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Abstract

Liquefaction, fluidization and sudden dewatering are generally considered
characteristic features of depositional environments with high sedimentation
rates. They have not yet been reported from condensed carbonate deposits.
However, thin sections from the liassic Hierlatz-Basiskalk reveal microstructures
which can only be explained in terms of sudden dewatering. Fluidization pipes
are vertical, approximately 1 mm wide structures of various length. Their
geopetal filling consists of peloids and small amounts of fine-grained biodetritus.
Although they have distinct lateral boundaries the contact between filling
and underlying sediment is gradational. Cusp-shaped, approximately 2 mm high
flames are compared to type A pillars. They are commonly situated at lithologic
boundaries. At their top they can evolve into dewatering pipes. Peloid-
stromatactis-fabric comprises loosely packed zones of micritic peloids and
small stromatactis voids which developed during liquefaction. The Hierlatz-Basis-
kalk was deposited on a current-swept slope within the photic zone with
low sedimentation rates. Dewatering was triggered by cyclic loading during
earthquakes. Preservation of initial dewatering structures was enabled by
only partial liquefaction / fluidization due to small amounts of water available.

Zusammenfassung

Sediment"verflussigung” (Liquefaktion und Fluidisation) und die damit ver-
bundene plétzliche Entwdsserung von Ablagerungsgesteinen werden generell
mit hohen Sedimentationsraten in Verbindung gebracht. Aus Kalkgesteinen
mit geringen Ablagerungsraten wurden diese Erscheinungen bisher nicht
beschrieben. Dunnschliffe aus dem Hierlatz-Basiskalk des kalkalpinen Lias
(unterer Jura) zeigen jedoch Mikrostrukturen, die auf plotzliche Entwasserung
zurtickgefihrt werden mussen. Entwasserungsschlote sind vertikale Strukturen
von circa 1 mm Breite und unterschiedlicher Lange. Sie sind mit mikritischen
Peloiden (z.B. aufgearbeitete Kalkschlammpartikel) und wenig feinem Fossil-
schutt verfillt. Die Schlote sind seitlich scharf begrenzt, zeigen aber keine
markante Liegendgrenze. Zeltartige Strukturen von ca. 2 mm Grosse mit
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geschweifter Spitze werden als Flammen bezeichnet. Sie befinden sich meist
an lithologischen Grenzen und kdénnen gegen Hangend in Entwasserungs-
schlote Ubergehen. Peloid-Stromatactis-Geflige besteht vorwiegend aus
Mikrit-Peloiden mit stark variabler Packungsdichte sowie Poren mit flachem
Boden und gezacktem Dach (= Stromatactis-Poren). Es entstand durch Ge-
fugeauflockerung im Zuge von Liquefaktion. Als Ablagerungsraum wird ein
strémungsexponierter Hang innerhalb der photischen (durchlichteten) Zone
mit geringen Sedimentationsraten angenommen. Die 'Entwésserungsvor-
gange wurden durch zyklische Belastungen im Zuge von Erdbeben ausgelost.
Unvollstandige Liquefaktion/Fluidisation infolge zu geringen Wasserangebots
bewirkte ein “Einfrieren” der initialen Entwasserungsstrukturen.

Einleitung

Unter den sekundaren Sedimentstrukturen fallt physikalischen Deforma-
tionsstrukturen eine bedeutende Rolle zu. Sie berichten Uber das Geschehen
kurz nach der Ablagerung vor der endgultigen Verfestigung des Sediments.
Schlagartige Entwasserung verursacht charakteristische Strukturen, die Rick-
schlisse auf das Sedimentationsgeschehen selbst, auf Hanginstabilitaten und
seismische Erschitterungen erlauben (fur Zusammenfassungen siehe LOWE,
1975; ALLEN, 1982; MILLS, 1983). In bisherigen Gelandestudien wurden vorwie-
gend Makrostrukturen in Siliziklastika (z.B. PLAZIAT et al., 1990; MOUNT, 1993,
OWEN, 1995) und selten auch in (mergeligen) Kalken (DUGUE, 1995) erfasst.
Experimentelle Studien zur Entwasserung und Deformation von weichem und
unkonsolidiertem Sediment stammen in erster Linie aus dem technischen
Bereich und sind auf geologische Verhaltnisse nur schwer {ibertragbar. Dazu
kommen wenige Arbeiten Uber Gestein-Gas-Systeme in vulkanischen Ab-
lagerungsrdumen (Glutwolkentuffe). Erst in jingster Zeit wurden Experimente
mit geologisch relevanten Rahmenbedingungen zu Liquefaktion (OWEN, 1996)
und Fluidisation (NICHOLS et al., 1994) durchgefihrt (Begriffsdefinitionen im
Kapitel "Genese"). Auch diese Versuche berticksichtigen ausschliesslich silizikla-
stische Systeme. In feinkérnigen, reinen Karbonaten (Kalkschlamm) sind Ent-
wasserungsstrukturen aufgrund von Kohasion und rascher Zementation un-
wahrscheinlich. Lediglich HECKEL (1972) und BECHSTADT (1974) fiihren
Stromatactis-Gefiige auf unvollstandige Liquefaktion zurick.

Ein wichtigster Ausltsefaktor fur Sedimentdeformation und Entwasserung
sind Erdbeben (ALLEN, 1986; PLAZIAT et al., 1990; DUGUE, 1995). In vielen
Fallen sind die dadurch entstandenen Strukturen die einzigen Anzeiger von
erhohter seismischer Aktivitdt. Entwdasserungsstrukturen in subrezenten Sedi-
menten beispielsweise wurden zur Abschatzung der Haufigkeit prahistorischer
Erdbeben und damit zur Bewertung des heutigen Gefahrenpotentials herange-
zogen (CLAGUE et al., 1992).

Im Gegensatz zu bisherigen Studien werden im folgenden Mikrostrukturen
aus feinkérnigen liassischen (Rot-)Kalken beschrieben, die auf unvollstandige
Fluidisation und Entwdsserung im Zuge von Erdbeben zuriickgefiihrt werden
konnen. Die Bezeichnung der Mikrofaziestypen (" Merkmalsklassen” von Kalken)
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folgt - wo dies méglich - der von BOHM (1992) fiir die liassischen Kalke im Raum
Salzburg - Oberbsterreich erstellten Terminologie. Die Grundlagen der Klassifika-
tion von Kalkgesteinen sind im Anhang naher beschrieben.

