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Tektonisch kontrollierter
Sedimentationsablauf im Ladin und
Unterkarn der westlichen
Nordlichen Kalkalpen
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von R. Brandner

Zusammenfassung

Sedimentationsumschwiinge im Mittelladin und Cordevol/Jul zeigen
analoge Auswirkungen synsedimentdrer Bruchtektonik und damit
verbundener Meeresspiegelschwankungen. Diagenetische Verdnderun-
gen der jeweiligen Wettersteinkalkplattform erfolgten in einem
schizohalinen Environment.

Das Ende der jeweiligen Wettersteinkalk-Plattformentwicklung
wurde nicht durch die Uberlagerung mit klastischen Sedimenten
herbeigefihrt, sondern durch subaerische Exposition vor der
folgenden Transgression. Karstreliefformen an der Oberflé&che
und L&sungshohlrdume zeigen einen kurzfristigen Sifwasserein-
fluB an.

"GroRoolith"-Bildungen stehen nur untergeordnet direkt mit der
frithkarnischen Regression in Verbindung. Der Grofiteil kann
bereits friiher erfolgten, kurz dauernden Emersionsphasen in der
Wettersteinkalklagune zugeschrieben werden. Alte Restporositd-
ten dienten nach Zerbrechen und Auftauchen der Wettersteinkalk-
Plattform neuerdings als Wanderwege von Porenwdssern unterschied-
lichen Chemismus. i
Analog ausgebildete Hohlraumfiillungen weisen eine epigenetische
Beeinflussung des Wettersteinkalks bis zu einer Tiefe von iber
800 m nach. Die terrigen klastischen Internsedimente sind ent-
sprechend ihrer mineralogischen Zusammensetzung als Aufarbei-
tungsprodukte variszisch subsequenter Quarzporphyre und des
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kristallinen Untergrunds zu deuten. Die urspriingliche mineralo-
gische Zusammensetzung wurde im z.T. evaporitischen Ablagerungs-
milieu oft stark veridndert. Die "Griinen Mergel" der Sonderfazies
des oberen Wettersteinkalks werden einem dhnlichen Herkunftsge-
biet zugeschrieben und sind ein Produkt dieser starken diagene-
tischen Veré&nderungen.

Eng verbunden mit den beiden analog epigenetisch beeinfluBten,
verschiedenzeitigen KarbonatkSrpern kommen Ortlich Pb-Zn-
Konzentrationen vor. Ahnliche Begleiterscheinungen wie sedimen-
tdre Bruchtektonik und das fiir die Karbonatdiagenese nachge-
wiesene zeitweilige SiliBwasser-Salzwasser-Mischungsmilieu miissen
daher auch bei der Erzanreicherung ausschlaggebend gewesen sein.

Der weitr&dumige Faziesumschlag der Raibler Schichten wurde
hervorgerufen durch die Kombination von synsedimentdrer Bruch-
tektonik und eustatischen Meeresspiegelschwankungen. Diese
Kombination ist nicht zuf&llig, sondern in engem Zusammenhang
mit der obertriadischen Ozeanbodenbildung im Osten und Slidosten
zu sehen. Das flir die Trias der Ost- und Sidalpen so typische
Zusammentreffen von Auftauchphasen mit folgender epipelagischer
Sedimentation ist charakteristisch fir die beginnende Geosyn-
klinalentwicklung im "labilen" Schelfraum.

Abstract

There is a relationship between faulting tectonics and fluctu-
ations of the sea level in the middle Ladinian and lower
Carnian periods. Both periods have left identical imprints on
sedimentary sequences. In either period, diagenetic develop-
ments of Wetterstein carbonate platforms were determined by a
schizohaline environment.

The growth of those platforms was terminated by subaerial pre-
transgression exposure. Superimpositions of clastic sediments

are not to be held responsible. Karst topography and solution
cavities indicate a short-lived influence of meteoritic water.

There is but a limited conncection between "GroBoolith" struc-
tures and the early carnic regression. The majority of those
structures should be attributed to earlier emersions in the
Wetterstein limestone lagoon. The disintegration and emergence
of the Wetterstein carbonate platforms enabled earlier remnants
of porosities to serve as porewater carriers of various chemism.
Cavity fillings indicate that Wetterstein limestone was
subjected to epigenetic-influences which reached a depth of

800 meters.

Terrigenous clastic internal sediments should be interpreted

as products of erosion of Permian quartzporphyries and
crystalline basement. The original mineralogical composition
underwent drastic changes in an evaporitic environment. Such
environment also produced the "green marls" of the upper-Wetter-
stein limestone, its original composition could be traced to a
similar source area.
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Zinc-lead concentrations, however scattered, are closely -rela-
ted to carbonate buildups (under similar epigenetic influence)
of the middle Ladinian and lower Carnian. It seems that ore
enrichment was achieved under conditions similar to the inter-
mittent sweetwater-saltwater environment which proved to be
the dominating factor in carbonate diagenesis.

The large-scale facies change which produced Raibl beds was
activated by a combination of faulting tectonics and eustatic
fluctuations of the sea level. The combination of those two
factors was anything but accidental. It was the consequence

of a parallel process - the upper Triassic sea-floor spreading
in the east and southeast. The coincidence of emersion and
epipelagic sedimentation - a characteristic feature of the

Triassic in the Eastern and Southern Alps - should be seen as
a major element in the initial stage of the geosyncline on
the "labile" shelf.
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1. Einleitung

Anzeichen synsedimentdrer Tektonik sind vor allem aus den Siid-
alpen und siidéstlichen Bereichen der mediterranen Trias bekannt.
Die augenfdllige Faziesheteropie -und der mitteltriadische Vulka-
nismus sind untriigliche Beweise flir die starke Mobilitit des
Untergrundes. In jilingsten Bearbeitungen machen BOSELLINI & ROSSI,
1974, u.a. dafiir phasenhaft auftretende tektonische Aktivitst

in Verbindung mit unterschiedlicher Subsidenz verantwortlich.
Entsprechend der stratigraphischen Neubearbeitung muBf das klassi-
sche Modell der Faziesheteropie in den Siidtiroler Dolomiten
korrigiert werden: ein GroBteil der Wengener thichten ist nicht
gleichzeitig mit den Schlerndolomitriffen abgelagert worden.
Ahnliche Faziesumschwiinge wie in den’ Siidalpen konnten auch im
benachbarten Drauzug festgestellt werden (BECHSTADT et al., 1976),
das urspriingliche Nahverhidltnis zu den Stidalpen wird dadurch
unterstrichen. Generell analoge Faziesabliufe lieBfen auch in den
Nordlichen Kalkalpen einen EinfluB synsedimentirer Tektonik ver-
muten (BECHSTADT et al., 1978). SCHLAGER & SCHOLLNBERGER, 1974,
filhren fir diese Faziesumschwlinge den Begriff "Stratigraphische
Wenden" ein und vermuten als Ursache eine Anderung sedimentolo-
gischer Faktoren im Zuge der sikuliren Absenkung des kalkalpi-
nen Sedimentationsraumes.

Auffallend war immer schon, daRg gerade die sehr intensiven mittel-
triadischen Bewegungen der Slidalpen (labinische Phase TOLLMANNS,
1966) sich in den Nordlichen Kalkalpen kaum oder iberhaupt nicht
duBern. Die genaue Untersuchung der Plattformrinder des Wetter-
steinkalkes hat aber nun gezeigt, daB sich diese tektonische
Phase auch in den Nordlichen Kalkalpen auswirken kann.

7
MARQUARTSTEIN
2 A0

Abb. 1: Ubersichtsskizze zur Lage der untersuchten Bereiche
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Die weitrdumige charakteristische Umstellung der Sedimentation
mit den Raibler Schichten wurde schon von LEUCHS, 1948, in einen
grdBeren Rahmen gestellt. Verstellungen durch die junglabinische
Phase wurden jedoch spdter wieder von ANGERMEIER et al. (1963)
u.a. in Frage gestellt. Gerade auch iliber den Mechanismus dieser
Umstellung ist man sich heute noch mehr oder weniger im unklaren.

In den folgenden Ausfihrungen soll nun versucht werden, durch
Detailuntersuchungen mehr iUber die Art und die sedimentologischen
und diagenetischen Begleiterscheinungen der "stratigraphischen
Wenden" in der Mittel- und Obertrias zu erfahren, um so den
Mechanismus dieser Umstellungen besser durchleuchten zu k&nnen.
Das bessere Verstehen der Umstellungsmechanismen kann auch fir.
genetische Deutungen der offensichtlich an diese Phasen gebunde-
nen sulfidischen Erzlagerstédtten von Bedeutung sein.

2. Mittelladinischer Sedimentationsumschwung

Mit dem oberen Anis tritt eine verstdrkte Faziesdifferenzierung
zwischen Beckensedimenten und Flachwasserkarbonaten auf. Ortlich
unterschiedliche Subsidenzerscheinungen verschdrfen diese Fazies-
gegensdtze auf engem Raum (BECHSTADT & MOSTLER, 1976). So tre-
ten bereits im unteren Ladin drei verschiedene Fazies nebenei-
nander auf: die Riffazies des Wettersteinkalkes, die Tiefschwel-
lenfazies der Reiflinger Schichten und die tonig-mergelige
Beckenfazies der Partnachschichten. Allerdings ist zu dieser

Zeit die Riffazies des Wettersteinkalkes im Vergleich zur Becken-
fazies in rdumlich nur beschrédnktem MaB vorhanden und daher
selten zugdnglich.

Eine dieser wenigen Stellen ist im Bereich der Inntaldeckenbasis
westlich von Nassereith, Bergbaurevier St. Veit, gegeben. Eine
exakte Profilaufnahme am Osthang des Bergbaureviers (Elendkar)
wurde allerdings durch die starke tektonische Beanspruchung
etwas erschwert. Der Profilbeginn liegt in tektonisch verschupp-
ten Allgduschichten der Lechtaldecke.

Abb. 2: Sdulenprofil des Wettersteinkalkes "I", Ostlich der
Lagerstdtte St. Veit.
1) Grobbankige Abfolge von Riffschuttkalken, z.T. ver-
mischt mit Filamentmikriten; 2)vorwiegend massige Riff-
kalke; 3) unregelmdBige Oberflidche des Wettersteinkalkes
I mit Spaltenfiillungen; 4) Partnachschichten (unteres
Langobard). Fotos: 1) Hohlraumfiillungen mit rhythmisch
angelagerten Erzpartikeln im Wettersteinkalk; 2) Detail
aus 1), Dlinnschliff, Balken = 5 mm; 3) Riffkalk mit
aufgeldsten Korallenpolyparen und Hohlraumfiillungen mit
mergeligem Beckensediment, Anschliff, Balken 5 mm;
4) Detail aus 3), Dinnschliff, (a) mergeliges Beckense-
diment, Balken = 5 mm. -
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Der Hauptteil des Profils wird von Gesteinen aufgebaut, die von
den bisherigen Bearbeitern (AMPFERER, 1924; CLAR, 1929; WETZEN-
STEIN, 1972) dem "Alpinen Muschelkalk" zugerechnet wurden. Es
handelt sich dabei um grobgebankte bis massige helle Kalke, die
sich jedoch nach eingehender Dinnschliffuntersuchung vorwiegend
aus Riffschutt- und Riffkalken und untergeordnet auch Pelmikri-
ten zusammensetzen. Vor allem in den hangenden Partien kdnnen
in situ auftretende Korallenstdcke und andere Rifforganismen
beobachtet werden. Die hier von WETZENSTEIN, 1972, als typisch
fir Muschelkalk beschriebenen Knollenkalke konnten nicht beobach-
tet werden.

