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Ueber die Verdnderung der Korngrossenverteilung
bei Aufbereitung karbonatreicher Gesteine mit Sduren
und ihre Ursachen

Von Werner Briickner (Basel)
(Mit 3 Tabellen und 1 Textfigur)

Um karbonathaltige verfestigte Gesteine zwecks Untersuchung
der Korngrossenverteilung ihrer klastischen Komponenten der Sieb-
oder Schlimmanalyse zuginglich zu machen, ist es iiblich, sie mit
Sduren, vornehmlich Salzsaure, aufzubereiten. Solange es sich da-
bei um Gesteine handelt, die ein karbonatisches Bindemittel sekun-
direr Entstehung (d.i. nichtklastischer Herkunft), im brigen aber
nur in Siure unldsliche Komponenten enthalten, wird man bei der
Korngrossenuntersuchung nach der Aufbereitung richtige Resultate
erhalten. Sind aber neben den unl6slichen auch lésliche klastische
Komponenten in grosserer Menge oder nur solche im Bindemittel
eingebettet, oder ist iiberhaupt kein Bindemittel nichtklastischer Her-
kunft vorhanden, sodass die Verkittung im wesentlichen durch die
feinkérnigen karbonatischen Komponenten selbst (z. B. durch Sam-
melkristallisation) bewirkt wird, so ist die Moglichkeit nicht von der
Hand zu weisen, dass durch die Zerstérung der karbonatischen Kom-
ponenten eine Verdnderung der Korngrdssenverteilung entsteht.

Zur Priiffung dieser Frage untersuchte ich!) einige ohne Sdure
aufbereitbare relativ karbonatreiche Sandsteine ohne Bindemittel aus
der Molasse der oberen Emmentiler. Die Proben wurden mir von
meinen fritheren Studienkameraden Dr. H. Haus (Proben 1—5) und
Dr. H. FrOHLICHER (Probe 6) aus ihren Sammlungen freundlichst zur
Verfiigung gestellt. Es handelt sich um folgende Gesteine:

Probe 1: Knauersandstein des Burdigalien, aus dem Schwandgraben ca. 2,5 km
NE Escholzmatt;

Probe 2: Granitischer Sandstein des Oberstampien der Schangnau-Schuppe,
aus dem Hombach S Steinmdsli ca. 3 km W Schangnau;

1) Die Versuche zu dieser Arbeit wurden im mineralogischen Institut
der Universitit Basel ausgefithrt. Ich mdchte nicht verfehlen, Herrn Prof.
M. ReinHArRD fiir sein freundliches Entgegenkommen und sein Interesse an
meinen Untersuchungen bestens zu danken.
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Probe 3: Granitischer Sandstein des Oberstampien der Schangnau-Schuppe,
von Tannigaden NE Schangnau;

Probe 4: Granitischer Sandstein des Aquitanien, von Winkel 1 km W Schang-
nau;

Probe 5: Granitischer Sandstein des Aquitanien (?), von Schichli 1,5 km
W Schangnau; ) .

Probe 6: Granitischer Sandstein des Aquitanien, bei der Eisenbahnbriicke iiber
Waldemme S Schiipfheim.

Die Proben wurden zunichst in Wasser aufbereitet und dann
mit einem Siebsatz in eine Reihe von Fraktionen zerlegt. Die Ergeb-
nisse finden sich in Tabelle 1 auf den mit a bezeichneten Linien.

Die einzelnen Fraktionen wurden darauf mit Salzsiure behandelt.
Wie Tabelle 2 zeigt, stellte sich hierbei heraus, dass die Iéslichen
Anteile nicht gleichmissig auf die Fraktionen verteilt sind. Die
Mengenverhiltnisse der unloslichen Riickstinde der Fraktionen fin-
den sich in Tabelle 1 auf den mit b bezeichneten Linien.

Bei genauerer Priiffung der unléslichen Riickstinde ergab sich,
dass nach dem Losungsprozess in jeder Fraktion ein gewisser Pro-
zentsatz von zu kleinen Kornern erscheint. Jede Fraktion wurde des-
halb nochmals im Siebsatz durchgeschiittelt. Die Resultate dieser
Behandlung sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Gesamtverteilung nach
dem zweiten Siebprozess wird in Tabelle 1 auf den mit ¢ bezeich-
neten Linien wiedergegeben. Es ist die Verteilung, welche man er-
halten wiirde, wenn man die ganzen Proben zu Beginn der Unter-
suchung mit Salzsdure behandeln wiirde, wie dies bei verfestigten-
Gesteinen notwendig ist.