Regionalgeologischer Rahmen

Im Steinbruch Loriins der Vorarlberger Zementwerk Lorins AG ist ein durchge-
hendes Profil durch die Lechtaldecke der Nérdlichen Kalkalpen von der Obertrias
(Rhatium) bis in die Oberkreide (Cenomanium/Turonium) mit einer Schichtliicke /
kondensierten Folge im Dogger aufgeschlossen (Abb. 7 und 2; BERTLE et al.,
1979; FURRER in OBERHAUSER, 1986). Die Schichtfolge beginnt mit Ramoz-
Member (Kalk-Mergel-Wechsellagerungen mit Korallenrasen und Megalodon-
tenbanken) und Zirmenkopfkalk (informell, entspricht teilweise dem "Oberrhat-
kalk" friherer Arbeiten) der Kossen-Formation (FURRER, 1993). Es folgt eine
gering machtige Wechsellagerung von bunten, siltfiGhrenden Schiefertonen,
Mergeln, Kalken und Siltsteinen, die von FURRER den Schattwald-Schichten
(informell) zugerechnet und ins friheste Hettangium eingestuft wird.

Abb. 1: Geographisch-
geologische Position
des Arbeitsgebietes
1... Alluvionen

.. Molassezone

.. Kalkalpen

... Jurakalke

... Silvrettakristallin
.. Flyschzone

.. Helvetikum

.. Penninikum
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Abb. 2: Die generelle
Schichtfolge im Stein-
bruch Lortlins; umge-
zeichnet nach Furrer in
OBERHAUSER, 1986
und BERTLE et al., 1979
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Die Kalkentwicklung setzt erneut mit dem Lortins-Oolith ein (informell; siehe

Abb. 3). Es handelt sich dabei um massigen bis schlecht gebankten Onkoid-/
Ooid-Packstone und seltener Grainstone. Die urspriinglich mikritische Grund-
masse ist meist zu Mikrosparit rekristallisiert. Dolomit-Kristalle sind an Druckl6-
sungssaumen angereichert. Makrofossilien sind selten. Der Begriff “Qolith" ist
insofern irrefiihrend, als Ooide (kugelige Komponenten mit "Zwiebelschalen”
um einen Kern) gegenliber Onkoiden (Algenknollen) mengenmassig weit zurlick-
treten und nur im obersten Teil dominieren. Dieses Schichtglied wurde in friihe-
ren Arbeiten meist als Sonderentwicklung dem "R(h)atoliaskalk" zugeordnet
(z.B. HELMCKE, 1974; DOERT & HELMCKE, 1976; UCHDORF, 1984: "Qolith",
"Onkoid-Mikrit" mit Involutina liassica JONES). FURRER, (1993) stellt es aufgrund
eines Ammonitenfundes ins Hettangium. Holothurien-Skelettelemente verweisen
jedoch auf ein triadisches Alter (A. BAUER, Innsbruck; mundl. Mitt. Dez. 1996).
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Abb. 3: Schichtfolge
und Mikrofaziestypen
(nach BOHM, 1992)
im Detailbereich
Loriins-Oolith — Hier-
latz-Basiskalk — Uber-
gangsfazies —+ Adnet-
Formation s. str.
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Der Lortns-Oolith wird mit scharfer Grenze von dickbankigen, mikritischen
Kalken unterschiedlicher Farbung Uberlagert. Drucklésungssaume sind immer
vorhanden. Knollenbildung und Rotfarbung sind jedoch weitaus geringer als
beim mikrofaziell ahnlichen Adnet-Kalk. Die Basis ist noch leicht von onkolithi-
scher Sedimentation beeinflusst (Crinoiden-Mikroonkoid-Packstone/Grainstone,
Zwischenstellung zwischen den Mikrofaziestypen 24: Mikroonkoid-Packstone
und 16: Crinoidenmikrit). Dartber dominiert Mikrofaziestyp 5b: Feindetritus-
Spicula-Wackestone. In diesen eingeschaltet sind kleindimensionale, wolkige
Bereiche und dinne Lagen von Mikrofaziestyp 9: Spicula-Stromatactis-Wacke-
stone. Einige Banke zeigen Anreicherung von Crinoidenschutt (Seelilienschutt).
Sie sind mit Mikrofaziestyp 10: Ostracoden-Foraminiferen-Brachiopoden-
Packstone und seltener Mikrofaziestyp 25a: Crinoiden-Packstone vergleichbar.
Gegen Hangend wird Mikrofaziestyp 6: Knolliger Feindetritus-Wackestone haufi-
ger. Die Hangendgrenze ist schwer fassbar. Eine markante Grenze ware das
Einsetzen von intensiver Rotfarbung und ausgepragtem Knollengefiige. Aller-
dings sind nach FURRER (1993) bereits die friher einsetzenden grauen, leicht
knolligen Kalkbdnke ohne Anreicherung von Seelilienschutt dem Adnet-Kalk
zuzurechnen. o

Diese Gesteinsabfolge wurde in alteren Arbeiten sehr unterschiedlich behan-
delt. Von FURRER (in BERTLE et al., 1979; und Abb. A25 in OBERHAUSER, 1986)
wurde sie zundchst im Schichtprofil nicht extra ausgeschieden. Im Text werden
"Kalke, die mit lokal angereicherten Crinoidenresten Ankldnge an die Hierlatz-
kalk-Fazies zeigen", erwahnt. Sie "leiten zu roten oder graugrinen, knolligen
Kalken uber, die in ihrer lithologischen Ausbildung dem Adneter Kalk ent-
sprechen." (FURRER in BERTLE et al., 1979: 81). Es ist anzunehmen, dass diese
Abfolge zumindest in Teilen bereits dem Adnet-Kalk zugerechnet wurde. FURRER
(1993) bezeichnete diese Gesteine als Hierlatz-Kalk und zieht die Hangendgrenze
"(ber den obersten bunten Echinodermenkalken, die unter knolligem Adnet-
Kalk [...] auftreten.". Der Hierlatz-Kalk umfasst jedoch nach BOHM (1992)
ausschliesslich sparitische Mikrofaziestypen ohne nennenswerte Anteile an mikri-
tischer Matrix. " Massige bis dickbankige, bréunlichgraue Mikrite mit Schwamm-
nadein und Brachiopoden” (Mikrofaziestyp 9: Spicula-Stromatactis-Wackestone)
im Liegenden des Hierlatz-Kalkes s.str. wurden von ihm als Hierlatzbasiskalk
bezeichnet (BOHM, 1992: 63). Dieser weist jedoch keinen signifikant erhdhten
Anteil an Crinoidenschutt auf. Der Name Hierlatzbasiskalk wurde von LANT-
SCHNER (1994) fir Wacke- bis Packstones im Liegenden des Adnet-Kalkes
Ubernommen, bei denen Crinoiden und Schwammnadeln den Hauptanteil der
Mikrofossilien stellen. Makroskopisch &hnelt dieses Gestein dem "Oberrhatkalk".
In alteren Arbeiten wurde es dem "R(h)atoliaskalk" und/oder dem "Unterlias-
Rotkalk" zugeordnet (z.B. HELMCKE, 1974; UCHDORF 1984: "Algen-Strom-
atolithe", Abb. 68). Die Bezeichnung Hierlatz-Basiskalk wird hier informell flr
den liegenden Anteil der oben beschriebenen Einheit Gbernommen. Die meisten
der unten beschriebenen Mikrostrukturen stammen aus diesem ca. 9 Meter
machtigen Bereich. Als Hangendgrenze wird mit FURRER (1993) die Oberkante
der hangendsten Bank mit signifikant erhthtem Anteil an Crinoidenschutt
angegeben. Die darauf folgenden Schichten bis zum Einsetzen der markanten



Rotfarbung werden informell als Ubergangsfazies zwischen Hierlatz-Basiskalk
und Adnet-Kalk s.str. bezeichnet (vgl. Abb. 3). Sie entsprechen den “Bunten Lias-
Cephalopodenkalken” und dem " Grauen Liasbasiskalk" (TOLLMANN, 1976).