Die karbonatische Abfolge wird von Partnachschichten iberlagert,
die mit ihrem Fossilinhalt (vor allem Roveacriniden)?t) auf ein
mittelladinisches Alter hindeuten. Somit ist die am Ostende des
Lagerstdttenbereiches ca. 100 m mdchtige karbonatische Abfolge
einem basalen Wettersteinkalkriffschutt bis Riffkalk zuzuordnen,
der im folgenden kurz als Wettersteinkalk "I" bezeichnet wird.

Es ist damit in den Nordlichen Kalkalpen der seltene Fall gege-
ben, daf Partnachschichten Wettersteinkalk {iberlagern und nicht
unterlagern, wie es bisher immer gefordert wurde. Der primdre A
sedimentdre Kontakt zu den Partnachschichten ist durch Plombie-
rung von Spalten- und Hohlraumsystemen am Top des Wetterstein-
kalks I nachgewiesen. Eine Korrektur des seit SCHNEIDER, 1964,
nahezu unverédndert gebliebenen Wettersteinkalkriffmodells wird
dadurch notwendig.

2.1. Diagenetische Verédnderungen

Ein GroBteil des Karbonatkomplexes wurde im Zuge der Vererzung
stark verdndert und damit eine stratigraphische Zuordnung
erschwert. Zahlreiche diskordant zur primdren Schichtung ver-
laufende epigenetische Dolomitisationszonen durchsetzen das
Gestein. Diese gelblichbraun verwitternden, fein- bis mittel-
kristallinen "Spatzonen" (CLAR, 1929) stehen in engstem Zusammen-
hang mit den Vererzungszonen und treten hofartig um diese auf.

Ahnlich den Dolomitspatzonen sind auch authigene Quarze im
gesamten karbonatischen Bereich verteilt und hdufen sich ebenso
um die Vererzungszonen. Quarzkollektive zeigen unterschiedliche
B/L-Indices und sind zwei Generationen zuzuordnen. Spezielle
Untersuchungen koénnten hier nach W. SCHNEIDER, 1977, Aussagen
iber die Bildungstemperaturen der Quarze bzw. Uber die damit

in engster Verbindung stehenden Pb-Zn-Lagerstidtten zulassen.
Generell kann mit SIEVER, 1962; GRIMM, 1964, u.a. jedoch ange-
nommen werden, daf steigender Salzgehalt in den Porenwdssern der
Ldslichkeit von Quarz entgegenwirkt und jene von Karbonat
zunimmt. Dies wlrde mit dem Zusammenvorkommen der Dolomitisie-
rungszonen und ebenso neomorphen authigenen Quarzen in Wider-
spruch stehen, so daB ein wechselnder, "schizohaliner" Chemismus

+)
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(FOLK & LAND, 1975) der Porenwdsser angenommen werden miSte.
Ein zeitweiliger FrischwassereinfluB ist entsprechend der paldo-
geographischen Situation, wie wir unten sehen werden, durchaus
anzunehmen.

2.1.1. Spalten- und Hohlraumbildungen

Die Zirkulation der Porenwdsser und das Vordringen meteorischer
Wdsser wurde erleichtert durch ein weitverzweigtes Spalten- und
Hohlraumsystem im Wettersteinkalk I. Insbesondere der hangende
Bereich ist durch ein dichtes Netz von Spaltenbildungen nahezu
in einzelne Riffblocke aufgeldst. Gelblichgriin verwitternde
pyritreiche Mergel und Tone, z.T. sehr biogenreich, treten als
Internsedimente auf. Sie plombieren den primdren sedimentdren
Kontakt zu den hangenden Partnachschichten. Authigene Quarze
kommen lediglich im karbonatischen Nebengestein vor und nicht
in den mergeligen Internsedimenten, womit der Bildungszeitraum
der Quarze auf die Zeit vor der Uberlagerung mit den Partnach-
schichten eingeschrdnkt wird.

Die Hangendgrenze des Wettersteinkalkes I ist keineswegs eine
ebene Schichtflidche, sondern wird durch ein unregelmidBiges Relief
gebildet, isolierte Riffkalkbrocken finden sich sogar noch in
den basalen Partnachmergeln eingebettet.

Zum GroBteil vollig aufgeldste Korallenpolypare als auch andere
Riffossilien (Abb. 2), vadose Zementtypen wie drusiger Mosaik-
Kalzitzement und mikrostalaktitischer Hohlraumzement zeigen

eine Emersionsphase an, die nur mit dem friihen Zerbrechen der
Wettersteinkalkplattform in Zusammenhang stehen kann. Auch in
tieferen Bereichen der Abfolge konnten bis m-groBe taschenfdrmige
Hohlrdume, deren Wandungen durch LOsungseinwirkungen verdndert
wurden (Abb. 2), nachgewiesen werden.

Feinschichtig angelagerte, feinsandig bis siltige Erzpartikel
(vorw. Zinkblende), Dolomit- und Quarzkdérnchen bilden in diesen
Hohlrdumen rhythmische Abfolgen. Im Randbereich der Hohlraumwan-
dungen sind mit hereingebrochenen cm-grofen Nebengesteinsbrocken
Ubergdnge zu Internsedimentbreccien gegeben. Durch spdtere Umbil-
dungen treten derartige primdre Anlagerungsgefilge im Lagerstadt-
tenbereich selbst stark zuriick.

Interessanterweise erwiesen sich die intern angelagerten Quarz-
kérnchen als umgelagerte authigene Quarze, die mit jenen des
Nebengesteins ident sind. Die in gleicher Weise umgelagerten
Zinkblendepartikel lassen den SchluB zu, daB die Mineralisation
etwas friher schon andernorts erfolgt sein muBte.

Die epigenetische Hohlraumbildung diirfte wohl mit Jener des
hangenden Bereichs trotz unterschiedlicher Internsedimentation
in Verbindung gebracht werden, da .ja auch die Sedimentation der
Erzrhythmite v&llig konkordant zu Anlagerungsgefiigen des Neben-
gesteins erfolgte.

WETZENSTEIN, 1972: 297, fihrt diese Erzrhythmite als Beweise fiir
eine syngenetische Vererzung an und bringt damit eine submarine
Thermentdtigkeit der aniso-ladinischen Geosynklinale in Zusammen-
hang. Die Untersuchungen haben aber gezeigt, daB mit marinem
Sediment geflillte Spalten und Gdnge keineswegs auch submarin
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gebildet wurden. Die verschiedenen vadosen Zementtypen dokumen-
tieren, daB die Hohlraumbildung neben der sedimentdren Tektonik
auch auf eine Emersionsphase zurilickzufiihren ist.

2.2. Mittelladinische Bruchtektonik

Als Ursache fiir das AufreiBen von Spalten mufi im mittleren Ladin
ein sedimentdres Zerbrechen der bereits verfestigten Karbonat-
plattform des Wettersteinkalkes I angenommen werden. Die Aus-
dehnung dieser friihladinischen Plattform ist durch die tektoni-
sche Isolierung an der Basis der Inntaldeckeniiberschiebung nicht
bekannt. Es weisen jedoch verschiedene Erscheinungen in zeit-
gleichen Beckenformationen auf eine grdBere rdumliche Verbrei-
tung dieser distraktiven tektonischen Phase in den westlichen
Nordlichen Kalkalpen hin.

Die plotzlich wirksam werdenden Bodenunruhen haben zweierlei zur
Folge: :

a) Herausheben und Zerbrechen von Teilbereichen einer bereits
frih gebildeten Wettersteinkalkplattform. Mit der Emersion
verbunden sind Erscheinungen des vadosen Diagenesebereichs,
Losungserweiterung von Spalten und Kliiften, als auch mdgli-
cherweise eine Erhthung der Salinitdt der Porenwdsser durch
Eindunstung an der Oberfld&dche.

b) Nachfolgende, lokal rasche Subsidenz und damit Transgression
der Beckensedimente der Partnachschichten auf der "ertrunke-
nen" Karbonatplattform. Noch verbliebene offene Hohlrdume
werden mit pelagischem Beckensediment verfiillt. Lediglich an
der Basis der Partnachschichten finden sich noch untergeord-
net Schiittungen von einem Riffbereich.

Dies bedeutet, daB mit der Transgression der Partnachschichten
auch ein rasches Zuriickweichen der frilhen Wettersteinkalkriffe
im gesamten Raum erfolgte. Randbereiche der Plattform sind
infolge der raschen Subsidenz "ertrunken", ein Riffwachstum war
in weiten Bereichen nicht mehr méglich und damit setzen auch die
anzunehmenden Schiittungen in das Becken aus. Es kann damit auch
teilweise das nur schwer verstdndliche Ph&nomen des Nichtvorhan-
denseins von Flachwasserschiittungen in das zur Karbonatplattform
benachbarte Partnachbecken gekldrt werden. Zudem ist in Analogie
zu den Sldalpen eventuell anzunehmen, daB die Sedimentation auf
der Plattform und im Becken nicht immer synchron erfolgen muB.
Sicher setzte sich in noch verbliebenen Hochzonen in mehi
zentralen Bereichen der Aufbau der Wettersteinkalkplattform
weiter fort, um schlieBflich die Beckenentwicklung wieder zu
iberholen. ‘

Uber weite Bereiche der ladinischen Beckenformationen der west-
lichen N&rdlichen Kalkalpen sind Anderungen der normalen Becken-'
sedimentation festzustellen, die genetisch mit der im Heiter-
wandgebirge nachgewiesenen tektonischen Phase in Zusammenhang zu
bringen sind.

Von GANSS, 1975, werden westlich und &stlich von Erpfendorf (bei
St. Johann i.T.) isolierte Wettersteinkalkvorkommen in Partnach-
mergeln beschrieben und als kleine Riffstotzen im Randbereich
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des Wettersteinkalkriffes des Wilden Kaisers gedeutet. Neuere
Aufnahmen haben nun gezeigt, daB es sich dabei um mehrere 1000 m
grofe Megabreccien handelt. Gegeneinander verstellte Geopetal-
geflige (Abb. 3) erinnern an Cipitkalke der Slidtiroler Dolomiten.

