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Zusammenfassung

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit beschäf-
tigt sich mit den tektonischen Brekzien der Bar-
caliente Formation und ihrer Dolomit- und Cal-
citzemente, die auf eine hohe Fluidbeteiligung
hindeuten. Ob die Strukturen der Brekzien in den
Störungszonen durch Fluidüberdruck erzeugt
und die Prozesse vergleichbar sind, wurde an
vier Lokalitäten (I. Ponga-Meré, II. Ponga-Pries-
ca, III. Esla - Pico Jano, IV. Picos - La Hermida)
im östlichen Teil der Kantabrischen Zone mit-
tels Petrographie, Kathodolumineszenz, Crush-
ing, Mikrothermometrie, Ramananalyse, kom-
binierte Raman-Mikrothermometrie und Ermitt-
lung der stabilen Isotopenzusammensetzung
von Karbonaten untersucht. Neben den vier
Brekzienlokalitäten, die in den tektonischen Ein-
heiten Esla-, Ponga- und Picos-Decke liegen,
wurden zusätzlich an drei Stellen die Konglo-
merate des Westfals in der Ponga- (Lokalität A
Vega de Sebarga) und Pisuerga-Carrion-Einheit
(Lokalität B Riaño und C Cosgava) zu Ver-
gleichsmessungen beprobt.
Alle vier Brekzien zeigen Anzeichen einer Dolo-
mitisierung unter Ausbildung von fünf Dolomit-
typen (a und e Replacementdolomite, b,c und d
Satteldolomite).
Danach erfolgte in den Brekzienzonen eine
Dedolomitisierung mit Ausfällung der Calcitze-
mente 2, 3 und 4. Calcit 1 könnte die älteste
Zementation sein und vor den Dolomiten aus-
gefallen sein.
Die mikrothermometrischen Untersuchungen
von homogen eingeschlossenen Fluiden erge-
ben für die Dolomite a und b der Lokalitäten I, II
und III minimale Bildungstemperaturen von 100-
130 °C. Bei Lokalität IV. Picos (La Hermida) lie-
gen die minimalen Bildungstemperaturren bei
170 °C für Dolomit d. Bei den Calciten 2, 3 und
4 betragen die minimalen Bildungstemperatu-
ren für alle vier Brekzienlokalitäten 95-145 °C.
Die Ermittlung der Schmelztemperaturen und
kombinierte Raman-Mikrothermometrie ergaben
für die Flüssigkeitseinschlüsse der Dolomite a,
b und d in allen Lokalitäten eine hochsalinare
Lösung mit der Hauptkomponente CaCl2. Bei
den Flüssigkeitseinschlüssen der Calcite ist die
Lösung entweder fast salzfrei oder beinhaltet
NaCl. Die höchsten Salinitäten konnten sowohl
für den Dolomit d als auch für den Calcit 3 in
Lokalität IV. Picos (La Hermida) gemessen wer-
den und deuten auf die besondere tektonische
Stellung dieser Lokalität hin.
Die Untersuchungen mit der Crushing Stage

ergab, daß sich keine Gase in den Einschlüs-
sen der Lokalitäten I bis IV befinden. Dagegen
überwiegt in den Lokalitäten A, B und C der
Konglomerate des Westfals ein Fluid mit Beimi-
schungen von CO2 und deutet keine Beziehung
zu Fluiden der Brekzien an.
Die δ18O-Werte der Barcaliente Formation zei-
gen einen großen Schwankungsbereich (-12,73
bis 1,51 δ18O ‰ PDB). Die δ13C-Werte (PDB)
zeigen keine große Varianz (2,56 bis 5,43 δ13C
‰ PDB). Die Dolomite der Brekzienlokalitäten
weisen geringere δ18O- (PDB) und δ13C-Werte
auf. Die geringsten δ18O- und δ13C-Werte befin-
den sich in den Calciten. Damit ergibt sich ein
abnehmender Trend der Isotopenverhältnisse
von der Barcaliente Formation über die Dolomi-
te bis schließlich zu den Calciten mit den ge-
ringsten Werten.
Die kalkulierten δ18O-Werte (SMOW) und Sali-
nitäten der dolomitisierenden Lösung weisen auf
salinare Formationswässer hin.
Die Flüssigkeitseinschlüsse in den Calciten deu-
ten auf meteorisches Wasser.

Diese Ergebnisse führen in Anbetracht der Brek-
zien und ihrer Zemente zu folgendem Modell:
Die in den Störungszonen der Barcaliente For-
mation durch den tektonischen und hydrauli-
scher Überdruck erzeugten Brekzien sind Indi-
katoren für das Wechselspiel von interner und
externer Beanspruchung während der tekto-
strukturellen Entwicklung im östlichen Teil der
Kantabrischen Zone (Hydrofrakturierungsbrek-
zien). Dabei spielt die Barcaliente Formation mit
ihrer Verteilung über die gesamte Kantabrische
Zone und nahezu homogener Zusammenset-
zung eine wichtige Rolle, um einen hydrauli-
schen Überdruck und so die Brekzienbildung zu
ermöglichen.
Die intensiven Fluidströme führten zu den bei-
den wichtigsten diagenetischen Ereignissen, die
Dolomitisierung und Dedolomitisierung in den
Störungszonen. Dabei wurden die Störungszo-
nen mehrfach als Kanalisationssystem genutzt.
Während der verschiedenen tektonischen Be-
wegungen kam es zu unterschiedlichen Strö-
mungsbewegungen der Fluide und Brekziierun-
gen. Trotz unterschiedlicher tektonischer Einhei-
ten wird vermutet, daß zwei Fluidströmungsre-
gimes in den vier untersuchten Störungszonen
herrschten. Dabei stellte sich der Wasserche-
mismus von dolomitisierenden Fluiden mit ho-
hen Salinitäten auf nahezu salzfreie bzw. NaCl-
reiche Wässer bei den dedolomitisierenden Flui-
den um.
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Es ist anzunehmen, daß die dolomitisierenden
Fluide, die als Formationswasser interpretiert
werden, im Zuge der Variszischen Gebirgsbil-
dung bei Anlegung der Deckenstrukturen („thin-
skinned tectonics“) aus tieferliegenden Einhei-
ten aszendent in die Barcaliente Formation ge-
presst wurden. Diese Fluide hätten die Anlegung
der komplexen Deckengeometrie als „Gleitmit-
tel“ erst ermöglicht und wären in einem ersten
Schub an der Genese der Brekzien beteiligt.
In der darauffolgenden Extensionsphase bieten
diese Bereiche die günstigsten Voraussetzun-
gen als Migrationswege für weitere Fluide. So
könnten meteorische Fluide deszendent in die
Störungszonen eindringen, dort das Gestein
dedolomitisieren und weitere Brekziierungen
schaffen.
Die Fluidkomposition in den Calcitzementen der
Konglomerate des Westfals weist auf eine an-
dere Quelle und  unterschiedliche Bildungsbe-
dingungen als bei den Brekzien hin. Dies gibt
Hinweise auf weitere Fluidströme in der Kan-
tabrischen Zone.
Die in dieser Arbeit vorgelegten Daten belegen,
daß an vier verschiedenen Brekzienlokalitäten
mit komplexen Zementationen über ein Gebiet
von über 900 km2 ähnliche Prozesse abliefen.
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Abstract

The main subjects of this study are the tectonic
breccias of the Barcaliente formation and their
dolomites and calcites which indicate a high fluid
participation. It has been proven in four locali-
ties (I. Ponga-Meré, II. Ponga-Priesca, III. Esla
- Pico Jano, IV. Picos - La Hermida) in the ea-
stern part of the Cantabrian Zone that the struc-
tures of the breccias in the fault zones are
caused by fluid overpressure and that these pro-
cesses are comparable. Petrography, cathodo-
luminescence, crushing, microthermometry, Ra-
man analyses, combined Raman-microthermo-
metry and analyses of stabile isotopes were
used for this purpose. In addition to the four main
localities, which are situated in the tectonic units,
named Esla, Ponga and Picos nappe, samples
were taken from three other localities to com-
pare these with the breccias. All samples be-
long to the conglomerates of the Westphalian
(localities A Vega de Sebarga in the Ponga-unit,
B Riaño and C Cosgava in the Pisuerga-Carri-
on-Unit).
Every one of the four breccias show indications
of dolomitisation and the precipitation of five do-
lomites (a and e replacement dolomites, b, c and
d saddle dolomites).
Subsequently dedolomitisation and precipitati-
on of calcites 2, 3 and 4 took place. Calcite 1
could be the oldest cement generation and even
older than the dolomites.
Microthermometric measurements of homoge-
neous trapped fuids indicate that dolomite a and
b of localities I, II and III contain minimum preci-
pitation temperatures of 100 to 130 °C. In loca-
lity IV, the minimum formation temperatures are
170 °C for dolomite d. The calcites 2, 3 and 4 of
every breccia locality show temperatures of 95
to 145 °C. Combined Raman and microthermo-
metric measurements indicate for all fluid inclu-
sions of dolomite a, b and d a high saline brine,
the main component being CaCl2. The fluid inclu-
sions of calcites are almost salt-free or enriched
with NaCl. The highest salinities were measu-
red in the fluid inclusions of dolomite d and cal-
cite 3 of the localilty IV and emphasize the spe-
cial feature of this locality.
The observations in the crushing stage showed
that there are no gases in the fluid inclusions in
the localities I to IV. However, the main fluid in
the localities A, B and C is mixed with CO2 and
shows that there is no relation to the fluids of
the breccias.
The δ18O-values of the Barcaliente formation

have a wide spectrum (-12,73 to 1,51 δ18O ‰
PDB). That is not the case with the δ13C-values
of the Barcaliente formation (2,56 bis 5,43 δ13C
‰ PDB). Dolomites contain lower values of each
and calcites contain the lowest values. As a re-
sult, there is a trend from high values in the Bar-
caliente formation to lower ones in the dolomit-
es and the lowest values in calcites.
The calculated δ18O-values (SMOW) indicate the
origin of the brine in the fluid inclusions of dolo-
mite as saline formation waters. The fluid inclu-
sions of calcites could contain meteoric water.

These results lead to the followimg model: The
breccias are caused by tectonic and hydraulic
overpressure in the fault zones of the Barcali-
ente formation.They are indicators of the role of
internal and external pressure caused by the tec-
tonic evolution in the eastern part of the Can-
tabrian Zone (hydrofracturing). The hydraulic
overpressure is caused by the Barcaliente for-
mation covering the whole region with its typi-
cal homogeneity.
The intense fluid flows led to two main diagene-
tic processes - dolomitisation and dedolomiti-
sation in the fault zones. In this connection the-
se zones were used as a channel system.
Different tectonic movements caused different
fluid flows and brecciations. Despite different
tectonic units, it is asumed that there were two
fluid regimes in all four fault zones. The fluid che-
mistry changed totally from a dolomitising fluid
to a less saline or NaCl-enriched dedolomitising
fluid.
It is assumed that the dolomitising fluids, inter-
preted as formation waters, ascended during the
nappe emplacement of the Variscan orogeny
(thin-skinned tectonics) from lower units into the
Barcaliente formation. These fluids could have
functioned as a lubricate of the nappe geome-
try and could have been part of the first pulp of
the breccias.
In the rifting that followed, these zones were the
best migration paths for new fluids. The meteo-
ric fluids could have descended there, dedolo-
mitised and brecciated the zones.
The fluid composition of the calcites in the West-
phalian conglomerates are totally different to the
fluids of the breccias and have a different origin
and formation conditions. The fluids which for-
med the calcites of the conglomerates are one
example of the many other different cements in
the Cantabrian Zone.
The data reveal the similar processes of com-
pex cementations in four different breccia loca-
lities covering an area of more than 900 km2.
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8 Einleitung

1 Einleitung

Bereits bei der ersten Geländebegehung fielen
die Brekzien der Barcaliente Formation mit ih-
ren grauen scharfkantigen Komponenten und
weiß-grau-gelber Matrix auf. Diese Brekzien sind
Hauptgegenstand dieser Arbeit. Trotz räumlicher
Distanzen von über 30 km zwischen den ver-
schiedenen Brekzienlokalitäten und der ab-
wechslungsreichen Lithologie der Kantabrischen
Zone, handelte es sich dabei immer um Brekzi-
en der Barcaliente Formation. Dies steigerte das
Interesse und ließ die Frage aufkommen, war-
um ausgerechnet diese eine Formation brekzi-
iert wurde. So entwickelte sich das Vorhaben
im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs 273
„Einwirkung fluider Phasen auf Locker- und Fest-
gestein“, am Beispiel der Brekzien die Wirkung
von Fluiden auf das Gestein zu untersuchen.
Brekzien sind nicht nur Indikatoren für tektoni-
sche Aktivitäten, sondern auch ein typisches Er-
scheinungsbild von Erzlagerstätten (BRANQUET

et al. 1999). So könnten die grundsätzlich von
wissenschaftlichem Interesse geprägten Unter-
suchungen und Ergebnisse in Zukunft als An-
leitung oder Hilfsmittel zur eingehenden Be-
schreibung von Brekzien dienen und damit
eventuell ökonomischen Nutzen bei der Suche
nach neuen Minerallagerstätten haben.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, die Ursache und den
Prozeß der Brekziierung der Barcaliente Forma-
tion im Zusammenhang mit den diagenetischen
Zementen zu präsentieren. Desweiteren sollte
die spätdiagenetische Entwicklung der Barcali-
ente Formation in den Störungszonen der tek-
tonischen Einheiten (Ponga-, Esla- und Picos
de Europa-Einheit) durch Aufstellung einer Ze-
mentstratigraphie dargestellt werden. Um die be-
teiligten Paläofluide und Bildungsbedingungen
zu charakterisieren, sollten die Zemente petro-
graphisch und vor allem in Hinblick auf ihren Ge-
halt und ihre Qualität an Flüssigkeitseinschlüs-
sen, wie auch dem Verhältniswert an stabilen
Isotopen untersucht werden.

1.2 Lage des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich über 900 km2

in der nördlichen spanischen Küstenkordillere,
genannt Cordillera Cantábrica. Dabei liegt der
Arbeitsbereich in den drei Provinzen Asturias,
Cantabria und Castilla y Léon. Es wurden vier

Lokalitäten untersucht. Diese liegen in der nörd-
lichen und westlichen Ponga-Einheit, der Esla-
Einheit im Süden des Arbeitsgebietes und der
Picos de Europa-Einheit im Norden. Diese Ein-
heiten sind tektonische Decken die zur Kantabri-
schen Zone gehören. In allen vier Lokalitäten
sind Brekzien ausgebildet.
Die nördlichste Lokalität liegt bei Meré (siehe
Abb. 1 Lokalität I). Lokalität II liegt im Westen
des Arbeitsgebietes bei der Ortschaft Priesca
am Rio Color. Im Süden befindet sich Lokalität
III am Fuße des Berges Pico Jano in der Nähe
der Ortschaft Crémenes. Die östlichste Lokali-
tät (IV) liegt am Eingang der Steilschlucht „Des-
filadero de la Hermida“.
Zusätzlich wurden noch die Konglomerate des
Westfals beprobt. Die Lokalität A liegt in der
westlichen Ponga-Einheit zwischen den Ort-
schaften Priesca und Vega de Sebarga. Zwei
weitere Lokalitäten liegen in der Pisuerga-Car-
rion-Einheit bei den Ortschaften Riaño (Lokali-
tät B) und Cosgava bei Potes (Lokalität C).
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Abb. 1: Lage der Lokalitäten
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2 Geologischer Rahmen

2.1 Die Stratigraphie

Die vier beprobten Lokalitäten (I-IV) liegen im
östlichen Bereich der Kantabrischen Zone. Sie
repräsentiert nach LOTZE (1945) den östlichen
Teil des Variszischen Falten- und Überschie-
bungsgürtels Spaniens. Die Stratigraphie die-
ser Zone kann bis zum Mesozoikum in zwei Be-
reiche gegliedert werden (siehe Abb. 2):
1.) Die Abfolge der spät-präkambrischen bis
unterkarbonischen Einheiten und
2.) eine Abfolge oberkarbonischer Einheiten
(HEWARD & READING 1980).
Vor dem Oberkarbon herrscht in der Kantabri-
schen Zone eine sich über den gesamten Be-
reich erstreckende Plattform, auf der sich ge-
ringmächtige Einheiten ablagern. Es gibt keine
Anzeichen für kristallines Basement: Präkam-
brische Schiefer und Turbidite sind die ältesten
im Westteil der Kantabrischen Zone aufge-
schlossenen Schichten.
Die lithologische Abfolge der Einheiten setzt sich
mit den Konglomeraten und Sandsteinen der
Herrería Formation (Fm.) fort. Die darauffolgen-
den Kalke und Dolomite der Láncara Fm. des
Unterkambriums, die Sand- und Tonsteine der
Oville Fm. und die Barrios Quarzsandsteine
(Ordovizium) bilden die Basis im Bereich der vier
Lokalitäten (I, II, III, IV).
Das mittlere Ordovizium bis untere Devon ist
für einen großen Teil der Kantabrischen Zone
durch eine Schichtlücke geprägt. Bei I. Ponga-
Meré wird das mittlere Ordovizium durch die

Konglomerate der Ligüeria Fm. und den Schie-
fern von Sueve („Pizzarras del Sueve“) reprä-
sentiert. Im Bereich der Lokalität III. Esla (Pico
Jano) besteht das untere Silur aus den Schie-
fern und Sandsteinen der Formigoso Fm. Die
vollständige devonische Abfolge mit Schiefern,
Sandsteinen und Karbonaten ist ebenfalls im
Umfeld der Lokalität III. Esla (Pico Jano) aus-
gebildet.

Es folgt in allen vier Lokalitäten das Unterkar-
bon mit den Schiefern der Vegamiàn Fm. und
den meist rötlichen Karbonaten der Alba Fm.
Am Ende des Unterkarbons und am Anfang des
Oberkarbons ist die Fazies durch marine kar-
bonatische Ablagerungsräume (Alba Fm. und
Barcaliente Fm.) in tektonisch ruhiger Umge-
bung gekennzeichnet.

Über der Barcaliente Fm. lagern sehr unter-
schiedliche Formationen, die verschiedene Fa-
ziesräume repräsentieren. Im Bereich der Lo-
kalität II. Ponga-Priesca folgen die abwechs-
lungsreichen und zunehmend terrigen gepräg-
ten Abfolgen der Ricacabiello (SJERP 1967) und
Escalada Fm. (BAHAMONDE & COLMENERO 1993).
Der überwiegend karbonatisch geprägte Fazi-
esraum setzt sich bei Lokalität IV. Picos (La Her-
mida) mit Ablagerung der Picos Fm. fort (MAAS

1974 und Anhang Tabelle Lithologie).
Ab dem mittleren Oberkarbon ist die Kantabri-
sche Zone ein Bereich mit periodischer Defor-
mation und gleichzeitiger Sedimentation mit ei-
ner Sedimentakkumulation von 2 bis 5 km (HE-
WARD & READING 1980). Es gibt Anzeichen von

Abb. 2: Geologische Situation in der Kantabrischen Zone (aus ALONSO & PULGAR 1995 nach MAR-
COS & PULGAR 1982)
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maximal schwach temperierter Metamorphose
im westlichen Teil der Kantabrischen Zone. Mag-
matite treten in geringem volumetrischem Aus-
maß auf (HEWARD & READING 1980). Der Zeitraum
des Oberkarbons ist geprägt von vielen unter-
schiedlichen Faziestypen (READING 1970, VAN DE

GRAAFF 1971a+b, MAAS 1974, YOUNG 1976, RUP-
KE 1977, HEWARD 1978, BOWMAN 1979), wie sich
in den vier Lokalitäten zeigt. Zusätzlich ist die-
ser Abschnitt von zunehmender tektonischer Ak-
tivität geprägt, wie in den vielen Faltungspha-
sen, Diskordanzen und Störungen deutlich do-
kumentiert wird (vAN ADRICHEM BOOGAERT 1967,
EVERS 1967, BOSCHMA & VAN STAALDUINEN 1968,
WAGNER et al. 1971).
Gegen Ende des Karbons werden aufgrund der
Zunahme der tektonischen Aktivitäten zuneh-
mend Konglomerate abgelagert (Westfal und
Stefan). Die lithologische Abfolge endet bei Lo-
kalität III. Esla (Pico Jano) mit Einheiten des
Stefans.
Die oberkarbonischen Sedimente werden von
leicht deformierten permischen Ablagerungen
bei den Lokalitäten I. Ponga-Meré und IV. Picos
(La Hermida) überdeckt. Die triassischen Abfol-
gen sind geprägt von alluvialen Sedimenten. Da-
bei erreichen die Ablagerungen des Buntsand-
steins und des evaporitisch geprägten Keupers
im Bereich der Lokalität IV. Picos (La Hermida)
Mächtigkeiten von bis zu 100 m (siehe geologi-
sche Karte Carreña-Cabrales 56 und lithologi-
sche Profile im Anhang).
Jura und Kreide bestehen bei den Lokalitäten I.
Ponga-Meré und IV. Picos (La Hermida) aus so-
wohl marinen als auch kontinentalen Ablagerun-
gen. Mesozoische Sedimente fehlen bei Lokali-
tät II. Ponga-Priesca, mit Ausnahme kretazischer
Ablagerungen, fast vollständig. Die Sedimenta-

Abb. 3: Nomenklatur der Barcaliente Formation modifiziert nach EICHMÜLLER (1985, 1986)

tion endet bei Lokalität IV. Picos (La Hermida)
in der Kreide.
Die Heraushebung des heutigen Kantabrischen
Gebirges seit dem Eozän versorgt bis heute die
südlich liegende Meseta mit alluvialen Sedimen-
ten und Schottern. Bei den Lokalitäten I. Pon-
ga-Meré und II. Ponga-Priesca endet die Sedi-
mentation mit quartären Abfolgen.

2.2 Die Barcaliente Formation

Die Typ-Lokalität liegt in der Barcaliente
Schlucht, 9 km nördlich von La Vecilla de Cu-
rueño (200 m nördlich von der Kreuzung La
Vecilla/Valdeteja im Curueño-Tal).
Schon 1844 beschäftigte sich mit der Barcali-
ente Fm. EZQUERRA DEL BAYO. In dieser Publikati-
on beschrieb er die „Caliza de Montaña“, in An-
lehnung an den englischen Begriff „Mountain
Limestone“ (siehe Abb. 3). Es folgten weitere
Namen wie „Caliza carbonífera“ nach SCHULZ

(1858) und „Calcaire des canons“ von BARROIS

(1881). Der Begriff „Caliza de Montaña“ setzte
sich durch und auch JULIVERT (1960) benutzte
noch diese Bezeichnung. Aber schon bei SJERP

(1967) sind genauere und detaillierte Beschrei-
bungen über die einzelnen Bereiche der „Cali-
za de Montaña“ zu finden, und der Grundstein
für eine Aufsplittung dieses zu groß gefassten
Begriffes war somit gelegt. Erst WAGNER et al.
(1971) gab dem tieferen Teil dieser Formation
einen eigenen Namen und definierte den Be-
griff Barcaliente Fm. als „...monotone Abfolge
gut geschichteter, schwarzer, mikritischer Kalk-
steine, die beim Anschlagen einen bituminösen
Geruch ausströmen...“ (S. 633). Damit war der
Begriff der Barcaliente Fm. und die Neueintei-
lung der „Caliza de Montaña“ jedoch noch nicht
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etabliert. Besonders für den Bereich der Picos
de Europa lehnte MAAS (1974) die Einteilung zu
einer eigenständigen Formation ab. Erst MARTÍ-
NEZ-GARCÍA (1981) stimmte für diesen Bereich
der Kantabrischen Zone der Untergliederung mit
einem eigenen Formationsnamen zu und der
Begriff der Barcaliente Fm. wurde schließlich ak-
zeptiert.
Durch diese Definition zu einer eigenständigen
Formation ergab sich auch das Problem unter-
schiedlicher Faziesinterpretationen. Die Barca-
liente Fm. wurde von vielen Autoren als ein Fa-
ziesraum mit geringer Sedimentationsrate un-
ter niedrig energetischen Bedingungen (VAN DEN

BOSCH 1969) angesehen. REUTHER (1977) wider-
sprach dieser Interpretation mit dem Hinweis auf
vollkommen bioturbate Schichten und die Prä-
senz von Chondriten (Freßbauten von Organis-
men, wie z.B. Würmern im tiefer marinen Mi-
lieu). So wandelte sich die allgemeine Fazies-
interpretation von einem lagunären (flach- bis
intertidalen) Ablagerungsraum (GONZÁLEZ-LASTRA

1978, SÁNCHEZ DE LA TORRE et al. 1983) zu einem
flachen Schelfbereich (HEMLEBEN & REUTHER

1980) mit einer Meerestiefe von ca. 100 bis 300
m.
Schließlich integrierten EICHMÜLLER & SEIBERT

(1984) beide Vorstellungen in einem Modell. Ein
Bereich besteht aus Kalken der lagunären Fa-
zies für die Ponga- und Picos-Einheit im Osten.
Im Westen und Süden wird ein Bereich mit al-
lodapischen Kalken für die Esla-Sobia-Bodon-
und Somiedo-Correcilla-Einheiten postuliert
(BARBA et al. 1990). Dementsprechend beschrieb
LEYVA (1996) für die Barcaliente Fm. des Blattes
Ribadesella (31) in der Ponga-Einheit ein inter-
bis supratidales Ablagerungsmilieu. So spiegelt
die Barcaliente Fm. unterschiedliche, aber rein
karbonatisch geprägte Ablagerungsräume wi-
der.
Eine exakte zeitliche Einstufung der Barcalien-
te Fm. ist schwierig (siehe MARTÍNEZ-GARCÍA

1971), da ihre Fossilienarmut wenig Rückschlüs-
se auf die exakte Chronostratigraphie zuläßt.
Cephalopodenfunde im Übergangsbereich zur
Alba Fm. geben einen Hinweis auf den Bereich
der Eumorphoceras Zone (KULLMANN 1962 und
WAGNER GENTIS 1963). Durch Korrelation zwi-
schen der spanischen Fusulinidenzonierung
(GINKEL 1965) und dem europäischen Goniati-
tenstandard, wird die Barcaliente Fm. der E2-
Zone der oben genannten Goniatiten (Arnsber-
gian), bzw. dem Namur A (RODRÍGUEZ et al. 1986)
zugeordnet und reicht maximal bis an die Basis
der Reticuloceras Zone (Basis Kinderscoutian)

heran (SANCHEZ DE POSADA et al. 1990). Als stra-
tigraphisch wichtiger Horizont wird dabei die
synsedimentäre „Porma-Brekzie“ angesehen
(REUTHER 1977). Bis zum Ende des Namurs A
(frühes Serpukhovian) repräsentiert die Kan-
tabrische Zone ein stabiles Schelfgebiet, unbe-
einflußt von der variszischen Orogenese. Da-
bei ist zu berücksichtigen, daß die Sedimentati-
on dieses Zeitraumes fast 9 Ma andauerte (Arns-
bergian 331,1 Ma bis Basis Kinderscoutian
322,8 Ma nach HARLAND et al. 1990).
Die Barcaliente Fm. wird von mikritischen Kar-
bonaten aufgebaut, in denen z.T. Crinoiden mit
bis zu 2 cm Durchmesser (MOORE et al. 1971) in
schichtparallelen Laminationen auftreten. Gene-
rell gilt die Barcaliente Fm. als fossilarm. Der
hohe Gehalt an Bitumen gilt als typisches Merk-
mal dieser Formation. Das Unterlager der Bar-
caliente Fm. bildet die sogenannte Caliza Gri-
otte oder auch Alba Fm., die sich mit ihrer meist
rötlichen Farbe und maximalen Mächtigkeit von
nur 40 m deutlich von der dunklen Barcaliente
abhebt. Im Hangenden folgen Einheiten mit ra-
piden Fazieswechseln, wie die Valdeteja Fm.
südlich des Kohlebeckens mit massiven Riffkal-
ken von bis zu 1000 m Mächtigkeit oder die Ri-
cacabiello Fm., eine von Schiefern geprägte, bis
zu 150 m mächtige Abfolge (EICHMÜLLER 1985,
COLMENERO et al. 1988).
Die Barcaliente Fm. enthält teilweise bemer-
kenswerte Erzmineralkonzentrationen, die
schon seit den Römern ausgebeutet wurden
(PANIAGUA et al. 1987, PANIAGUA & RODRÍGUEZ-PE-
VIDA 1988). Dabei handelt es sich z.B. im östli-
chen Teil der Kantabrischen Zone um synsedi-
metäre Managanlagerstätten (LUQUE et al. 1990).
In diesem Bereich der Kantabrischen Zone wer-
den auch großräumige Dolomitisierungen ge-
schildert, die die Barcaliente Fm. betreffen (GÓ-
MEZ-FERNÁNDEZ et al. 2000).
Als einzige Formation des Karbons erstreckt sich
die Barcaliente Fm. über den ganzen Bereich
der Kantabrischen Zone (COLMENERO et al.1993)
mit einer schwankenden Mächtigkeit von 50-
400 m. Damit ist die Barcaliente Fm. die jüng-
ste geologische Einheit, die die Kantabrische
Zone komplett bedeckt, bevor es zu starken tek-
tonischen Bewegungen kommt. Die Komplexi-
tät dieser tektonischen Phasen im Übergang von
Namur zum Westfal ist für die darauffolgende
fazielle Diversifikation der Abfolgen verantwort-
lich. Auf die prägenden tektonischen Ereignis-
se wird daher im folgenden Kapitel eingegan-
gen.
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2.3 Tektonik

Da in allen untersuchten Lokalitäten tektonische
Deformationen die Hauptrolle spielen, wird in
den folgenden Kapiteln der theoretische Hinter-
grund und die Ansichten vieler Autoren zusam-
menfassend dargestellt, um die vielen Faktoren
und die Komplexität der tektonischen Situation
zu verdeutlichen. Bei den folgenden geschilder-
ten tektonischen Bewegungen ist die Mitwirkung
von Fluiden nach dem Modell von HUBBERT &
RUBEY (1959) sehr wichtig.

2.3.1 Die Kantabrische Zone

Die bearbeiteten Lokalitäten liegen im Vorland-
Falten- und Überschiebungsgürtel des Variszi-
schen Kollisionsorogens auf der nordwestlichen
Iberischen Halbinsel. Dieser Bereich, die Kan-

tabrische Zone (LOTZE 1945, siehe Abb. 4), liegt
im inneren Teil eines gebogenen Orogengürtels
(Asturischer oder Ibero-Amorikanischer Bogen).
SCHULZ (1858) begann mit der Erforschung der
Tektonik der Kantabrischen Zone. Weitere Fort-
schritte über die Vorstellung der tektonischen
Prozesse werden besonders von JULIVERT (1978,
1981) und JULIVERT et al. (1977) erzielt. Die Struk-
tur dieser Zone wird als eine suprakrustale Dek-
kentektonik oder „thin-skinned tectonics“ be-
zeichnet, die durch die Existenz von mehreren
Überschiebungsphasen und durch eine große
Anzahl von Überschiebungen einen komplizier-
ten Aufbau erhielt (ALVAREZ-MARRON & PÉREZ-
ESTAÚN 1988, JULIVERT & ARBOLEYA 1986, PÉREZ-
ESTAÚN et al. 1988). Bei dieser „dünnschaligen“
tektonischen Struktur bleibt das kristalline Un-
terlager, auch „basement“ genannt, von den plat-
tentektonischen Bewegungen unbeeinflußt. Die
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Abb. 4: Tektonische Übersichtskarte über die Kantabrische Zone (nach PÉREZ-ESTAÚN et al. 1988)
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Deformation lief hauptsächlich unter versen-
kungsdiagenetischen Bedingungen ab. Anzei-
chen von Metamorphose sind selten und mit nur
lokal begrenzter Entwicklung von Schieferung
begleitet (KRUMM 1992).