Der 6 bis 10 Meter machtige Adnet-Kalk s.str. fallt durch eine intensive Rot-
farbung und ein ausgepragtes Knollengefiige auf. Ammoniten-Steinkerne sind
haufig, infolge von Drucklésung zumeist aber nur schlecht erhalten. Die un-
ebenen Schichtflachen sind mit rotem Mergel belegt. Eingeschaltet sind klein-
dimensionale, rinnenférmige Strukturen mit einer Dominanz von Crinoiden-
schutt. Zudem konnen die Seelilienbruchsticke auch lokal durch Druckiésung
angereichert sein. FURRER (1993) stellt den Adnet-Kalk im Steinbruch Lortins ins
Sinemurium.

Die Knollenkalke gehen gegen Hangend in diinnbankige, rote bis graue Kalke
der Allgau-Formation Uber. Sie unterscheiden sich von den benachbarten Kalk-
typen durch das haufige Auftreten von Hornsteinknollen, Tribestromablagerungen
und durchwuihlten Lagen ("Fleckenmergel"). Ammoniten sind, im Gegensatz
zum Adnet-Kalk, zumeist sehr stark geplattet. FURRER (1993) bezeichnet diese
20 bis 30 Meter machtige Einheit informell als Bunte Allgau-Schichten. Sie ent-
spricht den Alteren Allgau-Schichten sensu JACOBSHAGEN (1965).

Die Allgau-Formation wird im Hangenden durch eine stark kondensierte Lage
begrenzt. Der tiefere Anteil dieser bunten Kalke fuhrt hdufig Ammoniten und
Nautiliden des Toarcium, die meist von bis zu 1 Zentimeter dicken Stromatolith-
Krusten (gebildet von Cyanobakterien) und festsitzenden Foraminiferen bewach-
sen sind. Die Krusten sind durch Eisen und Mangan dunkelrot, grin und schwarz
verfarbt. Der Mittlere und der grosste Teil des Oberen Jura fehlt. Ein Hartgrund
mit korrodierten Ammoniten des Kimmeridgium bildet den hangenden Abschluss
des Kondensationshorizontes. Die aufgeschlossene Schichtfolge wird durch
etwa 50 Meter "Kreideschiefer" des oberen Aptium bis unteren Turonium abge-
schlossen (FURRER in BERTLE et al., 1979).

Mikrostrukturen

Die im folgenden beschriebenen Mikrostrukturen finden sich bevorzugt im
Hierlatz-Basiskalk und im (iberlagernden Ubergangsbereich zum Adnet-Kalk s.str.
(vgl. Abb. 3).
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Abb. 4 (l.): Peloid-Stro-
matactis-Gefiige: lok-
ker gepackte Mikrit-
Peloide (P) und stroma-
tactisartige Poren (S);
selten Bioklasten:
Schwamm-Nadeln und
Fragmente von Mollus-
kenschalen (M). Probe
LO.09.H; ca. 4 x 5,5 mm

Abb. 5 (r.): Stromatactis-
Poren (S) in Ooid-/
Onkoid-Packstone.

O ... Onkoid,

E ... Seeigelstachel,

C ... Seelilien-Bruch-
stiick. Probe LO.03.L;
ca.5x7 mm
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Peloid/Stromatactis-Geflige

Speziell in Mikrofaziestyp 5b: Feindetritus-Spicula-Wackestone eingeschaltet fin-
den sich stellenweise kleindimensionale, wolkige Bereiche oder diinne Lagen von
Mikrit-Peloiden mit stark variabler Packungsdichte und Poren mit flachem Boden
und unregelmadssig gezacktem Dach (= Stromatactis; Abb. 4 und 5). Der Anteil an
Bioklasten ("Schalenschutt": Foraminiferen, feiner Crinoiden-Schutt) ist gering.
Die Peloide sind bisweilen zu Mikrosparit rekristallisiert. Blockzement fullt die
Stromatactis-Hohlraume.

Dunnschliff LO.15 zeigt einen kontinuierlichen Ubergang vom "Normalsedi-
ment" in einen unten ca. 1,2 cm breiten Bereich mit Stromatactis-Poren, der sich
gegen Hangend auf ca. 0,7 cm verjingt. Die seitliche Begrenzung ist unregel-
massig ausgefranst, aber scharf. Das Stromatactis-Geflige wird im Hangenden
mit scharfer Grenze von korngestitzten Bioklasten in nur wenig Matrix Uberla-
gert. Die Breite dieser Zone entspricht an der Basis derjenigen des Stromatactis-
Bereiches, nimmt jedoch gegen Hangend zu.

Diese Strukturen dhneln Mikrofaziestyp 9: Spicula-Stromatactis-Wackestone,
der massige bis unscheinbar dickbankige Gesteinspartien bildet (BOHM, 1992).
Im Gegensatz dazu tritt Peloid/Stromatactis-Gefiige als Flecken oder dinne, bis
maximal 2 cm machtige Lagen innerhalb anderer Mikrofaziestypen auf.
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Flammenstrukturen

In den Dinnschliffen finden sich wiederholt zeltartige Strukturen mit geschweif-
ter Spitze. Sie werden hier als Flammen bezeichnet.

Dunnschliff LO.08.2 zeigt Mikrofaziestypus 5b: Feindetritus-Spicula-Wacke-
stone Uberlagert von Wackestone/Mudstone aus locker gepackten, mikritischen
Peloiden und stromatactisartigem Fenstergefiige mit nur geringem Biogenanteil.
An der markanten Grenze nimmt der Anteil an Biogenen schlagartig ab. Direkt
unter der Grenze sind die Biogene angereichert. Eine Auswaschung des Feinma-
terials fand jedoch nicht statt. Die Grenze selbst zeigt mehrere Flammenstruktu-
ren, die gegen Hangend in Schlote (siehe unten) Gbergehen (Abb. 6). In einem
Fall ist eine grossere Flamme aus zwei kleineren zusammengesetzt. Wahrschein-
lich waren die beiden kleinen Flammen, die in einen gemeinsamen Schlot min-
den, kurz hintereinander aktiv. Sie entwdsserten weniger das unterlagernde Sedi-
ment selbst, sondern wurden aus einem tieferen Niveau gespeist.