Ein Vergleich der Zahlen in den a- und c-Linien zeigt, dass die
Korngrossenverteilung nach Salzsiurebehandlung z. T. ziemlich stark
von der urspriinglichen Korngréssenverteilung abweicht. Die ma-
ximalen Unterschiede in den Proben schwanken zwischen 2 und 5 o,
iiberschreiten also z. T. nicht unwesentlich die bei Sieb- oder Schlamm-
analysen zuldssigen Fehlergrenzen.

Eine kritische Priifung der Ursachen fiir die untersuchten
Veridnderungen in der Korngréssenverteilung ergibt
folgendes:

1. Fiir das Erscheinen der zu kleinen Korner in den Fraktionen
nach der Sdurebehandlung diirften zwei Ursachen verantwortlich sein.

Die eine ist in der nicht ganz vollstindigen Aufbereitbarkeit
der Proben in Wasser zu suchen. Kleine Partien der Gesteine sind
vermittelst der feinen karbonatischen Partikel so stark verkittet, dass
sie sich wie grossere Korner verhalten und erst bei der Behandlung
mit Salzsiure in ihre Bestandteile zerfallen. Der Umstand, dass sich
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in Tabelle 3 keine Gesetzmissigkeiten erkennen lassen, spricht fiir
Vorwalten dieser Ursache ?).

Tabellel
Korngrossenverteilung der untersuchten Proben in Prozent:
P b; |01 03 | 05 | Max. | Max.Ab-| Losl.
Tane) i 0.1-1 035 ) | Korn- | weichung Anteil der
Nr. | <01 ‘ 035 | -0,5' -1,0 |>1,0 mm grosse zwischen\‘ ganzen
| | | : mm | aund ¢ Probe
al 290 ‘65,4 37 ] 05 | — |
1 |b|257 700 | 37 | 05 — 0,85 45 27,6
c|344 630 | 23 | 03| —
Al,]210 1381 30,1 | 10,5 i 0,05 :
B 193 352 |338 (11,6 ‘ — | | A
! | A 1,15 A 87
2 A 204 37,8 | 31,3 | 10,3 0,05 w0 A 20 | :
B|P] 184 | 3438 349 | 19 | — B09 ! | B
Alcl|230 364 31,0 94 005 ! |
3 ‘ I !
al| 78 235 319 | 355 | 13 | |
3 |b| 47 176 1350 412 16 225 | 45 249
c| 67 19,0 135,0 380 . 15 ;
i | | :
a|l123 254 337 129 ;| 17 ‘ |
4 |b| 60 21,1 384 1325 | 20 2,2 50 | 24,1
c| 75 222 1367 | 31,9 I 1,7 ‘
a|190 248 | 180 | 337 46 |
5 |bj165 245 | 185 | 357 | 49 1,75 | 4,0 18,5
c|228 | 256 ;185 | 29,7 i 3,6 ;
al 78 1141 [ 149 | 563 69 |
6 |b| 60 111,9 | 151 | 598 | 72 205 | 33 15,0
c| 82120 144 |596 | 60 |

a-Linien: Korngrossenverteilung nach Aulbereitung in Wasser,
b-Linien: Korngrossenverteilung nach Behandlung der erhaltenen Fraktionen
mit Salzsiure (ohne Losliches),
c-Linien: Korngréssenverteilung nach Durchsiebung der infolge der Aufidsung
in den Fraktionen erscheinenden zu kleinen Kérner.
Bei Probe 2 sind als A und B die Ergebnisse zweier Paralleluntersuchun-
gen angegeben., Die maximalen Korngrossen wurden aus den gemessenen
grossten (a), mittleren (b) und kleinsten (c} Durchmessern der grossten Kor-

8 o e vy
ner nach der Formel Y a-b-c berechnet; es sind die Durchmesser von Kugeln
mit demselben Volumen.