3

Wohl stratigraphisch etwas jiinger sind &hnliche Erscheinungen

in den Partnachschichten der Pfriemeswand in der Kalkkdgelgruppe.
Auch hier koénnen, allerdings bereits schwach metamorph, Rutsch-
blécke aus Riffgestein und eindrucksvolle subaquatische Rutschun-
gen im m-Bereich beobachtet werden. Eine charakteristische Ein-
schaltung, die hier und auch in einem zeitlich besser X?rgleich—
baren Partnachschichtenprofil am Imsterberg (SW' Imst) vorkommt ,
sind ca. 1 m mdchtige Kalkbdnke, die einen breccienartigen Habi-
tus aufweisen.. Unterschiedlich groBe, biogenreiche, mikritische
Komponenten "schwimmen" in einer mergeligen Matrix. Die Ober-
seite der Badnke ist zuweilen durch Pyritanreicherungen gekenn-
zeichnet. Auch diese "Schlammbreccienbdnke" sind eine Folge
unterschiedlicher Subsidenz in den Partnachbecken.

SchlieBlich sind auch Sackungserscheinungen im Untergrund hierher-
zurechnen, wie sie von BECHSTADT, 1974, in Reiflinger Bankkalken
vom Raum, Zirl und Silz als Stromatactis-Strukturen beschrieben
wurden. Gleich wie die Grofoolithe des Wettersteinkalkes sind
auch diese Hohlrdume mit radiaxialem fibrdsem Kalzit randlich
ausgekleidet. Die etwas tonreicheren Reiflinger Knollenkalke
reagierten mit Schichtzergleitungen auf die 6rtlich unterschied-
lich starke Subsidenz und dirften teilweise so auch ihre knollige
Ausbildung erhalten haben.

3. Die frihkarnische Regression

Wie schon in der Einleitung erwdhnt, ist die sogenannte "frihkar-
nische Regression" (friiher:"prdkarnische") nichts Neues. Schon
frih wurden typische Paldokarstformen an der Oberfldche der
trockengelegten Wettersteinkalkplattform beschrieben (LEUCHS &
MOSEBACH , 1936, u.a.). Andererseits haben andere Bearbeiter an
der Grenze Wettersteinkalk-Raibler Schichten keine Diskordanzen
finden kdnnen und befirworten einen normalen stratigraphischen
Ubergang (ANGERMEIER et al., 1953, u.a.). Wie die folgenden
Untersuchungen zeigen, ist beides mdglich. Es kommt lediglich
auf die paldogeographische Position und auf das ortliche Ein-
setzen sedimentdrer Bruchtektonik in der jeweiligen Wetterstein-
kalkplattform an. Neu ist, daB die frilhkarnische Regressions-
phase auch Auswirkungen auf tiefere Bereiche im Wettersteinkalk
haben kann und hier grdBere diagenetische Verdnderungen hervor-
rufen kann. ) }

Die Aufnahmen wurden bewuBt auBerhalb der Blei-Zinklagerstétten-
bereiche unternommen, um v8llig unbeeinfluBt von den verschiede-
nen Theorien zur Lagerstdttenbildung die paldogeographischen

+) s.a. Dissertation von Herrn P. NIEDERBACHER
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Verdnderungen an der so markanten Grenze Wettersteinkalk-
Raibler Schichten studieren zu konnen. Hier sind es insbeson-
dere zwel Bereiche (siehe Lageskizze, Abb. 1), vorwiegend am
Rand- der ehemaligen Wettersteinkalkplattformen, die in leicht
zugdnglichen Steinbriichen und StraBenaufschliissen aufgenommen
wurden: . :

a) Der Wettersteinkalk der Martinswand mit Vorriffkalk und Wet-~-
tersteindolomit im Hangenden und Grenze zu den Raibler
Schichten am Zirler Kalvarienberg. Die tiefsten Spuren der
frihkarnischen Regression sind im Zirler Steinbruch westlich
der Martinswand im Vorriffkalk, ca. 800 m unterhalb der Raib-
ler Basis zu finden.

b) Der Wettersteinkalkzug siidlich von Reutte (GaichtpaB-Schlof-
berg-Gschwendtkopf). Von der Basis der Partnachschichten
(Ehrenburger Klause) bis zur Obergrenze (schdn aufgeschlossen
an der alten und neuen GaichtpaBstraBe) ist diese Folge
geprdgt durch Verdnderungen der frithkarnischen Regression.
Zusdtzlich wurden Vergleichsbegehungen in bereits von anderer
Seite untersuchten Vorkommen unternommen, die am Kalkalpennord-
rand im Raum Flissen und in den Chiemgauer Alpen liegen.

3.1. Spalten- und Hohlraumbildung, sedimentdre Bruchtektonik

Ein System von Spalten und Hohlr&dumen durchsetzt vollig unabhdn-
gig von primdren Faziesunterschieden in Vorriffbreccie oder
Lagunenfazies den Wettersteinkalk bis zu einer Tiefe von 800 m
(Martinswand) . Die undurchldssigen Partnachschichten an der
Basis in der Ehrenburger Klause kontrollieren offensichtlich das
Paldogewdssernetz. Auch heute treten dort aus dem frithkarnisch
angelegten Hohlraumsystem Quellen aus.

Insbesondere im hangenden Bereich herrschen ldsungserweiterte
Spaltensysteme vor, die einerseits mehr oder weniger lotrecht

zu den Schichtfldchen der Lagunenfazies, andererseits auch
schichtparallel oder schrdg verlaufen (Abb. 4, 5, 6). Nach
Rotation der Schichtfldchen in die Ausgangslage (eventuelle
Verdrehungen blieben unberiicksichtigt) ergibt sich fiir den Raum
Zirl ein sich kreuzendes Spaltensystem mit einer vorherrschenden
N/S-Richtung. Diese Richtungen scheinen v&llig unabhdngig zum
angenommenen Plattformrand zu verlaufen, einé Nachzeichnung des
Randes im Inneren der Plattform durch dieses Paldobruchsystem
konnte nicht festgestellt werden.

Die Grenze zu den Raibler Schichten ist in diesen durch synsedi-
mentdre Spaltentektonik beeinflufiten Bereichen unterschiedlich
ausgebildet. Der erste Raibler Tonschiefer folgt mit scharfer
Grenze, ohne ein vermittelndes Schichtglied auf die verkarstete
Oberfldche des Wettersteinkalkes. An der Auffahrt zum Gaichtpas
konnte an dieser Grenze eine Winkeldiskordanz von ca. 30° fest-
gestellt werden (Abb. 8). Raibler Schichten iiberlagern halbsteil-
gestellten Oberen Wettersteinkalk primdr sedimentdr: L&sungshohl-
rdume zeichnen im Untergrund die erodierte Oberflidche des Wetter-
steinkalkes nach (Abb. 9). Ebenfalls in diesem Bereich (alte
GaichtpaBstraBe) sind an der Raibler Schichtengrenze mehrere m
grofe, taschenfdrmige LOsungshohlrdume im Wettersteinkalk mit
Brauneisenkrusten und Schieferton verfiillt (Abb. 10).
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Abb. 3: -

Diinnschliffbild aus einem in das Partnachbecken eingeglittenen
Wettersteinkalkblock. Gegeneinander verstellte Geopetalgefiige.
Hinterberg bei Kirchdorf i.T. Balken = 3 mm.

Abb. 4:

LOsungserweitertes, sich kreuzendes Spaltensystem im oberen Wet-
tersteinkalk an der Zirler Auffahrt.

Abb. 5:

LOosungserweiterte Spaltenhohlrdume sind verfiillt mit tonigen
Dolospariten und Wettersteinkalkinternbreccien. .Oberer Wetter-
steinkalk an der Zirler-Auffahrt.

Fototafel 2

Abb. 6: Spalten und Hohlrdume in mittleren Wettersteinkalk der
Ehrenburger Klause S Reutte. Sandiger Dolosparit als Internse-
diment. - ‘

Abb. 7: Ausschnitt aus der Abb. 6. LOsungshohlrdume oder GroB-
oolithe wurden nach wandstdndigen-dolomitischen und kalziti-
schen Faserzementlagen geopetal mit sandigem Dolosparit ver-
fillt. Der restliche Porenraum ist offen geblieben. Die frih-
karnische Dolomitisierungsphase greift vom Hohlraumsystem aus-
gehend auf das Nebengestein lber.

Abb. 8: .
Diskordante Uberlagerung des verkippten und verkarsteten Wet-
tersteinkalkes durch Raibler Schichten. Auffahrt zum GaichtpaB.
Abb. 9:

Ausschnitt aus Abb. 8. Ldsungshohlrdume zeichnen in Untergrund
die verkarstete Wettersteinkalkoberfl&dche nach.

328



Fototafel 1




Fototafel 2




Synsedimentdre tektonische Verkippungen sind im Zirler Raum
nicht nachzuweisen. Hier sind nur lokale Diskordanzen an der
Schichtgrenze ausgebildet. An der Ostseite der Ehnbachklamm
sind schone Karrenfelder an der Oberfldche des trockengelegten
Wettersteinkalkes zu beobachten, der Verlauf der Ldsungsformen
entspricht dem darunter ausgebildeten Spaltensystem.

Typische taschenfdrmige LOsungserweiterungen der Spaltenhohlr&ume
(Abb.5,10)weisen im gesamten so beeinflufiten Wettersteinkalk eine
intensive LO6sungstdtigkeit durch meteorische Wdsser nach. Auch

in den tieferen Bereichen der Abfolge (z.B. in der Vorriff-
breccie) sind echte L&sungshohlrdume entstanden.

3.2. Zur Entstehung der "GroBoolithe"

Mit dem Zusammentreffen der oben beschriebenen Ldsungshohlr&dume
und den sogenannten "GroBoolithen" ergeben sich Probleme hin-
sichtlich der genetischen Deutung der Grofoolithstrukturen, die
gerade auch in der Vorriffbreccie in groBer Zahl vorhanden sind.
Sind diese Strukturen syngenetisch als primdre Riffwachstumshohl-.
rdume entstanden oder epigenetisch im Zuge dieser friihkarnischen
oder auch einer fritheren LOsungsphase? Dazu muB gesagt werden,
daB auch die tieferen Hohlraumvorkommen des Vorriffbereiches

der Martinswand mit dem gleichen Internsediment verfiillt sind

" wie die hangenden und daher einer Internsedimentationsphase
zuzuordnen sind. :

Als syngenetische GroBoolithhohlrdume sind 51cher jene nachzu-
weisen, deren Wandungen primdr biogen gebildete Anlagerungsge-
flige aufweisen. Daneben sind jedoch auch primdre Hohlraumgefiige
in groBer Zahl im Intergranularraum der oft weit ausgedehnten
und mdchtigen Riffschuttbreccien vorhanden. Diese sind insbe-
sondere an der Innsbrucker Nordkette in enormer Gr&Be (bis in
den m-Bereich) entwickelt und kdnnen stellenweise auch heute
noch nicht v6llig verzementiert sein. Demgegeniiber sind aber
auch echte Ldsungshohlrdume nachzuweisen, insbesondere dann,
wenn diese in einem homogenen Gestein auftreten.