Abb. 6 (I.): Flammen-
struktur (F), gegen
Hangend in einen Ent-
wasserungsschlot (S)
tibergehend. Probe
LO.08.2; ca. 4 x 5,5 mm

Abb. 7 (r.): Flamme mit
rundlicher Auswa-
schungsstruktur;
Probe LO.14.H; ca. 6 x
8,5 mm

In Dunnschliff LO.14.H geht die Flamme gegen Hangend in eine rundliche
Struktur von ca. 4 mm Durchmesser Uber. Sie ist eher unscharf begrenzt (Abb. 7).
Das Feinmaterial ist dort - analog dem Sediment innerhalb der Flamme - ausge-
waschen. Hier entstand kein diskreter Schlot, sondern das durch die Flamme ent-
weichende Wasser bildete einen Wirbel und wusch dadurch das Sediment aus.
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Daruber erfolgte die Entwdsserung in einer diffusen, wenig ausgewaschenen
Zone ohne scharfe Begrenzung. Sie enthalt wenige stromatactisartige Poren, die
sich im Hangenden zu kleinen Schloten vereinigen. Die weitere Entwicklung ist
durch Drucklésung Gberpragt.

Entwdsserungsschlote

Als Entwasserungsschlote werden vertikale Strukturen von ca. 1 mm Breite und
unterschiedlicher Lange interpretiert (Abb. 8). Sie sind mit mikritischen Peloiden
und wenig Feinbiodetritus (mit dhnlicher Zusammensetzung wie das umgebende
Sediment) meist geopetal verfullt ("fossile Wasserwaage"). Das Internsediment
(Feinbiodetritus, mikritische Peloide, seltener bestimmbare Bioklasten) hat keine
markante Liegendgrenze zum unterlagernden Sediment, sondern entwickelt sich
aus diesem kontinuierlich durch Auswaschung von Feinmaterial. Die Fullungen
zeigen hdufig lagigen Aufbau mit Setzungen im Zentralbereich. In den Schloten
finden sich selten auch Intraklasten (Bruchstiicke aus dem umgebenden Mate-
rial). Die hangenden Bereiche sind mit grobblockigem Sparit verfullt. In ihn sind
mitunter zu Mikrosparit rekristallisierte Mikrit-Peloide eingeschlossen, die als Kri-
stallgrus fehlgedeutet werden kénnen.

Seltener finden sich Schlote mit lediglich leichter Auswaschung des Fein-
materials. Dabei entstanden kaum Poren, in denen sich Sparit hatte bilden kon-
nen. Einzelne Peloide sind nicht erkennbar. Trotzdem sind die Schlote durch eine
Farbdnderung des Mikrits deutlich zu sehen. Sie zeigen eine scharfe seitliche
Begrenzung.

Diffuse Entwasserung, Ubergangsformen

Die Entwdsserung des Sediments ist nicht immer an schmale, scharf begrenzte
Strukturen gebunden. Stellenweise fuhrte diffuse Entwasserung zum Zerreissen
des Sediments und damit zu einer Auswaschung bzw. Auflockerung des Gefi-
ges. Dabei konnen sowohl breitere Zonen als auch eher eng begrenzte Bereiche
(von circa 1 cm Breite) betroffen sein.

Stellenweise sind Ubergénge zwischen diffuser und strukturgebundener Ent-
waésserung zu beobachten. Dinnschliff LO.15 zeigt eine etwa 5 mm breite Zone
mit Peloiden in unterschiedlicher Packungsdichte und Stromatactis-Geflige. Sie
ist einseitig relativ scharf begrenzt. Auf der anderen Seite befindet sich eine etwa
7 mm breite Ubergangszone mit einer zwar deutlichen, aber doch eher unschar-
fen Grenze zum ungestérten "Normalsediment”. Die Ubergangszone zeigt im
Liegenden eine starke Verbreiterung. Lateral dazu befinden sich kleinere Entwas-
serungszonen, die von derselben Basislage ausgehen. Die Hauptzone zeigt eine
vertikale Gliederung. In den basalen 8 mm finden sich fast Uberhaupt keine Bio-
gene. Im mittleren Bereich (circa 3 mm) sind die Peloide dichter gepackt. Dazu
kommen wenige Foraminiferen und Feinbiodetritus. Der Hangendbereich (circa 5
mm) besteht aus stark ausgewaschenem Packstone mit Feinbiodetritus, Foramini-
feren, Ostracoden, Brachiopodenschill, Seeigelschutt und Schwammnadein. Die
Struktur ist am Top durch einen Drucklésungssaum begrenzt.



Als Ubergangsform ist auch éine trichterformige Struktur in Dtnnschliff

LO.09.H zu bezeichnen (Abb. 9). Sie ist scharf begrenzt. Lediglich an der Basis
gibt es kleinere diffuse Flecken. Allerdings ist der Rand stellenweise durch Druck-
|6sung Uberpragt. Die Hangendbegrenzung ist ebenfalls ein Drucklésungssaum.
Der Trichter entwickelt sich an der Basis aus einer horizontalen Entwasserungs-
struktur und steigt circa 5 mm mit einer schwankenden Breite zwischen 1 und
1,5 mm vertikal an (= Entwasserungsschlot). Die obersten 3 mm zeigen eine
trichterformige Verbreiterung auf 4 mm. Der Trichter ist mit Biodetritus unter-
schiedlicher Korngrosse, Peloiden und mikritischen Intra-/Lithoklasten gefullt. Das
Feinmaterial ist ausgewaschen.
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Setzungsstrukturen

In den Hangendbereichen des Lortins-Oolith (Ooid-Packstone) kommen gréssere
Hohlrdume vor, die mit detritischem Material grosstenteils verfillt sind. In Probe
LO.06 ist diese Fullung laminiert und gradiert (Gradierung = Abnahme der Korn-
grosse gegen Hangend). Die Matrix ist weitgehend ausgewaschen. Die Bioklasten
sind feinkornig und fuhren auffallend viel Crinoidenschutt mit syntaxialem (in
gleicher kristallographischer Orientierung aufgewachsenem) Rindenzement.
Daneben treten vorwiegend Peloide und Fein(bio)detritus in sehr feinkorniger,

Abb. 8 (l.): Entwasse-
rungsschlot (E) mit ge-
opetaler Fiillung (“fos-
sile Wasserwaage"),
durchschlagt Peloid-
Stromatactis-Gefiige
(P/S); Probe LO.08.2;
ca. 6 x8,5mm

Abb. 9 (r.): Trichter-
formige Entwasse-
rungsstruktur; Probe
LO.09.H;

ca. 6 x8,5mm
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sparitischer Grundmasse auf. Das Sediment zeigt eine auffallende Banderung im
Millimeterbereich aufgrund unterschiedlichem Anteil an Peloiden und unter-
schiedlicher Packungsdichte. Einige Lagen erscheinen invers gradiert. Der Rest-
hohlraum ist mit Sparit gefilit. Uber einer dinnen Lage von blattférmigem bis
feinblockigem Zement folgen zwei Generationen von Hundezahnzement, die
durch Mikrit-Einschwemmungen getrennt sind. Mikrit flllt auch den verbleiben-
den zentralen Resthohlraum. Aufgrund der Ahnlichkeiten zwischen detritischer
Hohlraumfillung und Uberlagerndem Sediment wird eine zeitgleiche Bildung
angenommen.