2.3.2 Historische Entwicklung des struktu-
rellen Aufbaues

Ein fundamentales Werk zu diesem komplexen
tektonischen Bau und der Struktur der Kantabri-
schen Zone liefert DE SITTER (1961). In diesem
Werk gliedert er die sogenannten „Bretonischen“
Bewegungen in mehrere Phasen: Die „Sudeti-
sche“ Phase oder „Curavacas“-Phase mit zwei
Subphasen (post-Namur und post-Westfal A),
die „Asturische“ Phase (oberes Westfal bis Ste-
fan im Norden Léons und Stefan A bis B im Nor-
den von Palencia) und schließlich die „Saali-
sche“ Phase (post-Stefan und prä-Trias). WAG-
NER (1959, 1965) erkennt 3 Hauptdiskordanzen
mit den Bezeichnungen: Palentina oder Cura-
vacas (prä-Westfal B), Leónica (prä-Westfal D)
und Astúrica (prä-Stefan B). WAGNER & MARTÍ-
NEZ-GARCÍA (1974) vergleichen die Diskordanzen
der Kantabrischen Zone mit diversen Struktu-
ren im Nordwesten der gesamten Halbinsel und
kommen zu dem Schluß, daß die Hauptphasen,
die hauptsächlich die inneren Zonen während
des Variszischen Hauptimpulses beeinflußten,
vertikale Bewegungen erzeugten. Einen ent-
scheidenden Fortschritt in der Erkenntnis der
tektono-strukturellen Entwicklung dieser Zone
wird von JULIVERT (1971) gemacht. Mit der Pla-
zierung der Deckeneinheiten (Léon-Linie) und
der Schließung des Asturischen Bogens skiz-

ziert er den Bau dieser Region, und am Ende
des Westfal D, so JULIVERT (1979), findet die bis
heute zu erkennende räumliche Verteilung der
Störungen und tektonischen Einheiten statt.
Dazu gehört auch das Überfahren der Picos de
Europa-Einheit über die Pisuerga-Carrión-Dek-
ke, wie bei Lokalität IV. Picos (La Hermida) im
Gelände zu erkennen ist. Als Bewegungs- und
Deformationsmechanismus des strukturellen
Aufbaus der Kantabrischen Zone vermutet SA-
VAGE (1979, 1980) hauptsächlich gravitative Kräf-
te zur Verschiebung der allochthonen Einheiten.
Aber seit HUBBERT & RUBBEY (1959) ist der große
Einfluß von Fluiden bei tektonischen Prozessen
bekannt und ARBOLEYA (1981) vermutete für die
tektonische Deformation und Mobilisation der
Esla-Einheit Fluidüberdruck. Für HEWARD & REA-
DING (1980) vollzieht sich ein Wechsel von „tran-
spressiven“ zu „transtensiven“ Phasen in Kom-
bination einer übergeordneten „strike-slip“-Be-
wegung mit der größten Intensität im Westfal B.
Nach RODRÍGUEZ FERNÁNDEZ (1983) erfolgt im
Kern des Asturischen Bogens während des
Westfals d eine wichtige Deformation und Re-
aktivierung von Überschiebungen. Schließlich
wird die Kantabrische Zone im Stefan und West-
fal von einem Netzwerk von Störungen, wie in
den Konglomeraten (Lokalitäten A, B und C) zu
sehen ist, durchzogen.

2.3.3 Allgemeine Struktur

Nach Westen ist die Kantabrische Zone durch
die Narcea Antiklinale von der West-Asturisch-
Leonesischen Zone, in deren Zentrum präkam-
brische Gesteine aufgeschlossen sind, abge-

A B



15Geologischer Rahmen

grenzt. Eine Überschiebung im Zentrum dieser
Antiklinalen bildet die Grenze zwischen der Kan-
tabrischen und West-Asturisch-Leonesischen
Zone (siehe Abb. 1). Diese Grenze repräsen-
tiert die vorderste Front der Schieferung und der
Metamorphose, die im allgemeinen nach We-
sten hin zunehmen. Im Osten und Süden wer-
den die paläozoischen Gesteine durch das Me-
sozoikum und Tertiär überlagert.
Die Gesamtstruktur der Kantabrischen Zone ist
in der geologischen Karte und in einem geolo-
gischen Schnitt durch den zentralen Teil des
Asturischen Bogens zu sehen (siehe Abb. 4 und
5). Die Überschiebungsflächen gehen meist von
dem Décollementhorizont der Kalke und Dolo-
mite der Láncara Fm. aus (JULIVERT 1971). Im
westlichen Teil reichen die Überschiebungsbah-
nen bis in die präkambrischen Einheiten.
Geometrisch gibt es zwei Überschiebungssyste-
me im geologischen Schnitt (JULIVERT & MARCOS

1973). Das erste Überschiebungssystem liegt
in den westlichsten Einheiten der Kantabrischen
Zone: Somiedo-Correcilla-, Sobia-Bodon- und
Aramo-Einheit (siehe Abb. 5), in denen es zur
Verdickung des orogenen Keiles kommt. Das
zweite System entwickelte sich innerhalb des
ersten Systems und erzeugte somit Überschie-
bungen, die nicht an die frontalste Überschie-
bung des ersten Systems durch ein Voranschrei-
ten der Deformation in Richtung des Vorlandes,
im Falle der Kantabrischen Zone in Richtung
Osten, mit hintereinander liegenden Überschie-
bungen anschließen. Diese Veränderung der
Abfolge der Überschiebungsbahnen wird auch
als „out-of-sequence“ bezeichnet (MORLEY 1988).

Diese Prozesse bildeten die Geometrie der
Narcea Antiform. Allmählich kam es zum Auf-
stieg der Einheiten von West nach Ost. So pro-
gradierte die tektonische Front bis ins Zentrale
Kohlebecken, in die Ponga- und schließlich in
die Picos de Europa-Einheit. Es ist wahrschein-
lich, daß Fluide dieser Bewegung folgten oder
gar sie erst ermöglichten, da sich so die Rei-
bungswiderstände verringerten.
Das erste, dem Asturischen Bogen folgende
Faltensystem hat senkrecht stehende, gegen
das Zentrale Kohlebecken steil einfallende Ach-
senflächen. Die Vergenz zeigt in Richtung der
konvexen Seite des Bogens. Dieses System
dominiert im westlichen Teil der Kantabrischen
Zone. Im Zentralen Kohlebecken sind beide
Systeme gleichwertig, während im Osten die
Systeme parallel verlaufen. Das zweite System
zeigt sich im allgemeinen weniger stark kompri-
miert mit vertikal stehenden Faltenachsenflä-
chen.
Die Falten des gebogenen Systems sind ver-
wandt mit der Deckengeometrie und können als
„leading edge folds“ (BOYER 1986) oder als „dor-
sal and frontal culmination walls“ (BUTLER 1982)
bezeichnet werden. Die Falten des zweiten (ra-
dialen) Systems können in Beziehung zu den
lateralen Strukturen der Überschiebungen ge-
setzt werden. Beide Faltensysteme wurden ei-
ner Kompression nach Plazierung der Einhei-
ten ausgesetzt. Die Einengung der radialen
Falten war intensiv in der Ponga-Einheit, deut-
lich zu sehen in den mäandrierenden Ausbis-
sen oder Spuren der Überschiebungsflächen
(PERÉZ ESTAÚN et al. 1988, ALVAREZ MARRÓN &

Oviedo

Gijon

Cabo Penas~

Cangas de Onis

Ν 30 km0 km

Abb. 6: Bewegungsrichtung der tektonischen Haupteinheiten (nach PÉREZ-ESTAÚN et al. 1988)
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PERÉZ ESTAÚN 1988). Diese allseitige Kompres-
sion der Kantabrischen Zone nach der Über-
schiebungsphase bildet somit den eingeengten
Kern eines großen Bogens des Variszischen
Orogens. Bemerkenswert ist diesbezüglich, daß
die konkave Seite des Bogens nach Osten hin
zum externen Teil zeigt und daß die Decken als
wichtigste Strukturen ebenfalls in diese Richtung
deuten. Diese Geometrie steht im Gegensatz
zu der vieler anderer Bögen, wie beispielswei-
se der des Westalpinen Bogens und des Kar-
patenbogens (JULIVERT & MARCOS 1973).

Obwohl die Abfolge der Deformation in einer
Hauptrichtung verlief, gibt es einige außerge-
wöhnliche Strukturen, die nicht zu diesem Sche-
ma passen, sowie Störungen, die zuvor plazierte
Überschiebungen beeinflussen. So wurden ei-
nige Überschiebungen offensichtlich durch un-
tere, schuppenartige Überschiebungen oder
Duplexe gefaltet, wie in der Esla-Region (ALO-
NSO 1987a+b) oder auch Narcea Antiform (GU-
TIÈRREZ 1992).
Die Schubrichtung der Überschiebungseinhei-
ten in der Kantabrischen Zone wurde abgeleitet
von kinematischen Anzeigern, wie frontale und
laterale Elemente der Einheiten und, seltener,
von Gesteinen und Strukturen, die mit den Über-
schiebungsflächen in Verbindung stehen (FARI-
AS 1982, BASTIDA et al. 1984, ALONSO 1987b). Die
Anzeichen des Versatzes zeigen folgende Merk-
male:
1. Die Versatzvektoren aller Überschiebungs-
einheiten in der Kantabrischen Zone haben eine
Verteilung, die in Richtung des Kernes des Astu-
rischen Bogens ausgerichtet ist (zentripetale
Orokline).
2. Kleine Veränderungen in der Richtung des
Versatzvektors können zwischen benachbarten
Einheiten, und gradationale Variationen inner-
halb der gleichen Einheit auftreten.
Die Umlagerung der tektonischen Hauptkomple-
xe ist ein weiteres Anzeichen, das Beachtung
in der Darstellung der strukturellen Entwicklung
der Kantabrischen Zone verdient. Die Über-
schiebungskomplexe zeigen gebogene Formen,
die sich im Uhrzeigersinn um den Asturischen
Bogen anordnen und der Iris einer Kamerablen-
de ähneln (BASTIDA & CASTRO 1988).
Um mit diesen Betrachtungen übereinzustim-
men, müßte die Plazierung der Schuppen und
Decken aus verschiedenen Richtungen stattge-
funden haben (JULIVERT & ARBOLEYA 1986). So
würden sich die Aramo-, Sobia- und Somiedo-
Correcilla-Einheiten durch einen nordwärtsge-

richteten Schub verlagert haben. Bei der Esla-
Einheit ist von einer nordostgerichteten Bewe-
gung auszugehen. Während der Verlagerung
des Zentralen Kohlebeckens und der Ponga-
Einheit herrschte ein ostwärts gerichteter Schub,
und während der Verlagerung der Picos-Einheit
herrschte ein südgerichteter Schub vor (vgl.
PÉREZ-ESTAÚN et al. 1988). In Übereinstimmung
mit diesem Bewegungsmuster zeigt die Verla-
gerung jedes Überschiebungskomplexes eine
andere Verkürzungsrichtung als die vorherige
tektonische Einheit. Eine Verstärkung der vor-
herigen Falten und die Reaktivierung der älte-
ren Faltensysteme fand statt. Dieser Reaktivie-
rungsprozeß war besonders stark, als die Pi-
cos-Einheit hauptsächlich nach Süden verlagert
wurde. Dies verursachte eine Reaktivierung und
Umwandlung der lateralen Strukturen der östli-
chen Ponga-Einheit zu frontalen Strukturen in
Zusammenhang mit der Verlagerung der Picos-
Einheit (ALVAREZ-MARRÓN & PÉREZ-ESTAÚN 1988).
In gleicher Weise gab es in diesem Stadium der
Entwicklung eine Verengung und axiale Reori-
entierung, bis sogar ein vollkommenes Umkip-
pen der axialen Oberflächen von frontalen und
lateralen Strukturen, die bereits im südlichsten
Teil der Kantabrischen Zone existierten (ALONSO

1987a), erfolgte. Zudem wurden die großen
West-Ost-Störungen in diesem Gebiet  revers
reaktiviert (León- und Sabero-Gordón-Linie).
Dieses kinematische Modell läßt eine progres-
sive Rotation der tektonischen Einheiten und die
Bildung des Asturischen Bogens in Übereinstim-
mung mit den paläomagnetischen Daten zu
(RIES et al. 1980, PERROUD 1982).
Das Entwicklungsmodell von PÉREZ-ESTAÚN &
BASTIDA (1990) löst die Platzprobleme, die sich
bei einem zentripetalem Bogen ergeben. Tat-
sächlich paßt dieses Model für die Gesamtstruk-
tur der Kantabrischen Zone in Hinblick auf die
„thin-skinned tectonics“.
Es ist anzunehmen, daß die in den letzten bei-
den Kapiteln (2.3.2 und 2.3.3) geschilderten
Bewegungen, Prozesse und das dabei ange-
legte Netzwerk von Störungen von Fluidmobili-
sationen und -schüben begleitet oder erst er-
möglicht wurden (HUBBERT & RUBEY 1959, MU-
CHEZ & SINTUBIN 1998). Diese Fluide wurden ent-
lang von Störungen konzentriert und blieben als
Restlösungen in Flüssigkeitseinschlüssen der
Zementationen erhalten.
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2.3.4 Zeitpunkt der Bewegungen

Um die strukturelle und fluidbegleitete Entwick-
lung der Kantabrischen Zone zu bestimmen, ist
es wichtig, die Richtung der Platznahme der un-
terschiedlichen Überschiebungseinheiten zu er-
kennen (siehe Abb. 6) und ihre zeitliche Abfol-
ge zu bestimmen (siehe Abb. 7). Die Überschie-
bung wandert zu Beginn und damit vor den „out-
of-sequence“-Überschiebungen vom Hinterland
zum Vorland in einer vorwärts gerichteten Ab-
folge („in sequence“).
Dies kann mit der palinspastischen Rekonstruk-
tion der synorogenen Abfolge in West-Ost-Rich-
tung gezeigt werden (MARCOS & PULGAR 1982).
Tatsächlich weist die Anwesenheit einiger syn-
orogener klastischer Keile, die nach Osten jün-
ger werden, darauf hin, daß die erstplazierten
Einheiten im Westen liegen (Somiedo-, Sobia-
und Aramo-Einheit). Dann folgt das Zentrale
Kohlebecken, darauf die beprobten Einheiten -
die Esla-, die Ponga- und schließlich die Picos-
Einheit. Diese Abfolge stimmt mit den Daten
überein, die man durch eine Studie der Olistho-

strome in Bezug zu den tektonischen Einheiten
erhalten hat (PERÉZ-ESTAÚN & BASTIDA 1990). Die
Ablagerungen in der Esla-Einheit ergeben ein
Alter des Westphals D (PERÉZ ESTAÚN & BASTIDA

1990) oder Cantabrien (ARBOLEYA 1981), Stefan
A für die Olisthostrome der Ponga-Einheit (RO-
DRÍGUEZ FERNÁNDEZ & HEREDIA 1987) und in der
Picos-Einheit sind die Olisthostrome dem Ste-
fan B zuzuordnen (MAAS 1974). Die gleichen
Schlußfolgerungen lassen sich ziehen, wenn
man die Verteilung der orogenen Fazies betrach-
tet. So zeigen z.B. die Gesteine des Cantabrian
(Moscovian-Kasimovian, unterstes Stefan) kon-
tinentale Fazies, die diskordant über den schon
plazierten Überschiebungskomplexen der Esla-
Einheit lagert, während synorogene marine Fa-
zies in den Picos de Europa zu beobachten ist
(MARQUÍNEZ 1978 und Abb. 7).

2.3.5 Die Entwicklung nach der Variszi-
schen Kompressionsphase

Nach den oben dargestellten Variszischen Be-
wegungen und Kompressionen kommt die Kan-

Abb. 7: Zeittafel und Plazierung der tektonischen Einheiten (modif. nach RODRIGUEZ FERNÁNDEZ &
HEREDIA 1987, Datierungen nach HARLAND et al. 1990)
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tabrische Zone nicht zur Ruhe. Es folgt eine
spät- bzw. postvariszische Extension und
schließlich die Alpine Kompression.

2.3.5.1 Die spät-, bzw. postvariszische Ex-
tension

Die Dehnungsbewegung oder Extension be-
gann im ausgehenden Karbon und zu Beginn
des Perms. Am Beispiel der Picos de Europa-
Einheit läßt sich diese Phase im nördlichen Teil
an West-Ost- und im südlichen Teil entlang von
105° bis 120° Ost-streichenden Störungen nach-
vollziehen. Weitere Hinweise für diese tektoni-
schen Periode sind Veränderungen der Sedi-
mentationsmächtigkeiten. Magmatismus führte
in einigen Bereichen zur Intrusion von Granodi-
oriten in die Pisuerga-Carrion-Einheit. Diese Er-
eignisse stehen in Zusammenhang mit der Ent-
wicklung eines permischen Riftsystems im Nor-
den der Iberischen Plattform. Diese Extension,
die neue Migrationswege für Fluide geschaffen
oder einfach die alten Migrationswege reaktiviert
haben könnte, dauerte in mehreren Phasen bis
in die Kreide an (GARCÍA-ESPINA 1991).

2.3.5.2 Die Alpine Kompression

Im späten Eozän begann die Alpine Phase (HI-
NES 1985) und hatte ihren Höhepunkt im Oligo-
zän. Während der Kompression und Hebung der
Kantabrischen Zone begann die Erosion der
meso- und paläozoischen Sedimente. Einige
Störungssysteme, wie die im Norden befindli-
chen Ost-West- und die spät-Variszischen 105°
bis 120°Ost-streichenden wurden reaktiviert (HE-
REDIA & RODRÍGUEZ-FERNÁNDEZ 1994); der Einfluß
dieser Reaktivierungen auf Fluidmobilisationen
wurde bisher nicht beschrieben.

2.3.6 Die bearbeiteten Deckeneinheiten

Die vier Deckeneinheiten mit ihren Brekzien- und
Konglomerat-Lokalitäten haben unterschiedli-
che tektonische Strukturen, auf die kurz einge-
gangen wird.

2.3.6.1 Ponga-Einheit

Die Ponga-Einheit besteht aus einer großen
Anzahl von einzelnen Decken/Schuppen (JULI-
VERT 1967 a, b). Sie kann in zwei Bereiche un-
tergliedert werden: Der westliche Bereich der
Ponga-Einheit mit den Lokalitäten II. Ponga-
Priesca und A Vega de Sebarga wird durch Nord-

Süd-streichende Störungsbahnen gekennzeich-
net. Der nördliche Bereich mit der Lokalität I.
Ponga-Meré hat Ost-West-streichende Stö-
rungsbahnen. In vielen dieser Decken der bei-
den Bereiche treten Störungen gehäuft auf
(ALVAREZ MARRÓN & PÉREZ ESTAÚN 1988). In der
Ponga-Einheit sind „out-of-sequence“-Über-
schiebungen mit einem hauptsächlich südge-
richteten Deckentransport vorhanden. Dies ist
auch in der benachbarten Einheit (Picos de
Europa-Einheit) zu erkennen.
Im Bereich der westlichen Ponga-Einheit sind
Querfalten deutlich ausgebildet. Die besten
Beispiele aus der Einheit sind die Río Monaste-
rio- und Río Color-Antiklinale, in der die Lokali-
tät II. Ponga-Priesca liegt, mit Strukturen, die
später durch „out-of-sequence“-Überschiebun-
gen reaktiviert werden (vgl. SJERP 1967).

2.3.6.2 Esla-Einheit

Im Gebiet der Esla-Einheit ( DE SITTER 1959, RUP-
KE 1965) führte die Entwicklung von drei dar-
übergelagerten Decken und drei Duplexen zu
einer sehr starken Verkürzung und komplexen
Geometrie einer tektonischen Überlagerung
(ALONSO 1987a+b), wie auch eine Wiederholung
eines Teils der stratigraphischen Abfolge in drei-
facher Mächtigkeit zur ursprünglichen Mächtig-
keit belegt. Ein wichtiges Charakteristikum die-
ses Gebietes ist das Auftreten von zahlreichen
„out-of-sequence“-Überschiebungen, die die
Geometrie und Kinematik der Duplexe verkom-
plizieren. Zur Bildung einer derartig, durch „out-
of-sequence“-Überschiebungen erzeugten De-
formation liegt ein antiformes Gegenstück („an-
tiformal stack“) im hinteren (nordöstlichsten) Teil
der Esla-Einheit. Die Geometrie dieses Gegen-
stückes kann, wenn auch in einem kleineren
Maßstab, mit der Narcea Antikline verglichen
werden. Diese Deformation verursachte eben-
falls die Bildung einer Synkline (Aguasalio Syn-
kline) zwischen dem antiklinen Gegenstück und
den frontalen Überschiebungen („frontal ramps“)
dieser Decken. Obwohl es in den gezeigten geo-
logischen Schnitten im Anhang nicht zu sehen
ist, gibt es eine große Anzahl von Falten, die
durch die Einengung der Überschiebungen in
den hangenden Decken erzeugt wurden. Diese
sind im allgemeinen durch einfache Scherung
und durch die Verlagerung der Decken verän-
dert (ALONSO 1987a+b). Die wichtigste Struktur
dieser Einheit ist der Pico Jano-Duplex, der
durch suprahydrostatischen Fluiddruck (ARBO-
LEYA 1981) ermöglicht wurde und in dem die Lo-
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kalität III. Esla (Pico Jano) liegt.

2.3.6.3 Picos de Europa-Einheit

Diese Einheit (MAAS 1974, MARQUÍNEZ 1978, FA-
RIAS 1982) ist ein typisch dachziegel-/schuppen-
artiges Überschiebungssystem, in dem die ein-
zelnen Überschiebungen eine listrische Stö-
rungsgeometrie mit flachen oder mittelsteilen
Winkeln aufzeigen. Die Anzahl der einzelnen
Schuppen ist groß, aber die Verkürzung („shor-
tening“) ist geringer als in den vorherigen Ein-
heiten (ALONSO & PULGAR 1995). Im Gegensatz
zur Ponga- und Esla-Einheit hat hier die Defor-
mation in Gesteinen eines Faziesraumes statt-
gefunden. Die Abfolge besteht in diesem Fall
aus monotonen und massigen Kalksteinen und
nicht wie bei den anderen Einheiten aus divers
geschichteten Abfolgen und wechselnden Litho-
logien. Dies führte vermutlich zu dieser beson-
deren Struktur der internen Störungen in dieser
Einheit.
Der Transport der Einheit erfolgte während der
variszischen Kompression von Nord nach Süd
über die Pisuerga-Carrion-Einheit (RODRÍGUEZ-
FERNÁNDEZ & HEREDIA 1990), wie die nach Nor-
den einfallenden Überschiebungen zeigen. Dies
kann auch deutlich bei Lokalität IV. Picos (La
Hermida) beobachtet werden.

2.3.6.4 Die Pisuerga-Carrion-Einheit

Diese Einheit hebt sich schon im Gelände deut-
lich von den anderen tektonischen Einheiten ab.
Es zeigt sich deutlich am Landschaftsbild und
Relief dieser Einheit, das mit weichen Hügeln
und Tälern im Gegensatz zur besonders schroff
wirkenden Picos-Einheit mit Bächen, die sich als
Steilschluchten einfräsen mußten, steht. Die
Hauptbestandteile der Gesteinsserien sind
Schiefer und siliziklastische Abfolgen. Als Ne-
benbestandteil sind die Konglomerate zu be-
zeichnen. So wurden aus dieser Einheit zwei
Konglomeratlokalitäten beprobt (B Riaño und C
Cosgava bei Potes). Die Pisuerga-Carrion-Ein-
heit (JULIVERT 1971) wird auch als Palentinische
Zone bezeichnet (MARTÍNEZ-GARCÍA 1981). Die
bereits erwähnten Wechsel von transpressiven
und transtensiven Phasen in Kombination mit
einer übergeordneten „strike-slip“-Bewegung
(HEWARD & READING 1980) mit der größten Inten-
sität im Westfal B sind deutlich zu erkennen. In
dieser Einheit sind auffällig viele Variszische In-
trusionen.

2.3.7 Bisheriger Kenntnisstand über die be-
arbeiteten Decken und Brekzien

Nach GONZÁLEZ-LASTRA (1978) sind die Brekzien
in der Ponga-Einheit auf evaporitische Hohlräu-
me zurückzuführen, die kollabierten und so die
Brekzien schufen.
In der Esla-Einheit haben ROWE & RUTTER (1990)
anhand von Zwillingslamellierungen in Calciten
Drücke von über 150 MPa berechnet. ARBOLEYA

(1981) vermutet zur Bildung des Pico Jano Du-
plex stark erhöhten Fluiddruck und postuliert
(ARBOLEYA 1983) für die Brekzie des Pico Jano-
Duplex eine hydraulische Brekziierung nach den
Vorstellungen von SIBSON (1977).
FARIAS beschreibt 1982 die Brekzien in den süd-
lichen Bereichen der Picos-Einheit an den Über-
schiebungsbahnen. Für den südlichen Teil der
Picos-Einheit wurde an Flüssigkeitseinschlüs-
sen in Dolomiten von GÓMEZ-FERNÁNDEZ et al.
(2000) Homogenisierungstemperaturen von
170 °C gemessen. Diese Dolomite aus Brekzi-
en besitzen Salinitäten von ca. 20 Gew.-% NaCl
und haben Isotopengehalte, die auf einen as-
zendentalen Fluidflow in einem hydrothermalen
System unter epigenetischen Bedingungen hin-
weisen sollen. Eine genauere Vorstellung oder
ein Dolomitisierungsmodell wird von diesen
Autoren allerdings nicht näher erklärt und dar-
gestellt.
Im westlichen Teil der Kantabrischen Zone, au-
ßerhalb des Arbeitsgebietes, wurden in Quarz-
und Calcitadern an Flüssigkeitseinschlüssen
Homogenisierungstemperaturen von 80 °C bis
170 °C gemessen (PANIAGUA et al. 1988, LUQUE

et al. 1990). Generell werden für Mineralisie-
rungen und Lagerstätten der Kantabrischen
Zone eine Temperatur von 200 °C bei 10 bis 23
äquiv. Gew.-% NaCl bei 200 bis 600 bar ange-
geben (LUQUE at al. 1990).
Sonstige Studien an Flüssigkeitseinschlüssen
oder Bildungsmodelle der Brekzien im Arbeits-
gebiet sind nicht vorhanden, und so ist diese
vorliegende Arbeit ein wichtiger Beitrag zur Er-
forschungsgeschichte des östlichen Bereiches
der Kantabrischen Zone.
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3 Geräteparameter und Methodik

3.1 Beprobung und Präparation

Die Probenentnahme erfolgte entweder unmit-
telbar an oder in der Nähe von Störungen und
Überschiebungsbahnen. Außerdem wurden
zum Vergleich Proben aus der Barcaliente For-
mation in größerer Entfernung zu den Brekzien
und Störungen entnommen. Das Hauptaugen-
merk lag auf den Zementen der Brekzien.
Eindeutige Gefügebeziehungen, die zur relati-
ven Altersbeziehung von Klüften dienlich sind,
konnten nur in den Calcitadern der Westfali-
schen Konglomerate beobachtet werden, wo
Matrix und Komponenten von ihnen durchschla-
gen werden und somit postsedimentären, d.h.
postwestfalischen Ursprungs sind. Um die Ze-
mente in eine zeitliche Reihenfolge stellen zu
können, wurden die Einheiten der Westfalischen
Konglomerate zusätzlich beprobt. Möglichst gro-
ße und unverwitterte Proben mit ausreichendem
Zementmaterial wurden orientiert entnommen,
danach sowohl Dünn- und Dickschliffe angefer-
tigt als auch isotopengeochemische Untersu-
chungen an den Proben durchgeführt, um ei-
nen umfasssenden Datensatz zu erhalten.
Zur Untersuchung wurden aus den Proben ca.
95 hochpolierte Dünnschliffe im Format
2,8x5 cm mit einer Dicke von ca. 40µm ange-
fertigt, um schon zu Beginn des Mikroskopie-
rens ohne Verwendung von Immersionsöl eine
Übersicht über ihren Gehalt an Flüssigkeitsein-
schlüssen zu bekommen.
74 Dickschliffe wurden zur Untersuchung von
Flüssigkeitseinschlüssen in den Zementen an-
gefertigt, und im Laufe der Bearbeitung konn-
ten ca. 350 Einschlüsse aus 13 Dickschliffen
analysiert werden. Die beidseitig polierten im
Durchschnitt 100 µm dicken Plättchen wurden
bei der Präparation maximal einer Temperatur
von 35 °C ausgesetzt, um unerwünschte Neben-
effekte wie Reäquilibration oder Dekrepitation
auszuschließen. Der dabei verwendete Kleber
war Uhu hart, der in Aceton löslich ist.

3.2 (Kalt-)Kathodolumineszenz und Spek-
tralanalyse

Bei der Beschreibung und Unterscheidung der
einzelnen Zementgenerationen wurde die Ka-
thodolumineszenzmikroskopie (KL) mit Hilfe ei-
ner Kaltkathodenapparatur der Firma Citl
Modell CCL 8200mk3 im Vakuum bei einer An-
regungsspannung von 20 kV und einer Strahl-

stromstärke von ca. 450 µA durchgeführt. Da-
bei werden in einer Kathode Elektronen be-
schleunigt und auf das Beobachtungsobjekt ge-
schleudert, im Gegensatz zur energieintensive-
ren Heißkathode, bei der die Elektronen aus
einem Filament, vergleichbar mit einer Glühbir-
ne, herausgebrannt und beschleunigt werden.
Das Gerät war auf ein Leica-Leitz-Mikroskop
DMRP (Okular L PLAN 10x/20) montiert und mit
unterschiedlichen Objektiven ausgestattet, von
denen hauptsächlich das Objektiv N PLAN 2,5x/
0,07 Gebrauch fand. Mit diesem Objektiv wur-
den auch die Spektralmessungen durchgeführt.
Zur Fotodokumentation wurden die im Anhang
präsentierten Fototafeln mit Agfa Professional
(100 oder 200 ASA) angefertigt.
Sowohl die Lumineszenzspektren der Zemente
unter dem Kathodenstrahl als auch die Spek-
tren der Fluoreszenz einiger Einschlüsse wur-
den mit dem Spektralphotometer MPV gemes-
sen und dem dazugehörigen Programm Spec-
tra V 1.32 (1994-1996) der Firma Leica ausge-
wertet.
Da der Farbeindruck von vielen Faktoren be-
einflußt wird, wurde in dieser Arbeit mit einem
Spektralphotometer gearbeitet, um neutrale
Farbwerte zur Charakterisierung der Zemente
zu erhalten. Generell setzt sich eine Farbe aus
den drei Attributen Farbton, Sättigung und Hel-
ligkeit zusammen. Die Skala dieser Attribute läßt
sich in unterschiedlichen Zahlenwerten, je nach
Verwendung des jeweiligen Farbmaßsystems,
ausdrücken. Die folgenden Daten basieren auf
dem Yxy-Farbsystem von 1931 und dem L*a*b*-
Farbraum von 1976, die von der Internationa-
len Beleuchtungskomission (CIE; Commission
Internationale de l‘ Eclairage) zur objektiven
Farbbestimmung entwickelt wurden.
Das Yxy-Farbsystem setzt sich aus dem Hell-
bezugswert Y und den Normfarbwertanteilen x
und y zusammen, die übereinstimmen mit den
x und y-Koordinaten der CIE-Farbtafel von 1931.
Im Kapitel Zementstratigraphie befindet sich zu
jeder Spektralanalyse der Farben hinsichtlich ih-
rer Intensität und Wellenlänge diese x,y-Norm-
farbtafel gegenüber gestellt. Das L*a*b*-Farb-
system (auch CIELAB-System genannt) ist heu-
te das gebräuchlichste System für die Farbmes-
sung. Dabei ist der Farbraum durch die Hellig-
keit L* und die Farbkoordinaten a* und b* ge-
kennzeichnet. Die Vorzeichen vor den Koordi-
naten lassen die Farbrichtung erkennen: +a*
deutet auf einen Rotanteil hin, -a* verweist in
Richtung Grün. Dementsprechend steht +b* für
Gelb und -b* für Blau.
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Da sich der Farbeindruck bei unterschiedlichen
Lichtquellen verändert, ist eine Angabe der
Normlichtart unumgänglich. Bei allen Meßver-
fahren wurde die Normlichtart D65 angewandt,
die mittlerem Tageslicht (einschließlich des UV-
Bereiches) entspricht. Die Farbtemperatur liegt
in diesem Falle bei 6504 K. Ein weiterer wichti-
ger Faktor bei der Spektralanalyse ist der Blick-
winkel, bzw. die Objektgröße. So definierte die
CIE 1931 die Spektralwertfunktion mittels Farb-
beurteilung von kleinen Proben, die ein Ge-
sichtsfeld von 2 ° ausfüllen. 1964 wurde eine
weitere Norm mit aufgenommen, die sich auf
ein größeres Gesichtsfeld von 10 ° bezieht.
Daher werden beide unterschiedlichen Werte bei
den Spektren dargestellt.