?) Es folgt hieraus, dass die Werte auf den a- und b-Linien der Tabelle 1
und auf Tabelle 2 in den grioberen Fraktionen mehr oder weniger zu gross
und in den kleineren zu klein sind. Bei schitzungsweiser Beriicksichtigung
dieser Fehler ergeben sich in Tabelle 1 teils Verringerungen, teils auch Ver-
grosserungen der Differenzen zwischen den a- und c-Linien; im Ganzen diirfte
die Grésse der Unterschiede aber etwa dieselbe bleiben. Auch in Tabelle 2
treten keine prinzipiellen Anderungen auf.
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Tabelle 2

In Salzsaure losliche Anteile der nach Aufbereitung in Wasser
erhaltenen Fraktionen, ausgedriickt in Prozenten jeder einzelnen
Fraktion (Minima und Maxima fett).

Probe 005 | 0.1- | 035 | 05 Mittl, | phax:
e | %% con o35 | -0 | 10 |7HO M Karborat é(r'l?:i‘:’e
]
1 39,8 | 357 | 232 | 277 | (348) — 30,4 0,85
2 A 11,4 10,0 6,2 7,0 — 7,9 1,15
2B | 125 | 109 9,2 5.0 59 - 73 0,9
3 464 | 575 | 438 | 175 1 127 15,6 19,8 2,25
4 49,5 68,3 36,9 13,6 8,4 i 13,2 16,9 2,2
5 294 | 289 | 193 | 162 | 137 14,3 15,8 1,75
6 443 59,4 i 28,7 13,9 9,7 11,8 15,5 2,05
Der mittlere Karbonatgehalt ist bereclinet nach der Formel:
Mo - (d; —dmin) + M, - (dg —dy) + --- - + Mn - (dmax — dn)
dmax !
worin Mg, M, ... M, die prozentualen karbonatischen Anteile der ersten, zwei-
ten ..., letzten Fraktion, dpj, (praktisch = 0) und dp.x die minimale und
die maximale Korngrésse, d,, d,... d, die Korndurchmesser bei den Frak-

tionsgrenzen bedeuten.
Betreffend 2A und.2B sowie die Berechnung der maximalen Korngrdsse
vergleiche man die Erliduterung zu Tabelle 1.

Der zweite Grund ist folgender: Die karbonatischen Gesteins-
fragmente sind nicht durchwegs rein karbonatisch, sondern enthal-
ten z. T. in Sduren unldsliche Bestandteile (tonige Partikel, Quarz-
kornchen etc.), welche bei der Behandlung mit Siure frei werden.
Die Menge der auf diese Weise entstehenden ,,zu kleinen‘* Korner
ist schwer schitzbar. Sie diirfte bei unseren Proben neben den zu
kleinen Kérnern der ersten Art stark zuriicktreten, ist aber wohl trotz-
dem von einiger Bedeutung.

2. Im Gegensatz zu Tabelle 3 zeigt Tabelle 2, welche die saure-
l6slichen Anteile der Fraktionen wiedergibt, ganz deutliche Gesetz-
massigkeiten. Bei jeder Probe zeigt sich mit abnehmender Korn-
grosse zuerst eine Abnahme des loslichen Anteils bis zu einem Mi-
nimum, sodann aber eine starke Zunahme. Die Lage des Minimums
ist variabel; es riickt mit Zunahme der maximalen Korngrésse des
Gesteins gegen die groberen Fraktionen. Bei den grobkornigen
Proben (3—6) tritt ferner von einem Maximum des l6slichen Anteils
in der vorletzten Fraktion an wieder eine starke Abnahme bzw. (bei
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Tabelle3

Naclh Behandlung mit Salzsiure in den Fraktionen auftretende
Anteile zu kleiner Koérner, ausgedriickt in Prozenten jeder einzelnen
Fraktion.