Alle drei Typen weisen die gleiche chemische Internanlagerung
auf: sinterdhnliche Krusten von fibr&sem, undulds ausldschendem
Kalzit - "radiaxialer faseriger Mosaik-Kalzitzement", BATHURST,
1959, - kleiden tapetenartig in mehreren Generationen die Hohl--
rdume aus. Die einzelnen Kalzitkristalle erreichen.Ldngen bis

zu 10 mm. V8llig die gleiche Zementart kommt auch in den schon
erwdhnten Hohlrdumen der Reiflinger Schichten vor. Dies unter-
streicht die Unabhdngigkeit dieser Zementation von unmittelba-
ren Nebengestein, das heift, die Zementatlon erfolgte jedenfalls
nicht syngenetisch.

Die Genese dieses Zementtyps ist in letzter Ze1t in Diskussion
gekommen. Er wurde u.a. als Rekristallisationsprodukt von primd-
rem submarinem Aragonitzement gedeutet (KENDALL & TUCKER, 1973,
u.a.). Jedoch erreichen rezente submarin gebildete.Faserzemente
Kristalldngen von lediglich einigen 100 n. Submarine Zementation
konnte von JAMES et al., 1976, vor ‘allem in kleineren intergra-
nularen Porenrdumen der siltigen Internsedimente der Riffe im
westlichen Atlantik (British Honduras) nachgewiesen werden.
Dagegen ist in Hohlrdumen > 1 mm keine submarine Zementation zu
beobachten. Die wesentlich grdBeren GroBoolithhohlridume sind’
fast ausschlieBlich mit mehreren Zementgenerationen verfiillt.

331



Dies wdre bei einer syngenetischen submarinen Zementation nur
schwer verstdndlich in Anbetracht des grofen Schuttangebots
durch das Riffwachstum. In den seltenen Fdllen, wo in GroBooli-
then auch riffogene Internsedimente vorhanden sind, ist ein dem
radiaxialen Faserzement vorangehender, wesentlich dinnerer
Faserzement.gut abzutrennen .(Abb.11)..Nach Ausbildung des radi-~
axialen faserigen Kalzitzements ist dann allerdings keine riffo-
gene Internsedimentation mehr erfolgt. Auch damit erweist sich
der radiaxiale Faserkalzit als sicherlich nicht friihester
Zementtyp.

Bei genauer Untersuchung der auffallend glatten Oberfldche der
einzelnen Faserzementlagen sind bei Anlagerung von mikritischem
Material die urspriinglichen Endformen der faserigen Kristalle

zu erkennen (FOLK & ASSERETO, 1976). Dabei £f&llt auf, daB nahe-
zu ausschlieBlich faserige Endungen erhalten sind, und keine
rhombischen oder skalenoedrischen. Meist sind die Fasern gebiin-
delt und zeigen dann quadratische Endungen, "square-ended" nach .
den oben zitierten Autoren. Nach FOLK & ASSERETO seien diese,
reliktischen Strukturen typisch fiir einen ehemaligen Aragonit-
zement. Die heute vorliegenden Faserkalzite sind h&dufig mit
ihren c~Achsen parallel zur Faserrichtung orientiert ("length-
fast" nach FOLK & ASSERETO), aber auch guer dazu ("length-slow"),
wie schon SCHMIDEGG, 1928, feststellte. Die interkristallinen
Grenzen verlaufen unregelmdBig und an nicht ebenen Flidchen, die
Kristalle sind demnach nicht frei gewachsen. Eine primdre Ent-
stehung des radiaxialen Faserkalzits, wie sie auch noch SCHNEI-
DER, 1977, annimmt, ist daher auszuschliefen.

Ha&ufig sind den bis 1 cm dicken Faserkalzitlagen diinne Lagen mit
feinkristallinen Dolomitrhomboedern zwischengeschaltet (Abb. 12)
Es ist mit GERMANN, 1966, anzunehmen, daB bereits primdr entspre-
chende Kristallisationskeime lagenweise angereichert wurden.
Dies 1&dBt wiederum Riickschlliisse auf den wechselhaften Chemismus
der Porenwdsser zu. Lagenweise vorkommende Algen, Bakterien
oder andere Mikroorganismen konnten jedoch auch kurzfristig

den CO,~Partialdruck gesenkt und so zur Anreicherung von Mg-Kar-
bonat beigetragen haben. Allerdings konnte bisher in den Grof-
oolithen keine organische Substanz nachgewiesen werden. Bei den
gegebenen Verhdltnissen ist jedoch eher an eine voriibergehende
Anderung der Salinitdt durch EinfluB meteorischer Wdsser zu
denken. So eine kurzfristige Anderung des Chemismus kann die
Unterbrechung des Wachstums des fibr&sen Zements zur Folge-
haben (FOLK & LAND, 1975) und so deh charakteristischen Wechsel
mehrerer Zementgenerationen herbeifiihren.

Die primdre Einschaltung Mg-reicher Karbonate gibt jedoch noch
zusdtzlich zu den obeh beschriebenen Zementstrukturen einen
Hinweis auf die primdre Zusammensetzung der Faserkalzite. Bei
dem folglich gegebenen hohen Mg/Ca-Verhdltnis wird bei rascher
Fdllung, bedingt durch reaktionskinetische Griinde, bevorzugt
Aragonit gebildet.

FibrOse Aragonitzemente &hnlichen AusmaBes wie die Faserzement-
lagen in den GroBoolithen sind von rezenten Pisolithen und
Beachrocks des hypersalinaren supratidalen Bereichs des Persi-
schen Golfs bekannt (SCHOLLE & KINSMAN, 1974). Auch in
Spelaeothemen kommen bei einem entsprechenden Mg/Ca-Verh&dltnis
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) 2 Aragonitsinter lagenweise vor (FOLK & ASSERETO, 1976).

Die isopache Auskleidung der Grofoolithhohlrdume mit Faserzement-
lagen setzt eine vollkommene Fiillung mit Porenwdssern voraus.
Erst im hangenden Wettersteinkalk treten mir Mikrostalaktiten,
"cave popcorn" (Abb. 13) (THRAILKILL, 1976) und pisolithischen
Gefiigen Bildungen des marin vadosen Diagemesebereichs auf.

Es stellt sich nun die Frage, woher sind Porenwdsser mit einem
relativ hohen Mg/Ca-Verhdltnis und einem z.T. hypersalinaren
Chemismus kurz nach der Bildung der GroBoolithhohlrdume im
Untergrund des wachsenden Riffs zu beziehen? Die L&sung dieses
Problems liegt in der charakteristischen paldogeographischen
Entwicklung der Wettersteinkalkriffe. Insbesondere im Cordevol
stellt sich eine ausgeprédgte regressive Riffentwicklung ein.
Relative Meeresspiegelabsenkung bewirkt ein verstdrktes Vor-
wachsen der Riffe in Richtung offenes Meer der Beckenrdume.

Die nachfolgenden Laguneénsedimente zeigen wiederholt Anzeichen
von Evaporation und Emersion (SARNTHEIN, 1967).

Zum Teil hypersalinare Wédsser kSnnen durch die gegebene Konstel-
lation aus der Lagune in die etwas tiefer gelagerten Porenr&ume
des abgestorbenen Riffes und Riffschuttbereiches vorwandern und
hier die Bildung der Aragonitsinter verursachen (Abb. 14). Auch
Salinitdtsdnderungen durch Einfluf meteorischer Widsser in der
Lagune kénnen sich hier auswirken. Anhand dieses Modells ist
die Bildung der GroBoolithe vdllig unabhingig von der spidteren
friihkarnischen Regression mdglich.

2.T. hypersaline Lagune Riff
e ——
T Becken
1 T (Reiflinger Bank-
L~ £ A\ ' ,q*o.. Kalke )

Abb. 14: Modell zur GroBoolithentstehung. Regressive Riffentwick-
lung mit Eindringen von z.T. hypersalinaren Wdssern in
das Hohlraumsystem von abgestorbenem Riff und Riffbreccie.
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Nicht alle GroBoolithhohlrdume wurden vOllig verzementiert.
Eine "Restporositidt" hat sich zum Teil bis heute erhalten und
war natlirlich vor Einsetzen der Sedimentation der Raibler
Schichten ebenso vorhanden. So ist ein Teil der friihkarnischen
Internsedimentation auch in derartige Restporositdten erfolgt,
das ‘alte Hohlraumsystem wurde wieder beniitzt, l8sungserweitert
und diagenetisch verindert. Durch die tektonische Spaltenbildung
wurden bezliglich.der Raibler Schichten auch sehr tief gelagerte,
noch offene GroBoolithe von den Verdnderungen durch diese
Regressionsphase noch betroffen. Hinweise dafiir sind gegeben
z.B. durch das vereinzelte Ansetzen von mikrostalaktitischem
-Zement auf isopachen fibrdsen Zement (Abb.15). Auch die mit

den GroBoolithen hdufig in Zusammenhang auftretenden authigenen
Salinarquarze (Abb.12) sind eine epigenetische Bildung und erst -
in Verbindung mit der friihkarnischen Regression bzw. deren Vor-
laufern im obersten Wettersteinkalk zu deuten. Ihre Entstehung
kann auf die Reaktion von kiesels&durehaltigen L&sungen mit
elektrolythreichen LOsungen zuriickgefiihrt werden (GRIMM, 1964).
Kieselsdurehaltige Ldsungen sind jedoch frilhestens mit dem
EinfluB terrigen klastischer Sedimentation im oBersten Wetter-
steinkalk ("Sonderfazies" s.u.) zu erwarten.

3.3..Internsedimente

Mit der Internsedimentation hat sich bereits der so auffallende
Umschwung in der Sedimentation von den rein karbonatischen
Gesteinen des Wettersteinkalkes zu den siliziklastischen Sedi-
menten des 1. Raibler Schiefertons vollzogen.

Durch ihre oft gelblichbraune bis rostige Anwitterund fallen im
frischen Bruch dunkelgraue, bereichsweise grilingraue, fein- bis
grobkristalline Dolosparitec auf, die unterschiedliche Ton- und
Pyritgehalte fiihren. Siliziklastischer Siltanteil ist vereinzelt
bereits vorhanden. Dieser Internsedimenttyp ist weit verbreitet
und bildet im Raum Zirl den Hauptanteil. Insbesondere im liegen-
den Bereich folgen diese v6llig sterilen Sedimente auf die
randlichen faserigen Sinterbildungen der GroBoolithe (Abb.15,18)
Verschieden groBe, in die Hohlrdume hereingebrochene Nebenge-
steinsbrockenh kdnnen mitunter lokale Breccienbildungen verur-
sachen. Ebenso filhrt im Bereich von sich kreuzenden Spaltensy-
stemen internes Zerbrechen und nachfolgendes Eindringen des
Internsediments als Matrix zur lokalen Breccienbildung (Abb.4,5,19)

Vor allem im Wettersteinkalk siidlich von Reutte sind neben den
z.T. bereits siliziklastisch beeinfluften Dolospariten sandige
Dolomite, Quarz-Feldspat-Sandsteine, z.T. mit Pflanzenh&cksel,
und stark pyrithaltige Sandsteine als Internsedimente verbrei-
tet. Hdufig ist eine auffallende Verdrdngung des siliziklasti-
schen Anteils durch die Dolomitisierung zu beobachten (Abb. 20)
Diese flihrt sekunddr zum Vorherrschen des Dolomitanteils, sili-
ziklastische Komponenten "schwimmen" dann im dolomitischen
Basalzement.