3.3 Spektralanalyse der fluoreszierenden
Einschlüsse

Die Fluoreszenz, die verzögerte Emission von
Licht, gehört wie auch die Phosphoreszenz zu
den Vorgängen der Photolumineszenz. Im Ge-
gensatz zur Kathodolumineszenz wird hierbei
die Anhebung der Elektronen auf ein höheres
Energieniveau nicht durch einen Elektonenstrahl
erzeugt, sondern durch sichtbares oder UV-
Licht. Erste Studien über die Fluoreszenzeigen-
schaften von Flüssigkeitseinschlüssen unter-
nahm MURRAY (1957), gefolgt von KVENVOLDEN &
ROEDDER (1971). Die Fluoreszenz von organi-

schen Molekülen ist abhängig von der Energie-
transition der Π-Schale der Kohlenstoffdoppel-
bindungen (C=C). Diese Eigenschaft trifft beson-
ders bei den aromatischen Kohlenwasserstoff-
verbindungen und Stickstoff- (N), Schwefel- (S)
oder Sauerstoff- (O)haltigen Komponenten zu.
In Zusammenhang mit Erdölvorkommen ge-
wann die Erforschung kohlenwasserstoffhaltiger
Einschlüsse zunehmend an Bedeutung und
dementsprechend stieg auch die Zahl der Pu-
blikationen. Besonders die Arbeiten von BURRUSS

(1981, 1991), BURRUSS et al. (1985), BARKER &
HALLEY (1986) und MCLIMANS (1987) beschäfti-
gen sich mit dem Konzept der Abhängigkeit von
sichtbarer Fluoreszenzfarbe zur Maturität des
im Einschluß befindlichen Erdöls. Mit zuneh-
mender Reife des im Einschluß gefangenen
Erdöls sollen die xy-Farbwertzahlen (CIE 1931)
abnehmen (siehe Abb. 8). Dieses Verfahren ist
in zunehmendem Maße umstritten (EADINGTON

et al. 1999) und sollte mit anderen Verfahren
ergänzt werden (GUILHAUMOU et al. 1990).
Der Gehalt an organischen Substanzen oder
kohlenwasserstoffhaltigen Einschlüssen wurde
am Mikroskop Leitz DMRXP (Fa. Leica) unter
UV-Anregung (Anregungsfilter BP 340-380,
Sperrfilter LP 430) und Blau-Anregung (BP 420-
490, LP 520) mit einer 100 W HBO-Lampe (Fa.
Philips) auf Fluoreszenzeigenschaften hin un-
tersucht. Das dabei verwendete Objektiv war ein
Leica 100x-Immersionsöl-Objektiv.

Abb. 8: CIE Farbtafel von 1931, Pfeilrichtung korrespondiert mit zunehmender Maturität des Öls
(vgl. MCLIMANS 1991)
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3.4 Mikrothermometrie

Um eine zügige Bearbeitung zu gewährleisten,
erfolgte vor den Messungen eine Betrachtung
mit einem petrographischen Mikroskop Modell
DMRXP der Firma Leica (Okular L PLAN 10x/
20, Objektive Jena GF Planachromat 3,2x/0,06,
10x/0,20, 20x/0,40, 50x/0,80), bei der die Flüs-
sigkeitseinschlüsse lokalisiert und in Hinsicht
ihrer Größe, Form und Zahl ihrer Phasen cha-
rakterisiert wurden. Die Übersichtsaufnahmen
der Dickschliffe und ihrer ausgewählten Sektio-
nen, die zuvor mit einem Durchlichtscanner und
einer Videokamera auf einem Binokular erstellt
wurden, halfen zur Orientierung und zum Wie-
derauffinden der Einschlüsse, um Wiederho-
lungsmessungen oder z.B. Ramanmessungen
zu einem späteren Zeitpunkt zu ermöglichen.
Für die thermometrischen Messungen stand ein
Heiz-Kühltisch der Firma Linkam (THM 600)
kombiniert mit einem Steuergerät TMS 91 der
Firma Linkam und einem Mikroskop Olympus
BH-2 (Okular 20x; „long working distance“ Ob-
jektive 10x, 20x, 40x, 80x) zur Verfügung. Da
der maximale Vergrößerungsfaktor (80x) der
Objektive und die optischen Eigenschaften
(dazu gehörige Kondensorlinse) des Olympus
BH-2 in Heidelberg nicht optimal für die große
Menge der sehr kleinen (< 5 µm) Einschlüsse
sind, konnten zuerst keine Beobachtungen in
diesem Bereich gemacht werden.
Es wurden chemische Substanzen (z.B. AgNO3

finale Schmelztemperatur=Tm=212 °C) und
synthetische Einschlüsse (z.B. H20 Tm=0,0 °C,
CO2 Tm=-56,6 °C) zur Kalibrierung benutzt. Die
Messgenauigkeit betrug im Bereich der tiefsten
(-196 °C) und der höchsten (250 °C) Tempera-
turen eine maximale Abweichung von ± 3 °C.
Die Messgenauigkeit um den Gefrierpunkt
(0,0 °C) war exakter (±0,3 °C). Bei der Mehr-
zahl der Einschlüsse wurde zuerst die Homo-
genisierungstemperatur gemessen und dann die
kryometrischen Untersuchungen vorgenommen
(vgl. GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994). In manchen
Calciten dekrepitierten die größten Einschlüs-
se beim Erhitzen, daher wurde bei diesen Ein-
schlußvergesellschaftungen auf diese Vorge-
hensweise verzichtet und nur die finale Schmelz-
temperatur ermittelt. Selbst in der Fachliteratur
herrscht keine einheitliche Methodik zur Mikro-
thermometrie, so kühlen QING & MOUNTJOY (1994)
erst ihre Präparate ab, bevor sie die Homogeni-
sierungstemperatur messen. Wichtig ist vor dem
ersten Arbeitsgang eine genaue Kenntnis der
Einschlüsse, um nicht künstlich produzierte Än-

derungen in Dichte und Zusammensetzung auf
ihre Homogenisierungstemperatur zu untersu-
chen. Die Temperaturen der Phasenübergänge
wurden während des Abkühlens und Erhitzens
mit einer Heizrate von 5 °C/min. gemessen. In
die Auswertung gingen nur reproduzierbare und
nicht künstlich erzeugte Ergebnisse ein, deren
Abweichung weniger als 2 °C betrug. Alle bear-
beiteten Einschlüsse wiesen zwei Phasen (flüs-
sig mit einer Dampfblase) auf und homogeni-
sierten in die flüssige Phase. Zur Umrechnung
der gewonnen Daten, der Isochoren und Cla-
thratzusammensetzung wurden folgende Pro-
gramme verwendet: NOSALT, DENSITIY, ICE,
Q2 (BAKKER 1997); HOMOGEN und ISOCHOR
(BAKKER 1999).

3.5 Crushing

Ein schnelles, sehr effektives und exaktes Hilfs-
mittel zur Bestimmung von Gasphasen in den
Einschlüssen ist die Crushing-Technik. Das da-
bei verwendete Crushing-Gerät wurde nach Plä-
nen von L.W. Diamond (Montanuniversität Leo-
ben) nachgebaut und durch die Verwendung von
Aluminium als Grundmaterial bei der Handha-
bung durch H. Ebert und Mitarbeiter (Heidelberg)
verbessert. Dieses Instrument gilt schon seit vie-
len Jahrzehnten als erfolgreiches Hilfsmittel zur
Bestimmung der beteiligten Gase (siehe DEICHA

1950, DIAMOND 1990). Als Probenmaterial eig-
nen sich hierzu am besten unpräparierte Ge-
steinsbruchstücke mit wenigen Millimetern
Duchmesser. Diese Gesteinskrümel werden zwi-
schen zwei Objektträgerglasplättchen des Crus-
hinggerätes (siehe Abb. 9) gelegt und unter Be-
obachtung mit einem herkömmlichen petrogra-

Abb. 9: Crushing Stage, die Länge der Grund-
platte beträgt 17 cm
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phischen Mikroskop (3,2x Objektiv) zerbrochen.
Das zuvor auf die Proben getreufelte Öl zeigt
bei der Präsenz von CH4, CO2 oder anderen
Gasen deutlich das Entweichen von Gasblasen
aus den Einschlüssen. Bei der Verwendung von
Feuerzeugbenzin kann eine qualitative Aussa-
ge über das entweichende Gas getroffen wer-
den. Bei der Anwesenheit von CH4 würden die
Blasen nach dem Entweichen vom Feuerzeug-
benzin sofort aufgelöst werden, CO2-Blasen
würden nicht mit dem Benzin reagieren. Zur Be-
stimmung des Gasgehaltes wurden für jede der
vier Hauptlokalitäten eine Calcit- und Dolomit-
Probe  mit dem Crushing-Gerät bearbeitet, da
eine Separierung aller Zemente manuell unmög-
lich ist. Das gleiche Verfahren fand Anwendung
für je eine Probe aus den Calcitadern der West-
falischen Konglomerate.

3.6 Raman-Analyse

Ramanspektren von µ-großen Objekten wurden
zuerst in Frankreich von DELHAYE & DHAMELIN-
COURT (1975) durchgeführt. Das dabei verwen-
dete Instrument wurde später von Jobin-Yvon,
Abteilung der Instruments S.A. (Longjumeau,
Frankreich) unter der Bezeichnung MOLE kom-
merzialisiert. Die ersten Ergebnisse von Raman-
Analysen natürlicher Flüssigkeitseinschlüsse
wurden von ROSASCO et al. (1975) und DHAME-
LINCOURT & SCHUBNEL (1977) publiziert.
Unelastische Kollisionen mit vibrierenden poly-
atomaren Molekülen oder Molekülgruppen ver-
ursachen Energieveränderungen innerhalb ei-
nes Lichtstrahles, der z.B. auf feste oder gas-
förmige Substanzen innerhalb eines Einschlus-
ses trifft. Dieser Vorgang ist der Raman-Effekt.
Diese schwache Energieveränderung liegt im
Bereich von 10-3 bis 10-6cm-1 des abgelenkten
Lichtstrahles und es wird daher ein monochro-
matischer Laserstrahl mit exakt definierter Wel-
lenlänge zur Untersuchung verwendet, um die-
se sogenannte Ramanverschiebung festzustel-
len.
Mit freundlicher Hilfe von Dr. R.J. Bakker (Mon-
tanuniversität Leoben) wurden ausgewählte
Flüssigkeitseinschlüsse an einem LABRAM von
ISA (Jobin Yvon GmbH) Confocal Raman Ima-
ging mit externem grünen (532,2 nm Anregungs-
wellenlänge) und roten Laser (632,8 nm Anre-
gungswellenlänge), Diode-pumped Solid State
(DPSS) Modell 532 und dazugehöriger Software
(Labspec Version 2.09) auf Gase und Art der
Salzhydrate hin untersucht.
Da generell sowohl Calcit als auch Dolomit stö-

rende Fluoreszenzeigenschaften besitzen, wur-
den alle verwertbaren Messungen mit dem ro-
ten (energie- und somit fluoreszenzärmeren) La-
ser untersucht, hingegen fand bei der Analyse
der Gase der grüne Laser Verwendung. Die An-
regungsspannung betrug dabei generell 56 mW.
Alle Aufnahmen, Messungen und Beobachtun-
gen wurden mit einem Olympus 100x/0,80 LMPI
an FI „long distance“ Objektiv und einer Olym-
pus U-LWCD Kondensorlinse vorgenommen.
Die Konfokalität des Gerätes erlaubt eine Ana-
lyse von bis zu 1 µm3 Volumen eines FI, der
dabei benutzte Geräteparameter ist „hole=100“.
Die meisten Messungen wurden mit dem Para-
meter „hole=1000“, das entspricht einer Volu-
mengröße von bis zu 6 µm3 bei 25 °C durchge-
führt.

Zur Berechnung des Gehaltes verschiedener
Gase eines FI wird als Grundlage folgende Glei-
chung (BURKE 1994) benutzt:
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Dabei ist X
a
 der Molenbruch, A

a
 die Peakfläche

des jeweiligen Gases, σ
a
 der Streuquerschnitt

des Gases und ζ der instrumentelle Faktor. i
steht für die Summe aller präsenten Gase.
Eine Auswahl verschiedener Gase, die in Be-
tracht kommen, zeigt Tabelle 1.
Als Gerätefaktor ζ wird 1 angenommen. Da alle
Aufnahmen des Ramanspektrums mit dem glei-
chen Gerät, der gleichen Intensität, dem glei-
chen Überhöhungsfaktor und der gleichen Zeit-
dauer (20 sec.) durchgeführt wurden (siehe Abb.
57-59), ist eine Normalisierung der Werte nicht
nötig. Nach der Grundlinienkorrektion und einem
Fitting durch die Gauss-Lorenz-Funktion der
Ramanspektren mit dem Programm LABSPEC
von ISA (Jobin Yvon GmbH) wurden die Werte
für die Flächen der charakteristischen Peaks
ermittelt.

3.7 Raman-Analyse kombiniert mit Mikro-
thermometrie

Aufgelöste Ionen im Wasser sind bei Zimmer-
temperatur mit Raman nicht analysierbar. Erst
die Bildung von Salzhydraten bei niedriger Tem-
peratur erlaubt die Charakterisierung bestimm-
ter Salztypen. An das Ramangerät war ein Lin-
kam THM 600 Heizkühltisch, kombiniert mit ei-
nem Linkam TMS 93 Steuergerät, montiert, um
die Salzhydrate bei unterschiedlichen Tempe-
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raturen zu lokalisieren und zu analysieren. Die
meisten Messungen wurden zwischen -196 °C
und -160 °C durchgeführt. Das Verschwinden
des Hydrate- und Eispeaks im Bereich von
-50 °C bis +15 °C wurde zur genauen Bestim-
mung des Eutektikums (Te) beobachtet, um Hin-
weise auf die beteiligten Salztypen und deren
Konzentrationen zu gewinnen. Zur Generierung
von größeren Salzhydratkristallen wurde eine
verfeinerte Zyklisierungstechnik mit der mikro-
thermometrischen Einheit angewandt: Zuerst

wird die Lösung auf -196 °C abgekühlt und dann
bis ca. -10 °C erwärmt. Wichtig ist, daß dabei
die finale Schmelztemperatur nie überschritten
wird und noch Kristalle in der Lösung anwesend
sind. Dann wird ein weiteres Mal auf -100 °C
abgekühlt und so größere Kristalle erzeugt.
Die Grundlagen zur Untersuchungsmethode
sind bei DUBESSY et al. (1982) beschrieben. Die-
se Ergebnisse beziehen sich auf künstliche Hy-
drate und synthetische Flüssigkeitseinschlüsse
(FI), im Gegensatz zu den Ergebnissen der vor-

Tab. 1: Ramanverschiebungswerte ( ∆ν ) einiger Gase (aus BURKE 1994)

Tab. 2: Vergleich der Literaturdaten zur Kalibrierung

An synthetischen FI in Quarzen für hexagona-
les Eis bei -170 °C (siehe Abb. 10):

Eis (H2O) Hauptpeak -> 3090 cm-1

weiterer Peak -> 3250 cm-1

An synthetischen FI in Quarzen für Hydrohalit
bei -170 °C (siehe Abb. 11A):

NaCl . 2 H2O Hauptpeak -> 3422 cm-1

weitere Peaks    -> 3405; 3537 cm-1

An synthet. FI in Quarzen für Antarktizit (CaCl2
. 6 H2O) bei -170 °C (siehe Abb. 11D-1):

CaCl2 . 6 H2O Hauptpeak  -> 3431 cm-1

weiterer Peak -> 3409 cm-1

und an syn. Hydraten      -> 1660; 3242 cm-1

(ohne Abb.)

An synthetischen FI in Quarzen des Standards
SYNFLINC no. 2 (H

2
0-NaCl-Standard) bei

-190 °C (siehe Abb. 12):
Eis (H2O) Hauptpeak -> 3097,2 cm-1

kein weiterer Peak

An synthetischen FI in Quarzen des Standards
SYNFLINC no. 2 (H

2
0-NaCl-Standard) bei

-190 °C (siehe Abb. 12):
NaCl . 2 H2O -> 3422,2 cm-1

weitere Peaks -> 3404,4; 3538,8 cm-1

An synthetischen FI von L.W. Diamond (Ex-
periment 64) mit H

2
O-CaCl

2
-Zusammenset-

zung. Bei -80 °C (siehe Abb. 13):
CaCl2 . 6 H2O Hauptpeak -> 3429,3 cm-1

weitere Peaks  -> 3408,3; 3242,9 cm-1

Referenzmessungen von DUBESSY et al. (1982) Referenzmessungen aus Leoben

Gas ∆ν σ bei 514 nm Literatur

12CO
2
ν

1
1285 1,0 GARRABOS et al. (1980)

2ν
2

1388 1,5 VAN DEN KERKHOF & OLSEN (1990)

13CO
2
2ν

2
1370 1,5 ROSASCO et al. (1975)

DHAMELINCOURT et al. (1979)

N
2

2331 1,0 ANDERSEN et al. (1989, 1993)
DARIMONT et al. (1988)

CH
4

2917 7,5 VAN DEN KERKHOF (1987)
LARSEN et al. (1992)
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liegenden Arbeit, in der nur natürliche FI unter-
sucht wurden. Daher mußte für die Messungen
in Leoben eine Kalibrierung vorgenommen wer-
den, um die Spektren von zwei synthetischen
FI mit bekannter Lösungszusammensetzung als
Referenzstandards zum Vergleich zu den Lite-
raturdaten zu erhalten (siehe Tab. 2, Abb. 10
bis 15).
Wie auch von DUBESSY et al. (1982) beschrie-
ben, wurde eine Verbreiterung des Hydrate-

peaks bei Erhöhung der Temperatur sowohl bei
den Standards wie auch bei den Proben aus
dem Arbeitsgebiet festgestellt. Die Peaks wur-
den bei den Hydrohalitproben nicht nur verbrei-
tert, sondern auch verschoben.
So zeigte sich am Standard SYNFLINC no. 2
(H20-NaCl-Standard) bei einer Erhöhung der
Temperatur auf -56 °C eine leichte Verschiebung
der Kurven (siehe Abb. 12):
Eis (H2O) -> 3130,2 cm-1 (vorher

Abb. 13: H20-CaCl2-Standard Exp. 64 von L.W. Diamond bei -80 °C
mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 10 s; Anre-
gungsquelle grüner Laser 532,2 nm)

Abb. 12: H20-NaCl-Standard no. 2 der Firma SYNFLINC bei -56 °C
mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 30 s; Anre-
gungsquelle grüner Laser 532,2 nm)

Abb. 10: Raman-Spektrum
von Eis bei -170 °C (aus DU-
BESSY et al. 1982)

Abb. 11: Raman-Spektren
von Hydrohalit (A) und Ant-
arktizit (D1) bei -170 °C (aus
DUBESSY et al. 1982)
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SYNFLINC no. 2 (H2O-NaCl-Standard) bei -56 °C
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Abb. 15: H20-CaCl2-Stan-
dard Exp. 64 von L.W. Dia-
mond bei -25 °C mit kon-
stanten Geräteparametern
(Bestrahlungsdauer 10 s;
Anregungsquelle grüner
Laser 532,2 nm)

Abb. 14: H20-NaCl-Stan-
dard no. 2 der Firma SYN-
FLINC bei -56 °C mit kon-
stanten Geräteparametern
(Bestrahlungsdauer 30 s;
Anregungsquelle grüner
Laser 532,2 nm)

3097,2cm-1).
NaCl . 2 H2O -> 3424,2 cm-1 (vorher
3422 cm-1).
weiterer Peak -> 3545,0 cm-1 (vorher
3538,8cm-1).
Bei dem zweiten Referenzstandard von L.W.
Diamond (Experiment 64) mit H

2
O-CaCl

2
-Zu-

sammensetzung konnte bei -25 °C keine Ver-
schiebung beobachtet werden (siehe Abb.13).
DUBESSY et al. (1982) erhielten an synthetischen
Hydraten (o. Abb.) folgende Werte:
MgCl2 . 6 H2O -> 3345 cm-1

weitere Peaks -> 1574; 3359;
     3531cm-1

MgCl2 . 12 H2O -> 3401 cm-1

weitere Peaks -> 1660; 3091;
3511cm-1.
Es konnten mit diesen Ergebnissen vergleich-
bare Daten in einigen Proben nachgewiesen
werden (siehe Anhang).

Es ist möglich durch die Kombination von Mi-
krothermometrie und Ramangerät, ein finales
Schmelzen (Tm), das ein Verschwinden des
Ramanpeaks des Eises oder Hydrates zur Fol-
ge hat, zwischen finalem Schmelzen (Tm) des
Eises (Tm

Eis
) und dem finalen Schmelzen von

Hydrohalit (Tm
H
) zu differenzieren. Dabei er-

wärmt der Laserstrahl die FI nicht, wie Ver-
gleichsmessungen ohne eingeschalteten Laser
zeigen. Somit ist die Temperatur nur von der Mi-
krothermometrie bestimmt und genau ablesbar.
Mit dieser Arbeitsmethodik können die wahren
Salinitäten genauer bestimmt werden und es
wird nicht irgendein hypothetisches, binäres Sy-
stem zur Umrechnung in äquivalente Gewichts-
prozente (äq.Gew.% NaCl) hinzugezogen.

3130,2

Eis

CaCl2 . 6 H2O



27Methodik

3.8 Analyse der stabilen Isotope

Insgesamt 58 Proben wurden von Dr. M. Joa-
chimski in der Universität Erlangen hinsichtlich
ihrer Verhältnisse an stabilen Sauerstoff- und
Kohlenstoffisotopen mit einem Finnigan Mass
Spectrometer Mat 252 untersucht. Als Standard-
abweichung wurden Werte bis zu 0,04 ‰ ermit-
telt, jedoch lagen Vergleichsmessungen identi-
scher Proben um 0,5 ‰ auseinander. Das Pro-
benmaterial (mindestens 0,2 mg) wurde mit ei-
nem Dremel-Bohrer gewonnen, wobei versucht
wurde, eine möglichst homogen zusammenge-
setzte Probe zu gewinnen. Die verwendeten
Werte für δ18O der Dolomite beziehen sich auf
nicht korrigierte Ergebnisse.
Trotz des höheren Fraktionierungsfaktors der
δ18O-Gehalte für den Dolomit im Vergleich zum
Calcit beim Aufschluß mit Phosphorsäure wur-
den die Werte nicht korrigiert, da verschiedene
Korrekturfaktoren in der Literatur benutzt wer-
den und so eine Darstellung der gemessenen
Werte am günstigsten ist (vgl. LAND 1980).

3.9 Röntgendiffraktometrie

Um einen Überblick über die Zusammensetzung
des Mineralinhaltes der Proben in den Hauptlo-
kalitäten im Vergleich zur unbrekziierten Barca-
liente Fm. bestimmen zu können, wurden jeweils
ein Pulverpräparat jeder Hauptlokalität und des
in der näheren Umgebung der jeweiligen Brek-
zien befindlichen undeformierten Gesteines an-
gefertigt. Zusätzlich wurden auch noch Textur-
präparate zur Bestimmung der Kornfraktion <2
µm hergestellt. Die Analysen zur Bestimmung
des Mineralinhaltes wurden am Geologisch-Pa-
läontologischen Institut der Universität Heidel-
berg unter der freundlichen Anleitung von
H. Hofmann mit einem Siemens D500 Röntgen-
diffraktometer mit dem Programm Diffrac AT 3.1
durchgeführt.
Zur Herstellung der Pulverpräparate wurden Ge-
steinsbruchstücke mit einer Achatmühle bei 700
Umdrehungen pro Minute in fünf Minuten fein-
gemahlen. Das resultierende Pulver konnte
dann sofort in dafür vorgesehene Probenhalter
gestreut und untersucht werden. Die Proben
wurden bis 45 ° mit 2θ abgetastet und alle wich-
tigen Minerale erfaßt.
Bei der Herstellung der Texturpräparate wurden
die entsprechenden Proben per Hand in einem
Mörser gelockert, um sie nicht zu stark mecha-
nisch zu beanspruchen. Dieses Granulat wur-
de mit voll entsalztem Wasser (VE-Wasser) auf-

gegossen und in einem Ultraschallbad zur Tren-
nung der Tonminerale in 30 minütiger Dauer mit
USR 57 Sonorex behandelt. Die Suspension
wurde dann bei 1000 U/min. (20 °C) für vier Mi-
nuten mit einer Heraeus Megafuge 1.0 zentrifu-
giert, um nur die Tonfraktion von <2 µm abzu-
scheiden. Gegen Coagulation der Tonminerale
wurde vor dem Zentrifugieren Natriumdiphos-
phat (geringe Menge, z.B. Messerspitze) bei-
gefügt. Die Suspension wurde in ein 1,5 l Weck-
becherglas gefüllt, der Bodensatz mit VE-Was-
ser aufgegossen und wiederum zu den vorher
genannten Bedingungen zentrifugiert. Dieser
Vorgang benötigte insgesamt drei Wiederholun-
gen, bis das Weckglas vollkommen gefüllt war.
Dieser nun im Weckglas befindlichen Tonsus-
pension wurde CaCl2 (1 molar) zugefügt, um die
verschiedenen Kationen gegen das Ca-Kation
auszutauschen, vorrausgesetzt, daß quellfähi-
ge Tonminerale wie Smektit in der Probe vor-
handen waren. Die Probe flockte über Nacht
aus, der glasklare Überstand wurde abdekan-
diert und der Bodensatz in ein 50 ml Rollglas
gefüllt. Das überschüssige CaCl2 wurde mit VE-
Wasser ausgewaschen, aufgeschüttelt und wie-
der über Nacht zum Abstehen gebracht (glas-
klarer Wasserüberstand wird jedes Mal wegge-
schüttet). Nach vierfachem Durchlauf war die
übersättigte CaCl2-Lösung entsalzt. Die Ca-Kat-
ionen konnten dabei nicht mehr ausgewaschen
werden, aber bei zu hohem Salzgehalt könnte
bei der folgenden Analyse der CaCl2-Peak alles
überprägen. Dies wurde mit dem Auswaschen
verhindert. Schließlich wurde mit der Kryofuge
8500, nachdem VE-Wasser zugefügt worden ist,
bei 5000 U/Minute nach 30 Minuten und 25 °C
die Probe zentrifugiert, der klare Überstand ab-
dekantiert und die Tonklumpen in Suspension
mit VE-Wasser auf einen 30x30x1 mm großen
Objektträger per Pipette gleichmäßig aufgetra-
gen. Die Texturpräparate trockneten über Nacht
aus und wurden dann im Röntgendiffraktome-
ter in Schritten von 0,02 ° bei einer Zähldauer
von 2 Sekunden von 2 bis 45 θ abgetastet. Die
Strahlungsquelle wurde mit 40 kV und 30 mA
angeregt. Die Größe der Aperturblende betrug
1 °, die Detektorblende 0,15 °. Die Plots wur-
den mit Mac Diff 4.0.9 (PETSCHIK 1991-2000) aus-
gewertet und sind graphisch im Anhang darge-
stellt.



28        Daten

4 Daten

4.1 Brekzienlokalitäten und -beschreibung

Alle vier Brekzien haben scharfkantige Kompo-
nenten, die dunkelgrau sind und deutlich der
Barcaliente Fm. zuzuordnen sind.
Die Hauptmenge der Komponenten liegt bei 0,4
bis 7 cm, aber es gibt auch bis zu 1 m große
Komponenten, wobei zahlenmäßig der Anteil der
kleinen Fragmente deutlich überwiegt. Die Kom-
ponenten sind sowohl nahezu rechteckig als
auch spitzwinklig.
Im Gelände fällt besonders die starke Kontrast-
tierung der dunkelgrauen Brekziensplitter im Ge-
gensatz zu der weißen bis hellgrauen  Zement-
matrix auf. Dabei sind sowohl die Komponen-
ten wie auch die Brekzienmatrix calcitisch und
dolomitisch, wie der Test mit Salzsäure beweist.
Bei allen Lokalitäten befinden sich die Brekzien
im Bereich von oder direkt an Überschiebungs-
bahnen und Störungszonen. Gemeinsam mit
den Brekzien treten auch immer Zebradolomite
auf.
Die Textur der Brekzien reicht von Gefügen mit
hohem Zementanteil bis hin zu eindeutig kom-
ponentengestützten Bereichen. Die Sortierung
der Komponenten ist gering und  die kleinsten

Komponenten weisen auf gravitatives Herabsin-
ken nach der Verkippung der Einheiten hin, da
die heutige „oben-unten“-Orientierung nachvoll-
zogen werden kann und eindeutig nicht schicht-
parallel ist. In diesen Zonen mit gravitativer Ein-
regelung der Komponenten fällt auf, daß die
Zemente aus mehreren Calcitgenerationen be-
steht. Die Zonen mit chaotischen und regello-
sen Komponentenverteilungen sind dolomitisch
zementiert.
Um den Besonderheiten der einzelnen Lokali-
täten gerecht zu werden, werden alle 4 detail-
liert beschrieben.

4.1.1 Brekzien-Lokalität I. Ponga-Meré
(nördliche Ponga-Einheit)

Bei der Lokalität Meré-Peruyes (43°22’N
4°55’W, 142 m üNN) liegt in unmittelbarer Nähe
der Brekzie eine Überschiebung (siehe Abb. 16).
Dieser Bereich gehört zum „Escama de Meré-
Peruyes“ mit West-Ost-streichenden Überschie-
bungen, Störungen und Faltenachsen. Der Kon-
takt der Barcaliente Fm. zur fossilreichen Rica-
cabiello Fm. ist ungestört, d.h. ohne dazwischen
liegende Überschiebungsbahnen oder Störun-
gen, und kann 200 m in nördlicher Richtung
nachverfolgt werden (BAHAMONDE & COLMENERO

Abb. 16: Das X markiert die Lokalität der Ponga-Meré Brekzie, geologische Karte im Maßstab
1:50 000, Blatt Ribadesella 15-4 (31), Norden oben, Nord-Süd-Schnitt und Legende im Anhang

X
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1993, MARTÍNEZ-CHACÓN et al. 1985, NAVARRO et
al. 1986).

Da die Störung nicht eindeutig lokalisiert wer-
den kann, aber die Lage der Brekzie mit der Stö-
rungsbahn der geologischen Karte fast überein-
stimmt, liegt die Brekzie im Bereich der Störung.
Die Größe des Aufschlußes beträgt an der Stras-
se 30 m Länge und 10 m Höhe.
Die Farbe der Brekzienmatrix variiert von gelb
über hellgrau bis weiß (Fototafel 1 im Anhang,
Fig. A, B).
Das Brekziengefüge mit überwiegend calciti-
scher Zementation zeigt  gravitativ die heutige
Lage nach, aber es gibt ebenfalls Bereiche in
denen eine schichtparallele Anordnung der
Brekzienkomponenten nachvollzogen werden
kann (Fototafel 1 im Anhang, Fig. C).
Ebenso lassen sich an einigen Stellen die Kom-
ponenten problemlos wie ein Mosaik mit den be-
nachbarten Komponenten zusammensetzen
(„jigsaw puzzle structure“), aber es gibt auch
vollkommen zerstörte, unrekonstruierbare Be-
reiche. Dabei ist der Wechsel zwischen stark
zerstörten Zonen und den Bereichen mit Mosa-
ik fließend.
Die Schichten der unbrekziierten Barcaliente

Fm. streichen mit 203/80 aus, während die Brek-
zie zur Schichtung parallel liegt (195/80).