Pg’:e 0,1—0350,35—0,5 | 0,5—1,0 |>1,0 mm

| 9,1 27,0 1 30,0 ‘ _
215 |

2| 70 98 —
3 4,1 5,8 6,7

% 34 5,4 ‘ 26 | 147
33

5 11,5 178 | 163 217

6 8,9 10,8 ! 21 | 152

Probe 5) wenigstens ein Aufhdren der Zunahme ein. Es ist anzu-
nehmen, dass sich die Lage des Maximums ebenfalls parallel zur
maximalen Korngrosse verschiebt, sodass auch die Proben 1 und 2
ein solches Maximum zeigen wiirden, wenn die feinste Fraktion
nochmals unterteilt worden wire. Versucht man den Zusammenhang
der Minima und Maxima des loslichen Anteils mit der maximalen
Korngrosse der Gesteine zahlenmissig zu fassen, so kommt man
in grober Anndherung etwa zu folgendem Resultat:

.. . v Maximale Korngrosse
Korngrésse beim Minimum = 1 g ,

Maximale Korngrosse
' 40 )

Korngrésse beim Maximum =

Durch genauere Versuche konnten diese Zahlen leicht prazisiert
werden.

Wie kommt nun diese eigenartige Verteilung des saureldslichen
Anteils der Gesteine zu Stande? Es bestehen grundsitzlich drei Mog-
lichkeiten: Entstehung nach, wihrend oder vor der Ablagerung des
Korngemischs.

Die erste Moglichkeit fillt in unserem Fall ausser Betracht,
denn ein diagenetischer Vorgang kommt zur Erklarung nicht in Frage,
da die Gesteine praktisch noch unverfestigt sind.

Wenden wir uns dem zweiten Fall zu. Uber die Ablagerungsart

eines Gesteins gibt die Korngrossenverteilungskurve Auskunft. Wie
Fig. 1 zeigt, haben alle untersuchten Gesteine die Korngrossenver-
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teilung: wenig grobes, viel feines Material. Dies ist die Verteilung,
welche nach den bisherigen Ergebnissen der Schotter- und Sand-
analyse fiir im Stromstrich abgelagerte Flusschotter charakteristisch
ist (vgl. TH. ZiNGa, 1935, Lit. 3), oder allgemeiner gefasst fiir Korn-
gemische, welche durch einseitig gerichtete Stromung transportiert

s
o Probe 1
. . » 2(A)
* 2 3
o 2 4
rall o ] # §
' ° » 6

L 460,

50

~——— Korngréssen (max. Korngrésse
25

o L 1 )
0 25 50 75 100

— Gewichtsprozente

Fig. 1. Graphische Darstellung der Korngrossenverteilung der untersuch-
ten Proben auf Grundlage der a-Linien der Tabelle 1. Kumulativprozente;
maximale Korngrosse = 100.

und so rasch abgesetzt werden, dass die wihrend des Transports
herrschende Verteilung im wesentlichen erhalten bleibt.

Die beobachtete Verteilung des loslichen Anteils kann also nicht
bei der Ablagerung, sondern muss vorher entstanden sein. Ein wich-
tiger Fingerzeig hierfiir ist auch die Beziehung zwischen der Lage
des Minimums und des Maximums des ldslichen Anteils am Gestein
zur maximalen Korngrdsse desselben. Da die letztere von der Strd-
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mungsstarke beim Transport abhidngt, kann man dasselbe fiir die
Lage von Minimum und Maximum des loslichen Anteils annehmen.
Da der saureldsliche Anteil der Gesteine — d. h. die karbonatischen
Komponenten — als weichste Bestandteile der Korngemische beim
Transport am stirksten der Abniitzung unterliegen und ausserdem bis
zu einem gewissen (rade wasserldslich sind, diirfte die Abhingig-
keit ihrer Verteilung von der Stréomungsstirke in einer Beeinflussung
des Abrollungs- und des Losungsvorganges zu suchen sein. Man
muss sich den Prozess jedenfalls etwa folgendermassen vorstellen:

Es ist bekannt, dass der Durchmesser kleinerer Gerdlle bei der
Abrollung rascher abnimmt als bei grosseren, da die ersteren im Ver-
hiltnis zu ihrem Volumen eine grossere Oberfliche, d.i. Angriffs-
fliche besitzen als die letzteren. Es ist auch bekannt, dass die wei-
cheren Komponenten eines Korngemisches stirker abgenutzt werden
als die hirteren (vgl. F. ZEUNER, 1933, Lit. 2). Da infolgedessen die
Zunahme der Abniitzungsgeschwindigkeit mit abnehmender Korn-
grosse fiir die karbonatischen Triimmer grosser ist als fiir die ibri-
gen, ist es leicht verstindlich, dass die ersteren im Bereich der
groberen Fraktionen der untersuchten Proben bei den kleineren Kor-
nern einen kleineren Prozentsatz bilden als bei den grisseren.

