mafle statt, im wesentlichen gleichen
die Kurven denen des Kaolin, wobei die héhere Feinheit das anfinglich
schnellere Aufsaugen bedingt. Die Tabelle 6 zeigt die datenmiflige Auswertung
der Enslinkurven; die Groflenordnung der Wasseraufnahme und das Maximum
liegen im Bereich des Kaolin.

Tab. 6
Enslinwerte (0,3 g { 0,04 mm, lufttrocken)
W Max 0/, T Max Minuten

Bentonit Preg/St. Lorenzen (rosa, dicht) 200 480
Kaolin Zettlitz Ia 112 20
Bentonit Parschlug, grau 275 1200
Bentonit Item Nr. 10984 422 180
Halloysit, Indiana 75 96
Quarz, 8 Tage Kugelmiihle 35 8
Ehrenfels dunkel 123 27
Ehrenfels hell 64 3
Kollermichl 140 34

In der Tabelle 7 werden die pH-Wert-Verinderungen der Proben und ver-
schiedener Vergleichsproben wiedergegeben. Die leicht saure Reaktion am
Anfang ist charakteristisch fiir ungeordnete Kaolinite und Halloysite.

Tab. 7
pH-Werte (Dest. Wasser)
Stunden

3 24 55
Ehrenfels dunkel 6,61 7.20 7,43
Ehrenfels hell 6,53 7,50 7,82
Kollermichl dunkel 5,82 7,70 7,72
Halloysit, Indiana 5,21 5,58 5,72
Kaolin, Zettlitz Ia 7,21 7,53 7,48

Die Brennschwindungen liegen mit 14,29/y fiir die Kollermichlprobe und
16,8%/y fiir die Probe Ehrenfels, dunkel, bei 1100° C hoch. Dies deutet auf eine
hohe Reaktionsbereitschaft des Sedimentes und hohe Feinkdrnigkeit hin (Ber-
TOLDI 1963).

Die Abbildungen 7, 8, 9 zeigen elektronenmikroskopische Durchstrahlungs-
aufnahmen der Probe Ehrenfels, dunkel. Abbildung 7 zeigt die duflerst kleinen
Durchmesser der Blittchen. Diese sind grofitenteils, was die gute Durchstrahl-
barkeit beweist, extrem diinn. Bei der Subfokusaufnahme, Abbildung 8, zeigt
sich die sechsseitige Begrenzung zumindest eines Teiles der Blittchen deutlich.
Vereinzelt kdnnen Halloysitréhrchen gefunden werden. Vereinzelte rundliche
Aggregate mit herausstehenden, stibchenférmigen Gebilden lassen ebenfalls
auf Halloysit schlieflen, wenn man mit den Bildern von Subo 1953 vergleicht.
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Abb. 7
Elcktronenmikroskopische Durchstrahlungsaufnahme der Probe ,Ehrenfels dunkel®.
(Pfeile Halloysit.)

Abb. 8
Elektronenmikroskopische Durchstrahlungsaufnahme der Probe ,Ehrenfels dunkel®.
(Subfocus.)
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Elektronenmikroskopische Dunkelfeldaufnahme der Probe ,Ehrenfels dunkel®.

Dabei wurden dort die runden Gebilde mit einzelnen ausstrahlenden Asten
als eine Mischung von hydratisiertem Halloysit und Allophanen festgestellt.
Die Anwesenheit von Allophanen kann auch hier angenommen werden und
steht nicht im Widerspruch zu irgendwelchen Untersuchungsdaten.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen, Abbildungen 10—14,
zeigen das feinkornige Basiston-Mineral, groflere Glimmerschuppen und extrem
grofle rohrenformige Gebilde, die teilweise leicht kollabiert sind. Dafd es sich
um réhrenférmige Gebilde handelt, zeigt eindeutig die Abbildung 14.

Glimmer, 2000 x
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Abb. 11

Abb. 12

Ton mit stengelférmigem Mineral, 2000 x

Der Durchmesser von 7 my ist schwierig in Richtung Halloysit zu deuten.
Die Méglichkeit ist jedoch auch nicht auszuschlielen. Besonders charakteristisch
ist das kollabieren der Rohrchen, das ganz auf Halloysit deuten wiirde. Da
die Proben aus tiefliegenden, frisch gedffneten Kliiften genommen wurden, ist
organisches Material nahezu sicher auszuschlieflen, da auch nach wiederholten
Kontrollen kein wie immer gearteter Pflanzenwuchs festgestellt werden konnte.
Auch eine Laborverunreinigung mit organischen Substanzen rdhrenférmiger
Art kann ausgeschlossen werden. In Diskussion konnte noch Chrisotylasbest
gebracht werden, was jedoch paragenetisch nicht pafit.
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Abb. 14 Halloysir, 2000 x

Réntengenographische Untersuchungen ergaben die charakteristisch ver-
waschenen Reflexe bei 4,4; 2,58; und 1,65 A. Dies weist eindeutig auf ,B-axis
disordered Kaolinite® hin (BRowN 1961 und MurrAY-Lyons 1956).

Untersuchungen an tonigen Kluftsedimenten im Steinbruch ober der Ruine
Ehrenfels und im Kollermichl-Steinbruch bei Mariatrost zeigten, dafi das
Haupttonmineral ein nach der B-Axe disorientierter Kaolinit ist. Dabei ist
der Grad der Disorientierung je nach Probe und Fundpunkt auch im gleichen
Steinbruch sicher verschieden. Die Blittchendurchmesser reichen von wenigen
my bis zu 1/100 my. Die Dicken sind ein Vielfaches kleiner anzusetzen, was
die hohe Durchstrahlbarkeit am Elektronenmikroskop beweist. Die Begren-
zung der Blittchen ist oft sechsseitig, jedoch vielfach rundlich. Halloysitrsll-
chen kénnen deutlich nachgewiesen werden, wobei grofle, réhrenférmige Ge-
bilde mit bis zu 7 my Durchmesser fiir Halloysit abnorm wiren und unter

12 (46)



Umstinden zusitzliche Deutungen offen lassen. Die Anwesenheit von Allo-
phanen insbesondere im Vergleich mit den Bildern von Supo 1953 kann als
sicher angenommen werden. Als zweitgrofite Mineralkomponente kdénnen oxy-
dische und hydroxydische Eisenverbindungen genannt werden, ferner Quarz
sowie feine rhomboedrische Calcitaggregate, die im Sediment gewachsen sind,
TiOs-Verbindungen mit relativ hoher Léslichkeit und Glimmerminerale.

Genetisch ist die Entstehung der genannten Mineralkomponenten aus den
Riickstandmineralen im Kalk sicher moglich, vor allem, da ein saures Milieu
bei der Anitzung der Calcite sicher anzunehmen ist. Es handelt sich um sehr
frithe Bildungsstufen von Kaolin-Mineralen, wobei das gesamte Spektrum dieser
frithen Orientierungen von Allophanen zu mehr oder minder stark disorientier-
ten Kaoliniten in Richtung Halloysit vorhanden ist.
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