4.1.2 Brekzien-Lokalität II. Ponga-Priesca
(westliche Ponga-Einheit)

Die Lokalität Ponga-Priesca (43°14’30’’N
5°12’W, 284 m üNN) liegt im „Ventana tectóni-
ca del Río Color“ (JULIVERT 1967a+b) auf dem
„Manto de los Beyos“ (siehe Abb. 17). Die geo-
metrische Struktur der Schichten führt zur Be-
zeichnung „Duplex de los Beyos“. Die Abscher-
horizonte liegen dabei in der Láncara oder Alba/
Barcaliente Fm. (RODRÍGUEZ-FERNÁNDEZ & HERE-
DIA 1987). Im Umfeld der Brekzie sind auf eine
Distanz von einem Kilometer 4 Überschiebungs-
bahnen zu erkennen. Die Einheiten, die in un-
mittelbarer Nähe zur Barcaliente Fm. liegen, sind
die Alba Fm. und die Ricacabiello Fm., die im
Bereich dieser Lokalität nur geringmächtig aus-
gebildet sind. Im Gegensatz dazu wird die Bar-
caliente Fm. mehrfach ineinander gestapelt und
streicht dadurch mächtig aus.

Wie bei der Meré-Brekzie kann die Störung nicht
eindeutig lokalisiert werden, aber Störung und
Brekzie liegen in vermutlich unmittelbarer Nach-

Abb. 17: Das X markiert die Lokalität der Ponga-Priesca Brekzie, geologische Karte im Maßstab
1:50 000, Blatt Beleño 15-5 (55), Norden oben, Nord-Süd-Schnitt und Legende im Anhang

X
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Abb. 18: Das X markiert die Lokalität der Esla (Pico Jano) Brekzie, geologische Karte im Maßstab
1:50 000, Blatt Riaño 15-7 (105), Norden oben, Nord-Süd-Schnitt und Legende im Anhang

X

barschaft zueinander, da die Lage der Brekzie
mit den Störungsbahnen der geologischen Kar-
te übereinstimmen.
Diese Brekzie erstreckt sich am Straßenauf-
schluß über einen Bereich von 40 m Länge und
bis zu 15 m Höhe.
Die Zemente sind weiß bis grau, wobei die Frag-
mente mit einem strahlend weißen Zementsaum
umhüllt sind. Bei einer Zunahme der Porosität
zwischen den Fragmenten wird der weiße Ze-
ment von dunkelgrauen bis weißgrauen Zemen-
ten abgelöst.
Die Verteilung der Brekzienkomponenten ist
chaotisch und regellos (Fototafel 1 im Anhang,
Fig. D), aber es sind deutlich Zonen mit gravita-
tiver Lagerung in hauptsächlich calcitischer Ze-
mentation zu erkennen (Fototafel 1 im Anhang,
Fig. E). Bei der räumlichen Verteilung der Brek-
zienkomponenten überwiegen invers gradierte
Strukturen, d.h. die Komponentengröße nimmt
deutlich nach „oben“ hin zu.

Auffällig ist bei dieser Lokalität der fließende
Übergang von Brekzienfragmenten in Zebrado-
lomite (siehe Fototafel 1 Fig. A), d.h. eine Un-
terscheidung zwischen Fragment und Zebrado-
lomit ist nicht möglich: Eine Komponente zeigt
an einem Ende deutlich den Charakter einer
Brekzienkomponente und am anderen Ende die
Ausbildung zu gebänderten Zebradolomiten.
Die Schichten der daneben liegenden und un-
brekziierten Barcaliente Fm. streichen sehr un-
terschiedlich, von 222/48 bis 212/70. Ebenso va-
riiert liegt die Brekzie parallel bis subparallel zu
den unbrekziierten Schichten (ein Wert z.B. 233/
80).

4.1.3 Brekzien-Lokalität III. Esla (Pico Jano-
Duplex)

Die Lokalität der Esla-Einheit (42°55’30’’N
5°07’W, 1006 m üNN) liegt im Zentrum der in-
tensiv ineinander verschuppten Alba Fm. und
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Abb. 19: Das X markiert die Lokalität der Picos (La Hermida) Brekzie, geologische Karte im Maß-
stab 1:50 000, Blatt Carreña-Cabrales 16-5 (56), Norden oben, Nord-Süd-Schnitt und Legende im
Anhang

X

Barcaliente Fm., die den Duplex bzw. das „Si-
stema de Pico Jano“ (ARBOLEYA 1981) bilden (sie-
he Abb. 18).

Ein komplexes Störungssystem durchzieht die
Brekzie, wird aber an anderen Stellen von der
Brekzie überprägt. Störungen und Brekzie sind
gemeinsam lokalisierbar und miteinander ver-
knüpft.
Diese Brekzie kann über einen Bereich von 90 m
Länge und von 5 bis 30 m Höhe beobachtet
werden.
Auffallend bei dieser Brekzie ist die sowohl die
Brekzienmatrix wie auch die Komponenten über-
ziehende rosa-graue Färbung. Die Ursache ist
hierfür, daß nicht nur die Barcaliente Fm. in die
Brekziierung mit einbezogen wurde, sondern
deutlich Fragmente aus der unterlagernden und
rosa gefärbten Alba Fm. dazugemischt wurden.
Chaotische Gefüge mit dolomitischer Zementa-
tion, invers gradierte und gravitative Gefüge mit
Calcitzementen treten auf und werden über-
gangslos von rosa-grauen Zebradolomiten ab-
gelöst. Diese Textur wird an einigen Stellen von
Störungsbahnen und bis zu 10 cm dicken Ze-

mentadern durchzogen, die sich jedoch nicht
konstant durch den gesamten Aufschluß ziehen,
sondern unvermittelt in der Brekzie an verschie-
denen Positionen enden (Fototafel 1 im Anhang,
Fig. G).
Messungen an benachbarten unbrekziierten
Schichten ergeben die Werte 247/54, 042/84
und 018/75. Überschiebungsflächen, Störungen
und Adern in den Brekzien sind mit 018/75, 228/
47, 339/54, 224/55, 209/55, 229/36, 205/81, 214/
64, 216/36, 209/88 und 224/55 orientiert.

4.1.4 Brekzien-Lokalität IV. Picos (La Her-
mida)

Die Lokalität „La Hermida“ (43°11’08”N
4°35’09”W, 980 m üNN) liegt am Beginn der „La
Hermida“-Schlucht auf der „Unidad Frontal“ (FA-
RIAS 1982), dem südlichsten Teil der Picos-Ein-
heit, der über der Pisuerga-Carrion-Einheit liegt
(siehe Abb. 19). In südlicher Richtung von der
Brekzie liegen die Schiefer- und Tonserien der
Pisuerga-Carrion-Einheit. In nordöstlicher Rich-
tung treten permotriassische Konglomerat-,
Schiefer- und Evaporithorizonte auf.
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Die Brekzie liegt ca. 40 m in nördlicher Rich-
tung oberhalb der Überschiebungsbahn und
steht nicht, wie bei der Esla-Einheit, eindeutig
in direktem, sichtbaren Kontakt zur Störung.
Bei dieser Lokation läßt sich die Brekziierung
über einen Bereich von 28 m Länge und 35 m
Höhe verfolgen.
Die Brekzienmatrix ist gelblich grau. Die größ-
ten Fragmente sind nicht über 20 cm lang. Die
gravitative Einregelung der Komponenten mit
calcitischer Zementation entspricht der heutigen
Situation, dabei ist die Morphologie dieser Brek-
zie dachziegelartig. Viele Komponenten weisen
ein partielles Anbrechen mit darauffolgender
Zementfüllung auf, was den Eindruck einer un-
vollendeten Brekziierung hinterläßt. Generell
sind viele Mosaikstrukturen zu erkennen, die den
prägenetischen und unbrekziierten Zustand der
Schichten rekonstruieren läßt („jigsaw puzzle
texture“, Fototafel 1 im Anhang, Fig. H).
Mit der Brekzie ist zum wiederholten Mal die
Struktur des Zebradolomites mit auffällig weiß-
grauer Bänderung assoziiert .
Die danebenliegenden unbrekziierten Einheiten
streichen mit 209/82 und die Brekzie liegt para-
llel dazu.

4.1.5 Die Konglomerate des Westfals (Lo-
kalitäten und Beschreibung)

4.1.5.1 Die Lokalität A Vega de Sebarga der
Ponga-Einheit

Die in der Sebarga-Synklinale (COLMENERO & BA-
HAMONDE 1986), ca. 1 km südwestlich von Pries-
ca, beprobten Konglomerate (43°16’N 5°10’W,
208 m üNN) gehören zur Serie „Discordante
Superior“ (BAHAMONDE & COLMENERO 1993). Die-
se Einheit liegt diskordant über den Ricacabiel-
lo Fm., Beleño Fm. und Escalada Fm. Die be-
probten Abfolgen sind der basale Teil der ab-
wechslungsreichen Konglomerate (Quarzite und
Kalkarenite) der Synklinale von Sebarga. Die
Mächtigkeit dieses Gesteinsverbandes beträgt
insgesamt bis zu 250 m an dieser Lokalität. Die
Datierung mit Fusulinen ergab ein Alter von
Westfal D, bzw. Myachkovsky - Kasimoviense,
bzw. unteres Stefan (VILLA in BAHAMONDE & COL-
MENERO 1993). Diese Einheit ist somit gerade
noch am Ende des Westfals D abgelagert wor-
den und reicht bis ins Kasimoviense (unteres
Stefan).
Die Ablagerungen der Serie „Discordante Su-
perior“ sind Indikator der Plazierung der Pon-
ga-Einheit während des Westfals D. Das zu die-

ser Zeit vorhandene Sebarga-Becken befand
sich am Fuße des Gebirges und war mit dem
Meer verbunden (COLMENERO et al. 1988). Dem-
entsprechend setzen sich die beprobten Kon-
glomerate aus den benachbarten Kalken der
Barcaliente Fm. und Escalada Fm. und im ge-
ringeren Umfang den Quarzsandsteinen der
Barrios und der Beleño Fm. zusammen.
Die Fazies wird als „fan delta“ von BAHAMONDE &
COLMENERO (1993) bezeichnet und ist vergleich-
bar mit den Beschreibungen von HOLMES (1965)
und HARBAUGH & DICKINSON (1981).

Die Konglomerate der sogenannten Sebarga-
Synklinalen (COLMENERO & BAHAMONDE 1986) kön-
nen direkt an der Straße von Vega de Sebarga
nach Priesca über 6 m Höhe und 8 m Breite
beobachtet werden. Das Konglomerat der Se-
rie „Discordante Superior“ (BAHAMONDE & COL-
MENERO 1993) ist bei diesem Aufschluß überwie-
gend aus Kalkkomponenten, zusammengesetzt.
Ihre meist hellgraue Farbe kann ein Hinweis auf
das Liefergebiet aus der Escalada Fm. sein. Es
gibt auch einige dunkle Kalkkomponenten die
aus der Barcaliente oder Beleño Fm. stammen.
Den geringsten Anteil der Komponenten stellen
siliziklastische Anteile dar. Die Komponenten-
größe beträgt 2 bis 10 cm im Durchmesser in
dunkelgrauer Kalkgrundmasse. Die Calcitklüfte
haben keine bevorzugte Orientierung und kön-
nen im Gestein nicht über mehrere Meter nach-
verfolgt werden. Ihre Dicke beträgt maximal bis
0,5 cm mit weiß bis hellgrauer Farbe und sie
durchziehen sowohl die Komponenten wie auch
die Grundmasse.

4.1.5.2 Die Lokalitäten B Riaño + C Cosga-
va in der Pisuerga-Carrion-Einheit

Das an zwei Lokalitäten beprobte Curavacas
Konglomerat wurde das erste Mal von ORIOL

(1876) auf dem Kartenblatt Camporedondo de
Alba beschrieben. Die stratigraphische Bezeich-
nung „Curavacas Konglomerat“ stammt von
KANIS (1956); die Konglomerate gelten als ei-
genständige Formation (Curavacas Fm.).
Aufgrund von floralen paläontologischen Bestim-
mungen wird das Curavacas Konglomerat in das
Westfal B (vergleichbar mit dem Kashirskian
309,2 bis 307,1 Ma nach HARLAND et al. 1990)
von WAGNER (1960) und WAGNER & BOWMAN

(1983) eingestuft.
Unter dem Curavacas Konglomerat liegt eine in
der Kantabrischen Zone weitverbreitete Diskor-
danz und markiert somit das Ende der ersten
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tektonischen Deformation, die die Palentinische
Zone (oder auch Pisuerga-Carrion-Einheit) be-
traf.
Die Fazies der Curavacas Fm. verändert sich
sowohl lateral wie auch ins Hangende von fluvi-
al und fluviodeltaisch bis hin zu submarinen
Fächern (COLMENERO et al. 1988). Diese Wech-
sel werden von einer abnehmenden Mächtig-
keit nach Norden und Westen begleitet. Dabei
fällt auf, daß die quarzitischen Komponenten
einen für die Kantabrische Zone ungewöhnlich
hohen Rekristallisierungsgrad aufweisen. So
wird vermutet, daß das Liefergebiet in süd-süd-
östlicher Richtung, in einem höher metamorphen
Bereich liegt (HEREDIA et al. 1990).

Lokalität B Esla-Einheit (Riaño)

Der Aufschluß liegt unterhalb der Straße N-621
neben der Brücke an der Böschung zum See
und erstreckt sich über 13 m Länge und 6 m
Höhe (42°59’N 5°01’ W, 1121 m üNN). Das Kon-
glomerat (laut geologischer Karte Riaño 105
Curavacas Konglomerat) hat eine poly- bis mo-
nomiktische Zusammensetzung, wobei silizikla-
stische und karbonatische Komponenten fast
den gleichen Anteil ausmachen, aber doch die
siliziklastischen Anteile überwiegen. Bei den kar-
bonatischen Komponenten kann zwischen hell-
grauen (Farbe ähnelt den Karbonaten der Es-
calda Fm.) und dunkelgrauen (ähnlich der Bar-
caliente Fm.) Kalkstücken unterschieden wer-
den. Es gibt keine Sortierung der schlecht ge-
rundeten und bis zu 5 cm großen Komponen-
ten. Die bis zu 1 cm dicken, weiß-rosafarbenen
Calcitadern durchschlagen Grundmasse und
Komponenten. Die Mehrzahl der Klüfte ist mit
150/40 orientiert.

Lokalität C Pisuerga-Carrion-Einheit (Cosgava
bei Potes)

Der Straßenaufschluß der Curavacas Konglo-
merate erstreckt sich über 80 m Länge und ca.
35 m Höhe (43°07’N 4°55’ W, 673 m üNN). Das
Konglomerat hat eine mono- bis polymiktische
Zusammensetzung mit überwiegend siliziklasti-
schen und gut gerundeten Komponenten ohne
jegliche Sortierung. Nur wenige Komponenten
sind Karbonate. Dabei ist der Hauptanteil aller
Komponenten von 1 bis zu 10 cm groß. Das
grau-schwarze Konglomerat wird an einigen
Stellen von bis zu 1 cm dicken calcitgefüllten
Klüften mit der Orientierung 194/75 durchzogen.
Dabei durchschlagen die Klüfte sowohl die grau-

schwarze Grundmasse wie auch die Komponen-
ten. Ebenso kann im Konglomerat eine Abschie-
bungsfläche mit 005/85 gemessen werden. Bei
der Lokalität ist auffällig, daß in 1 km nordöstli-
cher Entfernung eine granodioritische Intrusion
liegt.
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4.2 Das Wirtsgestein - die Barcaliente For-
mation

Bei den im Arbeitsgebiet beprobten und unbrek-
ziierten Schichten der Barcaliente Fm. handel-
te es sich um massige, mit Laminationen aus-
gestattete, dunkelgraue Mudstones. Der Test mit
Salzsäure zeigt bei den beprobten Einheiten,
daß es sich dabei nicht um dolomitisierte Abfol-
gen handelt. Im Arbeitsgebiet gibt es großflä-
chig dolomitisierte Einheiten der Barcaliente
Fm., die domartige Aufwöbungsstrukturen be-
sitzen und in einen beigefarbenen Dolomit um-
gewandelt worden sind (vgl. GÓMEZ-FERNÁN-
DEZ et al. 2000). Das mikritische Gestein der Bar-
caliente Fm. ist bitumenreich, wie der H2S-Ge-
stank beim Abschlagen der Proben vermuten
ließ, und bestätigt die Ansicht und Daten vieler
Autoren (vgl. MARTÍNEZ-GARCÍA 1971, EICHMÜLLER

& SEIBERT 1984, HEMLEBEN & REUTHER 1980).
Unter der Kathode konnte eine schwache oran-
ge-braune fleckige Lumineszenz festgestellt
werden, allerdings war die Intensität zu gering,
um ein Farbspektrum aufnehmen zu können.

4.3 Zementstratigraphie

Das Fundament für dieses Konzept der metho-
dischen Vorgehensweise wurde von EVAMY

(1969) gelegt, der die Idee der stratigraphischen
Prinzipien auf diagenetische Zemente übertrug.
MEYERS (1974, 1991) führte schließlich den Be-
griff Zementstratigraphie ein, bei der identisch
lumineszierende Zemente als Produkte nahe-
zu zeitgleicher diagenetischer Prozesse ange-
sehen werden. Sowohl die petrographische
Ausbildung (Kristallgrößen, Gehalt an Einschlüs-
sen, Auslöschung, etc.) als auch das Lumines-
zenzverhalten der Kristallisationsprodukte und
Zemente führten zur folgenden Zementstratigra-
phie.
Die bearbeiteten Kristallisationsprodukte und
Zemente lassen sich hinsichtlich ihrer Farbspek-
tren unterscheiden. Es wird exemplarisch je ein
Wert zu je einer Generation des Calcites bzw.
Subtyp des Dolomites dargestellt. Generell las-
sen sich die maximalen Intensitäten des Spek-
trums aller Calcite dem orangerot, braun bis
gelben Spektralbereich von 580 bis 600 nm zu-
ordnen, während der Dolomit immer über 600
nm liegt. Die Aufnahme der Lumineszensspek-
tren dient somit hauptsächlich zur objektiven
Darstellung und exakten Farbreproduktion.
Die Brekzien lieferten die wichtigsten Zemente,
wie sich auch schon eindrucksvoll im Gelände

vermuten ließ, da ihre Matrix deutlich mehrere
unterschiedliche Mineralisationsphasen und
Färbungen zeigt. Dabei handelt es sich schließ-
lich um Dolomite und Calcite. Außer diesen Bil-
dungen und Zementen wurden noch die Kluft-
adern der Konglomerate des Westfals und eine
Probe mit idiomorphen Quarzen aus den Picos
de Europa untersucht, um einen Ausblick auf
die komplexe und vielfältige Zementationsge-
schichte zu geben.

4.3.1 Dolomit

Der Dolomit wurde in fünf Subtypen, drei Ze-
mente und zwei Replacementdolomite unterglie-
dert. Bei einer zeitlichen Einteilung der Dolomi-
te a bis e kann über den Replacementdolomit e
keine eindeutige Aussage getroffen werden (Fo-
totafel 2 im Anhang, Fig. A bis E), da die klaren
Schnittbeziehungen, wie am Beispiel der folgen-
den Calcite zu sehen, oder eine eindeutige Kri-
stallisationsabfolge fehlt. Es bildeten sich die un-
terschiedlichen Zementsubtypen in der Reihen-
folge a als erste Zementation, gefolgt von b bis
d. Nach SIBLEY & GREGG (1987) kann dieser Pro-
zeß in Abhängigkeit des Sättigungsgrades der
Lösungen stattfinden. Alle Subtypen zeigen Hin-
weise auf postgenetische Beanspruchungen,
wie Frakturierungen andeuten.

4.3.1.1 Subtyp a - feinkristalliner, anhedra-
ler Replacementdolomit

Dieser Subtyp besitzt ein sehr feinkristallines
Gefüge mit unimodaler Textur, die von nonpla-
naren Kristallgrenzen geprägt ist. Die Kristalle
(20-60 µm) sind überwiegend anhedral, klar im
Durchlicht und beinhalten regellos verteilte Flüs-
sigkeitseinschlüsse. Das Farbspektrum der Ka-
thodolumineszenz erstreckt sich über einen fast
homogen dunkelroten Bereich mit den Farbko-
ordinaten L* 14,61 a* 28,28 und b* 24,98 bei
einem Betrachtungswinkel von 2 ° (siehe Abb.
20). Dieser Dolomit ersetzt das ursprüngliche
Karbonat vollkommen und kann als Replace-
ment- bzw. Matrixdolomit bezeichnet werden.

4.3.1.2 Subtyp b - mittelkristalliner, subhe-
draler Satteldolomit

Dieser Zement erscheint trüb oder milchig im
Durchlicht, was auf einen relativ hohen Anteil
von sehr kleinen Flüssigkeits- und Festpartikel-
einschlüssen zurückzuführen ist. Der Durchmes-
ser der subhedralen Kristalle beträgt 0,1 bis
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maximal 1 mm (mittelkristallin), deren polymo-
dale Textur von planaren bis schwach geboge-
nen Kristallgrenzen ausgebildet wird. Auffällig
ist die hellrote Farbe, die unter dem Kathoden-
strahl mit den Farbwerten L* 20,36 a* 34,51 und
b* 34,02 bei einem Betrachtungswinkel von 2 °
(siehe Abb. 21) zu beobachten ist. Dieser Sub-
typ wächst meist auf Subtyp a als Kluftfüllung
auf. In einigen Fällen kann beobachtet werden,
daß die Kristalle mit undulöser Auslöschung
Zwillingslamellen besitzen.

4.3.1.3 Subtyp c - klarer Satteldolomit

Bei Subtyp c handelt es sich um einen Sattel-

dolomit, der mit seinen 0,1-1 mm mittelgroßen
Kristallen im Durchlicht ein klares Erscheinungs-
bild zeigt. Seine Kristallflächen sind leicht ge-
bogen und löschen schwach undulös aus. So-
wohl im Durchlicht wie auch unter der Kathode
sind deutliche Zonierungen zu erkennen. Dies
ist auf den unterschiedlichen Einbau von sowohl
festen wie flüssigen Einschlüssen im Gegensatz
zu nahezu einschlußfreien Zonen zurückzufüh-
ren. Die dunklen Kristallbereiche werden meist
von zweiphasigen Einschlußvergesellschaftun-
gen und einphasigen bräunlichen Einschlüssen
gebildet. Möglicherweise könnte es sich dabei
um Fe-Oxide, Fe-Sulfate, Ankerit oder an Ton-
minerale wie Chlorit gebundenes Fe handeln.

Dolomit b: Probe C29, Messung D5

Farbwerte: 2° - L* 20.36 a* 34.51 b* 34.02
    10° - L* 19.59 a* 33.67 b* 32.59

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell)
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Abb. 20: Farbwerte von Dolomit a

Abb. 21: Farbwerte von Dolomit b

Dolomit a: Probe C29, Messung D1

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell) Farbwerte: 2° - L* 14.61 a* 28.28 b* 24.98
    10° - L* 13.95 a* 28.21 b* 23.90
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Dolomit d: Probe A22unt, Messung C3

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell) Farbwerte: 2° -  L* 64.71 a* -15.58 b* 30.67
    10° - L*  63.94 a* -11.68 b* 31.73
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Abb. 23: Farbwerte von Dolomit d

Dementsprechend kann keine bzw. eine schwar-
ze Lumineszenzfarbe beobachtet werden. Die-
se Bereiche stehen im Wechsel zu den ein-
schlußarmen, rot lumineszierenden Kristallzo-
nen, die bei einem Betrachtungswinkel von 2 °
die Farbkoordinaten L* 12,19 a* 23,09 und b*
13,23 (siehe Abb. 22) ergeben. Dieser Subtyp
ist bei der Lokalität Ponga-Meré sehr stark brek-
ziiert.

4.3.1.4 Subtyp d - trüber Satteldolomit

Subtyp d ist ein trüber Satteldolomit und mit ma-
ximal bis zu 3 mm großen Kristallen ausgestat-
tet. Sie löschen undulös aus und werden von
stark gebogenen Kristallgrenzen geprägt. Die

Textur ist unimodal und nonplanar. Auffallend
sind bis zu 16 µm große Flüssigkeitseinschlüs-
se, die sich aus der Vielzahl der Einschlüsse
hervorheben. Das Lumineszenzverhalten ist
ähnlich wie beim klaren Satteldolomit (Subtyp
c), und die Farbkoordinaten der schwach rot lu-
mineszierenden Kristallzonen sind L* 4,05 a*
18,10 und b* 6,34 (siehe Abb. 23) bei einem
Betrachtungswinkel von 2 °.

4.3.1.5 Subtyp e - euhedraler Replacement-
dolomit

Subtyp e besteht aus euhedralen Kristallen mit
porphyrotopischer Textur, deren Größe bis zu
3 mm im Durchmesser beträgt. Diese Form des

Dolomit c: Probe 1bob, Messung A6

Farbwerte: 2° - L* 12.19 a* 23.09 b* 13.23
    10° - L* 11.74 a* 22.28 b* 12.34

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell)
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Abb. 22: Farbwerte von Dolomit c
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Dolomit e: Probe A22unt, Messung C16

Farbwerte: 2° - L* 16.70 a* 31.91 b* 20.26
    10° - L* 16.11 a* 30.91 b* 18.24

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell)
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Abb. 24: Farbwerte von Dolomit e

Replacementdolomites läßt sich schon im Ge-
lände erkennen. Unter der Kathode lumineszie-
ren die Rhomboeder schwarz-rot zoniert mit ei-
nem hellroten, dolomitischen Saum. Die Farb-
koordinaten dieses Saumes sind bei 2 ° L* 16,70
a* 31,91 und b*20,26 (siehe Abb. 25). Die Kri-
stalle sind reich an kleinen (ca. 5 µm ø) Flüssig-
keitseinschlüssen und ihr Erscheinungsbild ist
im Durchlicht trüb. Dieser Subtyp verdrängt und
ersetzt („replacement“) dabei das Wirtsgestein
völlig entlang von Überschiebungen.

4.3.2 Dolomitisierung

Die Dolomite der Subtypen a und e verdrängen
den Mikrit der Barcaliente Fm., der reliktisch zu

erkennen ist. Die durch diese Umkristallisation
betroffenen Gesteinspakete weisen keine sicht-
baren Poren- oder sonstige Hohlräume auf. Die
Satteldolomite b, c und d treten bei einer deutli-
chen Zunahme von Mikro- und Makrohohlräu-
men im Gesteinsverband auf.

4.3.3 Calcit

Im Gegensatz zum Dolomit lassen sich alle Cal-
citzemente in den Brekzien in 4 zeitlich eindeu-
tig aufeinander folgende und abgrenzbare Ge-
nerationen mit Hilfe der Kathodolumineszenz
und durch klare Schnittbeziehungen zueinan-
der einteilen (Fototafel 2 im Anhang, Fig. G, H,
Fototafel 3 im Anhang, Fig. A bis D).

Calcit 1: Probe A7, Messung J
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Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell) Farbwerte: 2° - L* 30.50 a* 31.73 b* 45.98
    10° - L* 29.46 a* 32.80 b* 44.13
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Abb. 25: Farbwerte von Calcit 1
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Calcit 4: Probe 1fa, Messung G8

Farbwerte: 2° - L* 16.90 a* 19.30 b* 27.49
    10° - L* 16.15 a* 20.50 b* 26.15

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell)
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Abb. 27: Farbwerte von Calcit 4

4.3.3.1 Calcit 1 - fibrös kleinkristalliner Cal-
citzement

Die kleinen (maximal 50 µm) Kristalle des im
Durchlicht klar erscheinenden, radialständigen,
fibrös bis blattförmigen („bladed“ nach JAMES &
GINSBURG, 1979) Calcites haben undulöse Aus-
löschung. Dieser wandständige Zement umgibt
als erste Phase der Calcitzementation in xeno-
topischer Textur die Brekzienkomponenten und
weist ein charakteristisches Lumineszenzverhal-
ten auf. Die verbreiteste Variante besteht aus
einem tiefschwarzen Kern, der von dünnen

leuchtend gelben (2 ° L* 30,50 a* 31,73 b* 45,98
siehe Abb. 25) bis schwarzen Mehrfachzonie-
rungen umgeben ist. Die runden bis ovalen Flüs-
sigkeitseinschlüsse (FI) mit einer durchschnitt-
lichen Größe von 1 µm sind perlenschnurartig
aufgereiht (eventuell „healed cracks“, somit se-
kundär) und einphasig.

4.3.3.2 Calcit 2 - klarer nichtlumineszieren-
der Blockcalcit

Dieser klare Blockcalcit mit säulig subhedralen
Kristallen, deren Größe im Bereich von 0,3 mm
liegt, weist im Gegensatz zum Calcit 1 eine Viel-

Calcit 3: Probe 1bob, Messung A9

Farbwerte: 2° - L* 23.98 a* 25.15 b* 37.22
    10° - L* 23.10 a* 27.96 b* 35.69

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell)
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Abb. 26: Farbwerte von Calcit 3
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zahl von ein- und zweiphasigen, oft dunklen, bis
zu 10 µm großen Einschlüssen auf. Der textu-
relle Charakter dieses Zementes ist unimodal
und die polysynthetischen Zwillingslamellen sind
deutlich ausgeprägt. An dieser Generation konn-
te kein Farbspektrum aufgenommen werden, da
keine oder schwarze Lumineszenz (vgl. AMIEUX

1982) besteht.

4.3.3.3 Calcit 3 - trüber grobkristalliner
Blockcalcit

Durch die große Menge an hellen und dunklen,
zweiphasigen Einschlüssen erscheint dieser
blattförmige, grobkristalline Blockcalcit im Durch-
licht trüb. Dabei besitzen die hellen FI negative
Kristallform und die dunklen FI unregelmäßige
Umrisse. Unter gekreuzten Polarisatoren sind
feine Druckzwillingslamellen und schwach un-
dulöse Auslöschung zu erkennen. Unter der Ka-
thode luminesziert dieser Calcit in gedämpften
Brauntönen (2 ° L* 23,98 a* 25,15 b* 37,22 sie-
he Abb. 26). Größere Kristalle sind häufig zo-
niert, wobei es sich meist um konzentrische Zo-
nierung handelt, die sich aus unterschiedlichen
Brauntönen zusammensetzt. Die durchschnitt-
liche Kristallgröße beträgt 0,5 mm und kann
maximal bis zu 4 mm betragen.

Calcit 2 und Calcit 3 liegen zusätzlich noch in
faserförmigen Varietäten vor. In den Bereichen
der stärksten Brekziierung und dem größten
Anteil an Zement im Gestein kommt es zur Aus-
bildung von meist palisadenähnlichen Zemen-
ten, die reich an dunklen, im Durchschnitt ca.
5 µm kleinen Einschlüssen sind. Dabei durch-
dringt und zersplittert Calcit 3 mit helloranger
Lumineszenz in vielen feinen Adern den nicht-
lumineszierenden oder schwarzen Zement (Cal-
cit 2) entlang der Kristallflächen. Es entsteht der
Eindruck einer Brekziierung im mikroskopischen
Bereich. Calcit 3 baut größere, bis 0,25 mm lan-
ge Kristallstrukturen mit Zonierung bei ausrei-
chendem Platz auf. In diesen äußeren Kristall-
bereichen treten schwarz-gelb-orange Mehr-
fachzonierungen auf. Ohne Kathodolumines-
zenz lassen sich die beiden Zemente nicht dif-
ferenzieren, da weder die Kristallstrukturen Un-
terschiede erkennen lassen, noch die Gruppen
der Flüssigkeitseinschlüsse unterschiedliche
Merkmale zeigen und somit keine eindeutige
Zuordnung zu einer Zementgeneration möglich
ist. Auffällig ist bei diesen Zementen der hohe
Gehalt an unter UV-Bestrahlung hellgelb fluo-
reszierenden Partikeln, die besonders zahlreich

an den Kristallgrenzen auftreten. Bei der Bepro-
bung hinsichtlich des Verhältniswertes an sta-
bilen Isotopen, und auch bei den mikrothermo-
metrischen Untersuchungen, lassen sich die
beiden Zemente in dieser Ausbildung nicht dif-
ferenzieren; daher werden in den folgenden
Kapiteln Daten für Calcit 2+3 dargestellt.