Genetisch von Bedeutung ist der Mineralbestand der Quarz-Feldspat-
Sandsteine:
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Abb. 10:

Taschenférmiger L8sungshohlraum im oberen Wettersteinkalk, ver-
fiillt mit Schiefertonen der Raibler Schichten. Alte GaichtpaB-
straBe.

Abb. 11:

Riffhohlraum wurde zundchst mit einer diinnen Faserzementlage
ausgekleidet; erst nach der frilhen Internsedimentation folgt der
typische radiaxiale Faserzement. GroBoolithtyp aus dem mittleren
Wettersteinkalk S Reutte. Balken = 3 mm. '
" Abb. 12:

GroBoolith aus dem Wettersteinkalk des Heiterwandgebirges. Typi-
scher Wechsel von dinnen dolomitischen Lagen und radiaxialen
Faserkalzitlagen. Im Inneren des GroBooliths Anhdufung von authi-
‘gen gesprofBten Quarzen (Q). Dinnschliff. Balken = 3 mm.

Abb. 13: )
"Cave popcorn" in Hohlraumbildungen des oberen Wettersteinkalkes
S Reutte. Balken = 3 mm.

Fototafel 4

Abb. 15 und 16:

Frihe Internsedimentation w1rd in mehreren Phasen unterbrochen
durch Sedimentationsstillstdnde mit Aufwachsen von Faserzement-
lagen (a). Der noch offene Hohlraum wird epigenetisch durch die
frithkarnische Regression nochmals verdndert. Auf den isopachen
Faserzement lagert sich polar mikrostalaktitischer Zement (b)
an. Schwach toniger Dolosparit (c) verfilillt den verbleibenden
Hohlraum. Dinnschliff aus dem mittleren Wettersteinkalk der
Martinswand; Zirler Steinbruch. Balken = 3 mm.

Abb. 17:

Mikrostalaktitischer Zement (a), angelagert an unterschiedlich '
aufgebaute Hohlraumwandung aus verfestigtem Riffschutt (b) und
Resten von GroBoolith-Faserzement (c). (d) Tonig-mergeliges
Internsediment der friihkarnischen Regression. Mittlerer Wetter-
steinkalk, Zirler Steinbruch. Balken = 3 mm.

Fototafel 5

Abb. 18: Verfilillung eines durch LOsung erweiterten GroBoolith-
hohlraumes durch toniges Internsediment mit Dolomitneusprossung.
Mlttlerer Wettersteinkalk, Zirler Steinbruch. Dinnschliff.

Balken = 5 mm.

Abb. 19: .
Internsedimentationsbreccie aus einer Hohlraumfillung im oberen
Wettersteinkalk der Zirler Auffahrt. Anschliff. Unterer Bildrand
= 5,3 cm.

Abb. 20: )

Diagenetisch weitergewachsene detritische Feldspdte (F) werden
durch Dolomit (D) verdradngt. Internsedimentationstyp aus dem
mittleren Wettersteinkalk der Ehrenburger Klause, S Reutte.
Balken = 0,1 mm. -

Abb. 21:

Quarz-Feldspat-Sandstein mit Sphdrolithen (Sp), mikrokristallinen
Gesteinsbruchstilicken (mQ), diagenetisch weitergewachsenen Feld-
spatkdrnern (F) und Quarz (Q). Internsediment im mittleren Wet-
tersteinkalk der Ehrenburger Klause. Balken = 0,1 mm.
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Hiufig unduldse Quarzkdrner, untergeordnet polykristalline
Quarzkornaggregate mit verzahnten Korngrenzen; vereinzelt

finden sich Korrosionsbuchten.

Schwach verwitterte Kalifeldspédte, wenlger Plagioklas und Mikro-
klin; meist sind authigen gebildete Anwachssdume von vorwiegend
Kalifeldspat vorhanden.

Gesteinsbruchstiicke von mikroklinem Quarz; Hellglimmer und
gebleichte Biotite. Dazu kommen authigener Pyrit und Dolomit.
Schichtungsgefiige sind nicht zu erkennen, die angelagerten Kor-
ner zeigen kaum eine Anrundung. In auffallend grofer Zahl sind
die mikrokristallinen Gesteinsbruchstiicke vorhanden, die z.T.
gewissen Hornsteintypen dhneln kdnnen. Doch kann aufgrund des
Vorkommens von Mikrolithen in diesen Aggregaten bzw. von Sphdro-
lithen eindeutig auf die vulkanische Herkunft dieser Gesteins-
bruchstiicke geschlossen werden. Entglasung fiihrt zum hornstein-
dhnlichen Aussehen dieser Komponenten (Abb. 21).

Als Liefergestein kommen daflir nur saure bis intermedidre Vul-
kanite in Frage. Auch die vereinzelt zu erkennenden QuarzkOrner
mit Korrosionsbuchten weisen in diese Richtung. Eine Aufarbei-
tung der weit verbreiteten permischen Quarzporphyre ist als das
Ndchstliegende anzunehmen. Andererseits sind charakteristische
polykristalline Quarzkorntypen und das Vorkommen von Mikroklin
bezeichnend fiir ein metamorphes Herkunftsgebiet. Auch JERZ (in:
SCHNEIDER & WALDVOGEL, 1964): konnte in Sandsteinen des oberen
Wettersteinkalkes von den klassischen Aufschliissen im P&dllat-
bett (KOCKEL et al., 1931) buchtig korrodierte Quarzfragmente
finden und erinntert dabei an &hnliche Einsprenglinge in Quarz-
porphyren. Allerdings spricht er sich gegen eine Einlagerung in
Lésungshohlrdumen aus.

3.4. Diagenetische Verdnderungen

3.4.1. Feldspatneubildung

Friihdiagenetische Verdnderungen in Sandsteinen k&nnen nach
FUCHTBAUER, 1974, Hinweise auf das Ablagerungsmilieu geben.

Hier sind in erster Linie die reichlich vorhandenen Anwachssdume
von vorwiegend K-Feldspat anzufiihren. Nahezu jedes Feldspatkorn
wird von einem optisch allerdings anders orientierten neu gebil-
deten Saum umgeben (Abb.20,21). Entglasungsvorgidnge des vorhandenen
pyroklastischen Materials als auch eine anzunehmende Bodenbil-
dung (s.u.) in klastischem Material am Top der Plattform liefer-
ten geniigend fir die Feldspatbildung notwendige Alkalieh. Ent-
sprechend den Untersuchungen von FUCHTBAUER, 1974, deutet die
Neubildung von vorwiegend K-Feldspat auf ein SiliBwassermilieu
hin. Allerdings kann nach diesem Autor auch eine starke NaCl-
Ausfdllung ebenso zu einer ErhShung des K/Na-Verhdltnisses
fihren.

In unserem Fall ist eine lokale Evaporation bei der langsam
wieder einsetzenden Uberflutung der Karbonatplattform durchaus
moglich. Gerade die Verdrédngungserscheinungen der Siliziklastika
durch die Dolomitneubildung k&nnen durch ein derartige Extrem-—
milieu gut erkldrt werden. Nur bei pH-Werten >9 ist in alkali-
schen Losungen (FRIEDMAN et al., 1974) gleichzeitig LOsung von
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$i0O, und Fdllung von Karbonat m&glich. Im marinen Milieu ist
normalerweise ein pH-Wert um 8 gegeben. Evaporation oder ver-
stdrkte Photosynthese von z.B. Algenmatten und damit verbunde-
ner Entzug von CO, kann den pH-Wert lber 9 ansteigen lassen. Am
Roten Meer wurden im Auftauchbereich der Riffe, in vom offenen
Meer abgeschlossenen Tiimpeln entsprechende pH-Werte gemessen
(FRIEDMAN et al., 1974). Mg-Kalzit verdrdngt hier terrigene
Quarzkomponenten. Auch die weit verbreiteten Salinarquarze und
FluBspatneubildungen (SCHNEIDER, 1954) im Wettersteinkalk sind
ein Indiz fir ein evaporitisches Environment.

Andererseits wurde von der Basis des 1. Raibler Tonschiefers
regional ein Anreicherungshorizont von Al-Hydroxid (Hydrargillit
= "Zirlit" PICHLERs) beschrieben. JERZ (1966) konnte an mehreren
Stellen knapp oberhalb der Wettersteinkalk-Hangendgrenze diesen
Anreicherungshorizont nachweisen und deutet diese Bildungen als
Einschwemmungen von einem Liefergebiet, wo, kurzzeitig allitische
Verwitterungsbedingungen geherrscht haben sollen. Allerdings
sprechen m.E.gerade das horizontgebundene Vorkommen, die krusten-
artigen und knolligen konkretiondren Bildungen gegen einen wei-
teren Transport und fir lokale, mehr oder weniger autochthone
Bodenbildungen. Es wdre auch nur schwer zu erkldren, daB Hydrar-
gillit bisher nur auf den Hochzonen und nicht in den Partnach-
becken gefunden wurde. Sicher war zu dieser Zeit, knapp Uber

der Wettersteinkalkobergrenze, das zuvor gebildete Karstrelief
durch die klastische Sedimentation noch nicht voll ausgeglichen,
so daB lokal entsprechende Verwitterungsbildungen méglich
gewesen sind. Nur kurz andauernde allitische Verwitterungsbil-
dungen lieBen kein vollstdndiges Bodenprofil entstehen. .

Dementsprechend ist anzunehmen, daf der 1. Raibler Schieferton
an seiner Basis unter einem festldndischen bzw. evaporitischen
Ablagerungsmilieu gebildet wurde. Erst mit der folgenden Onko-
lithbank (in Zirl ca. 6 m liber der Basis) sind mit dem Auftre-
ten von marinen Faunenelementen die ersten sicheren Anzeichen
flir einen marinen Ablagerungsbereich gegeben+). Der Ubergang
zum marinen Ablagerungsbereich hat sich jedoch wohl schon
friher vollzogen. Detaillierte tonmineralogische Serienuntersu-
chungen konnten hier noch exaktere Ergebnisse liefern.

3.4.2. Pyritisierung

An der Grenze. Wettersteinkalk-Raibler Schichten ist hdufig eine
starke Anreicherung von Pyrit, heute durch Verwitterungsvorgdnge
meist Brauneisen, zu beobachten. Brauneisenkrusten und Pyriterze
plombieren z.T. sehr eindrucksvoll fossile Karstbildungen an

der Obergrenze des Wettersteinkalkes. KOCKEL et al. (1931) u.a. -
fassen diese Bildungen als Reste festldndischer Verwitterung
auf, wdahrend JERZ (1966) und SCHULZ (1970) die "Pyritgrenz-
schwarte" als konkordante Einschaltung in der submarin abgela-
gerten Abfolge deuten. In einer sehr detaillierten Aufnahme die-
ser Grenzbildungen kann SCHULZ geopetale Anlagerungsgefiige in

+) Freundliche miindliche Mitteilung von Univ.-Doz.Dr.W. Resch,

Innsbruck.
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der Pyritgrenzschicht nachweisen.