Diese Verhiltnisse bestehen bis zu einer von der jeweiligen Stro-
mungsstirke abhidngigen Korngrosse, wo der Auftrieb der Kérnchen
so gross wird, dass sie nicht mehr am Boden weitergerollt, sondern
in der Schwebe transportiert werden, d. h. also bis zur jeweiligen
Schwebgrenze. Unterhalb dieser Korngrésse findet keine nennens-
werte Abrollung mehr statt; ausserdem aber werden in den Fraktionen
unterhalb der Schwebgrenze alle durch den Abrollungsprozess ge-
bildeten feinen Partikelchen angesammelt. Unter ihnen sind die kar-
bonatischen relativ am hiufigsten, weil ja die Karbonatgerolle wegen
ihrer Weichheit relativ am stirksten abgenutzt werden. Auf diese
Weise erklirt sich die Herausbildung des Minimums in der Anteil-
kurve der Karbonate und der Anstieg bei den feineren Korngrossen.
Die Lage des Minimums zeigt somit die Lage der Schwebgrenze im
Korngemisch an.

Wenn nun die mechanische Abrollung allein von Bedeutung wire,
so misste der Karbonatanteil der feinen Fraktionen bis zum Null-
punkt immer weiter ansteigen, da beim Abrollungsprozess die feinsten
Partikel zweifellos am zahlreichsten gebildet werden. Dass dies nicht
der Fall ist, diirfte mit der steigenden Losungsgeschwindigkeit der
Karbonate bei abnehmender Korngrosse (infolge der relativen Ober-
flaichenvergrosserung) zusammenhingen. Sie nimmt offenbar gegen

Schweiz, Min. Petr, Mitt., Bd. XIX, Heft 1, 1939 17
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die feinsten Korngrdssen hin rascher zu als die Geschwindigkeit des
Karbonatmengenzuwachses infolge der Abroliung. Das Maximum der
Anteilkurve der Karbonate wiirde dann demjenigen Korngrdsseninter-
vall entsprechen, in welchem der Zuwachs der Losungsgeschwin-
digkeit gleich dem Zuwachs der Akkumulationsgeschwindigkeit in-
folge der Abrollung ist. Dass dieses Maximum, d.h. das ,kritische
Korngrossenintervall*, mit zunehmender Strémungsstirke gegen die
groberen Korngrdssen hin wandert, diirfte seinen Grund hauptsich-
lich in einer Verdnderung der Losungsgeschwindigkeit wegan der
verstarkten Durchrithrung haben, welche raschere Fortfithrung des
gelosten Materials und Herbeifithrung von neuen Mengen unge-
sattigten Losungsmittels bedingt. Es ist moglich, dass wegen der
intensiveren Durchmischung des fliessenden Wassers mit Luft auch
sein Gehalt an dem losungsbeschleunigenden Kohlendioxyd steigt.

Es bleibt nun vor allem die Frage zu kliren, warum die Steil-
heit der Karbonatverteilungskurve bei jeder Probe anders ist. Bei
den in dieser Hinsicht ohne weiteres vergleichbaren Proben 3—6
ist die verschiedene Kurvensteilheit bereits auf Tabelle 2 wegen des
sehr dhnlichen mittleren Karbonatgehaltes der Proben ziemlich genau
abzulesen. Zu einem prazisen Vergleich miisste man noch einen ein-
heitlichen Masstab einfithren (z. B. mittlerer Karbonatgehalt = 1).
Die Steilheit dndert sich jeweils in der gesamten Kurve gleichsinnig;
dies bedeutet, dass die Abniitzung der groberen und die Akkumula-
tion der feineren karbonatischen Bestandteile bei den einen Proben
stirker als bei den andern war. Man kann sich diese Erscheinung
auf verschiedene Weise entstanden denken.