4.3.3.4 Calcit 4 - mittelkristalliner Blockcal-
cit

Bei diesem Zement mit dem deutlich geringe-
ren Gesamtanteil an Einschlüssen als die Cal-
cite 1, 2 und 3, die hauptsächlich einphasig und
sekundären Bildungscharakter aufweisen, las-
sen sich die klaren Kristallflächen mit homoge-
ner Auslöschung gut erkennen. Die meisten Kri-
stalle liegen im Größenbereich von ca. 0,3 mm
und bilden einen mittelkristallinen klaren Block-
calcit. Die gleichkörnigen und anhedralen Kri-
stalle erscheinen in xenotopischer Textur und
weisen deutliche, in Regenbogenfarben schim-
mernde Zwillingslamellen auf. Die Lumineszenz-
eigenschaften sind homogen mit braun-oran-
gem Farbton (2 ° L* 16,90 a* 19,30 b* 27,49
siehe Abb. 27).

4.3.4 Dedolomitisierung

Hinweise auf Dedolomitisierung lieferten folgen-
de Charakteristika:
a) Reliktische, dolomitische Partikel, die unter
dem Kathodenstrahl deutlich rot lumineszieren,
sind noch vorhanden;
b) der den Dolomit ersetzende Calcit zeichnet
die primäre, dolomitische Kristallform nach;
c) größere Satteldolomitkristalle werden deut-
lich von den Calciten korrodiert.
Von diesem Prozeß sind sowohl das Gesamt-
gestein, dann meist nach Schema a) und b), wie
auch einzelne Dolomitzemente, dann nach c),
betroffen.
Grundsätzlich können dabei zwei Dedolomitisie-
rungstypen unterschieden werden:
1. Nahezu vollständige Dedolomitisierung, punk-
tuelle Dolomitrelikte und die Ausbildung der
Calcitgenerationen 1 bis 4:
Im Sediment vorhandene Dedolomite lassen
sich im Durchlicht und unter dem Kathodenstrahl
schwer erkennen, da sie aus einem feinkristalli-
nen Calcit aufgebaut sind. Die dedolomitisier-
ten Rhomboeder treten im Sediment gelb oder
orange lumineszierend hervor. Teilweise ent-
steht ein Gefüge mit großen Calcitkristallen, die
Partikel von Dolomitrelikten aufweisen und die-
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se nur unter der Kathode erkennen lassen. Ver-
einzelt „schwimmen“ diese Dolomitreste sowohl
im Nebengestein wie auch in den Calciten. Der
größte Bestandteil an Dolomit befindet sich in
diesen Fällen in den Zentren der Adern, so als
ob der Calcit bei der Dedolomitisierung den
Dolomit vor sich her geschoben hätte. Dieser
Dedolomitisierungstyp konnte an der Lokalität
Ponga-Meré in der nördlichen Ponga-Einheit be-
obachtet werden.
2. Dedolomitisierung und die Calcitgeneration 3:
Von einer korrosiven Dedolomitisierung durch
den in den meisten Fällen zonierten Calcit 3 oder
auch trüben grobkristallinen Blockcalcit sind die
Satteldolomite, bzw. Dolomit c und d betroffen.
Dabei werden die Randbereiche der Satteldo-
lomite umgewandelt. Dieser Dedolomitisierungs-
typ ist im gesamten Arbeitsgebiet vertreten und
deutlich zu erkennen (Fototafel 4 im Anhang,
Fig. A, B).

4.3.5 Zementabfolgen

Da in den vorangegangenen Absätzen jeweils
auf die interne Abfolge der Dolomit- und Calcit-
zemente eingegangen worden ist, werden an
dieser Stelle die Schnittbeziehungen der Dolo-
mitzemente zu den Calcitzementen dargestellt.

Am deutlichsten ist die Reihenfolge bei der Brek-
ziierung des Dolomitzementes c durch den
nachfolgenden Calcit 3 zu beobachten (siehe
Anhang Fototafel). Weitere Schnittbeziehungen
sind an dolomitisierten Mikriten (Replacement-
dolomit a) der Barcaliente Fm. zu beobachten,
deren Frakturen von Calcit 2 und 3 ausgefüllt
werden. Ebenso wird Dolomit d und e von Cal-
cit 2 und 3 geschnitten.

4.3.6 Regionale Verbreitung der Zemente

Die zuvor beschriebenen Zementabfolgen konn-
ten nicht in allen Lokalitäten und tektonischen
Einheiten beobachtet werden. Alle Subtypen des
Dolomits sind nur in der nördlichen Ponga-Ein-
heit an der Lokalität Meré deutlich ausgeprägt
(siehe Abb. 28). Bei der Lokalität La Hermida in
der Picos-Einheit liegen maximal bis zu 4 Sub-
typen vor. In der Ponga-Einheit bei Meré und in
der Picos-Einheit ist der häufigste Dolomit Sub-
typ d. Die beschriebenen vier Calcitzemente tre-
ten sowohl in der Ponga-Einheit bei Meré-Pe-
ruyes wie auch in der Picos-Einheit bei La Her-
mida auf, während in der Esla-Einheit (Pico
Jano) Calcit 4 und in der westlichen Ponga Ein-
heit (Priesca am Rio Color) der Calcit 2 nur ver-
einzelt vorkommt. So lassen sich anhand der

Abb. 28: Regionale Verbreitung der Zemente in den 4 Lokationen
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Calcite
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Zementverteilung über das gesamte Arbeitsge-
biet zwei Gruppen unterscheiden. Die erste
Gruppe besitzt die größte Varianz und das na-
hezu komplette Auftreten aller Zemente, sowohl
der Calcite wie auch der Dolomitsubtypen. Zu
dieser Gruppe gehören die Zemente aus Pon-
ga-Meré und aus Picos (La Hermida). Die an-
dere Gruppe mit den Zementen der Ponga-
Priesca- und Esla-Einheit zeigen deutlich weni-
ger Varianz hinsichtlich der Zementtypen (sie-
he Anhang dazugehörige Tabelle).

4.3.7 Calcitadern der Konglomerate des
Westfals

In den Konglomeraten fallen die sowohl Matrix
als auch Komponenten durchschlagenden, bis
zu 1 cm dicken Calcitadern auf (Fototafel 3 im
Anhang, Fig. E, F). Diese wurden zusätzlich mit-
bearbeitet, um eine zeitliche Abgrenzung der
zuvor intensiv untersuchten Zemente vorneh-
men zu können. Keine Probe zeigt alle Calcit-
generationen, um somit eindeutig die Zement-
abfolge klären könnte.
Der Calcit der Konglomerate des Westfals grenzt
sich besonders durch seine charakteristische
Lumineszenzfarbe von den bisher dargestellten
Zementen ab. Die gedämpften dunkelbraunen
bis rostorangenen Farbtöne zeigen zum Zen-
trum der Adern hin undeutliche Zonierungen mit
leichter Zunahme der Lumineszenzintensität. Im
Allgemeinen kann dieser Typus als ein extrem
grobkristalliner (über 4 mm große Kristalle), trü-
ber Blockcalcit bezeichnet werden, der eine
xenotopische bis fast hypidiotopische Textur
aufweist. Die Zwillingslamellierungen sind nur
undeutlich und die Auslöschung schwach un-
dulös. Außerdem ist der Gehalt an Flüssigkeits-
einschlüssen gering und von zweiphasigen, sehr
kleinen Einschlussgruppen geprägt. Dagegen
weisen die detritischen Quarzkörner der Kon-
glomerate größere Vergesellschaftungen an
meist gasreichen Einschlüssen auf. Diese kön-
nen Hinweise auf das Liefergebiet geben, auch
wenn es sich dabei um sekundäre Einschlüsse
handeln sollte (siehe Kapitel Ramanuntersu-
chung).

4.3.8 Idiomorpher Quarz

In Nähe einer Überschiebungsbahn innerhalb
der Deckeneinheit Picos de Europa konnte eine
Probe mit authigen gebildeten, idiomorphen
Quarzkörnern (belegt durch ein optisch positiv
einachsiges Bild im konoskopischen Strahlen-

gang und röntgendiffraktometrische Untersu-
chung), die partiell im dolomitisierten Karbonat
verteilt sind, gefunden werden (Fototafel 3 im
Anhang, Fig. G, BH).
Die Zentren der Quarzkörner sind leicht getrübt,
da sie einige zweiphasige FI beinhalten. Ein Teil
der Einschlüsse besitzt negative Kristallform,
vermutlich primären Bildungsursprungs. Ande-
re FI, wie an einer Perlenkettenschnur aufge-
reiht, können als sekundäre Bildungen betrach-
tet werden. Die euhedralen Kristalle sind 1 mm
oder größer, löschen einheitlich aus und bilden
eine idiotopische Textur. Bei Betrachtung mit der
Kathodolumineszenz wird deutlich, daß in den
Wachstumszonen der Quarzkörner das umge-
bende Karbonat eingebaut ist.

4.3.9 Stylolithen

Im Arbeitsgebiet konnten an allen Lokalitäten in
den Proben der Barcaliente Fm. und in den Pro-
ben der Konglomerate des Westfals Stylolithen
entdeckt werden. Sie sind als Vertikal-, d.h. pa-
rallel zur Schichtung, wie auch als Horizontal-
stylolithen, d.h. senkrecht zur Schichtung, aus-
gebildet. Da die Gefügebeziehung zu den Ze-
mentgenerationen nicht immer eindeutig sind,
können sie nur begrenzt in der relativen Zeitfol-
ge eingeordnet werden. An einigen Lokalitäten,
die nicht in unmittelbarer Nähe der Brekzien lie-
gen, sind Horizontalstylolithen als präcalcitisch
einzustufen, d.h. die Stylolithen werden von cal-
citischen Zementen (Calcit 3 und 4) durchschla-
gen (Fototafel 4 im Anhang, Fig. C, D).
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4.4 Mikrothermometrie

Beobachtungen über Flüssigkeitseinschlüsse
(Fluid Inclusions = FI) wurden schon 1672 von
BOYLE gemacht. BREWSTER (1823) und SORBY

(1858) sind die Vorbereiter der systematischen
Analysen im Bereich der Mikrothermometrie.
ROEDDER (1984) gab der modernen Forschung
wichtige Impulse. Seit den  letzten zwei Deka-
den  gibt es viele weitere Autoren, die in fast
allen Bereichen, dabei auch im Bereich diage-
netisch überprägter Gesteine und deren Gehalt
an Flüssigkeitseinschlüssen arbeiteten. Um Aus-
sagen über die primären und sekundären Flui-
de treffen zu können, werden die, während des
Kristallwachstums zurückbleibenden Einschlüs-
se untersucht. Die Messung der Homogenisie-
rungs- (Th), finalen (Tm) und ersten Schmelz-
bzw. eutektischen Temperatur (Te) beruht auf
dem Prinzip der unterschiedlichen Phasenüber-
gänge eines Einschlusses in Abhängigkeit von
der Veränderung der Temperatur bei konstan-
ter Dichte (ROEDDER 1984). Bei allen Homogeni-
sierungsmessungen der Proben erfolgte dabei
der Übergang der Gasphase in die flüssige Pha-
se. Die Homogenisierungstemperatur wird als
Mindestbildungstemperatur des Einschlusses im
Wirtszement angesehen. Bei der Temperatur
des letzten oder finalen Schmelzens ist es wich-
tig, zwischen Eis und Hydrohalit (NaCl.2H2O)
oder anderen Salzhydraten zu unterscheiden.
Aber leider ließen sich, aufgrund der schlech-
ten optischen Voraussetzungen (z.B. Doppel-
brechung beim Calcit), keine Reliefunterschie-
de bezüglich des Refraktionsindexes erkennen
(zur Unterscheidung von Hydrohalit und Eis,

SHEPHERD et al. 1985). Daher wird in der Über-
sichtstabelle (siehe Tab. 3) nicht zwischen den
beiden Komponenten unterschieden.
Bei den mikrothermometrischen Untersuchun-
gen ist ein weiterer sehr wichtiger Wert die eu-
tektische Temperatur (Te). Dieser Temperatur-
punkt gibt Auskunft über das präsente Salz (z.B.
NaCl, MgCl2, CaCl2) in der Lösung (siehe
Tab. 3). Unterhalb von Te sind bei stabilen Be-
dingungen mindestens zwei feste Phasen (Eis
und Salzhydrat) in An- oder Abwesenheit einer
Dampfblase vorhanden. Beim Erreichen von Te
verschwindet das Eis oder Salzhydrat und es
gibt erste Anzeichen für die Präsenz einer flüs-
sigen Phase.

4.4.1 Morphologie und Distribution

Die folgenden mikrothermometrischen Daten
beziehen sich nur auf den Dolomit (Subtyp a -
e) und die Calcitgenerationen (Calcit 1 - 4) der
vier Hauptlokalitäten (siehe Kapitel 4.3).

4.4.1.1 Dolomit-Subtypen

Hinsichtlich des Gehaltes an primären FI haben
die Dolomitsubtypen eine gewisse Gemeinsam-
keit. Alle besitzen eine große Anzahl von FI, die
meist sehr klein, ca. 2 µm ø, sind und einen
hohen Füllgrad (0,8 bis 0,9) haben. Ihre Ausbil-
dungsformen reichen von negativer Kristallform
bis hin zu vollkommen unregelmäßig-ovaler
Gestalt. Dabei werden die Zentren der Kristalle
von wolkenförmigen FI-Gruppierungen besiedelt
(Fototafel 4 im Anhang, Fig. E).

   Salzsystem  Te (°C)                  Festphase

H
2
O-NaCl-CaCl

2
   -55   Eis + NaCl.2H

2
O + CaCl

2
.6H

2
O

  (-52)

H
2
O-MgCl

2
-CaCl

2
 -52,2 Eis+MgCl

2
.12H

2
O + CaCl

2
.6H

2
O

H
2
O-CaCl

2
 -49,5              Eis + CaCl

2
.6H.O

H
2
O-MgCl

2
 -33,6             Eis + MgCl

2
.12H

2
O

H
2
O-NaCl  -21,2               Eis + NaCl.2H

2
O

(-20,8)

Tab. 3: Salz-Wasser-Systeme und ihre eutektische Temperatur nach BORISENKO (1977) und Daten
in Klammern nach CRAWFORD (1981) aus SHEPHERD et al. (1985)
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4.4.1.2 Calcite

Die in dieser Zementabfolge ältesten (Calcit 1)
und jüngsten Zementgenerationen (Calcit 4)
haben Ähnlichkeiten bezüglich des Gehaltes
und der Herkunft der FI. Alle FI sind klar, die
Hauptmenge ist einphasig, d.h. ohne Gasbla-
se, und es gibt Anzeichen, daß sie sekundären
Urprungs sind. Die Gesamtmenge ist gering und
die durchschnittliche Größe liegt bei 1 µm. Bei
den Einschlüssen von Calcit 4 fällt die große
Menge an sehr kleinen, sekundären und ein-
phasigen FI auf. Einige zweiphasige FI, deren
Blase eventuell durch spätere Beanspruchung
erzeugt worden ist, sind ebenfalls präsent und
an ihnen wurde Tm und Th ermittelt.
Im Gegensatz dazu lassen sich bei den übrigen
Zementgenerationen (Calcit 2, 3, 2 + 3) die pri-
mären FI in zwei Gruppen einteilen. Kleine, re-
gelmäßig geformte FI (1-5 µm ø) mit bis zu 0,9
Füllgrad koexistieren mit unregelmäßig geform-
ten (5-10 µm ø) FI mit einer Gasblase, die bis
zu 0,3 Füllgrad des Gesamtvolumens eines FI
einnehmen kann (Fototafel 4 im Anhang, Fig.
F). Die erste Gruppe zeichnet sich durch deut-
lich negative Kristallformen und klare Füllung
aus, während die andere durch bizarr unregel-
mäßige Formen mit trüb-dunklem Inhalt auffal-
len. Bei beiden kann es auch in Ausnahmefäl-
len zu einer FI-Größe von bis zu 20 µm ø kom-
men. Sekundäre FI sind in diesen Gruppen von
untergeordneter Bedeutung und können fast
nicht beobachtet werden.

4.4.1.3 Calcitadern und detritische Quarze
der Konglomerate des Westfals

Einige mikrothermometrischen Daten der Ze-
mente in den Konglomeraten des Westfals wur-
den ebenfalls erfaßt. Das einschlußreichste Pro-
benmaterial liefert die Pisuerga-Carrion/Picos-
Einheit. Die Probe 21a beherbergt viele Ein-
schlußgruppen, von denen aber nur einige ex-
emplarisch bearbeitet werden konnten. Diese
polymiktischen Konglomerate sind aus Kalken
und gerundeten Quarzkörnern zusammenge-
setzt. Da diese Quarzkörner ebenfalls Ein-
schlußgruppen beinhalten, wurden sie zur Ver-
gleichsmessung herangezogen.
In den detritischen Quarzen gibt es viele kleine
zweiphasige (< 2 µm) FI, die meist entlang von
verheilten Rissen angeordnet und somit eindeu-
tig sekundären Ursprungs sind. Die größeren,
meist 8 µm großen FI mit einem Füllgrad von
ca. 0,9 stehen meist isoliert unorientiert im

Quarzkorn und haben rundliche bis unregelmä-
ßige Formen. Vergleichbare FI beschreiben MUL-
LIS (1987) und BODNAR (1994) als sekundäre Ein-
schlüsse und somit Relikte nach einer Quarzre-
kristallisation oder bezeichnen sie als sehr frü-
he pseudosekundäre Einschlüsse. Damit kön-
nen Aussagen über die ursprünglichen Verhält-
nisse im Liefergebiet des Quarzes oder bei ei-
ner Rekristallisation des Quarzes Aussagen
über das beteiligte Fluid begrenzt getroffen wer-
den.
Auch bei dem Calcitzement der Adern gibt es
viele kleine FI. Die bis zu 8 µm großen FI (Füll-
grad 0,8 - 0,9) besitzen negative Kristallform,
ein Kriterium, um diese FI-Gruppen als primär
bezeichnen zu können (ROEDDER 1984).
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Abb. 29: Histogramm der Schmelztemperaturen des Dolomits (Subtyp a + b, Probe A5) aus der
Pongadecke, Lokalität Meré

Abb. 30: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen des Dolomits (Subtyp a + b, Probe A5)
aus der Pongadecke, Lokalität Meré

Abb. 31: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen des Dolomits (Subtyp a +
b, Probe A5) aus der Pongadecke, Lokalität Meré
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Abb. 32: Histogramm der Schmelztemperaturen der Calcite aus der Pongadecke, Lokalität Meré

Abb. 33: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen der Calcite aus der Pongadecke, Lo-
kalität Meré

Abb. 34: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen der Calcite aus der Pon-
gadecke, Lokalität Meré
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Abb. 35: Histogramm der Schmelztemperaturen des Dolomits aus der Pongadecke, Lokalität Priesca

Abb. 36: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen des Dolomits aus der Pongadecke,
Lokalität Priesca

Abb. 37: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen des Dolomits aus der Pon-
gadecke, Lokalität Priesca
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Abb. 38: Histogramm der Schmelztemperaturen der Calcite aus der Pongadecke, Lokalität Pries-
ca

Abb. 39: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen der Calcite aus der Pongadecke, Lo-
kalität Priesca

Abb. 40: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen der Calcite aus der Pon-
gadecke, Lokalität Priesca
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Abb. 41: Histogramm der Schmelztemperaturen des Dolomits aus der Esladecke

Abb. 42: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen des Dolomits aus der Esladecke

Abb. 43: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen des Dolomits aus der Esla-
decke
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Abb. 44: Histogramm der Schmelztemperaturen der Calcite aus der Esladecke

Abb. 45: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen der Calcite aus der Esladecke

Abb. 46: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen der Calcite aus der Esla-
decke
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Abb. 47: Histogramm der Schmelztemperaturen des Dolomits aus der Picos-Decke

Abb. 48: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen des Dolomits aus der Picos-Decke

Abb. 49: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen des Dolomits aus der Pi-
cos-Decke
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Abb. 50: Histogramm der Schmelztemperaturen des Calcites aus der Picos-Decke

Abb. 51: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen des Calcites aus der Picos-Decke

Abb. 52: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen des Calcites aus der Pi-
cos-Decke
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4.4.2 Homogenisierungs- und finale
Schmelztemperatur

Eine Zusammenfassung aller ermittelten Daten
zeigt Tabelle 4. Die eingeklammerten Werte bei
Ponga-Priesca (Probe C119 Spl.1 FI 10) und
Esla (Probe 14rjb1 Spl. 1 FI 1) sind im Vergleich
zu den übrigen FI in diesen Zementen und Ge-
bieten extrem abweichende Homogenisierungs-
temperaturen von einzelnen Einschlüssen. Um
einen Eindruck über die regionalen Charakteri-
stika der Phasenübergänge der vielen FI der
Dolomite und Calcite zu bekommen, wird im
Anhang dezidiert auf die einzelnen Ergebnisse
in Histogrammen und Tm/Th-Diagrammen ein-
gegangen.

4.4.2.1 Ponga-Meré

Die Einschlüsse des Dolomits Subtyp a der Lo-
kalität Meré auf der nördlichen Ponga-Einheit
haben eine Schmelztemperatur von -15,8 °C bis
-0,3 °C (siehe Tab. 4 und Abb. 29), dabei liegt
die Hauptmenge zwischen -5 und -1 °C. Bei Do-
lomit b liegt der Hauptpeak der Tm bei -13 °C.
Die Th erstrecken sich bei den Einschlüssen des
Dolomits a über einen Bereich von 105,2 bis
133,2 °C (siehe Abb. 30 und 31) und liegen deut-
lich unter den Temperaturen der Einschlüsse des

Dolomits b und der Calcite (siehe Abb. 34), die
z.B. bei Calcit 3 bis 276,3°C erreichen. Das Dia-
gramm (siehe Abb. 31) der Einschlüsse des Do-
lomits a, an denen sowohl Homogenisierungs-
als auch Schmelztemperatur gemessen werden
konnten, verdeutlicht die geringe Varianz der Ho-
mogenisierungstemperaturen (ca. 100 bis
150 °C) im Gegensatz zu der großen Spann-
breite der Schmelztemperaturen von 0 bis zu
ca. -30 °C. Hingegen nimmt bei ansteigender
Th die Tm der FI bei Dolomit b ab.
Anders verhält es sich bei den FI der Calcite
aus diesem Gebiet (siehe Abb. 32), deren räum-
liche Verteilung sowohl bei den Tm wie auch
bei den Th eine größere Spannweite zeigen. Bei
den Tm fällt auf, daß es zu einer progressiven
Temperaturentwicklung kommt, während es
beim Calcit 2+3 eine kleine Gruppe mit Tm um
-17 °C gibt, die aber dann von einer zunehmen-
den Anzahl von FI um den Gefrierpunkt abge-
löst wird. Im Calcit 3 konnte ein FI mit einer Tm
um 0 °C gemessen werden. Viele FI mit einer
Tm um 0 °C wurden in Calcit 4 gemessen. Bei
den Th kann eine Gruppierung in einem be-
stimmten Temperaturbereich nicht so deutlich
verfolgt werden. Calcit 2+3 hat einen deutlichen
Peak bei 150 °C, Calcit 3 und Calcit 4 haben
ihre Hauptmenge bei ca. 170 °C (siehe Abb. 33).
Im Tm/Th-Diagramm zeigt sich bei Calcit 2+3

Dolomit

Calcite

143,1 bis 180,9
4 0 bis 15,8

95 bis 276,3 122,2 bis 205,7
3  -0,4  -25,4 bis 11,1

91,2 bis 242,9 106,1 bis 244,6 (68,4) 126,5 bis 241,4
2+3  -19,6 bis 8,1  -28,9 bis 5,7  -1 bis 3,5

174,4 bis 239,2
d  -28,1 bis -12,8

97,5 bis 217,8 129,6 bis 246,9
b  -23,5 bis 2,8  -30,4 bis -0,3  -30,7 bis 9,7

105,2 bis 133,2 76,9 bis 226,5
a  -15,8 bis -0,3  -35,2 bis -14,2

75,1 bis 236,4 (40)

I. Ponga-Meré II. Ponga-Priesca III. Esla IV. Picos

10

15

87 31 28

40

214,6
0,4
1

39

123027

10 15

Th
Tm

Anzahl der FI

Th
Tm

Anzahl der FI

Th
Tm

Anzahl der FI

Th
Tm

Anzahl der FI

Th
Tm

Anzahl der FI

Th
Tm

Anzahl der FI

Tab. 4: Bereiche der finalen Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen (in °C) des Arbeitsge-
bietes, bei den eingeklammerten Werten von Ponga-Priesca und Esla handelt es sich um einzel-
ne Einschlüsse, die extrem vom Haupttrend abweichen
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Dolomit   Th (°C)

Calcite   Th (°C)

I. Ponga-Meré II. Ponga-Priesca III. Esla IV. Picos

97,5

143,1

129,6

106,1

75,1

126,5

174,4

122,2

91,2

Tab. 5: Mindestwerte der Th der 4 Brekzien-Lokalitäten im Vergleich

ein breite Streuung der Werte sowohl bei Tm
und Th. Dagegen zeigt sich bei Calcit 3 und Cal-
cit 4 eine geringe Verteilung der Tm mit großer
Varianz bei Th (siehe Abb. 34).

4.4.2.2 Ponga-Priesca

In den Proben der Lokalität Priesca (Ponga-Ein-
heit) liegt das Maximum von Tm (siehe Abb. 35)
der FI des Dolomits b klar unter der eutektischen
Temperatur von NaCl (Te= -21,2 °C). Dies ist
ein eindeutiger Hinweis auf die Anwesenheit von
anderen Salztypen. Mehrere FI mit positiven Tm,
wie bei den Proben aus Meré, konnten nicht ge-
messen werden. Das untersuchte Probenma-
terial zeigt hinsichtlich der Th der FI im Vergleich
Dolomit b (siehe Abb. 36) zu Calcit 2+3 (siehe
Abb. 39) keine zementspezifischen Temperatu-
ren. Sowohl die Th der FI des Dolomites als auch
der Calcite reichen in Priesca bis zu 244,6 °C,
bzw. 246,9 °C, wobei die Mehrzahl der FI des
Dolomits b höhere Th aufweist als die FI der
Calcite 2+3. Ebenso wurde die niedrigste Th der
FI aus den Proben dieser Lokalität im Calcit
2+3gemessen (siehe Tab. 4, 106,1 °C Calcit 2+3
im Gegensatz zu Dolomit b mit 129,6°C). Bei
den FI von Dolomit b, an denen sowohl Tm wie
auch Th gemessen wurden, zeigt sich eine gro-
ße Spannbreite von Tm und Th (siehe Abb. 37).
Der Calcit 2+3 zeigt deutlich Tm im Bereich von
0 °C mit geringer Varianz (siehe Abb. 38). Der
Th-Hauptpeak liegt bei 125 °C und die Mehr-
zahl von Th der FI liegt in einem Bereich von
bis zu 170 °C (siehe Abb. 39). Das Tm/Th-Dia-
gramm der FI von Calcit 2+3, an denen beide
Werte gemessen wurden, zeigt eine geringe
Varianz bei Tm und eine größere bei Th (siehe
Abb. 40).

4.4.2.3 Esla (Pico Jano)

Bei den Tm zeigt sich, daß Dolomit a deutlich
niedrigere Werte aufweist als Dolomit b (siehe
Abb. 41), im Gegensatz zu den Daten von Do-
lomit a und b bei Ponga-Meré. Jedoch herrscht
bei den Th im Vergleich zu Ponga-Meré wieder
Übereinstimmung, die FI von Dolomit a haben
geringere Th als Dolomit b (siehe Abb. 42). Die
Gegenüberstellung (siehe Abb. 43) der FI mit
Tm/Th zeigt eine zunehmende Tm mit anstei-
gender Th für beide Dolomitsubtypen.
Auffällig sind die Daten der FI der Esla-Calcite
(siehe Abb. 44) mit ihrer geringen Schwankungs-
breite im Bereich der Tm um den Gefrierpunkt.
Die Hauptmenge der Th liegt bei ca. 160 °C und
nimmt dann graduell ab (siehe Abb. 45). Bei den
Einschlüssen, an denen Tm und Th gemessen
wurde, zeigt sich bei den Calciten 2+3 (siehe
Abb. 46) eine deutliche Gruppierung in einem
breiten Bereich von 150 bis 220 °C (Th) und ei-
nem sehr engen Spielraum von -1 bis 1 °C (Tm).

4.4.2.4 Picos (La Hermida)

Während die Tendenz zu höheren Tm der FI vom
Dolomit zum Calcit in der Picos-Einheit deutlich
repräsentiert wird (siehe Abb. 47 und 50), wei-
sen hier die FI des Dolomits d eindeutig die
höchsten Th auf (siehe Abb. 48) und sind im
Vergleich zu Calcit 3 (siehe Abb. 51) aus die-
sem Gebiet um fast 100 °C wärmer. Alle Tm der
FI des Dolomits b liegen deutlich im negativen
Bereich (siehe Abb. 47), dabei ist Tm sehr va-
riabel und liegt zwischen -30 und -5 °C. Dieser
Zement beherbergt FI, deren Th keine großen
Schwankungen aufweisen (siehe Abb. 49); sie
können fast alle zu einer Gruppe zusammen-
gefaßt werden.



54 Daten

Calcit 3 hat an dieser Lokalität den größten pro-
zentualen Anteil an FI die sehr niedrige Tm be-
sitzen (siehe Abb. 50). Die Hauptmenge der Th
liegt bei ca. 160 °C (siehe Abb. 51). Das Tm/
Th-Diagramm zeigt bei zunehmender Th eine
abnehmende Tm (siehe Abb. 52).

4.4.2.5 Zusammenfasssung

Alle FI liegen in einem Temperaturbereich von
75,1 bis 276,3 °C. Bei der Analyse der FI konn-
te die geringste Th mit 75,1 °C im Dolomit b in
der Esla-Einheit gemessen werden (siehe Tab. 4
und 5). Die FI mit der höchsten Mindest-Th
(174,4 °C) hat Dolomit d bei La Hermida in der
Picos-Einheit.
Die niedrigste Th eines FI wurde bei den Calci-
ten mit 91,2 °C in den Proben der Ponga-Meré-
Lokalität gemessen (Calcit 2+3). Die höchste
Mindesttemperatur (Th) der Calcitzemente
konnte ebenfalls in den Proben dieser Lokation
mit 143,1 °C in Calcit 4 gemessen werden .
Die niedrigsten Th der FI der Dolomite und Cal-
cite bei der Lokation Ponga-Meré zeigen einen
Anstieg der Temperaturen innerhalb der Calcit-
generationen von Calcit 2+3 zu Calcit 4. Die Th
der FI in den Dolomiten a und b sind mit denen
der FI von Calcit 2+3 und Calcit 3 vergleichbar.
In den Proben von Ponga-Priesca liegt der Trend
umgekehrt, da die niedrigste Th in Calcit 2+3
gemessen wurde. Die niedrigste Th der FI des
Dolomits b ist 129,6 °C.
Die FI in Dolomit a und b der Esla-Einheit ha-
ben ähnliche Minimum-Th und liegen unter den
Minimum-Th der FI der Calcite 2+3 und Calcit 3.
Die Th der Calcit-FI, das gilt sowohl für die Min-
desttemperatur wie auch für den Durchschnitts-
wert, sind nur in der Picos-Einheit eindeutig nied-
riger temperiert als die Th der Dolomit-FI.
Somit ist bei allen FI ein für alle vier Lokalitäten
kein ähnlicher Haupttrend hinsichtlich der Tem-
peraturentwicklung von Th feststellbar.
Die niedrigste Tm wurde in einem FI des Dolo-
mits a der Esla-Einheit gemessen (-35,2 °C). Die
höchste Tm konnte in den Proben der Picos-
Einheit in Calcit 3 mit 11,1 °C gemessen wer-
den. Von den Calciten liegt die niedrigste Tm
eines FI ebenso im Calcit 3 der Picos-Einheit.
In fast allen bearbeiteten Proben weisen die FI
Tm im Bereich von 0 °C auf. Einzige Ausnah-
men sind die FI des Dolomites a der Esla-Ein-
heit und des Dolomites d der Picos-Einheit. Bei
diesen Proben konnten keine FI mit Tm um den
Gefrierpunkt gemessen werden.