_Neben den Vorkommen direkt an der Raibler-Schichten-Grenze kommt
Pyrit sehr h&dufig auch in den Internsedimenten vor und verur-
-sacht hier die charakteristische rostige Anwitterung. Insbeson-
dere im hangenden Wettersteinkalk sind Spalten und Hohlrdume mit
gelfdrmigen Pyritkrusten verfillt (z.B. GaichtpaB) und teilweise
mit einer Sandsteinfihrunganzutreffen. Gegen die Tiefe zu nimmt

~dann der Pyritgehalt in den Internsedimenten zunehmend ab, tief-
liegende Internsedimente weisen nur noch vereinzelt Pyritfihrung
auf. :

Nach BERNER (1971) steuern im wesentlichen drei Faktoren die
Bildung von Pyrit: Anreicherung des Fe-Gehaltes, Verfligbarkeit
von geldstem Sulfat und Konzentrierung organischer Substanz zur
HpS~-Produktion durch sulfatreduzierende Bakterien. Meist ist-
die Herkunft des Eisens in detritischen Fe-reichen Mineralen zu
‘suchen. Die auch als Internsedimente vorkommenden Quarz-Feld-
spatsandsteine bieten sich als unmittelbare Fe-Lieferanten an.
Anreicherungsvorgidnge durch die anzunehmenden lokalen Bodenbil-
dungen kénnen einen GrofBteil des zur Pyritbildung notwendigen
Eisens liefern.

Pyritvorkommen in Zusammenhang mit den Pb-Zn-Konzentrationen im
obersten Wettersteinkalk, lassen jedoch auch an die von SCHULZ
(1970) postulierte Fe-Herkunft durch schwache Exhalationen

oder Thermen denken. Bei der zu dieser Zeit wieder verstdrkt
wirksam werdenden Distensionstektonik wéren vulkanische Erschei-
nungen im unmittelbaren Bereich wohl nicht nachweisbar, jedoch
in benachbarten R8umen durchaus moglich. '

Aus dem Meerwasser ist der Sulfatgehalt zu beziehen. Schlierige,
fleckenhafte Anreicherungszonen von Pyrit im Internsediment
lassen einen gewissen Gehalt an organischer Substanz vermuten.

Bald nach Verfdllung des Hohlraumsystems und Uberlagerung der
verkarsteten Wettersteinkalkplattform mit fein- bis grobklasti-
schen Sedimenten stellten sich auch durch die Zersetzung orga-
nischer Substanz reduzierende Bedinguhgen ein, die bei den
gegebenen Faktoren eine Bildung von Pyrit favorisierten. Abneh-
mender, Fae-Gehalt nach der Tiefe hin begrenzt die Pyritbildung
in den tieferen Internsedimenten.

In dhnlicher Weise werden auch die Pyritneubildungen in den
Internsedimenten des Wettersteinkalkes I (St. Veit) zu deuten
sein.

3.4.3. Dolomitisierung
Zwel verschiedene Dolomitisierungsarten kdnnen im Wetterstein-
kalk beobachtet werden:

a) Lagenweise, frihdiagenetisch gebildete Dolomite, die im Zuge
der zyklischen Ablagerungen (supratidale Phasen) im oberen
Wettersteinkalk entstanden sind. )

b) Stockfdrmige, unregelmidBig weit verbreitete, fein- bis grob-
kristalline Dolomitk&rper. Unabhdngig von primdren Faziesunter-
schieden breiten sich diese Dolomite aus, in verschiedenen Fdllen
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offensichtlich gebunden an das vorgegebene Hohlraumsystem. Bei
nur schwacher Dolomitisierung ist eindeutig eine Konzentrierung
der Dolomitneubildung auf die Hohlraumsysteme und das unmittel=~
bar benachbarte Gestein zu erkennen (Abb. 7).

Sehr klar kristallisieren sich bei den beiden Arten des Auftre-
tens von Dolomit die zwei Modellf&dlle der Dolomitisierung
heraus: L

1) Frithdiagenetischer Mechanismus der Dolomitisierung, z.B.
durch Evaporation und Laugenriickstrom durch eben gebildete
Gezeitensedimente (ADAMS & RHODES, 1960).

2) Spatdiagenetischer Dolomltlslerungsprozess, der nlcht unbe-
dingt auf eine Evaporation angewiesen ist, sondern auf der
Mischung von Meerwasser und SiliBwasser beruht ("Dorag"-Modell

von BADIOZAMANI, 1973). Voraussetzung sind ausgedehnte Auftauch-
zonen, die die Entwicklung eines entsprechenden GrundwasserkOr-
pers erlauben. Nach BADIOZAMANI nimmt die Ubersdttigung fiir
Dolomit mit dem Zustrom von Meerwasser in SiiBwasser zu. Brack-
wasser im Mischungsverhdltnis von 5-30% Meerwasser sei bezug—
lich Kalzit untersdttigt, jedoch lbersattigt filir Dolomit.

In unserem Fall ist anzunehmen, daf mit -dem neuerlichen Abtau-
chen der Karbonatplattformen Meerwasser auf noch vorhandene SuiB-
wasserlinsen im Untergrund trifft und so dem Dorag-Modell ent-.
sprechende Mischungsverhdltnisse vorliegen. Umgekehrt wire die
Mischung von Meerwasser und SiiBwasser auch beim Auftauchen der
Karbonatplattformen méglich, jedoch 148t der eindeutige Zusam-
menhang der Internsedimentation mit der Dolomitisierung eher

auf die erste Mbglichkeit schlieBen.

In vielen Fdllen wird so die h&ufige Dolomitisierung des Wetter-.
steinkalkes zu kldren 'sein, vor allem dann, wenn ausgedehnte
Auftauchzonen nachgewiesen werden kénnen. Eine &hnliche Situation
ist z.B. auch im Ramsaudolomit siidlich des Inns anzutreffen.

Hier erscheint mir eine Trennung der Begriffe "Wettersteindolo-
mit” und "Ramsaudolomit' nicht zielfiihrend, da ja beide Typen
epigenetisch dolomitisiert wurden. Auch fiir den Schlerndolomit
der Slidtiroler Dolomiten ist entsprechend den paldogeographi-
schen Gegebenheiten neben einer friihdiagenetischen.Dolomitisie-
rung das eplgenetlsche Dorag-Dolomitisierungsmodell gut anzu-
wenden. .

3.5. Zusammenfassung und Dikussion der Ereigﬁisse‘an der Grenze
Wettersteinkalk-Raibler Schichten

Folgender ,Ablauf der Prozesse kann aufgrund der Untersuchungser-
gebnisse in beiden bearbeiteten Rdumen angenommen werden:

1) Nachlassen der Subsidenz .und relative Meeresspiegelabsenkung
im Lauf des unteren Karns dricken sich.in einer regressiven,
fldchig ausgedehnten Riffazies aus. Das Riffwachstum konnte
diesen Umstand nur durch ein Vorgreifen in die noch verbliebe-
nen Partnachbecken kompensieren. Zyklische Gezeitensedimentation
mit Emersionsperioden (BECHSTADT, 1975) zeichnen im hangenden
Wettersteinkalk das Ende der Plattformentwicklung ab.
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2) Sedimentdre Bruchtektonik bzw. noch weitere Meeresspiegelab-
senkung filihren zur Heraushebung von Inselbereichen auf der
Kakrbonatplattform. Tektonische Verstellungen des Untergrunds
weisen auf eine starke Reliefbildung hin. Ein tiefgreifendes
Spaltensystem fdrdert das Eindringen von meteorischen Wissern
bis in eine Tiefe von Ortlich mindestens 800 m. Die Entwicklung
eines Grundwasserkdrpers unbekannten AusmaBes kann angenommen
werden. LOsungserweiterung der Spaltenhohlrdume und Neubildung
von L&sungshohlrdumen als auch eine entsprechende Karsttopo-
graphie am Top der Plattform sind die Folge. GHYBEN und HERZBERG
stellten fest, daB die SliBwasser-Salzwassergrenze, bezogen auf
den Meeresspiegel, entsprechend den unterschiedlichen Dichte-
verhdltnissen etwa 40 mal tiefer liegt als der SiBwasserspiegel
iber dem Meeresspiegel. ‘Dieser Theorie folgend miBte bei einer
Tiefenerstreckung des friihkarnischen Aquifers von 800 m der
Wasserspiegel des sliBen Grundwassers ca. 20 m uUber dem Meeres-
spiegel liegen. Dieser Wert kann fir unsere Situation als
durchaus realistisch angenommen werden.

3) Mit dem neuerlichen relativen Meeresspiegelanstieg nach dem
Abtauchen der Plattformen ergibt sich ein sehr wechselhafter
Chemismus in den Porenwdssern. Die phasenhafte Zementation in

den Hohlrdumen mit Faserkalzit und Dolomit spiegelt die Wechsel-
haftigkeit wider. Es ist jedoch anzunehmen, daf ein grofler Teil
der GroBoolithe bereits &dlteren evaporitischen Phasen zuzuschrei-
ben ist.

4) Die folgende siliziklastische Internsedimentation zeigt mit
ihren verschiedenen friihdiagenetischen Verdnderungen eine Sedi-
mentation im z.T. evaporitischen Environment an. Lokale Anzei-
chen allitischer Verwitterung an der Basis des 1. Raibler . Schie-
fertones weisen auf ein noch vorhandenes Bodenrelief hin. Fe-
reiche LOsungen fiihren in tieferen Bereichen unter reduzierenden
Bedingungen zu oft stark angereicherter Pyritbildung. Entsprechend
dem Dorag-Modell fo&rdert Brackwasserbildung im Untergrund die
Dolomitisierung grofer Bereiche des Wettersteinkalkes.

5) Erst mit dem Auftreten mariner Fossilien in der Onkolithbank
des 1. ‘Raibler Schiefertones sind normal marine Verhdltnisse
wieder gegeben. Innerhalb des 1. Schiefertones wurden iber weite
Bereiche der NO6rdlichen Kalkalpen noch vorhandene Reliefunter-
schiede, vor allem zu den Partnachbecken hin, ausgeglichen

(vgl. HARSCH, 1970). .

Vereinzelt machen sich jedoch noch wdhrend der Sedimentation

der Tone durch die sedimentdre Bruchtektonik gebildete Hochzonen
bemerkbar. STENGEL-RUTKOWSKY (1960) erwdhnt von der ndheren
Umgebund von Lech frithkarnische Unebenheiten, {iber die die
Raibler Schichten mit groben Konglomeraten transgredieren.