Es wire z. B. moglich, dass der Grad der Abniitzung der karbo-
natischen Tritmmer durch verschiedenen Gehalt der Proben an harten
Komponenten oder durch klimatisch bedingte verschieden starke Ver-
witterung vor dem Transport beeinflusst wird. In unserem Fall
kommen diese Mdglichkeiten aber nicht in Betracht, da gerade Proben
von sehr dhnlicher Zusammensetzung und aus sehr dhnlicher Schicht-
hohe (Proben 3—6) eine stark verschiedene Steilheit der Karbonat-
verteilungskurve aufweisen. Die einzig plausible Erklarung diirfte
in der Dauer des Transports und zwar bei mehr oder weniger gleich-
bleibender Stromungsgeschwindigkeit sein. Kurzer Transport bedingt
geringe Abniitzung der Karbonate, also geringe Steilheit ihrer Ver-
teilungskurve, lingerer Transport entsprechend stirkere Abniitzung
und grossere Kurvensteilheit.

Nach allem, was wir gesehen haben, ist also die Zusammen-
setzung der Sedimente vom untersuchten Typus nicht nur in Bezug



Korngrossenverteilung bei Aufbereitung karbonatreicher Gesteine 250

auf die Korngrossenverteilung, sondern auch in Bezug auf die Men-
genverteilung der verschiedenen Komponenten stark von dem der
Ablagerung vorausgehenden Transport des Sedimentmaterials bzw.
von der dabei herrschenden Strémungsstirke abhiangig?).

Wir konnen nun ungefahr iiberblicken, welches bei Gesteinen
vom Typus der von uns untersuchten, d. h. bei von einseitig gerich-
teter Stromung transportierten und rasch abgesetzten Korngemischen,
die Hauptursachen fiir die Unterschiede zwischen der wirklichen und
der bei Sdurebehandlung ermittelten Korngréssenverteilung sind. Der
Transport des Materials ist fiir die Entstehung von Ungleichmissig-
keiten in der Verteilung der karbonatischen Komponenten, die Trans-
portart und die Stromungsstirke fur die Art der Ungleichmaéssig-
keiten und die Dauer des Transportes sowie die Menge der vorhan-
denen karbonatischen Triimmer fiir die Grosse der Unterschiede in
der Verteilung verantwortlich.

Bei verfestigten Gesteinen vom untersuchten Typus ist es daher
unmoglich, den Grad der Ungleichmissigkeiten in der Karbonatver-
teilung zu erkennen, so dass man bei ihrer Aufbereitung mit Saure
iiber die zu erwartende Fehlergrésse bei der Bestimmung der Korn-
grossenverteilung vollig im Unklaren bleibt. In Fillen, wo keine
grosse Genauigkeit erforderlich ist, spielt die Grosse dieser Fehler
natiirlich keine Rolle. Sollen aber moglichst exakte Bestimmungen
durchgefiihrt werden, so darf eine Aufbereitung mit Siuren, ganz
besonders bei Gesteinen mit hohem Gehalt an karbonatischen Kom-
ponenten, nicht vorgenommen werden, Es ist wahrscheinlich, dass
in solchen Fillen eine mikroskopische Untersuchung in Dinn-
schliffen genauere Resultate ergibt+).

Diese Uberlegungen gelten zunichst nur fiir die von einseitig
gerichteter Stromung transportierten und rasch abgesetzten Korn-
gemische. Zur vollstindigen Beurteilung des eingangs gestellten
Problems miissten auch noch andere Ablagerungstypen in gleicher
Weise untersucht werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass je nach
der Ablagerungsart und ganz besonders je nach der Transportart
die verschiedensten Verhiltnisse vorkommen. Immer aber diirfte die
im Vergleich zu den iibrigen Komponenten dusserst starke Abniitzung

%) Es sei darauf hingewiesen, dass eine Weiterverfolgung der sich hier
stellenden Probleme recht interessante Beitrige zur Erforschung der Ablage-
rungsverhéltnisse der schweizerischen Molasse und entstehungsverwandter
Biidungen liefern diirfte.

t) Eine solche Untersuchungsmethode wurde vom Verfasser ausgearbeitet
(vgl. Lit. 1) und soll nichstens in ausfiihrlicherer Fassung publiziert werden.
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der karbonatischen Triimmer beim Transport eine ungleiche Mengen-
verteilung derselben verursachen, sodass das fiur die Gesteine vom

untersuchten Typus Gesagte im Prinzip auch fiir die iibrigen Geltung
haben diirfte.
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