Im Hangendbereich der detritischen Hohlraumfillung wird die Banderung
durch eine vertikale, schmal-trichterférmige Struktur mit eher unscharfen Ran-
dern unterbrochen. Das Sediment innerhalb dieses Trichter entspricht dem der
ausseren Umgebung. Die Banderung ist noch vorhanden, die einzelnen Laminae
sind jedoch im Zentrum der Struktur nach unten durchgebogen. Diese Struktur
setzt sich durch den Hundezahnzement hindurch fort und hat eine Entsprechung
im Mikrit des Resthohlraumes. Der Trichter wird auf Setzungsvorgange (mogli-
cherweise auch in Zusammenhang mit Entwasserung) zurlckgefihrt.

Diskussion

Zeitliche Beziehungen

Die Bildung der mutmasslichen Entwasserungsstrukturen ist kurz nach der Abla-
gerung des Sediments, aber noch vor einer friihen Zementation erfolgt. Intrakla-
sten in den Schloten sowie die durchwegs scharfen seitlichen Rander der Entwas-
serungsschlote sind lediglich als Zeichen von (geringer) Kohdsion zu werten. Die
Méchtigkeit der hangenden Schichten war gering: grossere Machtigkeiten ver-
hindern plétzliche Entwasserung (NICHOLS et al., 1994).

Unterschiedliche Strukturen kénnen einander Uberlagern. Peloid-Stromatac-
tis-Gefiige sind manchmal von diskreten Schloten durchschlagen. Wenngleich
letztere vorwiegend aus dem unterlagernden Sediment gespeist wurden, ist eine
Entwasserung auch des Peloid-Stromatactis-Gefuiges durch die Schlote nicht vol-
lig auszuschliessen. Eine generelle zeitliche Abfolge der einzelnen Strukturen
konnte nicht festgestellt werden.

In DUnnschliff LO.08.2 teilt sich ein Entwasserungsschlot im Hangenden in
zwei kleinere Teilschlote. Das Sediment zwischen ihnen ist keilférmig losgebro-
chen und ca. 0,1 mm abgesunken. Das Sediment war vor Zementierung des
Schlotes bereits teilweise verfestigt.

Dunnschliff LO.22.1 ist von feinen, verheilten Rissen durchzogen, die ihrer-
seits wiederum von Drucklésung betroffen sind (Abb. 10). Diese Risse lassen sich
in die Schlotfillung hinein verfolgen und sind im Bereich der rekristallisierten
Peloide gut zu erkennen. Im grobblockigen Zement sind sie jedoch kaum erkenn-
bar. Sie folgen dort wahrscheinlich Kristallgrenzen und sind durch syntaxiales
Weiterwachstum der Kristalle kaschiert. In einem Fall Gberdeckt ein grosser Kri-
stall den (etwas é&lteren) Riss, dessen Fillung in Form von Einschlussen reliktisch



erhalten ist. In Dunnschliff LO.17 hingegen durften die Risse zumindest teilweise
erst nach der Bildung des Blockzementes entstanden sein. Dies lasst vermuten,
dass der Blockzement in seiner heutigen Form in etwa zeitgleich zum Zerbrechen
des gerade erst friihdiagenetisch verfestigten Gesteins kristallisiert ist.

Genese

Die oben beschriebenen Mikrostrukturen werden auf plétzliche Entwasserung
des Sediments zurtickgefuhrt. Fir die Entstehung von Entwaésserungsstrukturen
sind zwei Prozesse verantwortlich: Liquefaktion und Fluidisation. Beide wurden
vornehmlich an Siliziklastika studiert (z.B. LOWE, 1975, 1976; ALLEN, 1982;
MOUNT, 1993; NICHOLS et al., 1994; OWEN, 1995; u.v.a.m.).

Liquefaktion beinhaltet die pl6tzliche Reduktion des Scherwiderstandes ver-
bunden mit einem Zusammenbruch des Gefliges und einem raschen, aber zeit-
lich begrenzten Anstieg des Porenwasserdruckes. Das urspringlich kornge-
stutzte, aber nur gering konsolidierte Sediment wird kurzfristig zur wasser-
gestltzten Suspension. Es folgt eine rasche Konsolidierung durch Absinken der
Sedimentpartikel aus der Suspension. Das so freiwerdende Wasser kann beim
Entweichen tberlagernde Schichten fluidisieren.

Feiner Sand hat grosseres Liquefaktions-Potential als Silt bzw. gréberer Sand

Abb. 10: Von Druck-
16sung (D) betroffene,
scheinbar seitlich ver-
setzte Mikrorisse (R);,
Mitte: angeloster
Ostracode (0), Mitte
links Seeigelstachel
(E); Probe LO.17;

ca.3 x4 mm
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und Kies. Die nachfolgende Konsolidierung wird durch erhéhten Anteil an
Feinmaterial verzégert. Die wichtigsten auslosenden Faktoren sind Erdbeben,
plétzliche Belastung durch Sedimentiberlagerung (inverse Dichteschichtung),
zyklische Belastung durch stehende Wellen im Zuge von Stirmen und Erhéhung
des Porenwasserdruckes durch artesische Wasser. Komplette Liquefaktion setzt
eine zyklische Belastung von mindestens einer Minute Dauer voraus (LOWE,
1975, 1976). Unvollstandige Liquefaktion wird durch nur kurzfristige Belastung
sowie primare texturelle Inhomogenitaten zwischen bzw. innerhalb der betroffe-
nen Schichten kontrolliert JOHNSON, 1977).

Fluidisation tritt ein, wenn durch die Zugkréfte eines aufwarts gerichteten
Wasserflusses die gravitativen Krafte im Sediment iberwunden wird. Die einzel-
nen Sedimentkdrner werden vom Wasserstrom in Schwebe gehalten oder als
Suspension mittransportiert (LOWE, 1975, 1976). Dieser Prozess ist auf groben
Silt und Sand beschrankt. In feinem Silt und Ton verhindert die zu starke Koha-
sion die Fluidisation, in Kies beglnstigt der grosse Porenraum eine Entwasserung
durch normales Sickern. Die Wasserquelle befindet sich ausserhalb der fluidisier-
ten Schicht. Das nétige Wasser kann beispielsweise durch Liquefaktion unterla-
gernder Sedimentschichten mit nachfolgender Konsolidierung zur Verfigung
gestellt werden. Liquefaktion mit anschliessender Fluidisation innerhalb einer
Schicht ist im geschlossenen System nicht moglich (LOWE, 1976; ALLEN, 1982).
Fluidisation beschrankt sich oftmals auf diskrete Zonen, wahrend das umgebende
Sediment weitgehend unbeeinflusst bleibt.