Auch die sogenannte "Westschachtscholle" der Pb-Zn-Lagerstdtte
Bleiberg-Kreuth kann als eine derartige durch sedimentdre Bruch-
tektonik gebildete Hochzone gedeutet werden. Konglomerate und
Breccien in den transgredierenden Raibler Schichten kommen auch
hier vor (BECHSTADT, 1975b, SCHULZ, 1975).
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3.5.1. Zur "Sonderfazies" und der Herkunft der "grinen Mergel"

Bruchtektonische Erscheinungen und Emersionen sind nicht nur
auf die beiden bearbeiteten Rdume beschrdnkt. Auch im Bereich
der "Sonderfazies" (SCHNEIDER, 1954) im oberen Wettersteinkalk
wurden insbesondere aus dem detailliert untersuchten Bleiberger
Lagerstdttenbereich dhnliche Phdnomene durch SCHULZ und .
BECHSTADT bekannt. UnregelmdBfig zwischengeschaltete "schwarze
Breccien", verbunden mit griinen mergeligen Dolomiten, charakte-
risieren diese Fazies. Eine primdr zyklisch angelegte Abfolge
wird von einer spdteren Bruchtektonik liberprdgt. Spalten- und
Hohlraumfiillungen mit unseren Internsedimenten vergleichbaren
Sedimenten lassen eine &dhnliche Genese vermuten.

WOLFF (1973) beschreibt vom Kalkalpennordrand zwischen Wendel-
stein und Kampenwand Faziessonderausbildungen, die nichts mit
den primdren Ablagerungsbedingungen des Wettersteinkalkes zu

zun haben. Die Sonderfazies mit grilinen Mergeln und Mergelkalken,
"schwarzen Breccien" u.a. tritt hier nicht .nur im Hangenden auf,
sondern bereits in einem tieferen Bereich idber max. 70 m Wetter-
steindolomit. Dies konnte m.E. der oben beschriebenen mittella-
dinischen Emersionsphase entsprechen.

Ebenfalls am Kalkalpennordrand in einem Steinbruch bei Lanzing
(Marquartstein) konnten mit grinen Mergeln verfiillte Karsthohl-
rdume und Spaltensysteéme erkannt werden. Dies widerspricht der
Auffassung von GANSS (1975), der die Hohlrdume als primdre Riff-
hohlrdume deutet. Einer Analyse der graugriinen Internsedimente
von SAIGER (in GANSS, 1975) folgend, macht das Vorkommen von
Glaspartikeln eine vulkanische Herkunft wahrscheinlich.

Auch andere Autoren (KOSTELKA & SIEGL, 1966; SCHNEIDER et al.,
1977) haben versucht, die Tuffnatur der "grinen Mergel"” im
oberen Wettersteinkalk nachzuweisen. BECHSTADT, 1975b, und
andere Autoren dagegen erkldren diese als Ldsungsriickstédnde
infolge zyklisch auftretender Emersionen im oberen Wetterstein-
kalk. Der offensichtlich so aussagekrédftige -Gehalt an Glaspar-

" tikeln konnte aber, so wie bei unseren Internsedimenten mit
allerdings bereits entglasten Partikeln, auch als Aufarbeitungs-
produkt permischer Quarzporphyre gedeutet werden.

Allein aus der gesamten paldogeographischen Position am Ende
der Sedimentation der Wettersteinkalk-Plattform ist mit groBer
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB auch die griinen und roten
mergeligen Sedimente der: Sonderfazies ein dhnliches Herkunfts-
gebiet haben wie die Klastika der Raibler Schichten und die
ohen beschriebenen Internsedimente. Das heiBt, alle sind Aufar-
beitungsprodukte der weit verbreiteten variszisch subsequenten
Vulkanite und des metamorphen Untergrundes. Entsprechend der
Entfernung vom Hinterland wird toniges oder sandiges Material
angeliefert und entsprechend dem jeweiligen Environment diage-
netisch veré&dndert. So unterschiedlich die Mineralgehalte letzt-
lich auch sein mdgen, entsprechende Variationen bei I gleichem
Ausgangsmaterial sind unter den extremen Ablagerungsbedingungen
durch friihdiagenetische Verdnderungen durchaus méglich. Starke
Verschiebungen im Quarz-Feldspatverhdltnis, Neubildungen von
Tonmineralien etc. werden z.B. von HAY, 1966 (zit. in FUCHTBAUER
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& MULLER, 1977) von im salinaren Milieu abgelagerten Tuffen
nachgewiesen.

So kann z.B. der von BECHSTADT (1975a) angegebene, auffallend
geringe bis fehlende Quarzanteil in den griinen Mergeln von
Bleiberg~Kreuth durch die anzunehmenden evaporitischen Ablage-
rungsbedingungen und die damit rasch steigende Quarzldslichkeit
gut erkldrt werden. Daneben ist in demselben Milieu eine Neu-
bildung. des fir die griine Fadrbung z.T. wohl verantwortlichen
Chlorits hdufig zu beobachten. Ja selbst eine Neubildung des -
fiir tuffogene Sedimente so charakteristischen Montmorillonits
wdre bei unserem angenommenen Ausgangsmaterial bei den gegebe-
nen Bedingungen méglich (FUCHTBAUER & GOLDSCHMIDT, 1959, zit.
in: FUCHTBAUER & MULLER, 1977). Zudem werden Fe-Verbindungen
bei unterschiedlichen Redoxpotentialen starken Anderungen unter-
worfen (GARRELS & CHRIST, 1965, zit. in: FUCHTBAUER & MULLER,
1977). Rote und griine Verfdrbungen der in die Sonderfazies
eingeschalteten Mergel sind Zeuge dessen.

Auch im Hangenden der Raibler Schichten sind sowohl im Hauptdo-
lomit (MULLER-JUNGBLUTH, 1971) mit tUibergingen zu "Bunten-Keuper"-
Einschaltungen in nordlichen Randgebieten als auch im Dachstein-
kalk tonig-mergelige Einschaltungen schon lange bekannt. Die an
die Dachsteinkalkzyklen gebundenen roten und griinen Mergellagen
("member A" FISCHERs, 1964) koénnen zwanglos mit den gleichartig
entstandenen "griinen Mergeln" des oberen Wettersteinkalkes ver-
glichen werden. Auch hier ist das fast vollige Fehlen von Quarz
‘bezeichnend (BECHSTADT, 1975a). Ahnlich wie ‘zur Zeit des oberen
Wettersteinkalkes war das gleiche schuttliefernde Hinterland
wieder weiter entfernt. )

3.6. 2zyklische Ablagerung und sedimentdre Tektonik

Die genaue Analyse der Ereignisse zu Beginn der Ablagerung der .
‘Raibler Schichten ermdglicht ein besseres Verstehen des abrupten
Faziesumschwungs von karbonatischer zu terrigen klastischer
Sedimentation. Der Nachweis einer starken Emersion in enger Ver-
bindung mit bruchtektonischen Erscheinungen und einem nachfol-
genden, relativ raschen Anstieg des Meeresspiegels filihrte

zu diesem charakteristischen und weit verbreiteten Fazieswech-
sel.-Der sich im Hangenden zyklisch wiederholende Umschlag von
karbonatischer zu klastischer Sedimentation kann folgendermafBen
erkldrt werden: '

a) Absenkung des Meeresspiegels und tektonische Aktivitdt fihrten
zum Vorriicken der Kistenlinie bzw. zur Reliefverjingung im
schuttliefernden Hinterland. Die groBe Anhdufung von terrigen
klastischem Material erfordert zudem die Entwicklung eines ent-
sprechenden Gewdssernetzes am Festland.

b) Eine relativ rasche Hebung des Meeresspiegels verursacht die
gleichfdrmige Verteilung des klastischen Materials iiber weite
Bereiche. Durch den raschen Meeresspiegelanstieg kommt die Kar-
bonatproduktion erst langsam nach und baut in der Folge bei

c) abermaliger langsamer Meeresspiegelabsenkung eine regressive
Karbonat- bis Evaporitfolge auf. Vor allem im oberen Teil der
Raibler Schichten sind Evaporite sehr hdufig. Ortlich einsetzen-
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der neuerlicher SiiBwassereinfluB fiihrt teilweise zur Losung der
Evaporite und schlieBlich zum Kollaps der verbleibénden Sedi-
mente. Breccien bzw. Rauhwacken sind die'Folge. Dies ist eine
weit verbreitete Erscheinung an rezenten karbonatischen Flach-
meerkiistengebieten (LUCIA, 1972). Dedolomitisierungserscheinun-
gen bestdtigen den kontrdr zur Evaporation verlaufenden Diage-
neseablauf (BRANDNER, in Vorbereitung). Mit dem abermaligen
Vorriicken der Kistenlinie gelangt wiederum terrestrisches Mate-
rial zur Umverteilung. '

Anhand dieses Modells kann das gegensdtzliche Zusammentreffen
wvon klastischer Sedimentation und Meeresspiegelanstieg zwanglos
erkldrt werden, ohne den etwas komplizierten Mechanismus von
_Heraushebung im Hinterland und gleichzeitiger Transgression des
Meeres (BECHSTADT, 1978) heranzuziehen.

Generell kann in der Obertrias eine zyklische regressive Schicht-
abfolge durchgehend vom oberen Wettersteinkalk lber die Raibler
Schichten bis zum Dachsteinkalk beobachtet werden. Die Wetter-
steinkalkzyklotheme (BECHSTADT, 1973) zeigen einen &hnlichen
Aufbau wie jene des Dachsteinkalkes, meist ist die regressive
Phase durch Erosion verloren gegangen. Die wesentlich mdchti-
geren Raibler Zyklen weisen auch mdchtigere regressive Abfolgen
auf, durch stdrkere Subsidenz sind sie erhalten geblieben. So
gesehen muB als Verursacher der pldtzlich verstdrkt einsetzen-
den terrigen klastischen Sedimentation der Raibler Schichten ’
die nachgewiesene tektonische Aktivitdt gelten, die als kurz
dauerndes einschneidendes Ereignis den lang andauernden zykli-
schen Ablagerungsmechanismus iiberlagert. Zudem driickt sich die
tektonische Instabilitdt auch durch die etwas raschere Absenkung
des Untergrundes aus.

Moglicherweise ist auch das spdtere abermalige Vorgreifen
terrigen beeinfluBter Qedimentation mit den K&ssener Schichten
in &hnlicher Weise zu verstehen.

4. SchluBbetrachtung

Aus.den beschriebenen Umstellungen in der. Sedimentation im
Mittelladin und Cordevol/Jul kristallisiert sich ein fiir beide
Ereignisse gemeinsamer Mechanismus heraus: Auftauchen und Zer-
brechen der Karbonatplattformen mit darauf rasch folgender
Transgression. von Beckensedimenten. In beiden Fdllen wurde das
Ende der Karbonatplattformentwicklung nicht durch den Ubergang
zur terrigen klastischen Sedimentation herbeigefiihrt, sondern
durch subaerische Exposition bzw. damit verbundene Evaporation.