4.4.2.6 Calcit im Konglomerat des Westfals
(Lokalität C Cosgava)

Die Tm liegen in einem Bereich von -3,1 bis 0 °C,
mit einer Ausnahme bei +10,9 °C (siehe
Abb. 53). Die Homogenisierung erfolgt in die
wässrige Phase bei Temperaturen von 153,9 bis
213,9 °C mit einem Hauptpeak bei 200 °C (sie-
he Abb. 54). Die Tm liegen somit in einem en-
gen Bereich im Gegensatz zu den Th (siehe
Abb. 55).
Diese polymiktischen Konglomerate sind aus
Kalken und gerundeten Quarzkörnern zusam-
mengesetzt. Da diese Quarzkörner ebenfalls
Einschlußgruppen beinhalten, wurden auch die-
se gemessen, um eventuelle Unterschiede hin-
sichtlich der Zusammensetzung der Calcit- FI
und der Quarz-FI zu erkennen. Darunter fällt
besonders ein linsenförmiger Einschluß mit ei-
ner Tm von -57,6 °C auf, während die übrigen
FI zwischen -2,3 und 4,1 °C liegen. Die positive
Tm bei den FI des Calcites und die sehr negati-
ve Tm bei den FI des Quarzes deuten auf die
Präsenz von Gasen hin und zeigen, daß die In-
halte der Quarz- und Calcit-FI zumindest in ih-
rer Zusammensetzung bezüglich der Gase ähn-
lich sind (siehe folgendes Kapitel). Die Th rei-
chen von 144,9 bis 162,3 °C.
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Abb. 53: Histogramm der Schmelztemperaturen der FI der Calcitader aus dem Konglomerat des
Westfals bei Lokalität C Cosgava

Abb. 54: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen der FI der Calcitader aus dem Konglo-
merat des Westfals  bei Lokalität C Cosgava

Abb. 55: Diagramm der Homogenisierungs- und Schmelztemperaturen der FI der Calcitader aus
dem Konglomerat des Westfals bei Lokalität C Cosgava
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4.5 Präsenz und Analyse von Gasen in
Flüssigkeitseinschlüssen

Um Hinweise und Beweise für die Anwesenheit
von Gasen in FI zu erhalten, wurden drei
Methoden angewandt:

4.5.1 Crushing

Vor der eigentlich Probenbearbeitung sollte im-
mer ein schnelle Untersuchung der Proben mit
einer Crushingapparatur erfolgen. Insgesamt
acht Proben der vier Hauptlokalitäten, jeweils
eine Probe eines Dolomit- als auch Calcitzemen-
tes, wurden untersucht und es konnte kein Ent-
weichen von Gasblasen aus den Proben beob-
achtet werden. Da die gecrushten Proben di-
rekt aus Handstücken mit mehreren Zementen
entnommen wurde, genügt eine Gesamtprobe,
um behaupten zu können, daß alle Zemente
keine großen Gasmengen beinhalten. Somit
wurden alle Versuche, Gase in den Dolomitsub-
typen (a, b, c, d, e) und Calciten (1, 2, 3, 4) per
Ramananalyse zu bestimmen, abgebrochen.
Ein anderes Ergebnis zeigte sich in den Proben
der Calcitadern der Konglomerate des Westfals.
In allen Proben der drei unterschiedlichen Lo-
kalitäten  konnte immer ein Entweichen von
Gasblasen festgestellt werden. Da in allen Fäl-
len keine Reaktion der entweichenden Gasbla-
sen mit dem Feuerzeugbenzin festgestellt wur-
de, ist der CH4-Gehalt in allen Proben vergleich-
bar gering.

4.5.2 Schmelztemperaturen von Clathraten

Anzeichen für die Präsenz von Clathraten, bzw.
anderen Gasen außer Wasserdampf, sind po-
sitive Tm von eisähnlichen, festen Phasen oder
extrem niedrige Tm von Gasphasen. So liegt der
Tripelpunkt, bzw. Tm, von reinem CO2 bei
-56,6 °C. Dieser Tripelpunkt erniedrigt sich, so
KERKHOF & THIERY (1994), bei der Anwesenheit
weiterer Gase, wie N2 und CH4. Im Fall von po-
sitiven Tm sind Metastabilitäten oder die Prä-
senz von Gasen die Ursache für diese unge-
wöhnlichen Schmelztemperaturen (ROEDDER

1971, TOURET 1994). In den meisten FI war es,
wegen der geringen Größe, nicht immer mög-
lich die Blasen zu beobachten. Wenn während
des Einfrierens die Blase vollkommen ver-
schwindet und so das Eis den Einschluß kom-
plett füllt, ist beim Schmelzen von reinem Eis
mit metastabilen Bedingungen, bzw. positiven
Tm zu rechnen.

4.5.3 Raman-Untersuchungen an gashalti-
gen Flüssigkeitseinschlüssen

4.5.3.1 Quarze in den Calcitadern der Kon-
glomerate des Westfals

Bei Zimmertemperatur durchgeführte Raman-
messungen ergaben an der Gasblase der Pro-
be 21a Spl. 2 (Konglomerate des Westfals, de-
tritisches Quarzkorn) in FI 1 ein Gasgemisch aus

Gas ∆ν (gemessen) Peakfläche        X (Anteil d. Gases)

12CO
2
ν

1
1284,7  2104,75  total 2560,3 0,9057

2ν
2

1387,99    429,6

N
2

2329,8    220,7 0,0781

CH
4

2916,7    343,7 0,0162

Tab. 6: Gaszusammensetzung der Blase in Probe 21a Spl. 2 (Konglomerate des Westfals, detri-
tisches Quarzkorn) in FI 1
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Abb. 56-58: Ramanspektren bei 25 °C der Gasblase eines FI in einem detritischen Quarzkorn der
Konglomerate des Westfals der Pisuerga-Carrion-Einheit (Probe 21a Spl. 2 FI 1) mit konstanten
Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 20 s; Anregungsquelle grüner Laser 532,2 nm; Grating
1800; Slit 100; Hole 1000; Filter D1)

Abb. 56: N
2
-Peak

Abb. 57: 12CO2-Peaks mit
n1 bei 1283,9 und 2n2 bei
1387,3

Abb. 58: CH4-Peak
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Abb. 59: Ramanspektrum bei 25 °C mit den 12CO2-Peaks (n1=1284,4 und 2n2=1386,8) der Gasbla-
se eines FI in einer Calcitader der Konglomerate des Westfals der Pisuerga-Carrion-Einheit (Pro-
be 21a Spl. 2 FI 8) mit den konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 60 s; Anregungs-
quelle grüner Laser 532,2 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 100, Filter D2)
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1284,4

1386,8

den 3 Hauptkomponenten CO
2
, N

2
 und CH

4
 (sie-

he Abb. 56-58).
Die mit Labspec ermittelten Peakflächen lauten:

CO
2

ν
1

1284,7 cm
-1
 -> 2104,75 Peak-Fl.

2ν
2

1387,99 cm
-1
 -> 4296 Peak-Fl.

N
2

ν
1

2329,8 cm
-1
 -> 220,7 Peak-Fl.

CH
4

ν
1

2916,7 cm
-1
 -> 343,7 Peak-Fl.

Nach der im Methodikkapitel aufgeführten Glei-
chung ergeben diese Peakflächen eine totale
Zusammensetzung der Blase von

X
a
 = [(2104,75+4296):(1+1,5)] + 220,7:1 +

343,7:7,5 = 2826,8267

Das Gasgemisch des FI 1 der Probe 21a Spl. 2
setzt sich zu 90,57% aus CO

2
, zu 7,81% aus N

2
und zu 1,62% aus CH

4
 zusammen.

4.5.3.2 Calcitadern der Konglomerate des
Westfals

Wegen starker Fluoreszenz in der Calcitader der
Probe 21 a Spl. 2 konnten am FI 8 nur die bei-
den Peaks des CO

2
 gemessen werden.

Die Peaks liegen bei:
CO

2
ν

1
1284,4 cm-1

2ν
2

1386,8 cm-1

Es konnten keine weiteren Gaspeaks ermittelt
und somit auch keine Gaszusammensetzung er-
rechnet werden (siehe Abb. 59), aber eindeutig
die Präsenz von CO2 , wie bei den FI im Quarz,
nachgewiesen werden. So besitzen die FI in den
verschiedenen Zementen zumindest ähnliche
Gasphasen.
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Dolomit

Calcite

I. Ponga-Meré II. Ponga-Priesca III. Esla IV. Picos

Calcit 2+3
nur Eis (H20),

keine Salzhydrate
(Abb. 63)

geringe Salinität

hohe Salinität
Tm < -21,3 °C
(kein Raman)

Tm > -21,3 °C
(kein Raman)

geringe Salinität

hohe Salinität
Eis und Hydrohalit

-30°C < Tm
H

 < -25°C
Dolomit b
(Abb. 60)

Calcit 3
nur Eis (H20),

kein Salzhydrat
(Abb. 61)

geringe Salinität

hohe Salinität
Salzhydrat MgCl2

Tm < -21,3 °C
Dolomit b
(Abb. 62)

Calcit 3
Eis (H20),

Salzhydrate (NaCl, CaCl2, MgCl2)
-40°C < TmEis < -20°C

(Abb. 65-67)
sehr hohe Salinität

hohe Salinität
Eis und Hydrohalit

Tm
H

 < -30 °C
Dolomit d
(Abb. 64)

4.6 Ramanmessungen kombiniert mit Mi-
krothermometrie

Flüssiges Wasser hat ein sehr breites Ra-
manspektrum und keinen deutlich definierten
Peakwert. H2O (liquidus) in Calcit und Dolomit
ist, aufgrund der Fluoreszenz, die ein sehr star-
kes Hintergrundsignal erzeugt, spektrometrisch
schwer zu erkennen. Im Gegensatz dazu sind
gefrorenes Wasser und Salzhydrate deutlich
durch unterschiedliche Peaks erkennbar. Gelös-
te Salzionen bilden beim Einfrieren ein typisches
Salzhydrat deren Spektren sich unterscheiden
lassen. Die beiden wichtigsten Komponenten
sind Eis (H2O) und Hydrohalit (NaCl . 2 H2O).
Außerdem ist noch das Hydrat Antarktizit (CaCl2
. 6 H2O) von Bedeutung.

4.6.1 Analyse der Hydrate

Eine Aufstellung der 4 Hauptlokalitäten und der
kombinierten Raman-Mikrothermometriedaten
im Vergleich zeigt Tabelle 7.
Bei den FI des Dolomits b von Ponga-Meré
konnte sowohl Eis als auch Hydrohalit gemes-
sen werden (Abb. 60 a+b+c). Der Hydrohalit
schmolz vor dem Eis, d.h. das letzte Schmel-
zen bezieht sich auf die Eisphase, die Tm der
mikrothermometrischen Untersuchungen kön-
nen, wie beim Calcit 2+3 der Esla-Einheit mit
Tm

EIS
 gleichgesetzt werden. Der Hydrohalitpeak

verschwand in einem Temperaturbereich von
-30 bis -25 °C (Tm

H
).

Die Messungen an den FI des Calcits 3 von
Ponga-Priesca (Abb. 61) zeigten keine Präsenz
von Salzhydraten. Dagegen waren im Dolomit
b (Abb. 62 a+b) schwache Peaks des MgCl

2
-

Hydrats (siehe DUBESSY et al. 1982) und eine

Tab. 7: Ramanmessungen der Hydrate im Vergleich der 4 Hauptlokalitäten

höhere Salinität im Vergleich zum Calcit 3 die-
ser Lokation zu beobachten. Ein ähnliches Sa-
linitätsverhältnis konnte auch schon bei der Esla-
Einheit erkannt werden.
In den FI von Calcit 2+3 der Esla-Einheit
(Abb. 63) konnte nur Eis und keine Salzhydrate
gemessen werden. Die Tm lagen fast alle im
Bereich von 0 °C und die FI besaßen somit nur
sehr niedrige Salinitäten (Tm

EIS
). Die Fluores-

zenz des Dolomits aus der Esla-Einheit war zu
hoch und keine Ramanmessung möglich. Da die
Tm aller Dolomite der Esla-Einheit unter dem
Te des binären Fluidsystems von NaCl-H2O lie-
gen, belegen sie jedoch eine hohe Salinität und
zudem kein rein binäres NaCl-H2O-System. Es
ist somit anzunehmen, daß es sich um ein ter-
näres System handelt. Obwohl natürliche Flui-
de multiple Komponenten besitzen, sind die mei-
sten natürlichen Fluidsysteme auf das CaCl2-
NaCl-H2O-System beschränkt (vgl. SHEPHERD et
al. 1985). Allerdings konnte, trotz verfeinerter
Zyklisierungstechnik, in den FI Antarktizit nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Die Kristalli-
sation von Anatarktizit wird aber auch in der Li-
teratur als schwieriger und fast nie zu erreichen-
der Vorgang bezeichnet (VANKO et al. 1988,
ZWART 1995).
In den FI aus Dolomit d der Picos-Einheit
(Abb. 64 a+b) schmolz der Hydrohalit zuerst und
die TmH lagen deutlich unter -30 °C. Die FI des
Calcits 3 der Picos-Einheit beinhalten mehrere
Salzhydrate (der Salze NaCl, CaCl2, MgCl2) und
Eis (Abb. 65 a+b+c, 66 a+b+c, 67 a+b+c). Da-
bei begann das Eis als erste Phase zu schmel-
zen und war im Bereich von -40 °C bis -10 °C
(TmEIS) vollkommen geschmolzen (Abb. 66
a+b+c). Da der Hydrohalit immer noch präsent
war, liegt eine sehr hohe Salinität vor. Die er-
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Abb. 60: Ramanspektren von Eis und Hydrohalit in einem FI des Dolomits b der Meré-Ponga-
Einheit (Probe A5 Spl. 1 FI x) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 30 s; Anre-
gungsquelle roter Laser 632,8 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 1000; kein Filter; Akkumulation 5)
bei -100 °C (a), bei -30 °C (b) und bei -25 °C (c)
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12j2 Spl. 1 FI 5 bei -60 °C
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Abb. 62:  Ramanspektren
des MgCl2-Hydrates bei -
60 °C im Dolomit b dersel-
ben Probe mit den Para-
metern von Abb. 61, Wel-
lenlängenbereich 900-
1800 nm (a) und 2900-
3500 nm (b)

Abb. 61: Ramanspektren des gefrorenen FI-Inhaltes des Calcits 3 der Priesca-Ponga-Einheit (Probe
A12j2 Spl. 1 FI t) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 20s; Anregungsquelle
roter Laser 632,8 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 1000; kein Filter; Akkumulation 5) und des
Dolomits b (Probe A12j2 Spl. 1 FI 5) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 40 s;
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14rjb1 Spl. 1 FI 8 (bei -190 °C)
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Abb. 63: Eis(H2O)-Peak bei
-190 °C eines FI der Calci-
te 2+3 der Esla-Einheit
(Probe 14rjb1 Spl. 1 FI 8)
mit konstanten Gerätepa-
rametern (Bestrahlungs-
dauer 30 s; Anregungs-
quelle roter Laser 632,8
nm; Grating 1800; Slit 100;
Hole 1000; kein Filter; Ak-
kumulation 10)
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Abb. 64: Ramanspektren von Eis und Hydrohalit in einem FI des Dolomits d der Picos-Einheit
(Probe 20a Spl. 2 FI a) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 20 s; Anregungs-
quelle roter Laser 632,8 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 1000; kein Filter; Akkumulation 5) bei -
195°C (a) und bei -30°C (b)
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Abb. 65: Ramanspektren des gefrorenen FI-Inhaltes des Calcits 3 der Picos-Einheit (Probe 20e
Spl. 3 FI y und x) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 30s; Anregungsquelle
roter Laser 632,8 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 1000; kein Filter; Akkumulation 10) bei -100 °C
(a), bei -40 °C (b) und bei bei -10 °C (c)
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Abb. 66: Ramanspektren von Eis und Hydrohalit eines FI des Calcits 3 der Picos-Einheit (Probe
20e Spl. 3 FI 1) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer 30 s; Anregungsquelle
roter Laser 632,8 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 1000; kein Filter; Akkumulation 10) bei -100 °C
(a), bei -20 °C (b) und bei 0 °C (c)
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20e Spl. 3 FI 5 (bei -196 °C)
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Abb. 67: Ramanspektren des CaCl2-Hydrates (a) und MgCl2-Hydrates (b) eines FI des Calcits 3
der Picos-Einheit (Probe 20e Spl. 3 FI 5) mit konstanten Geräteparametern (Bestrahlungsdauer
50 s; Anregungsquelle roter Laser 632,8 nm; Grating 1800; Slit 100; Hole 200; Filter D1; keine
Akkumulation) bei -196 °C
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mittelten TmH reichen bis in den positiven
Schmelztemperaturbereich hinein und sind auf
reproduzierbare Metastabilitäten zurückzufüh-
ren (ROEDDER 1984 und ZWART 1995).Trotz nied-
rigerer Tm im Dolomit d als im Calcit 3 ist die
Salinität des Dolomits d der Picos-Einheit ge-
ringer als die des Calcits 3.
Damit ergibt sich Folgendes im Überblick: Bei
den Lokalitäten Ponga-Meré, Ponga-Priesca
und Esla (Pico Jano) besitzen die FI der Calcit-
zemente niedrige Salinitäten mit Tm um 0 °C.
Eine Ausnahme ist die Lokalität La Hermida der
Picos-Einheit. Die TmH der FI des Dolomits d lie-

gen unter -30 °C und die Salinität des Calcites
ist sehr hoch, da Hydrohalit als letzte Phase
schmilzt.
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4.7 Spektralanalyse der fluoreszierenden
Einschlüsse

An Proben der Ponga- und Esla-Einheit kann
bei einigen zweiphasigen Flüssigkeitseinschlüs-
sen Fluoreszenz festgestellt werden. Dabei han-
delt es sich um einen kleinen Teil hinsichtlich
der Gesamtmenge aller FI. Die maximale Grö-
ße dieser Einschlüsse beträgt im Durchmesser
1 µm. Aufgrund dieser geringen Größe und der
schlechten optischen Eigenschaften des Wirts-
zementes ist keine mikrothermometrische Er-
fassung möglich. Eine eindeutige Aussage über
den primären oder sekundären Ursprung die-
ser Einschlussgruppe kann nicht getroffen wer-
den. In den beiden tektonischen Einheit ist
Wirtszement Dolomit Subtyp c und Calcit 2+3.
Die Spektralmessungen aller fluoreszierender
Einschlüsse sind ähnlich und führen zu den glei-
chen L*a*b*-Werten, bzw. xy-Koordinaten. Ex-
emplarisch ist in Abb. 68 die Spektralmessung
der Probe A5 aus Dolomit c dargestellt (siehe
Fototafel 4 im Anhang, Fig. G, H). Diese Fluo-
reszenz weist auf die Präsenz von Kohlenwas-
serstoffen in den FI hin.
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Abb. 68: Normfarbtafel xy (CIE 1931) und Spektrallinie mit L*a*b*-Werten (CIE 1976) eines fluo-
resziernden Einschlusses der Probe A5 der Ponga-Einheit (Lokalität Meré) im Dolomit c, das
Kreuz kennzeichnet die xy-Koordinaten des unter UV-Filter (Anregungsfilter BP 340-380nm und
Sperrfilter LP 340 nm) hellgelb-weiß-blau fluoreszierenden Einschlusses

Probe A5, Messung C1

Lichtquelle: D65 / 2° - CIE 1931 (Yxy-Modell) Farbwerte: 2° -  L* 64.71 a* -15.58 b* 30.67
    10° - L*  63.94 a* -11.68 b* 31.73
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4.8 Stabile Isotope

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Untersu-
chung der diagenetischen Entwicklung der Ge-
steine ist die Analyse des Gehaltes an stabilen
Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen von Dolo-
mit und Calcit. Der ausschlaggebende Wert
(δ13C und δ18O) ist in den Abbildungen 69-75 dar-
gestellt.

Es zeigen sich Unterschiede hinsichtlich des Iso-
topenverhältnisses im Vergleich der Einheiten
zueinander und innerhalb der Ponga-Einheit.
Für die vier Brekzienlokalitäten gilt die in Abb. 70
dargestellte Legende. Alle Proben der Barcali-
ente Fm. sind unbrekziierter Kalkstein ohne
Anzeichen einer Klüftung, Brekziierung, Dolo-
mitisierung oder Rekristallisation. Dabei kann
nicht ausgeschlossen werden, daß bei den Ge-
steinen der Barcaliente Fm. auch dedolomitisier-
te Einheiten beprobt wurden.

4.8.1 Die Barcaliente Formation

Um eine Vorstellung von dem ursprünglichen
Gehalt der Isotopenzusammensetzung der Bar-
caliente Formation zu erhalten, werden die Da-
ten zusammenfassend in Abb. 69 dargestellt.
Es zeigt sich, daß die Mehrzahl der Proben bei
den δ18O-Werten zwischen -5,78 δ18O (‰ PDB)
und -0,65 δ18O (‰ PDB) liegen. Beim Kohlen-
stoffisotopenverhältnis liegen alle Proben im po-
sitiven Bereich von 2,56 δ13C (‰ PDB) bis 5,43
δ13C (‰ PDB) ohne jeglichen Trend.
Bei Lokalität I. Ponga-Meré kann kein Unter-
schied hinsichtlich des δ18O-Wertes zwischen
unbrekziierten Proben, die direkt bei der Brek-
zie liegen und denjenigen, die in größerer Ent-
fernung zur Brekzie liegen, festgestellt werden.
Die Probe A19-C (siehe Anhang Tabelle der sta-
bilen Isotopenwerte) wurde bei der Ortschaft
Riensa, 8 km westlich von der Brekzienlokali-
tät, aus laminierten Einheiten der dunkelgrauen

Abb. 69: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des Mudstones der Barcaliente
Fm.

Barcaliente Fm.

0

1

2

3

4

5

6

-15 -10 -5 0 5

δ18 O (‰ PDB)

 

 Ponga-Meré

Ponga-Priesca

Esla

Picosδ13
C

 (
‰

 P
D

B
)



68 Daten

 

Barcaliente Fm.

Dolomit a

Dolomit a+b

Dol. a+b+c

Dolomit b

Dolomit c

Dolomit d

Calcit 2+3

Calcit 3

Abb. 70: Legende für die Diagramme der Sau-
erstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammenset-
zung der 4 Brekzienlokalitäten

Barcaliente Fm. entnommen. Aus dieser Probe
stammt der höchste δ18O-Wert mit 1,51 δ18O (‰
PDB) für die Proben aus der nördlichen Ponga-
decke. Der geringste δ18O-Wert für die unbrek-
ziierten Proben der Barcaliente Fm. hat Probe
A24-C mit -3,85 δ18O (‰ PDB). Diese Probe
wurde einer massigen Kalkschicht der Barcali-
ente Fm. bei der Ortschaft Igena, ca. 9 km west-
lich der Brekzienlokalität, entnommen. Diese
beiden Proben haben ähnliche δ13C-Werte (5,43
δ18O‰ PDB bei A24-C und 5,09 δ18O‰ PDB bei
A19-C). Probe A6a-C wurde den unbrekziierten
Schichten der Barcaliente Fm. entnommen, die
direkt neben der Brekzie von Lokalität I. Ponga-
Meré liegen (Entfernung zur Brekzie 1 m). Die-
se Probe hat einen δ18O-Wert von -3,45 δ18O
(‰ PDB) und den geringsten δ13C-Wert (2,56
δ13C‰ PDB) für die unbrekziierten Karbonate
der Barcaliente Fm. in der nördlichen Ponga-
decke. Somit läßt sich hinsichtlich des δ18O-
Wertes kein Trend bezüglich der Distanz zur
Brekzie erkennen.

Bei Lokalität II. Ponga-Priesca hat die Probe,
die in unmittelbarer Nachbarschaft zur Brekzie
entnommen wurde, einen deutlich geringeren
δ18O-Wert als die Proben in größerer Entfernung
zur Brekzie. Der δ13C-Wert zeigt kaum Varianz.
Dabei hat Probe 12j-C aus dem unbrekziierten
Karbonat der Barcaliente Fm. in unmittelbarer
Nachbarschaft zur Brekzie (Distanz 1 m) sowohl
den geringsten δ13C-Wert (3,84 δ13C‰ PDB) als
auch den geringsten δ18O-Wert von -12,73 δ18O
(‰ PDB) von den Proben der unbrekziierten
Barcaliente Fm. Die Proben 6i-C (7 km östlich
von der Brekzie) und C1a-C (16 km nordöstlich
von der Brekzie) haben im Vergleich zur Probe
12j-C ähnliche δ13C-Werte (3,86 und 4,15
δ13C‰ PDB). Die δ18O-Werte der Proben 6i-C
und C1a-C sind deutlich höher als bei Probe 12j-
C.

Bei Lokalität III. Esla (Pico Jano) sind sowohl
die δ18O- als auch die δ13C-Werte im Umfeld der
Brekzie, trotz unbrekziiertem Erscheinungsbild,
geringer als die Werte der in größerer Entfer-
nung zur Brekzie entnommenen Proben aus der
Barcaliente Fm.
Das Probenpaar R59a-C und RC302-C wurde
den unbrekziierten Schichten in unmittelbarer
Nachbarschaft zur Brekzie entnommen. Diese
beiden Proben haben im Vergleich zu den in
1 km Enfernung zur Brekzie entnommenen Pro-
ben R68-C und R69-C geringere δ18O-Werte und
δ13C-Werte (siehe Anhang Tabelle).

Bei Lokalität IV. Picos (La Hermida) ist der δ18O-
als auch der δ13C-Wert der in Nachbarschaft zur
Brekzie entnommenen Probe positiver als die
Werte aus den in größerer Entfernung zur Brek-
zien liegenden Gesteinseinheiten.
Die in unmittelbarer Nachbarschaft zur Brekzie
liegenden Schichten (Probe P72-C) haben die
höchsten δ18O- und δ13C-Werte der Proben aus
der unbrekziierten Barcaliente Fm. Die beiden
übrigen Proben wurden in mehreren Kilometern
Entfernung zur Brekzie entnommen.

4.8.2 Ponga-Meré

Die Proben von Meré in der nördlichen Ponga-
Einheit (siehe Abb. 71) liegen im Bereich von
-15,75 bis 1,51 δ18O (‰ PDB) und -4,01 bis 5,43
δ13C (‰ PDB). Die Werte der Barcaliente Fm.
entsprechen den Daten, die in Abb. 69 als Bar-
caliente Fm. Ponga-Meré bezeichnet werden.
Die Unterschiede der O-Isotopenwerte bei den
Zementen der Brekzie, zwischen Dolomit b, c
und d (-7,63 bis -13,71 δ18O‰ PDB) zu Calcit
2+3 und 3 (-6,74 bis -15,75 δ18O‰ PDB), sind
nicht sehr ausgeprägt. Vergleichbar nimmt der
C-Isotopenwert von den Karbonaten der Bar-
caliente Fm. mit 2,56 bis 5,43 δ13C (‰ PDB) all-
mählich zu den Zementen mit -2,53 bis 3,40 δ13C
(‰ PDB) bei den Dolomiten und schließlich
-5,14 bis 1,32 δ13C (‰ PDB) bei den Calciten
ab.
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Abb. 71: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der Karbonatzemente und des
Wirtsgesteines der Ponga-Einheit bei Meré
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Abb. 72: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der Karbonatzemente und des
Wirtsgesteines der Ponga-Einheit bei Priesca
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4.8.3 Ponga-Priesca

Die δ13C-Werte des unbrekziierten Karbonates
der Barcaliente Formation sind im Vergleich zu
den Zementen der Brekzie bei Lokalität II. Pon-
ga-Priesca wieder am höchsten mit 3,84 bis 4,15
δ13C (‰ PDB). Die als Barcaliente Fm. bezeich-
neten Werte entsprechen den in Abb. 69 als
Ponga-Priesca bezeichneten Werte.
Bei Priesca in der westlichen Ponga-Einheit lie-
gen die δ18O-Werte von Dolomit a+b (-7,39 bis
-10,14 δ18O‰ PDB) und Calcit 3 (-9,41 bis -17,35
δ18O‰ PDB) deutlicher auseinander (siehe
Abb. 72) als bei Meré. Dieser Trend hält sich
auch beim C-Isotopenwert mit 2,20 bis 3,73 δ13C
(‰ PDB) bei Dolomit a+b und -1,24 bis 1,50 δ13C
(‰ PDB) bei Calcit 3 (siehe Abb. 72).

4.8.4 Esla (Pico Jano)

In den Proben der unbrekziierten Barcaliente
Fm. (in Abb. 69 als Esla bezeichnet) liegen die
Werte bei -8,03 bis -0,65 δ18O (‰ PDB) und 3,26
bis 4,61 δ13C (‰ PDB).
Die Proben der Dolomite a, b und c haben et-

was geringere Werte mit -12,79 bis -4,06 δ18O
(‰ PDB) und -1,80 bis 3,29 δ13C (‰ PDB). Bei
der Esla-Einheit in Calcit 2+3 bilden sowohl die
δ18O-Werte mit -17,68 bis -15,66 δ18O (‰ PDB)
wie auch die δ13C-Werte mit -2,92 bis -1,91 δ18O
(‰ PDB) eine enge Gruppe im negativen Be-
reich (siehe Abb. 73).

4.8.5 Picos (La Hermida)

In der Picos-Einheit (siehe Abb. 74) sind höhe-
re Werte zum wiederholten Male im unbrekzi-
ierten Karbonat der Barcaliente Fm. (in Abb. 69
als Picos bezeichnet) mit -8,23 bis -2,99 δ18O
(‰ PDB) und 2,64 bis 4,54 δ13C (‰ PDB).
Die Werte liegen bei Dolomit d bei -10,14 bis
-10,07 δ18O (‰ PDB) und 3,12 bis 4,14 δ13C
(‰ PDB). Die geringsten Werte sind in den Pro-
ben von Calcit 3 mit -13,99 bis -12,68 δ18O (‰
PDB) und 0,43 bis 1,23 δ13C (‰ PDB).

4.8.6 Zusammenfassung

In den 4 Hauptlokalitäten ist ein deutlicher Trend
zu geringeren Isotopenwerten vom Wirtsgestein
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Abb. 73: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der Karbonatzemente und des
Wirtsgesteines der Esla-Einheit
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bis hin zu den Calcitzementen zu erkennen.
Dabei weichen die Werte der Ponga-Meré-Lo-
kalität etwas vom Haupttrend ab.
Der geringste δ18O-Wert stammt aus Calcit 2+3
der Esla-Lokalität (Probe 1rj-C mit -17,68
δ18O‰ PDB). Der höchste δ18O-Wert ist in einer
Probe der Barcaliente Fm. bei Meré auf der
Ponga-Einheit analysiert worden (Probe A19-C
mit 1,51 δ18O‰ PDB). Beim δ13C-Wert ist der
geringste Wert bei -5,14 δ13C (‰ PDB) im Cal-
cit 2+3 (Probe A5-C) und der höchste mit 5,43
δ13C (‰ PDB) im unbrekziierten Gestein der Bar-
caliente Fm. (Probe A24-C). Beide Proben kom-
men aus der nördlichen Ponga-Einheit.
Die Varianz der Werte beträgt bei der Barcali-
ente Fm. -12,73 bis 1,51 d18O (‰ PDB) und
2,56 bis 5,43 δ13C (‰ PDB). Für die Dolomite
ergibt sich -13,71 bis -4,06 δ18O (‰ PDB) und
-2,53 bis 4,14 δ13C (‰ PDB). Bei den Calciten
-17,68 bis -6,74 δ18O (‰ PDB) und -5,14 bis 1,50
δ13C (‰ PDB).