Ein "Einfrieren” der initialen Entwésserungsstrukturen ist nur bei unvollstan-
diger (partieller) Liquefaktion/Fluidisation moglich (MOUNT, 1993). Grinde daftr
sind: (a) Zu geringe mechanische Belastung: Nur kurzzeitige Einwirkung von
externem, zyklischen Stress bewirkt eine unvollstandige Liquefaktion und damit
unvolistandige Entwasserung; (b) Texturelle Inhomogenitdten zwischen bzw.
innerhalb der betroffenen Schichten: ein hoher Anteil an Feinmaterial vermindert
Porositat und Durchlassigkeit, was sich in differentiellem Porenwasserdruck und
unvollstandiger Liquefaktion ausdrickt; (c) Geringe Machtigkeiten der entwas-
serten Schichten: Da wenig Wasser zur Verfligung steht, kann keine vollstandige
Fluidisation des Sediments erfolgen.

Peloid-Stromatactis-Geflge

Stromatactis-Geflige kann durch unterschiedliche Prozesse mit und ohne Beteili-
gung von Organismen entstehen: Verwesung von Organismen, Grabbauten,
Hohlrdume unter Algenmatten, Matrixlosung sowie differentielle Konsolidierung
im Zuge von Entwasserung (siehe Diskussion in BECHSTADT, 1974). Fur die in
den liassischen Kalken auftretenden Stromatactis-Poren ist allein letzterer Prozess
verantwortlich. Matrixlésung wurde zwar in bisherigen Studien mit eher regel-
mdssigen Poren in Verbindung gebracht, nicht jedoch mit Stromatactis (BOHM,
1992). Fur eine etwaige Besiedelung durch sessile Weichkérperorganismen oder
Algenmatten sind keine Hinweise vorhanden. Grabbauten scheiden aufgrund der
unregelmassigen Form des Daches der Stromatactis-Poren aus. Auffallend ist
zudem die enge Verbindung mit aufgelockertem Peloid-Geflige und anderen Ent-
wasserungsstrukturen.



Voraussetzung fur die partielle Liquefaktion von Kalkschlamm sind primére
Inhomogenitdten im Sediment. Reiner Kalkschlamm ist locker gepackt und kann
bis Uber 50 % Wasser enthalten. Das lockere Gefiige wird zundchst durch orga-
nische Uberzige auf den Sedimentpartikeln aufrechterhalten. Diese verhindern
gleichzeitig eine kontinuierliche Entwasserung und Kompaktion. In unreinen Kal-
ken ohne organische Uberziige erfolgen diese Prozesse weitaus schneller. Sie sind
daher dichter gepackt und starker konsolidiert. Liquefaktion betrifft in erster Linie
die reinen Kalke. Neben ihrer geringen Packungsdichte tragt der Zerfall der orga-
nischen Uberzige unter Sedimentbedeckung zum Zusammenbruch des kornge-
stutzten Gefliges wahrend mechanischer Belastung bei. Durch unvollstandige
Liquefaktion und inhomogene Konsolidierung entstehen die charakteristischen
Stromatactis-Poren mit flacher Basis und unregelmassigem Dach. Erfolgt keine
Entwasserung durch die Uberlagernden Schichten hindurch, so wird das neu ent-
standene Hohlraumgeflige durch den Porenwasserdruck gestutzt (HECKEL,
1972).

Die Ahnlichkeit dieses kleindimensionalen Gefiiges mit Mikrofaziestyp 9: Spi-
cula-Stromatactis-Wackestone legt nahe, dass auch gréssere Sedimentpakete als
Ganzes von Liquefaktion betroffen wurden. Ein erhéhter Anteil an Spicula kann
diesen Prozess beglnstigt haben (vgl. DUGUE, 1995). Mikrofaziestyp 9 waére
demnach durch (partielie) Liquefaktion und Entwasserung eines anderen Mikro-
faziestypus entstanden. Das Auftreten von Stromatactis kann somit nicht mehr
als Indikator fir Ablagerungsmilieu und Ablagerungstiefe verwendet werden.

Flammenstrukturen ,

Als Flammen (flames) werden in der Regel Ton-/Silt-Schlieren bezeichnet, die zwi-
schen abgesunkene Partien von grobkérnigerem Material hinaufragen. Sie ent-
stehen als reine Belastungsmarken durch hydroplastisches Verhalten (" Fliessen”
von Wassergeséttigtem, feinkdrnigen Sediment) infolge inverser Dichteschich-
tung ohne signifikante plotzliche Entwésserung (LOWE, 1975; FUCHTBAUER,
1988). Ausloser ist die rasche Uberlagerung von feinkérnigem, wassergesattig-
tem Sediment durch gréberes Material. Diese mehrere Zentimeter grossen Struk-
turen finden sich daher bevorzugt in turbiditischen Ablagerungsraumen an der
Basis grobkorniger Banke. Sie kdnnen jedoch auch, ausgel6st durch seismische
Erschtterungen, in tektonisch aktiven Gebieten vorkommen (Synrift-Sedimente;
PLAZIAT et al., 1990).

Durch Fluidisation und Entwasserung entstehen &hnliche Strukturen. Sie wer-
den dann als Pfeiler (pillars) oder cusps bezeichnet (LOWE, 1975; NICHOLS et al.,
1994; OWEN, 1996). Die Flammen aus den liassischen Kalken von Loriins sind
mit solchen type A pillars (LOWE, 1975) vergleichbar. Sie unterscheiden sich von
diesen lediglich durch ihr isoliertes, horizontgebundenes Auftreten und durch das
Fehlen von ausgepragten dish-Strukturen. Gegen Hangend koénnen sie in Ent-
wasserungsschlote Ubergehen. In einem Fall wurde eine Auswaschung des Sedi-
ments direkt Uber der Flamme durch das entweichende Wasser beobachtet.