Auffallend ist die rdumliche, offensichtlich damit verbundene
Anreicherung von- sulfidischen Erzen. Ohne auf die problemati-
sche Frage nach der Herkunft der MetaIldsungen zundchst einzu-
gehen, setzt dies in den beiden KarbonatkSrpern einen &dhnlich
verlaufenden Fdllungsmechanismus voraus. Die oben beschriebenen
diagenetischen Verdnderungen in den karbonatischen und klasti-
schen Sedimenten laufen im SiiBwasser-Salzwassermischungsbereich
ab. Nach LONG & ANGINO (1977) sind das gerade auch jene Bedin-
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gungen, unter denen Sulfidfdllung verstdrkt erfolgen kann. Die
zweimalige Wiederholung &dhnlicher Diageneseprozesse, jeweils
verbunden mit Pb-Zn-Konzentrationen im Itadin und Cordevol,
stlitzt die Annahme dieses Fdllungsmechanismus.

Es ist naheliegend, durch die in beiden Fdllen nachgewiésene
Dehnungstektonik auch an eine wvulkanische Beeinflussung zu den-
ken. Diese macht sich ja auch zur gleichen Zeit in den Siddtiroler
Dolomiten bzw. in den Bergamasker Alpen stark bemerkbar. Nach
ASSERETO et al. (1977) ist jedoch der Pb-Zn-Background in den
Vulkaniten nicht hdher als in den Beckensedimenten. Von Bedeu-
tung hinsichtlich der Herkunft der Metalldsungen kdnnte dagegen
die nachgewiesene Aufarbeitung permischer Quarzporphyre sein.
Beziliglich der mittel- und obertriadischen Pb-Zn-Lagerstatten
ist dies der einzige n&dherliegende Vulkanismus, bei dem eine
eindeutige Verbindung zu Pb-Zn-Konzentrationen nachgewiesen
werden kannt)

Das Zusammentreffen von Auftauchphasen mit folgender epipelagi-
scher Sedimentation ist ein weit verbreitetes Phdnomen in der
mediterranen Trias und scheint flir die beginnende Geosynklinal-
entwicklung ein Charakteristikum zu sein. Eingeleitet wird diese
Entwicklung gewdhnlich durch bruchtektonische Erscheinungen mit
gleichzeitiger Reliefverjiingung im terrestrischen Hinterland.
Terrigen klastische Verunreinigungen in den Beckenentwicklungen
spiegeln dies wider. Dieser Einfluf terrigen.klastischer Sedi-
mente wiederholt sich in der anisisch-karnischen Abfolge der
Nord- und Silidalpen dreimal:

1) Beispielsweise zeigt das Anis der westlichen Gailtaler Alpen
sehr markant eine tektonische Instabilitdt mit m&dchtigen Sand-
steinschiittungen und folgender Beckenentwicklung. Auch diese
Sandsteine sind Aufarbeitungsprodukte permischer Quarzporphyre
und des metamorphen Untergrunds (BRANDNER, 1972).

.2) Im Ladin sind einerseits die Partnachschichten, andererseits
aber auch teilweise die Wengener Schichten der Siidalpen Sedimente
terrestrischen Ursprungs. Starke tektonische Aktivitédt fihrte

zur Heraushebung des kristallinen Untergrunds in slidlicheren
_Bereichen. Kristalline Gerdlle und Sandsteine, zwischengelagert
den Vulkanoklastika der Wengener Schichten, weisen diese Ero-
sionsphase nach (CROS, 1974; ROSSI et al., 1976).

3) Nahezu einheitlich ist der frihkarnische terrestrische Ein-
fluB im gesamten Raum beobachtbar. Wie oben beschrieben, ist in
friihen Sandsteinschiittungen auch hier wiederum eine Aufarbeitung
des kristallinen Untergrunds und des weit verbreiteten varis-
zisch subsequenten Vulkanismus nachzuweisen. Vorldufer dieser
Schiittungen machen sich bereits im oberen Wettersteinkalk mit
den "griinen Mergeln" bemerkbar. Durch die generelle Verflachung
und den Ausgleich der Niveauunterschiede zu den Partnachbecken

+) Freundliche mindliche Mitteilung von Univ.-Prof. Dr. -H.
Mostler, Innsbruck, und MOSTLER, 1965.
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hin, kann die klastische Sedimentation auch auf die Karbonat-
plattformen iUbergreifen. ) ’

Abgesehen von der Einschaltung der Kdssener Schichten wurde
selbst die hochmarine liassische Sedimentation noch einmal
terrigen klastisch beeinfluBt. Nach Heraushebung und teilweiser
Verkarstung der obertriassischen Karbonatplattformen versinken
diese nun endgliltig ("Adneter Wende" nach SCHLAGER & SCHOLLN-
BERGER, 1974). In den folgenden Beckensedimenten beschreibt
JACOBSHAGEN (1965) Sandsteineinlagerungen aus den Allgduschich-
ten..In den Bergamasker Alpen wurden dhnliche Einschaltungen
genauer untersucht (GAETANI & POLLANI, 1978) und auch hier, wie
schon zuvor, eindeutige Hinweise auf die Aufarbeitung von permi-
schen Quarzporphyren und kristallinem Basement gefunden.

Damit erweist sich der allgemein als der eigentliche Beginn der
alpinen Geosynklinalentwicklung gedeutete Umschwung im unteren
Jura in seinem Mechanismus als v6llig analog den wiederholt auf-
tretenden tektonischen Ereignissen in der Trias. Einziger Unter-
schied bleibt die von SCHLAGER & SCHOLLNBERGER (1974) erkannte
Reversibilitdt der triadischen Faziesumschwlinge. Diese "Reversi-
bilitdt" drilickt sich in regressiven Abfolgen aus, die die jewei-
ligen Ausgangssituationen wieder herbeifiihren. Als Grund dafir
sind wohl die noch starke Schelfgebundenheit und der wiederholte
EinfluB des terrestrischen Hinterlands anzusehen. Meeresspiegel-
schwankungen wirken sich hier wesentlich stdrker aus als in den
tief abgesenkten jurassischen Beckenbereichen.

Wdhrend der beginnenden Geosynklinalentwicklung macht sich eine
phasenhaft rdumlich ausbreitende Beeinflussung durch sedimentédre
Tektonik bemerkbar. Waren die frihen tektonischen Verstellungen
noch beschrdnkt auf die zentralen Bereiche der Geosynklinale,

so greift bereits die friihkarnische Tektonik auch auf terrestri-
sche Randbereiche liber. Damit ergibt sich im Lauf der Trias eine
charakteristische Zonierung .wvon Ablagerungsbereichen, die durch
sedimentdre Tektonik geprdgt wurden. Nebenbei bemerkt ist diese
"Zonierung”" m.E. auch eines der wenigen Hilfsmittel bei palin-
spastischen Rekonstruktionsversuchen.

Schon LEUCHS (1948) hat auf die weite Verbreitung des frihkar-
nischen Ereignisses auch auBerhalb der Alpen hingewiesen. Diese
weite Verbreitung ist wohl auch dadurch bedingt, daB hier tekto-
nische Bewegungen des Untergrunds zusammen mit eustatischen®
Meeresspiegelschwankungen auftreten. Diese Kombination ist fiir
die Triasentwicklung etwas Neues und unterscheidet sich von den
dlteren tektonischen Ereignissen, bei denen Meeresspiegelschwan-
kungen noch nicht so ausgeprdgt in Erscheinung getreten sind.

Sehr markant ist die karnische Grabenbruchtektonik in der Tos-
kana mit Verrucano und der folgenden evaporitischen Fazies der
Burano-Formation entwickelt und eindeutig mit unserem Raibler
Ereignis zu korrelieren (s.a. BOSELLINI, 1973). Dies ist ein
gutes Beispiel dafiir, wie, zum Unterschied zu unserem bereits
l&nger marinen Raum der Kalkalpen, sich die junglabinische

Phase (TOLLMANN, 1966) hier im bislang vorwiegend terrestrischen
Bereich auswirkt. Auf der anderen Seite macht sich dieses
Ereignis in dem vom Festland weit entfernten Hallstdtter Becken-
raum mit pelagischer Kalksedimentation lediglich durch eine
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Mergeleinschaltung bemerkbar. Daneben wurde auch hier frihkar-
nische Spaltenbruchtektonik nachgewiesen (SCHLAGER & SCHOLLN-
BERGER, 1974). Ahnlich wie in den jurassischen Beckenrdumen
konnten sich hier, durch die schon seit der unteren Mitteltrias
geringe Sedimentationsrate, nicht die sonst so typischen regres-
siven Entwicklungen einstellen (s.a. Abb.22).

Gegen Siidosten nimmt die tektonische Aktivitdt, teilweise unter
Neubelebung des Vulkanismus, weiter zu. Ldngere Auftauchphasen
fiihren in den Dinariden zu Bauxitbildungen (HERAK, 1974). Die
Zunahme tektonischer Aktivitdt gipfelt im Vorkommen von ober-
triadischen Ophiolitkomplexen in der Sidtiirkei ("Antalya-
Ophiolitkomplex", MARCOUX, 1970) und im "Mamonia-Komplex" von
Zypern (ROBERTSON, 1978). Es kann angenommen werden, daB wei-
tere obertriadische Ozeanbodenreste weiter im Osten noch erkannt
werden. Ebenso frithe Ozeanbodenbildungen sind auch in den
Apusener Bergen und der Dobrutscha bekannt (HERZ & SAVU, 1974).
Die Vorkommen weisen auf die schon frihe Bildung eines ndrd-
lichen und silidlichen Ozeanbodenstreifens hin, wie sie dann fir
Jura und Unterkreide von TOLLMANN (1978) angenommen wird.

!
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Abb. 22: Schematisiertes und UberhShtes Ablagerungsmodell flr
die Obertrias im mediterranen Raum mit der Entwicklung
eines breiten labilen Schelfraumes und beginnender
Ozeanbodenbildung im Osten und Slidosten. Beachte das
rdumlich unterschiedliche Verh&dltnis von Meerespiegel-
hebung ({¥) und Sedimentationsrate (®).

Wir verstehen nun den Zusammenhang von bruchtektonischen Erschei-
nungen am breiten "labilen Schelf" (im Sinne von BECHSTADT et
al., 1978) mit ausgedinnter Kruste und den erwdhnten Ozeanboden-
bildungen im Osten und Slidosten. Auch die mit dieser tektoni-
schen Aktivitdt zusammen auftretenden zyklischen Meeresspiegel-
schwankungen erscheinen aus dieser Sicht etwas verstédndlicher.
In einer Zeit, in der klimatisch bedingte Meeresspiegelschwan-
kungen auszuschlieBen sind, bietet sich das von FORNEY (1975)
und HALLAM (1978) kreierte Modell an: Unterschiede in der
Spreading-Rate bzw. episodische Hebungen und Senkungen ozeani-
scher Riicken wirken sich in Meeresspiegelschwankungen aus.
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Damit ist das zufdllig erscheinende Zusammentreffen von tekto-
nischer Aktivitdt und zyklischen Meeresspiegelschwankungen in
der Obertrias als charakteristische Kombination anzusehen, die -
vor allem im Schelfraum zu einschneidenden Umstellungen der
Sedimentation fihrt.
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