4.8.7 Calcitadern der Konglomerate des
Westfals

Die Isotopenwerte der, die Konglomerate
schneidenden, Calcitklüfte unterscheiden sich
deutlich von den Dolomit- und Calcitzementen
der Brekzien. Die Werte mit den, im Vergleich
zu den anderen Proben der Calcite aus den
Konglomerate des Westfals, relativ hohen Sau-
erstoff- wie auch Kohlenstoffisotopenwerten die-
ser Calcitadern stammen aus der Lokalität A bei
Vega de Sebarga in der westlichen Ponga-Ein-
heit (-10,64 bis -7,07 δ18O‰ PDB und 0,93 bis
2,33 δ13C‰ PDB). Geringere Werte konnten an
den Proben aus der Lokalität B Riaño festge-
stellt werden. Die geringsten Isotopenwerte wur-
de an der Proben der Lokalität C bei Cosgava
in der Pisuerga-Carrion-Einheit mit -12,52 bis
-12,06 δ18O (‰ PDB) und -4,75 bis -4,08 δ13C
(‰ PDB) bestimmt (siehe Abb. 75).
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Abb. 74: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der Karbonatzemente und des
Wirtsgesteines der Picos-Einheit
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Calcitadern der Konglomerate des Westfals
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Abb. 75: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der Karbonatzemente der Kon-
glomerate des Westfals im Arbeitsgebiet

4.9 Röntgendiffraktometrie

Die röntgendiffraktometrischen Untersuchungen
(Daten im Anhang) wurden an jeweils einer Pro-
be aus der nördlichen und der westlichen Pon-
ga-Einheit, der Esla- und der Picos-Einheit
durchgeführt. Das Ziel dieser Analysen war es,
festzustellen, ob ein Produkt (Brucit) der Alkali-
Reaktivität in den Proben nachgewiesen wer-
den kann. Daher wurden sowohl Gesamt-, wie
auch Analysen der Kornfraktion <2 µm durch-
geführt.
Die Probe 1k aus der Brekzie der Lokalität Pon-
ga-Meré, die in der Gesamtanalyse eine calciti-
sche Hauptzusammensetzung hat (siehe Ana-
lyse des Pulverpräparates), setzt sich in der
Kornfraktion <2 µm neben den Tonmineralen Il-
lit und Montmorillonit, noch aus Chlorit, Quarz
und Goethit zusammen.
Die Probe A19 stammt aus der unbrekziierten
Barcaliente Fm. in der Nähe der Lokalität Pon-
ga-Priesca. Auch diese Probe hat eine calcitisch
geprägte Gesamtzusammensetzung. Neben
den Tonmineralen Illit und Kaolinit, können die
Peaks von Quarz, Fluorit, Sphalerit und Goethit

gemessen werden.
In der Gesamtzusammensetzung der Probe
R68/69, die in größerer Entfernung zur Esla-
Brekzie aus den unbrekziierten Karbonaten der
Barcaliente Fm. stammt, ist als Hauptbestand-
teil außer dem Calcit, noch Pyrit, Quarz und
Coelestin (SrSO4) anwesend. Die Tonmineral-
zusammensetzung besteht aus Illit und Kaoli-
nit.
Die aus dem Übergang Dolomit und unbrekzi-
ierter Mikrit der Barcaliente Fm. entnommene
Probe 20d der Picos-Einheit zeigt in der Gesamt-
zusammensetzung die Peaks von Dolomit und
Calcit. Die Tonminerale Kaolinit und Illit, wie auch
Sphalerit, Pyrit und Quarz sind ebenfalls Be-
standteile dieser Probe.
Bei allen Proben ist die Beteiligung von Eisen-
oxiden deutlich ausgeprägt. Das Tonmineral Illit
ist ebenfalls in allen Proben vertreten. Dabei
kann weder hinsichtlich der Hauptmineralzu-
sammensetzung noch in Bezug auf die Tonmi-
neralzusammensetzung ein deutlicher Unter-
schied zwischen den tektonischen Decken oder
ein Unterschied zwischen Brekzie und unbrek-
ziiertem Gestein erkannt werden.
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5 Diskussion

5.1 Lösungszusammensetzung der Flüs-
sigkeitseinschlüsse

Da die Brekziierungsvorgänge mit hoher Fluid-
beteiligung stattfanden, wie der hohe Anteil an
Zementen und die Strukturen der Brekzien zei-
gen, ist es unerläßlich auf die Lösungszusam-
mensetzung der Fluide näher einzugehen. Re-
likte dieser Lösungen sind die Flüssigkeitsein-
schlüsse (FI). In diesem und den nachfolgen-
den Kapiteln 5.2 und 5.3 werden die von den FI
gewonnenen Daten interpretiert und diskutiert.

che Phase zuerst vollkommen geschmolzen ist.
Schmilzt der Hydrohalit (TmH) nach dem Eis
(TmEIS), ist die Salinität im Bereich von 23,3 bis
26,3 Gew.% NaCl im binären System (siehe
Abb. 76) anzusiedeln (BODNAR et al. 1989, STER-
NER et al. 1988). Aber es kann auch zu Konzen-
trationen bis zu 35 Gew.% NaCl bei Metastabi-
litäten kommen, so BODNAR & VITYK (1994).

Abb. 76: Binäres H2O-NaCl-System (aus SHE-
PHERD et al. 1985)

5.1.1 Salinitäten

Rückschlüsse auf die Zusammensetzung der
Lösung in den FI geben die Parameter Te, Tm
und die Differenzierung zwischen TmH und
TmEIS. Die Kombination von mikrothermometri-
schen Untersuchungen und die Analyse der FI
per Raman-Methode bei tiefen Temperaturen
ließ, trotz geringer FI-Größe, eine Separation
von dem binären H2O-NaCl-Salzsystem und
dem ternären CaCl2-NaCl-H2O-System zu. Das
in der Literatur häufig berücksichtigte H2O-NaCl-
Salzsystem scheidet für über die Hälfte der Pro-
ben des Arbeitsgebietes aus, da die Tm der FI
deutlich unter dem Te des H2O-NaCl-Systems
liegen (siehe Abb. 76).
Die Te des H

2
O-NaCl-Systems wird in der Lite-

ratur unterschiedlich dargestellt:
Te nach BORISENKO (1977) = -21,2 °C
Te nach CRAWFORD (1981) = -20,8 °C
Dabei werden beide Te abwechselnd in ver-
schiedenen Artikeln von allen Autoren benutzt.
Entscheidend für die Salinität ist die Frage wel-

Da die petrographischen Beobachtungen (brek-
ziierter Karbonatmudstone, dunkle Lösungen in
den FI, Dolomit, Dedolomit), die mikrothermo-
metrischen (Th der Zemente) und die ramange-
stützten Daten (Metastabilität bei TmH mit bis
zu +16 °C) sowie das Bildungsmilieu (Versen-
kungsdiagenese) mit den untersuchten Bereich
von ZWART (1995) vergleichbar sind, werden die
Salinitäten für die Hauptmenge der Lösungszu-
sammensetzung der FI in äquivalenten Ge-
wichtsprozenten (äq. Gew.%) des ternären
CaCl2-NaCl-H2O-Systems dargestellt.
Zur Bestimmung des Gewichtsverhältnisses von
NaCl zu CaCl2 muß die finale Schmelztempera-
tur  von der ersten Phase (meist TmH) gemes-
sen werden. Die letzte Phase gibt den absolu-
ten Wert für die Salinität der Lösung. Exakt ließ
sich jeweils nur der Schmelzpunkt von TmEIS fest-
stellen. Immerhin konnte aufgrund der Raman-
untersuchungen die TmH der Dolomite in einem
Bereich von -30 bis -25 °C eingegrenzt werden.
Dadurch ergibt sich ein mögliches Salzverhält-
nis von ca. 70% CaCl2 + 30% NaCl bei -30 °C
bzw. von 55% CaCl2 + 45% NaCl bei -25 °C (sie-

Abb. 77: Ternäres H2O-CaCl2-NaCl-System (mo-
difiziert, aus SHEPHERD et al. 1985)
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he Abb. 77). Der Mittelwert eines Salzverhält-
nisses von 60% CaCl2 und 40% NaCl wurde an-
genommen, um eine überschaulichere Darstel-
lung der Daten zu ermöglichen. Einzige Ausnah-
me sind die Lösungen der FI von Dolomit d der
Picoseinheit. Da die TmH hier unter -30 °C lie-
gen, verschiebt sich das Verhältnis zugunsten
des CaCl2 auf einen Bereich von über 70% CaCl2
+ 30% NaCl bei -30 °C und 95% CaCl2 + 5%
NaCl bei -50 °C (Te von CaCl2-H2O bei -52 °C).
Der Mittelwert liegt somit bei ca. 85% CaCl2 +
15% NaCl.
Für eine Berechnung der Salinitäten mit dem
Programm HOMOGEN muß zuerst eine Um-
rechnung der Salzverhältnisse in mol% erfolgen.
Die allgemeine Formel lautet:
Masse (g) / Molmasse Mi (g/mol) = Molzahl (mol)
Dabei gilt bei einem postulierten Verhältnis von
60% CaCl2:
60g/119,1g pro mol=0,503778337 mol

und für 40% NaCl dementsprechend
40g/58g pro mol=0,689655172 mol

Die Summe der Molzahlen beträgt:
0,503778337 +  0,689655172 = 1,93433509

Mit dem Mol von CaCl2 aus der Rechnung
0,503778337/1,93433509 = 0,422125121
-> 42 mol% CaCl2

Mol von NaCl aus der Rechnung
0,689655172/1,93433509 = 0,577874818
-> 58 mol% NaCl

Bei 85% CaCl2 und 15% NaCl ergibt sich aus
o.g. Umrechnungsschema:
73 mol% CaCl2 und 27 mol% NaCl.

Die Umrechnung in äquiv. Gewichtsprozente
Salz ist in HOMOGEN nur möglich, wenn die
letzte Phase, die schmilzt, Eis ist.
Bei Calcit 3 der Picos-Einheit schmilzt als letze
Phase der Hydrohalit. Das Salzverhältnis kann
nicht eingegrenzt werden, da als TmEIS ein Be-
reich von -40 bis -20 °C in Frage kommt und
somit kein Bereich eines Salzverhältnisses ab-
gegrenzt werden kann. Für ein letztes Schmel-
zen von Hydrohalit nach Eis muß deswegen auf
das binäre NaCl-H2O-System (d.h. 23,3 bis 26,3
äq. Gew. % NaCl) oder auf Literaturdaten zu-
rückgegriffen werden. ZWART (1995) beschreibt
FI-Lösungen in Zechsteincalciten mit TmEIS von
-27,8 bis -24,4 °C und TmH von -15,8 bis
+15,4 °C, die Salinitäten liegen bei 16-19 Gew.%
NaCl und 7-11 Gew.% CaCl2. Im Fall der Picos-
Calcite wird der Bereich von 23,3 bis 26,3 eq.
Gew. % NaCl angenommen, da genauere Da-
ten fehlen und bei den übrigen Calciten das bi-
näre NaCl-H2O-System angewandt wird.
Bei den restlichen Calciten zeigen die Raman-
untersuchungen kaum Präsenz von Hydrohalit,

Te= -52°C
Te

I

TmEis

TmH

1

2

Abb. 78: Phasendiagramm mit den für das Arbeitsgebiet unterschiedlichen Abläufen, Fall 2 gilt für
den Calcit 3 der Picos-Einheit, Fall 1 für alle FI des übrigen Arbeitsgebietes, Te bestimmt das
ternäre System, TeI das Verhältnis der Salze, Tm die absolute Salinität
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da sich nur eine sehr geringe Menge gebildet
hat. Daher können die Werte der Calcite in NaCl-
Äquivalenten dargestellt werden.
Eine Zusammenstellung der Salinitäten und un-
terschiedlichen Salzverhältnisse zeigt Tab. 8.
Daraus ergibt sich ein Salzverhältnis von 60-
40% CaCl2-NaCl für die Dolomite und 100%
NaCl für die Calcite. Einzige Ausnahme liegt
sowohl beim Dolomit wie auch bei den Calciten
in der Picoseinheit. Bei dieser Einheit stellen sich
die Salinitätsverhältnisse wie auch der Gesamt-
betrag der Salinität zu höheren Werten um.
Zusammenfassung:
Beim Te mit -52 °C des ternären CaCl2-NaCl-
H2O-System beginnt eine von drei festen Pha-
sen im FI zu schmelzen. Im Fall der bearbeite-
ten Proben ist es sehr wahrscheinlich, da die
gemessenen TmEIS und TmH mit den Daten von
ZWART (1995) vergleichbar sind, daß es Antark-
tizit ist und sich eine Flüssigkeit mit zwei festen
Phasen bildet.
Der FI wird weiter aufgeheizt bis zum Punkt TeI.
An diesem Punkt schmilzt entweder Hydrohalit
oder Eis.

Schmilzt zuletzt Hydrohalit (TmH) kommt es zu
Fall 2, der bei Calcit 3 der Picos-Einheit auftrat.
Schmilzt zuletzt Eis (TmEIS) kommt es zu Fall 1,
der im gesamten übrigen Gebiet beobachtet
wurde (siehe Abb. 78).

5.1.2 Dichte der Flüssigkeitseinschlüsse

Zur Errechnung der Dichte eines FI wurde die
in Tabelle 8 aufgelisteten Werte mit folgender
Formel aus den mit HOMOGEN-gelieferten
Daten errechnet:

ζ = Σ (xi 
. Mi) / Vm,

wobei xi die Molfraktion, Mi  die Molmasse und
Vm das Gesamtmolarvolumen des jeweiligen
Ions ist. Alle Werte, auch das Molvolumen Vm
werden im Programm HOMOGEN unter der Ge-
samtzusammensetzung des FI dargestellt.
Die Dichte aller FI schwankt meist um den
Wert 1, auffallend ist zum wiederholten Male der
Dolomit d der Picos-Einheit mit hohen und fast
konstanten Dichtewerten (siehe Tab. 8).

Tab. 8: Übersicht der äquivalenten Gewichtsprozentverteilung und der Dichte der FI aller Lokatio-
nen im Vergleich, die Volumenfraktionsabschätzung der FI und ihre totale Th kann den Tabellen
im Anhang entnommen werden

Ponga Meré Ponga Meré
Dol.a Minimum Median Maximum Cal. 2+3 Minimum Median Maximum
Probe A5  FI 2a FI 2i FI 2h Probe A8 FI 15A FI 25 FI 21
NaCl (Gew.%) 0,26                 4,56                 8,92                 äq. Gew.% NaCl 0,52                 6,46                 21,75              
CaCl2 (Gew.%) 0,36                 6,16                 11,86              
D (g/cc) 0,70                 0,86                 0,18                 D (g/cc) 0,90                 0,89                 1,04                 

Dol.b Cal. 3
Probe A5 FI 9b FI 5c FI 4d Probe A7 FI 14 FI 15 FI 10
NaCl (Gew.%) 0,60                 9,03                 11,12              äq. Gew.% NaCl 0,35                 0,35                 0,69                 
CaCl2 (Gew.%) 0,82                 12,00              14,67              
D (g/cc) 0,86                 0,92                 0,89                 D (g/cc) 0,85                 0,90                 0,90                 

Ponga Priesca Ponga Priesca
Dol.b Cal. 2+3
Probe 12j2 FI 29 FI 4 FI 8 Probe C119 FI 24 FI 3 FI 30
NaCl (Gew.%) 3,95                 8,08                 12,56              äq. Gew.% NaCl 0,69                 4,00                 10,19              
CaCl2 (Gew.%) 5,36                 10,78              16,50              
D (g/cc) 0,91                 1,02                 1,09                 D (g/cc) 0,85                 0,92                 1,00                 

Esla Esla 
Dol.a Cal. 2+3
Probe R47a FI 3 FI 8 FI 20 Probe 14rjb FI 5 FI 2 FI 6
NaCl (Gew.%) 8,31                 10,72              13,68              äq. Gew.% NaCl 0,18                 1,37                 1,54                 
CaCl2 (Gew.%) 11,09              14,17              17,90              
D (g/cc) 1,06                 1,12                 1,11                 D (g/cc) 0,93                 0,96                 0,76                 

Dol.b
Probe 14rjb FI 6 FI 7b FI 11
NaCl (Gew.%) 0,93                 4,20                 12,98              
CaCl2 (Gew.%) 1,28                 5,69                 17,02              
D (g/cc) 0,71                 0,91                 1,13                 

Picos
Dol.d
Probe 20a FI 37 FI 20 FI 29
NaCl (Gew.%) 3,19                 3,95                 5,11                 
CaCl2 (Gew.%) 14,47              17,44              21,67              
D (g/cc) 1,03                 1,05                 1,10                 
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5.2 Homogenisierungs- und finale
Schmelztemperatur - zwei wichtige Para-
meter

Die beiden Parameter Homogenisierungs- (Th)
und finale Schmelztemperatur (Tm) geben im
günstigsten Falle die ursprünglichen Bedingun-
gen und Komposition des eingefangenen Fluids
wider.
Leider können Einschlüsse durch nachträgliche
Beeinflussung verändert werden und die ur-
sprüngliche Zusammensetzung ihres Inhaltes
durch spätere Ereignisse überprägt worden sein
(ROEDDER 1984, GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994,
ZWART 1995). Durch die damit verbundene Um-
wandlung werden die originären Verhältnisse
neu eingestellt - es kommt zur Reäquilibrierung.
Dabei werden drei Arten unterschieden:
1. Es kommt zu einer Veränderung der Zusam-
mensetzung (kompositionelle Reäquilibrierung
„leakage and refilling“, Veränderung von Tm,
siehe YPMA 1963, KALYUZHNNYI 1971, STERNER &
BODNAR 1989, BAKKER & JANSEN 1990, 1991,
1993).
2. Die thermische Reäquilibrierung („stretching“,
Veränderung von Th) spielt eine Hauptrolle in
tektonisch deformierten Bereichen. Dazu genügt
schon eine Temperaturerhöhung von 40-90°C
bei Fluorit und Calcit (BODNAR & BETHKE 1984,

GUILHAUMOU et al. 1987, MCLIMANS 1987, PREZ-
BINDOWSKI & LARESE 1987). Dabei wird Dolomit-
zement generell als resistenter gegen solche Be-
anspruchung angesehen als Calcitzement
(GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994).
3. Schließlich ist noch die Reäquilibrierung der
FI-Form zu berücksichtigen („necking down“),
die aber im bearbeiteten Probenmaterial nie ein-
deutig beobachtet werden konnte.

5.2.1 Die fünf Haupttrends

Verschiedene Trends im Tm/Th-Verhältnis der
FI werden entweder durch unterschiedliche Re-
äquilibrierungsprozesse oder durch eine Resi-
stenz der FI und somit Reäquilibrierungsprozes-
se verursacht. Dieses unterschiedliche Verhal-
ten der FI kann auf fünf Haupttrends zurückge-
führt werden, die in Abb. 79 graphisch darge-
stellt wurden. Dabei handelt es sich um ideali-
sierte Abbildungen, um die realen und nicht idea-
lisierten Trends der Lokalitäten leichter erken-
nen zu können.

Haupttrend A
Dieser Haupttrend ist charakterisiert durch ge-
ringe Schwankungen in Tm und große Varianz
bei Th. Beispiele für diesen Trend sind die Cal-
cite 3 und 4 von Ponga-Meré (siehe Abb. 80 b),

Abb. 79: Die 5 Haupttrends im Überblick
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Calcit 2+3 von Ponga-Priesca (siehe Abb. 81 b),
Calcit 2+3 von Esla (siehe Abb. 82 b) und
schließlich der Calcit vom Konglomerat des
Westfals (siehe Abb. 55).
Dieser Trend zeigt eine konstante Salinität der
FI mit zunehmender Th. Dieser Vorgang kann
auf ein „stretching“ und somit eine postgeneti-
sche Veränderung des Volumens nach Bildung
des FI zurückgeführt werden. Die FI mit den
geringsten Th könnten somit die ursprünglichen
Bildungsbedingungen widerspiegeln. Auffällig
ist, daß von diesem Haupttrend nur Calcite be-
troffen wurden, während die Dolomite möglicher-
weise kein „stretching“ bei konstanter Salinität
erfahren haben könnten. So beschreiben GOLD-
STEIN & REYNOLDS (1994), daß zum künstlichen
„stretching“ von FI für Dolomit um bis zu 50 °C
höhere Temperaturen benötigt werden als für
Calcit.

Haupttrend B
Es handelt sich bei diesem Haupttrend um gro-
ße Schwankungen in Tm, im Gegensatz zu den
geringen Veränderungen bei Th. Dieser Haupt-
trend kann am Dolomit a von Ponga-Meré (sie-
he Abb. 80 a) und Dolomit d der Picos-Einheit
(La Hermida, siehe Abb. 83 a).
Die Th der FI bleiben bei diesem Trend nahezu
unbeeinflußt, während es zu starken Schwan-
kungen bei der Zusammensetzung der FI
kommt. Als Ursache könnte ein heterogen zu-
sammengesetztes Fluid oder die Mischung von
mindestens zwei Fluiden bei nahezu gleicher
Temperatur in Frage kommen. Nur Dolomite
zeigen diesen ausgeprägten Trend, was auf die
Materialeigenschaften des Dolomits zurückzu-
führen ist (vgl. GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994). Die-
ser Haupttrend ist nicht durch Reäquilibrierung
erzeugt worden und spiegelt die ursprünglichen
Bedingungen wider.

Haupttrend C
Bei diesem Haupttrend stehen die abnehmen-
den Tm der FI in Verbindung mit zunehmenden
Th. Exemplarisch dafür ist der Dolomit b von
Ponga-Meré (siehe Abb. 80 a) und Calcit 2+3
von der Picos-Einheit (La Hermida, siehe Abb.
83 b).
Mit zunehmender Temperatur kommt es zu hö-
herer Salinität der FI, d.h. die ursprünglich ge-
ring saline Lösungszusammensetzung der FI
wird zunehmend von höher salinen Lösungen
ersetzt („refilling“).
Es würde auch genügen, daß die Lösung ein-
gekocht wird („leakage“). Die Dampfphase ver-

schwindet und es erhöht sich die Konzentration
an gelösten Salzionen. Diese Prozesse sind ty-
pisch für eine Überprägung während der Dia-
genese (GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994, ZWART

1995).
Die Ursache der Veränderung der Th deutet auf
eine Volumenänderung der FI („stretching“) und
Reäquilibrierung der Th hin.
Die Kombination der unterschiedlichen Mecha-
nismen von „stretching“ und „leakage“ oder „re-
filling“ können an der Bildung dieses Haupttren-
des beteiligt gewesen sein.
Aber es besteht auch die Möglichkeit, daß kei-
ne Reäquilibrierung ablief und es zu einer Ver-
mischung („mixing“) zweier unterschiedlich zu-
sammengesetzter und temperierter Lösungen
kam. In diesem Falle vermischte sich kühleres
und gering salines Wasser mit heißeren und an
Salzionen-reichen Lösungen (vgl. SHEPHERD et
al. 1985).

Haupttrend D
Diesen Haupttrend kennzeichnen niedrige Tm,
die bei zunehmender Th positiver werden.
Als Beispiel für diesen Haupttrend gilt Dolomit
a bei Ponga-Meré (siehe Abb. 80 a) und Dolo-
mit a und b bei Esla (siehe Abb. 82 a).
Eine ursprünglich saline Lösung „süßt“ bei zu-
nehmender Bildungstemperatur aus und wird im
Gegensatz zum vorherigen Trend reicher an
gering salinen Restlösungen. Dieser Trend ist
ebenfalls das Ergebnis von einem Verlust, ge-
folgt vom Austausch und Wiederauffüllung des
FI („leakage and refilling“). Dieser zu Trend C
umgekehrte Effekt deutet auf eine konstante
Beteiligung einer schwach salinen Lösung wäh-
rend zunehmender Umfeldtemperaturen.
Die Ursache der Änderung der Th ist wie beim
Haupttrend C auf eine Volumenänderung des
FI zurückzuführen („stretching“).
Das gepaarte Auftreten von „stretching“ zusam-
men mit „refilling“ oder „leakage“ kann zu die-
sem Trend führen.
Es ist auch zu berücksichtigen, daß es auch
ohne Reäquilibrierung zu diesem Trend kom-
men kann. In diesem Falle hat sich eine kühle-
re und stark saline Lösung mit heißerem und
salzarmem Wasser vermischt.

Haupttrend E
Für diesen Haupttrend ist eine große Schwan-
kung von Tm und Th chrakteristisch, die bei
Dolomit b von Ponga-Priesca (siehe Abb. 81 a)
und Calcit 2+3 (siehe Abb. 80 b) von Ponga-
Meré zu erkennen ist.



78 Diskussion

Abb. 80 a+b: Fluidentwicklung der Lokation Pon-
ga-Meré

Abb. 81 a+b: Fluidentwicklung der Lokation Pon-
ga-Priesca

Im äußersten Falle kann es schließlich durch
die Kombination aller Trends, aber durch min-
destens von zwei Prozessen zu Trend E kom-
men. Ein heterogenes Fluid (oder mehrerere
vermischte Fluide) wird bei der niedrigsten Th
eingefangen und später kommt es durch anhal-
tende Beeinflussung zur nahezu vollständigen
Veränderung. Ebenso würde mehrfaches „lea-
kage and refilling“ der FI mit einer ursprünglich
homogenen Fluidzusammensetzung zu entspre-
chenden Ergebnissen führen.

5.2.2 Fluidgeschichte der Lokalitäten

In den vier Lokalitäten konnte an den verschie-
denen Kristallisationsprodukten generell die fünf
Haupttrends erkannt werden. Mindestens ein lo-
kalitätsspezifischer Haupttrend  konnte für jede
Lokalität erkannt werden.

5.2.2.1 Ponga-Meré

Dolomit a ist mit unterschiedlichen Salinitäten
bei Temperaturen von mindestens 100°C gebil-
det worden. Dieses erste Kristallisationsprodukt
und  die damit verbundene Bildung von FI, ver-
gleichbar mit Haupttrend B, könnte von späte-

ren Einflüssen nahezu unbeeinträchtigt sein. Die
Veränderung der Lösungszusammensetzung
der FI würde sich mit ansteigenden Temperatu-
ren andeuten. Die Salinität der FI nimmt ab und
ähnelt damit Haupttrend D. Die Entwicklung von
Dolomit a könnte somit durch eine Kombination
der Haupttrends B und D gekennzeichnet wer-
den.
Dolomit b (siehe Abb. 80 a) weist bei allmählich
steigenden Temperaturen zunehmende Salini-
täten auf („leakage and refilling“). Beim „stretc-
hing“ hätten die FI des Dolomit b, wegen unter-
schiedlicher Größe und strukturellen Formen,
unterschiedlich reagiert und es besteht die Mög-
lichkeit, daß Haupttrend C mit verschiedenen
Gefällen entsteht. Diese unterschiedliche Aus-
bildung des Haupttrends C wäre auf metastabi-
le Phasenübergänge bei den FI zurück zufüh-
ren.
Dolomit a und b haben, trotz unterschiedlicher
Haupttrends, ähnliche Minimum-Th. Die Diffe-
renz von 7 °C zwischen beiden könnte auf leich-
te Temperaturfluktuationen während der Bildung
hinweisen und wäre somit vernachlässigbar.
Bei Calcit 2+3 (siehe Abb. 80 b) liegt die Mini-
mum-Th bei 126,2 °C. Die Tm erstrecken sich
über einen vergleichbaren Bereich mit den Tm
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von Dolomit a und b. Haupttrend E kann bei
Calcit 2+3 erkannt werden. Die FI von Calcit 3
mit Haupttrend A zeigen höhere Minimum-Th
(ab 149,2 °C) und könnten einem „stretching“
mit meteorischer Wasserzusammensetzung
unterlegen haben. Dabei liegt die letzte Zemen-
tation von Calcit 4 bei einer etwas höheren Mi-
nimum-Th von 157,9 °C.
Bei Ponga-Meré kann sowohl für die Dolomit-
subtypen wie auch für die Calcite ein ähnlicher
Temperaturbereich, ca. 100°C mit steigender
Tendenz postuliert werden. Die bei der Bildung
von Dolomit a und b beobachteten drei Haupt-
trends B/D und C deuten auf ein Mischen un-
terschiedlich zusammengesetzter Fluide mit un-
terschiedlichen Temperaturen hin. Der Haupt-
trend E bei Calcit 2+3 könnte das Resultat der
Vermischung unterschiedlicher Fluide bei ver-
schiedenen Temperaturen sein. Die nachfolgen-
den Calcitgenerationen könnten aus einem salz-
ärmeren Fluid, z.B. meteorischem Wasser, als
die älteren Dolomitgenerationen ausgefällt wor-
den sein. Damit hätte sich die Lösungszusam-
mensetzung hinsichtlich ihres Salzgehaltes voll-
kommen von heterogenen zu homogenen Be-
standteilen geändert und die höheren Minimum-
Th von Calcit 3 und Calcit 4 könnten eine fort-
schreitende Versenkungstemperatur belegen.

5.2.2.2 Ponga-Priesca

Haupttrend E ist gekennzeichnet durch große
Variabilität in Th und Tm und zeigt sich bei die-
ser Lokalität in den FI von Dolomit b (siehe
Abb. 81 a). Dies erschwert es, eine Aussage zu
treffen, ob es sich ursprünglich um ein hetero-
genes Fluid oder eine Mischung mehrerer ver-
schiedener Lösungen handelt. Die geringste Th
von Dolomit b liegt in diesem Fall bei 129,6 °C
und ist mit der Th der zuvor genannten Lokalität
vergleichbar.
Bei den FI der Calcite (siehe Abb. 81 b) könnte
ein „stretching“ mit den Haupttrends B und C
erkannt werden. Die FI von Calcit 2+3 haben
dabei eine deutlich geringere Minimum-Th von
106,1 °C als die FI des Dolomits b. Da die Tm
der Mehrzahl der FI ausschließlich im Bereich
von 0 °C liegen, könnte dies als zunehmender
Einfluß von meteorischem Wasser interpretiert
werden. Somit wäre der Haupttrend C beim Cal-
cit 2+3 durch ein Vermischen von salzreichen
und heißen Lösungen mit den meteorischen und
kühleren Fluiden entstanden.
An der Lokalität von Ponga-Priesca könnte sich
die Lösungszusammensetzung und das Tem-

peraturmillieu der FI von Dolomit zu Calcit um-
gestellt haben. Ursprünglich geringer temperier-
te und nahezu salzfreie Fluide wären damit an
der Kristallisation der Calcite beteiligt gewesen.
Die Temperaturbedingungen hätten sich von den
älteren zu den jüngeren Zementen nicht kon-
stant prograd entwickelt. Aber auch die FI der
Calcite deuten heiße Temperaturen an. Die ver-
schiedenen Th könnten mit einem Mischen von
Formationswässern zu meteorischem und küh-
lerem Wasser erklärt werden. Reäquilibrierungs-
prozesse könnten ebenso für die hohen Th in
Betracht gezogen werden.

5.2.2.3 Esla (Pico Jano)

Bei Ausgangstemperaturen von ca. 75 °C für
Dolomit a und b und Tm von ca. -30 °C kommt
es (siehe Abb. 82 a) bei ansteigenden Th zu
zunehmenden Tm, d.h. Haupttrend D. Dieser
Haupttrend könnte durch den Prozeß von „lea-
kage und refilling“ erzeugt worden sein. Die sa-
linen Lösungen der Dolomite werden mit zuneh-
menden Temperaturen von salzarmeren Lösun-
gen ersetzt. Es könnte auch eine Mischung von
kühlem salzreichem mit heißem, hydrotherma-
len Wasser mit meteorischer Signatur erfolgt
sein.
Bei den FI von Calcit 2+3 (siehe Abb. 82 b) setzt
die Kristallisation ab 126,5 °C mit nahezu salz-
freier Lösungszusammensetzung ein. Wie in
den vorherigen Beispielen, könnten die FI ohne
starke Veränderung der Lösung ein „stretching“
erfahren haben und bilden Haupttrend A.
Die FI der Dolomitsubtypen werden im Verlauf
der progressiven Temperaturentwicklung, die so-
wohl die FI der Dolomite wie auch der Calcite
betroffen haben könnte, von fast salzfreien Lö-
sungen „ausgewaschen“ -  sie wären in diesem
Fall das Resultat einer Reäquilibrierung. Es muß
aber nicht unbedingt zu einer Reäquilibrierung
gekommen sein, denn es ist auch möglich, daß
die späteren Fluide mit meteorischer Signatur
bereits heiß waren, weiter aufgeheizt wurden
und somit die ursprünglichen Bedingungen kon-
serviert haben. In diesem Fall hätte kein Reäqui-
librierungsprozeß stattgefunden.