Voraussetzung fur die Entstehung von Entwaésserungsftammen ist das Vor-
handensein einer diinnen Schicht von geringfligig verminderter Wasserdurchlés-
sigkeit. Diese Lage kann primdr vorhanden sein (lithologische Grenzen) oder aber
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Abb. 11: Flammen in
tonig-feinsandigen
Turbiditen mit hoher
Sedimentationsrate,
ausgelost durch in-
verse Dichteschich-
tung (Karpatium;
Leutschach, St)

©inatura Dornbirn, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

erst durch Anreicherung von ausgewaschenem Material sekundar entstehen
(LOWE & LOPICCOLO, 1974). Entweichendes Wasser sammelt sich zunachst
unter dieser Lage. In der Folge wird sie an Schwachestellen unter Bildung von
Pfeilern / Flammen zerrissen (burst-outs; NICHOLS et al., 1994). Wé&hrend inner-
halb der Flamme noch relativ geringe Fliessgeschwindigkeiten vorherrschen, wird
durch die diisenartige Offnung in ihrem Dach ein Wasserstrom erzeugt, der lokal
vollstandige Fluidisation und die Bildung von Entwasserungsschloten erméglicht.

Flammen treten haufig in sehr feinkérnigem Sediment auf, wo Fluidisation
aufgrund erhohter Kohésion und verminderter Permeabilitat nicht mehr moglich
sein sollte. Dies sowie die morphologischen Ahnlichkeiten zwischen Belastungs-
flammen (flames) und Entwaésserungsflammen (pillars, cusps) legen einen konti-
nuierlichen Ubergang zwischen hydroplastischem Verhalten und beginnender
Fluidisation nahe (vgl. OWEN, 1996).

Flammen zeigen unabhangig von ihrer Grosse ein einheitliches Aussehen:
zeltférmig mit geschweifter Spitze (Abb. 17). Kleinstflammen im Millimeter-
Bereich, wie sie in Loriins beobachtet werden kénnen, sind eher selten. Mikro-
flammen in Feinklastika des Steirischen Tertidarbeckens (Bohrung Ubersbach 1)
sind lediglich an einer Einregelung von Muskovit-Plattchen zu erkennen (Abb.
12). Hier wirkte eine primare, glimmerreiche Lage als Hindernis, das wahrend des
Fluidisationsereignisses unter Bildung von Flammen zerrissen wurde. Auswa-
schungen sind in jenem mehr gleichkdrnigen Sediment nicht feststellbar.




Aber auch "Riesen" gibt es: Als Kuriosum sei eine mehr als 2 Meter hohe
Flamme im Shoshonit (Basalt) von Weitendorf (Steiermark) erwahnt (Abb. 13).
Hier floss ein Lavastrom Uber wassergesattigten Feinsand (Florianer Schichten,
Badenium, Mittleres Miozan). In den Shoshonit ist ein flammenférmiger Fetzen
der unterlagernden Siliziklastika eingeschlossen. Die Rander sind gefrittet. Diese
Struktur wurde in friheren Arbeiten als eine durch den Lavastrom abgescherte
und von diesem teilweise umschlossene Sedimentlinse gedeutet (KRAINER,
1987). Gerade in diesem Fall scheint es ausgeschlossen, dass durch rein hydro-
plastisches Verhalten der zahflussige Lavastrom zerrissen und unterlagerndes
Sediment mehr als 2 Meter hoch in diesen injiziert werden konnte. An der Ent-
stehung der Flamme war Fluidisation und Entwasserung durch Auflast (inverse
Dichteschichtung) und thermischen Stress (Erhitzen des Porenwassers weit tber
den Siedepunkt) beteiligt.

Entwdsserungsschlote

In bisherigen Studien zur Mikrofazies oberostalpiner liassischer Kalke wurde
neben Entwasserungserscheinungen auch Matrixlésung zur Erkldrung dhnlicher
Strukturen herangezogen (z.B. BOHM, 1992: Taf. 3, Fig. 1 und Taf. 8, Fig. 6).
Gegen Matrixlésung sprechen die engen Beziehungen zwischen Schlotftllung
und unterlagerndem Sediment, das Fehlen von angelésten Komponenten in der
Schlotwand, sowie die grosse Ahnlichkeit der Strukturen mit makroskopischen
Entwasserungserscheinungen.

Schlote (type B pillars; LOWE, 1975) entstehen durch lokale Entwasserung.
Das dazu notwendige Wasser stammt aus einer tieferen Sedimentschicht und
wird durch Liquefaktion zur Verfiigung gestellt. Der Schlot wird bereits in der
initialen Phase der Fluidisation als Folge von Inhomogenitdten im Sediment ange-
legt. Sobald dies geschehen ist, verursacht der lokal herabgesetzte Widerstand

Abb. 12: Mikroflam-
men in Feinsandstein,
entstanden durch
Zerreissen einer Lage
von Glimmerplattchen
(Badenium; Ubersbach,
St) (2,7 x 4 mm)
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Abb. 13: Uber 2 Meter
hohe Riesenflamme in
Basalt. Lava floss liber
Feinsand und erhitzte
das Porenwasser weit
uber den Siedepunkt.
Das Sediment wurde
durch den Wasser-
dampf fluidisiert
(Badenium; Weiten-
dorf, St)
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gegen einen vertikalen Wasserfluss einen hydraulischen Gradienten, der seiner-
seits wiederum einen seitlichen Porenwasserfluss an der Basis des Entwasserungs-
kanals auslést (MOUNT, 1993). Dadurch kann eine eventuell vorhandene Flamme
wieder zerstort werden. Dies erklart die bisweilen unscharfe Begrenzung des
Schlotes an der Basis sowie die enge Beziehung zum unterlagernden Sediment.

Auslésende Faktoren

Entwasserungsstrukturen und Deformation von unkonsolidierten Ablagerungen
werden generell als Hinweis auf hohe Sedimentationsraten angesehen. Ihre Bil-
dung wird auf (a) inverse, instabile Dichteschichtung (als Folge von Tribe- und
Schuttstromen), (b) zyklische Belastung durch stehende Welle im Zuge von (Wir-
bel-)Stiirmen, und (c) Erdbeben zurlckgefihrt. Sie sind somit charakteristisch fiir



turbiditische Ablagerungsrdume, sturm-beeinflusste Flachmeere, Deltas und
Uberschwemmungsebenen von Flissen (LOWE, 1976; JOHNSON, 1977; ALLEN,
1982, u.a.).

Keines dieser Ablagerungsmilieus ist in Lorlins vertreten. Die in ihrer Machtig-
keit stark reduzierte Schichtfolge von Hierlatz-Basiskalk und Adnet-Formation
(selten mehr als 15-20 Meter im Grossraum Lor{ns) spricht fUr primar geringe
Sedimentationsraten und/oder andauernde Sedimentverfrachtung durch subma-
rine Strdémungen (JENKINS, 1971). Aufgrund des Vorherrschens der Mikrofazie-
stypen 5b (Feindetritus-Spicula-Wackestone) und 6 (Knolliger Feindetritus-
Wackestone) wird ein stromungsexponierter Hang innerhalb der photischen Zone
als Ablagerungsraum angenommen, der zwischen dem flachmarinen Loriins-
Oolith im Liegenden und der durch Triibestrome beeinflussten Allgdu-Formation
im Hangenden vermittelt. Inverse Dichteschichtungen waren als Folge der gerin-
gen Sedimentationsraten kaum vorhanden. Einschiittungen von Crinoidenschutt,
die zu einer plotzlichen Belastung des unterlagernden Sediments gefuhrt haben
kénnten, kamen zwar vor, sind jedoch in Méachtigkeit und Haufigkeit zu unbe-
deutend, um alle beobachteten Entwasserungsstrukturen zu erklaren.

Der untere Jura gilt als tektonisch unruhiges Zeitalter. Die ausgedehnten Kar-
bonatplattformen der Trias zerbrachen. Dies fiihrte zur Absenkung von kleinrau-
migen, durch Abschiebungen begrenzten Teilbecken (z.B. KRAINER et al., 1994)
sowie - haufiger - zum Aufreissen von mehrfach reaktivierten Dehnungsspalten.
Liassische Spaltenfillungen, die tief in die (Riff-) Sedimente des Rhatium hinabrei-
chen, sind als Zeugen des Geschehens in den Nordlichen Kalkalpen weit verbrei-
tet (z.B. Lorlns, Steinernes Meer im Lechquellengebiet u.a.; vlg. TOLLMANN,
1976). Diese Dehnungsprozesse waren mit seismischen Grossereignissen verbun-
den. Liquefaktion, Fluidisation und plétzliche Entwasserung wurden somit durch
zyklische Belastungen im Zuge von Erdbeben ausgeldst.

Die geringen Machtigkeiten der betroffenen Schichten begunstigten das
“Einfrieren" der initialen Entwasserungsstrukturen. Da wenig Wasser zur Verfi-
gung stand, wurde das Sediment nur unvollstandig fluidisiert. Zusatzlich kénnen
texturelle Inhomogenitéten (lokal verminderte Porositat und Wasserdurchléssig-
keit, etwa als Folge von Durchwihlung) mitgeholfen haben, eine vollstandige
Liquefaktion/Fluidisation zu verhindern.

Schlussfolgerungen

Der liassische Hierlatz-Basiskalk entstammt einem Ablagerungsraum mit nur
geringen Sedimentationsraten. Dennoch zeigt er sekunddre Sedimentstrukturen,
die auf Entwasserung zurlckgefuhrt werden massen. Peloid-Stromatactis-
Gefluge entstand durch Gefugeauflockerung im Zuge von Liquefaktion. Es
besteht vorwiegend aus Mikrit-Peloiden mit stark variabler Packungsdichte und
Stromatactis-Poren. Zeltartige Strukturen mit geschweifter Spitze werden als
Flammen bezeichnet und mit type A pillars verglichen. Sie befinden sich meist an
lithologischen Grenzen und kénnen gegen Hangend in Entwdsserungsschlote
Ubergehen. Entwasserungsflammen entstehen beim Durchbrechen des entwei-
chenden Wassers durch eine geringfligig weniger permeable Sedimentlage. Dies
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sowie ihre morphologische Ahnlichkeit zu reinen Belastungsmarken legen einen
kontinuierlichen Ubergang zwischen hydroplastischem Verhalten und Fluidisation
nahe. Als Entwdsserungsschlote werden vertikale Strukturen von ca. 1 mm Breite
und unterschiedlicher Lange gedeutet. lhre meist geopetale Fiillung besteht aus
mikritischen Peloiden und wenig Feinbiodetritus. |hre laterale Begrenzung ist
scharf. Die Schlote zeigen keine markante Liegendgrenze, sondern ihre Fillung
entwickelt sich kontinuierlich aus dem unterlagernden Sediment.

Als Ablagerungsraum des Hierlatz-Basiskalkes wird ein strdmungsexponierter
Hang innerhalb der photischen Zone angenommen, der zwischen dem flachma-
rinen Lorins-Oolith im Liegenden und der turbiditischen Allgdu-Formation im
Hangenden vermittelt. Die Sedimentationsraten waren gering. Einschuttungen
von Crinoidenschutt, die zu einer plétzlichen Belastung des unterlagernden Sedi-
ments und inverser Dichteschichtung gefiihrt haben kénnten, sind seiten und
stellen keine potentiellen Ausloser fur Liquefaktion und Fluidisation dar. Die Ent-
wadsserungsereignisse wurden durch zyklische Belastungen im Zuge von Erdbe-
ben ausgelst. Erhohte tektonische Aktivitdt im Lias ist durch liassische Spalten-
fullungen innerhalb triadischer Kalke belegt. Unvollstandige Liquefaktion und
Fluidisation infolge zu geringen Wasserangebots bewirkte ein “Einfrieren" der
initialen Entwasserungsstrukturen.
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Anhang

Zur Klassifikation von Kalkgesteinen

Kalke bestehen aus Komponenten (Schalen und Skelettelemente von Organis-
men, anorganische Koérner, Gesteinsbruchstiicke etc., meist nur im Duannschliff
bestimmbar) und Grundmasse. Letztere kann sein: (a) Mikrit = sehr feinkérniger
Kalkschlamm (= Matrix) oder (b) Sparit = gréssere Kalkspatkristalle, die in
primaren Hohlrdumen zwischen den Komponenten gewachsen sind (= Zement).
Der Zement wird nach dem Aussehen der Kristalle weiter klassifiziert (z.B. Block-
zement, Hundezahnzement u.a.)

Die Art der Grundmasse sowie Menge, Grésse und Art der Komponenten
bestimmen die wissenschaftliche Bezeichnung eines Kalkes (Mikrofazies). Es ste-
hen mehrere Klassifikationsmoglichkeiten zur Verfiigung. Eine der gebrauchlich-
sten ist diejenige von DUNHAM (1962):

Komponenten wéhrend der Ablagerung nicht organisch gebunden

weniger als 10 % Komponenten mit mehr als 2 mm | mehr als 10 %
Durchmesser Komponenten mit mehr
als 2 mm Durchmesser

mit Kalkschlamm (Mikrit) ohne Kalk-
schlamm

matrixgestutzt korngesttzt matrix- korn-
gestutzt gestutzt

<10 % >10 %
Kompo- Kompo-
nenten nenten

Mudstone | Wackestone | Packstone |Grainstone Floatstone | Rudstone

[Riffkalke sind in dieser Tabelle nicht berlcksichtigt]

Die Bezeichnung eines Mikrofaziestyps enthélt zusatzlich Angaben zu den hau-
figsten Komponenten:

z.B. Ostracoden-Foraminiferen-Brachiopoden-Packstone = Kalk mit mehr als
10 % Komponenten in feinkorniger Grundmasse (Muschelkrebse, Kammerlinge
und Armfusser [in abnehmender Haufigkeit]), die sich gegenseitig berihren und
abstitzen (korngestiitzt), aber mit weniger als 10 % Komponenten tber 2 mm
Durchmesser.
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