5.2.2.4 Picos (La Hermida)

Bei den FI des Dolomits d sind hohe, aber kon-
stante Th (siehe Abb. 83 a) zu beobachten. Die
Varianz der Tm könnte auf ein heterogenes Fluid
oder die Mischung mehrerer Lösungen (siehe
Haupttrend B) hindeuten unter der Annahme,
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daß keine Reäquilibirierung stattfand.
Das gesamte Temperaturregime könnte als
kurzzeitig retrograd beschrieben werden, da die
Minimum-Th der FI vom Dolomit d zum Calcit 3
von 174,4 °C auf mindestens 122,2 °C zurück-
gehen.
Für den bei den FI von Calcit 3 beobachteten
Haupttrend C gibt es zwei mögliche Entste-
hungsgeschichten. Entweder nimmt mit zuneh-
menden Th die Tm ab oder bei abnehmenden
Th nimmt Tm zu (siehe Abb. 83 a). Ehemals
salzarme Lösungen wären bei der ersten Mög-
lichkeit durch zunehmende Salinität bei zuneh-
menden Temperaturen („leakage and refilling“)
charakterisiert. Bei der zweiten Möglichkeit spie-
geln die Daten der FI die ursprünglichen Bil-
dungsbedingungen wider. Es könnte zu einer
Vermischung von heißen Lösungen mit niedrig-
temperierten Wässern bei unterschiedlichen
Salinitäten gekommen sein und so den beob-
achteten Trend erzeugt haben.

5.2.2.5 Überblick

Zusammenfassend zeigt sich bei den FI der Do-
lomitsubtypen eine andere Lösungszusammen-
setzung als bei den Calciten. Diese Zusammen-

Abb. 82  a+b: Fluidentwicklung der Lokation Esla
(Pico Jano)

Abb. 83 a+b: Fluidentwicklung der Lokation Pi-
cos (La Hermida)

  a

  b

  a

  b

setzung ist hinsichtlich der Tm variabler als bei
den FI der Calcite, die aus meteorischen Lö-
sungen ausgefallen sein könnte. Ausnahmen
wären einige FI in den Zementen von Calcit 2+3,
die sehr hohe Salinitäten aufweisen. Wie im
Kapitel Salinitäten gezeigt, ist aber ein Wech-
sel von Lösungen mit CaCl2-Salzen bei den Do-
lomiten zu NaCl-haltigen und fast salzfreien
Wässern bei den Calciten vorhanden. Es fällt
auf, daß in den Lokationen Ponga-Meré und La
Hermida (Picos) die Calcite eine größere An-
zahl an höher salinen FI besitzen als die Calci-
te von Ponga-Priesca und Esla. Schließlich ist
bei La Hermida in der Picos-Einheit die Lösung
der FI der Calcite sogar salinarer als die der
Dolomite. Das könnte auf eine Versorgungsquel-
le hochsaliner Lösungen, z.B. Evaporithorizon-
te, hinweisen (Möglichkeit 1 - keine Reäquili-
brierung) oder die Konzentrationen der FI-Lö-
sungen hätten durch stetige Temperaturzunah-
me und Verschwinden der Dampfphase an Sa-
linität zugenommen (Möglichkeit 2 - Reäquili-
brierung). Ebenso könnte eine Umwandlung von
meteorischerm Wasser zu einer hochsalinen Lö-
sung durch Hydratation erfolgt sein (siehe
Kap. 6.1.2.1).
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Tiefe km Temp °C hydrostat. Druck bar Druck MPa lithostat. Druck kbar Druck MPa
0 2 5 0 0.00
1 6 0 100 1 0 0.33 33.33
2 9 5 200 2 0 0.67 66.67
3 130 300 3 0 1.00 100.00
4 165 400 4 0 1.33 133.33
5 200 500 5 0 1.67 166.67
6 235 600 6 0 2.00 200.00
7 270 700 7 0 2.33 233.33
8 305 800 8 0 2.67 266.67
9 340 900 9 0 3.00 300.00

1 0 375 1000 100 3.33 333.33

Tab.10: Postulierte hydrostatische und lithostatische Gradienten des Arbeitsgebietes (vergl. BRIME

1985)

5.2.3 Druck- und Temperaturbedingung

Im folgenden Kapitel wird versucht, die bei der
Bildung der FI herrschenden Druck- (P) und
Temperaturbedingungen (T) darzustellen und
abzuschätzen. Die den Bereich der Isochoren
abgrenzenden Gradienten (siehe Tab. 10) sol-
len den Bildungsraum der Zemente grob ein-
grenzen. Sie wurden zur Simplifizierung und

Tab. 9: Ergebnisse der Druckbedingungen nach Berechnungen mit dem Programm ISOCHORE

Ponga-Meré
Dol.b (Th) T (°C) P (MPa) Cal. 2+3 (Th) T (°C) P (MPa)
Probe A5 Probe A8
FI 9b (105,5) 150 97,590601 FI 15a (132,4) 150 36,260195
FI 5c (135,4) 150 30,616046 FI 23a (212,4) 250 59,968707
FI 4d (147,4) 150 5,744598 FI 25 (213,2) 200 60,334021

Ponga-Priesca
Dol.b (Th) T (°C) P (MPa) Cal. 2+3 (Th) T (°C) P (MPa)
Probe 12j2 Probe C119
FI 4 (154,3) 200 89,938757 FI 3 (106,1) 150 97,372469
FI 8 (170,1) 200 58,415233 FI 30 (166,2) 200 64,419464
FI 29 (210,7) 250 64,192497 FI 24 (243,2) 250 12,406988

Esla
Dol.b (Th) T (°C) P (MPa) Cal. 2+3 (Th) T (°C) P (MPa)
14rjb 14rjb
FI 11 (157,3) 200 85,854026 FI 2 (153,3) 200 89,713213
FI 7b (192,6) 200 13,63776 FI 6 (194,7) 200 9,920769
FI 6 (210,5) 250 62,759916 FI 5 (234,4) 250 24,647956

Picos
Dol.d (Th) T (°C) P (MPa)
Probe 20a
FI 20 (174,9) 200 48,908466
FI 29 (219,8) 250 55,795523
FI 37 (224,0) 250 44,887296

mangels exakterer Daten als linear angenom-
men. Obwohl in diesem Kapitel die Berechnun-
gen nicht mit Daten aus unterschiedlichen Teu-
fen fundiert werden können, so sind die gemach-
ten Berechnungen ein erster Versuch zur An-
näherung an die wahren P- und T-Bedingungen
im Arbeitsgebiet und können Hinweise auf das
Bildungsmilieu der Zemente liefern.
Mit dem Programm ISOCHORE kann bei Kennt-
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Abb. 84 a+b: PT-Diagramme mit den Isochoren der FI von Ponga-Meré

nis des Gesamtmolarvolumens und der Salini-
tät der FI (beide zuvor mit HOMOGEN kalku-
liert) die Isochoren, d.h. die Linien gleichen Vo-
lumens, der FI berechnet werden (siehe Tab.
9). Für jede Lokalität wurde dazu der Dolomit-
zement b und Calcitzement 2+3 zum Vergleich
herangezogen. Für diese Beispiele wurden nur
von den FI, die im Kapitel Salinitäten dargestellt
sind, die zugehörige Isochore berechnet. Da die
FI von Calcit 3 der Picos-Einheit keine eindeuti-
gen Salinitätswerte lieferten, konnten keine Iso-
choren für diese Calcitgeneration erstellt wer-
den. Die Neigungen der Isochoren wurde für alle
FI mit dem Hochsalinitäts-H2O-System von
ZHANG & FRANTZ (1987) abgeschätzt. Es wird an-
genommen (TOURET 1994), daß diese Isocho-
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ren nur eine geringe Abweichung zu den Iso-
choren des NaCl-CaCl2-H2O-Systems besitzen.
Zur Eingrenzung des Bereiches der FI-Bildung
und zur Abschätzung der Verhältnisse sind die
P-T-Linien der vermuteten hydrostatischen und
lithostatischen Gradienten der Kantabrischen
Zone eingetragen. BRIME (1985) und GARCIA-
LOPEZ et al. (1997) postulieren einen normalen
thermalen Gradienten von 35°C/km. So wird für
den hydrostatischen Gradienten ein Wert von
35°C/10 MPa und für den lithostatischen Gradi-
enten ein Wert von 35°C/33,3 MPa angenom-
men (siehe Tab. 10).
Die PT-Bereiche, die sich durch den Schnitt der
FI-Isochore mit den postulierten lithostatischen
und hydrostatischen Gradienten ergeben, stel-
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len die möglichen Bildungsbedingungen der FI
dar.

5.2.3.1 Ponga-Meré

Die Isochore des FI 9b (siehe Abb. 86 a) im Do-
lomit b der Lokation Ponga-Meré schneidet die
Linie des hydrostatischen Druckgradienten bei
ca. 130 °C und ca. 30 MPa, bzw. 3 km Tiefe (sie-
he Tab. 10). Der Schnittpunkt mit dem lithostati-
schen Gradienten liegt bei ca. 165 °C und 133
MPa, bzw. 4 km Tiefe. Die Isochore des FI 4
schneidet (Abb. 85 a) die Linie des lithostati-
schen Gradienten noch höher bei ca. 235 °C und
200 MPa, bzw. 6 km Tiefe.
Das Spektrum der Isochore des FI 15a der Cal-

cite 2+3 schneidet den hydrostatischen Gradi-
enten bei ca. 165 °C, 40 MPa, bzw. 4 km Tiefe
und den lithostatischen Gradienten bei 200 °C,
166 MPa und 5 km Tiefe. Die Isochore des FI
21 von Calcit 2+3 schneidet den lithostatischen
Gradienten bei 270 °C und 233 MPa, bzw. 7 km
Tiefe (siehe Abb. 84 b). Die Steigung der Iso-
chore von FI 24 nimmt ab und schneidet die Li-
nie des lithostatischen Gradienten erst über
375 °C und über 333 MPa, bzw. 10 km Tiefe.
Dieser hohe Wert ist auf Reäquilibrierungsef-
fekte, wie die hohe Th von 212,4 °C andeutet
und im Kapitel Salinität beschrieben, zurückzu-
führen.
Nach WINKLER (1970) wird die Grenze zwischen
Diagenese und Anchimetamorphose auf ca.

Abb. 85 a+b: PT-Diagramme mit den Isochoren der FI von Ponga-Priesca

Ponga-Priesca-Dol. b (12j2)

0

200

400

600

0 200 400 600

T (°C)

hydrostat.
Druck
lithostat.
Druck

FI 4

FI 29

FI 8

P
 (

M
P

a)

a

hydrostat.
Druck
lithostat.
Druck

FI 3

FI 24

FI 30

Ponga-Priesca-Cal. 2+3 (C119)

0

200

400

600

0 200 400 600
T (°C)

b

P
 (

M
P

a)



84 Diskussion

Abb. 86 a+b: PT-Diagramme mit den Isochoren der FI von Esla

200 °C, d.h. 6 km Tiefe (FÜCHTBAUER 1988) ge-
legt. Da die Mineralogie und Isotopenwerte der
Zemente Hinweise für diagenetische Bedingun-
gen lieferten, spiegeln die PT-Werte des FI 9b
im Dolomit b die Bildungsbedingungen am ehe-
sten wieder. Da die Differenz zwischen lihosta-
tischem und hydrostatischem Gradienten nur
35 °C und 1 km ausmachen, kann angenom-
men werden, daß in 3,5 km Tiefe bei 35 bis 115
MPa und 145 °C die Bildung erfolgte. Die nach-
folgende Zementation der Calcite 2+3 lief bei
fortschreitender Versenkung mit 185 °C bei
4,5 km Tiefe und 45 bis150 MPa ab. Diese Vor-
stellung spiegelt sich in den negativen Sauer-
stoffisotopenwerten wider (siehe Kap. Stabile
Isotope).
Die Temperaturen und Drücke von über 270 °C
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und 270 MPa in den FI der Dolomite und Calci-
te müssen nicht auf die Bildungsbedingungen
zurückzuführen sein, sondern könnten Resul-
tate von beschädigten FI darstellen (vgl. GOLD-
STEIN & REYNOLDS 1994).

5.2.3.2 Ponga-Priesca

Die Isochore des FI 4 von Dolomit b bei Ponga-
Priesca schneidet die Linie des hydrostatischen
Gradienten bei ca. 165 °C, 40 MPa, bzw. 4 km
Tiefe und den lithostatischen Gradienten bei
200 °C, 166 MPa und 5 km Tiefe. Die Isochore
des FI 24 schneidet die Linie des lithostratigra-
phischen Druckgradienten über 375 °C und
mehr als 333 MPa, bzw. tiefer als 10 km (siehe
Abb. 85 a).
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Abb. 87: PT-Diagramme mit den Isochoren der FI von La Hermida (Picos)

Bei FI 3 des Calcit 2+3 schneidet die Isochore
die Linie des hydrostatischen Druckgradienten
bei ca. 130 °C und ca. 30 MPa, bzw. 3 km Tiefe
und die des lithostatischen Gradienten bei ca.
165 °C und 133 MPa, bzw. 4 km Tiefe (siehe
Abb. 87 b). Die Isochore des FI 23 von Calcit
2+3 schneidet den lithostatischen Gradienten
bei über 375 °C und mehr als 333 MPa.
Bei dieser Lokation werden ähnliche P- und T-
Werte erreicht wie bei Ponga-Meré. In diesem
Fall liegen die PT-Bedingungen unter Annahme
der Mittelwerte (bei FI 4 des Dolomits b mit
185 °C bei 4,5 km Tiefe und 45 MPa, bei FI 3
von Calcit 2+3 in 3,5 km Tiefe bei 35 MPa und
145 °C) in umgekehrter Form vor. Dies bedeu-
tet eine Calcitbildung während geringeren Druk-
kes und niedrigeren Temperaturen als beim
Dolomit.
Da die Sauerstoffisotopenwerte konstant von
den Dolomiten zu den Calciten abnehmen und
die zuerst beschriebene Bildungsmöglichkeit
(abnehmende PT-Bedingungen) nicht unterstüt-
zen, ist von einer fortschreitenden Versenkung
auszugehen. Damit wäre ein entscheidender
Wechsel des Druckregimes zwischen Dolomit
und Calcit zu postulieren. FI 4 von Dolomit b
wäre bei ca. 165 °C, 40 MPa, bzw. 4 km Tiefe
unter hydrostatischen Druckverhältnissen gebil-
det worden. Hingegen wurde FI 3 von Calcit 2+3
unter lithostatischen Bedingungen bei ca.
165 °C und 133 MPa, bzw. 4 km Tiefe gebildet.
So wären die Dolomite und Calcite bei ähnli-
chen Temperaturen und Tiefen entstanden, je-
doch hat der Druck um fast 90 MPa zu genom-

men. BRANQUET et al. (1999) und WOOD & WAL-
THER (1986) beschreiben entsprechende Druck-
sprünge in Zusammenhang mit Brekzienbildun-
gen in Sedimentbecken bei tektonischen Ereig-
nissen unter 4 km Tiefe.

5.2.3.3 Esla (Pico Jano)

Die Situation ist bei der Esla-Einheit mit den
zuvor gemachten Bemerkungen vergleichbar.
Die Linie des hydrostatischen Druckgradienten
wird von der Isochore des FI 11 von Dolomit b
bei ca. 165 °C, 40 MPa, bzw. 4 km Tiefe ge-
schnitten. Der Schnittpunkt dieser Isochore mit
der Linie des lithostatischen Gradienten liegt bei
ca. 235 °C mit 200 MPa in 6 km Tiefe. Die Iso-
chore von FI 26 des Dolomits b schneidet die
Linie des lithostatischen Druckgradienten über
375 °C und über 333 MPa, bzw. unter 10 km
Tiefe (Abb. 86 a).
Diese Werte sind nahezu identisch mit den PT-
Bedingungen der Calciten 2+3 der Esla-Einheit
(Abb. 86 b).
Die Zementation der Dolomite der Esla-Einheit
lief in einem ähnlichen Bereich von 165 bis
235 °C mit 40 bis 200 MPa in 4 bis 6 km Tiefe
wie bei den nachfolgenden Calciten ab. Die Iso-
topenwerte und erhöhten Mindest-Th der FI
beim Calcit deuten auf zunehmende P- und T-
Bedingungen von den Dolomiten zu den Calci-
ten im bereits erwähnten PT-Bereich hin. Dabei
sind die Paläodrücke von 150 zu 250 MPa für
die Esla-Einheit von ROWE & RUTTER (1990) zu
berücksichtigen. Die Autoren ermittelten diese
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Werte anhand von Zwillingslamellen im Calcit
durch die „Dynamische Analysemethode von
Turner“.

5.2.3.4 Picos (La Hermida)

Bei der Picos-Einheit liegt der Bereich der Iso-
chore von FI 20 des Dolomites d bei ca. 200 °C
mit 50 MPa, bzw. 5 km Tiefe (hydrostatisch) bis
270 °C mit 233 MPa, bzw. 7 km Tiefe (Abb. 87 a).
Der Schnittpunkt der Isochoren des FI 37 mit
der Linie des lithostatischen Druckgradienten
liegt, wie bei den Lokalitäten zuvor, weit außer-
halb des diagenetischen Bereiches.
Auf eine Darstellung der Isochoren der FI von
den Calciten 2+3 mußte verzichtet werden, da
bei ISOCHORE nur eine Isochorenberechnung
durchgeführt werden kann, wenn die letzte Pha-
se, die schmilzt, Eis ist. Aber es kann auf das
Beispiel der Ponga-Priesca-Lokalität hingewie-
sen werden, bei der eine Veränderung des
Druckregimes von den Dolomiten zu den Calci-
ten die Bildung der FI mit den geringeren Th
der Calcite erklärte.

5.2.3.5 Fazit

Die potentiellen P-T-Bedingungen der Dolomi-
te b der Ponga-Einheit mit der Lokalität Meré
könnten bei 3 bis 4 km Versenkungstiefe mit
einem Druckbereich von 30 bis 133 MPa und
130 bis 165°C gelegen haben. Bei fortschrei-
tender Versenkung wären die Calcite 2+3 in 4
bis 5 km Tiefe mit 40 bis 166 MPa bei 165 bis
200 °C ausgefallen.
An der Lokalität Ponga-Priesca könnte ein ent-
scheidender Wechsel des Druckregimes vom
Dolomit b zum Calcit 2+3 stattgefunden haben.
Sowohl Dolomit b wie auch Calcit 2+3 wären
bei ca. 165 °C in 4 km Tiefe ausgefallen. Bei
Dolomit b hätte dabei ein hydrostatisch beton-
tes Druckregime mit ca. 40 MPa und beim Cal-
cit 2+3 ein lithostatisches mit 133 MPa ge-
herrscht.
Die Daten aus den südlichen Lokalitäten Esla
(Pico Jano) und Picos (La Hermida) könnten auf
höhere Temperaturen und damit größere Ver-
senkungstiefen als die Ponga-Lokalitäten hin-
weisen.
Bei der Lokalität Esla (Pico Jano) lägen die Bil-
dungsbereiche für Dolomit b und Calcit 2+3 bei
165 bis 235 °C mit 40 bis 200 MPa in 4 bis 6 km
Tiefe. GÓMEZ-FERNÁNDEZ et al. (2000) ermittelten
bei Dolomiten aus der Picos-Einheit Tempera-
turen von 170 °C und 200 °C. Dabei würden die

erhöhten Th und sehr geringen Isotopenverhält-
nisse des Calcit 2+3 auf höhere T und P und
somit tiefere Bildungstiefe als beim Dolomit b
hindeuten.
Bei der Picos-Einheit (La Hermida) läge der Bil-
dungsbereich des Dolomites d am höchsten mit
200 bis 270 °C und 50 bis 233 MPa bei 5 bis 7
km Tiefe. Für den Calcit 3 würden die gleichen
Bedingungen angenommen werden. Die Bil-
dungsbedingungen wären beim Dolomit d so-
mit eher hydrostatisch geprägt (50 MPa), wäh-
rend der Calcit eher dem höheren lithostatischen
Druckregime ausgesetzt gewesen wäre.
Dabei ist zu berücksichtigen, daß es es sich bei
den oben errechneten Ergebnissen um die An-
nahme eines konstanten litho- und hydrostati-
schen Gradienten, siehe Beginn dieses Kapi-
tels, handeln würde. Ob dieser Gradient wirk-
lich konstant blieb, ist rein hypothetisch. Die
unterschiedlichen tektonischen Regimes (va-
riszische Kompression, postvariszische Exten-
sion, siehe Kap. Geologie) können unterschied-
liche Gradienten gehabt haben (vgl. Rheingra-
bengradient mit 80 °C/km). Trotz dieses Unsi-
cherheitsfaktors zeigen die Berechnungen den-
noch ein mögliches reales Bildungsmilieu, die
mit der Zementationsgeschichte der Zemente
und ihren mikrothermometrischen Daten über-
einstimmt. Dies könnte auf konstante Gradien-
ten in der Kantabrischen Zone, trotz der kom-
plexen strukturellen und tektonischen Entwick-
lung, wie die Deckenstapelung beweist, hindeu-
ten.
Als Bildungsbereich kommt für die Dolomite und
darauffolgenden Calcite die Zone unter Druck-
und Temperaturbedingungen der tiefen Versen-
kungsdiagenese nach CHOQUETTE & JAMES (1990)
in Frage.
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5.3 Stabile Isotope (Kohlenstoff und Sauer-
stoff)

Karbonate besitzen unterschiedliche Kohlen-
stoff- und Sauerstoffisotopenverhältnisse. Da-
bei wird beim Sauerstoff das schwere18O-Iso-
top im Verhältnis zum leichten 16O-Isotop und
beim Kohlenstoff das schwere 13C-Isotop im
Verhältnis zum leichteren 12C-Isotop gemessen
(MOORE 1989). Diese Verhältnisse werden von
der Zusammensetzung der Lösung, aus der sie
gebildet wurden, von Fraktionierungsvorgängen
während der Abscheidung, von der Fazies, so-
wie von diagenetischen Veränderungen be-
stimmt (VEIZER & HOEFS 1976).
Bei beiden Elementen sind mehr schwere Iso-
tope im Meerwasser als im Süßwasser, da die
leichteren Isotope aufgrund des höheren Gas-
drucks bevorzugt verdunsten (CARPENTER & LOH-
MANN 1989). Das Verhältnis der Kohlenstoffiso-
tope von Karbonatzementen wird sehr häufig
durch das umgebende Wirtsgestein gesteuert
(“rockbuffered”), während das Sauerstoffisoto-
penverhältnis meist fluiddominiert ist.
Dies führt dazu, daß die Sauerstoffisotopenver-
hältnisse der einzelnen Zemente stärkeren
Schwankungen und späteren Veränderungen
unterworfen sind als bei den Kohlenstoffisoto-
pen (TUCKER 1996).

a) Sauerstoff

Zwischen dem Verhältnis der Sauerstoffisoto-
pen der Lösung und dem Isotopenverhältnis des
daraus abgeschiedenen CaCO3 besteht außer
den oben genannten Veränderungen eine tem-
peraturabhängige Fraktionierung. Mit steigen-
der Temperatur wird das leichtere 16O-Isotop im
Calcit angereichert, d.h. daß bei höheren Tem-
peraturen abgeschiedene Calcite zunehmend
negativere δ18O-Werte aufweisen (CRAIG 1965,
MARSHALL 1992).
Von den Mikriten der Barcaliente Fm. über die
Dolomitsubtypen (a bis e) bis zu den jüngeren
Calcitzementgenerationen (1 bis 4) hin wurde
ein deutlicher Trend zu negativeren δ18O -Wer-
ten ermittelt.
Eine vergleichbare Sauerstoffisotopenentwick-
lung wird an Karbonatzementen unterschiedli-
chen Alters und Bildungsmilieus aus zahlreichen
Regionen der Erde beschrieben (z.B. DICKSON

& COLEMAN 1980, DOROBEK 1987, WALLACE et al.
1991, QING & MOUNTJOY 1994, LAVOIE & BOURQUE

1993, SPÖTL 1992). Dieser Trend könnte auf den
Fraktionierungseffekt infolge zunehmender Bil-

dungstemperatur, während fortschreitender Ver-
senkungsdiagenese zurückgeführt werden
(COUNTER BENISON & LOWENSTEIN 1997, CONIGLIO

et al. 1994, MONTAÑEZ 1994, BUDAI et al. 1984,
HEYDARI 1997). Auch nach GÖKDAG (1974), MOO-
RE (1989) und ZEEH (1998) sollten die bei zu-
nehmender Versenkung und somit steigender
Temperatur gebildeten Zemente immer niedri-
gere δ18O-Werte aufweisen.

b) Kohlenstoff

Die Fraktionierungen bei den Kohlenstoff-Iso-
topen sind weniger temperaturabhängig. Die
δ13C-Werte werden zum einen stark vom Anteil
organischen Kohlenstoffs beeinflußt. Bei höhe-
ren Gehalten an organischem Kohlenstoff, durch
z.B. Reifungsprozesse von Kohlenwasserstof-
fen, ergeben sich negative Kohlenstoffverhält-
niswerte. Zum anderen beeinflussen schon ge-
ringe Veränderungen der Sauerstofffugazität das
Verhältnis der Kohlenstoffisotope (HOEFS 1987).
Vereinfacht ausgedrückt, führen so Reaktionen
mit z.B. Fe

2
O

3
 zu einer Erhöhung der Sauer-

stofffugazität, die bei gleichbleibendem pH-Wert
einen Anstieg des Kohlenstoffisotopenverhält-
nisses bewirkt oder Reduktion mit FeO zum
umgekehrten Trend, d.h. zur Verringerung so-
wohl der δ13C- als auch der δ18O-Werte führen
kann (OHMOTO 1972).
PIRRIE et al. (1994) erklären die an Calcitzemen-
ten aus dem Mesozoikum der Antarktis ermit-
telten Schwankungen der Kohlenstoffisotopen-
zusammensetzung mit der Lösung von Biokla-
sten, organischer Materie und Vorgängerzemen-
ten.
DICKSON & COLEMAN (1980) und SPÖTL et al. (1993)
beschreiben auch für C-Isotopen einen Trend
zu niedrigeren δ

13
C-Werten mit abnehmendem

Alter des Zements.
Nach JOACHIMSKI (1991) wird die Kohlenstoffiso-
topenzusammensetzung bei Dolomiten nur
durch die Vorläuferminerale bestimmt; es exi-
stiert keine Fraktionierung.

5.3.1 Die Barcaliente Formation und ihr Iso-
topengehalt

Da die unbrekziierten und scheinbar unbeein-
flußten Einheiten der Barcaliente Formation
nicht einheitliche Isotopenwerte lieferten, wur-
den zum Vergleich Literaturdaten (siehe Tab. 11)
von marinen Brachiopoden aus Spanien und
Russland herangezogen. Der Einblick in die Iso-
topenzusammensetzung des mikritischen Ne-
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Tab. 11: Literaturdaten von POPP et al. (1986) aus GROSSMAN (1994)

Lokation Probe δ13C ‰ (PDB) δ18O ‰ (PDB)
Ponga-Meré

A6a 2,56 -3,45
A19 5,09 1,51
A24 5,43 -3,85

Ponga-Priesca
C1a 4,15 -4,88
6i 3,86 -2,27

12j 3,84 -12,73
Esla (Pico Jano)

R 69 4,61 -0,65
R59a 3,26 -8,03

R68 4,37 -1,39
RC302 3,29 -3,63

Picos (La Hermida)
A72 4,46 -5,78
A76 2,64 -8,23
P72 4,54 -2,99

Tab. 12: Vergleichsdaten der Mikrite aus der Barcaliente Fm.

Epoche Lokation Formation Probe Typ/Genus δ13C ‰ (PDB) δ18O ‰ (PDB)
Kasimovian Spanien  Brachiopode Choristites 6,27 -3,06

Spanien  Brachiopode Martinia 5,89 -3,08
Frühes Kasimovian Spanien Barruelo Fm.  Brachiopode Brachthyrina 5,88 -2,47
Spätes Moscovian Spanien Sierra Corsia Fm.  Brachiopode Choristites 5,17 -1,56
Spätes Moscovian Russland  Brachiopode Choristites 5,57 -3,66

Moscovian Spanien Louis Ciruera + Elalada Fm.  Brachiopode Choristites 5,6 -2,03
Frühes Moscovian Spanien Perapertu Fm.  Brachiopode Choristites 5,78 -2,51
Frühes Moscovian Spanien Perapertu Fm.  Brachiopode Brachthyrina 5,52 -1,96

Bashkirian Spanien Valdeteja u.a.  Fm.  Brachiopode Choristites 5,84 -2,38
Spätes Serpukhovian Spanien Resoba Kalkstein  Brachiopode Choristites 6,13 -0,83

bengesteins der Barcaliente Fm. (siehe Tab. 12)
ermöglicht Aussagen über Wasser-/Gesteins-
wechselwirkungen zu treffen, die während der
Diagenese abliefen. Das mikritische Sediment
wurde aus den verschiedenen tektonischen Ein-
heiten auf seine Isotopenzusammensetzung hin
untersucht. Um festzustellen, wie sehr diese Mi-
krite vom ursprünglich marinen Isotopensignal
abweichen, werden sie zusammen mit den Li-
teraturdaten aus Tab. 11 in einem Diagramm
präsentiert (siehe Abb. 88). Die Daten hierfür
stammen zum größten Teil aus der Kantabri-
schen Zone, wie die Formationsnamen zeigen.
So zeigen die in Tab. 11 dargestellten Werte,
daß es sich um Brachiopodenschalen handelt,
die meist aus dem Oberkarbon Nordspaniens
stammen. Diese sind jedoch etwas jünger als
die Mikrite der Barcaliente Fm., die schon im
frühen Serpukhovian (Namur A) abgelagert wur-
den.
Um die Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenzu-
sammensetzung des Paläo-Meerwassers zu re-
konstruieren, werden meist nichtpunktate Bra-

chiopodenschalen verwendet, da diese aus
Niedrig-Mg-Calcit aufgebaut sind und daher
keinen größeren späteren diagenetischen Um-
wandlungen unterliegen (vgl. GROSSMAN 1994
nach POPP et al. 1986). Außerdem sind für Bra-
chiopoden keine besonderen Vitaleffekte be-
kannt, die eine Isotopenfraktionierung hervor-
rufen (vgl. VEIZER et al. 1986). Leider konnten
gut erhaltene Brachiopodenschalen in den un-
tersuchten Lokalitäten nicht beprobt werden, da-
her wurde auf den Mikrit zurückgegriffen.
Da die Empfindlichkeit des Mikrites auf diage-
netische Ereignisse zu reagieren, häufig eine
Kornvergröberung hervorruft, kann das ur-
sprüngliche Isotopensignal relativ leicht zerstört
werden, wie die große Bandbreite der Isotop-
enwerte der Barcaliente Fm. vermuten läßt.
Zusätzlich wird der feine Porenraum im Mikrit
meist früh zementiert, so daß auch ein unbe-
stimmter Anteil an frühdiagenetischem Zement
mit gemessen wird. Frisch sedimentierte Mikri-
te besitzen 50-70 % primäre Porosität (BATHURST

1970), die ohne nennenswerte Mächtigkeitsre-
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duktion zementiert wird. Es bestehen keine
Kenntnisse über die mineralogische Ausgangs-
zusammensetzung der beprobten Mikrite, so
daß der Mikrit aus Aragonit oder Hoch-Mg-Calcit
bestanden haben könnte und Umwandlungen
unbekannten Ausmaßes die Zusammensetzung
zusätzlich verändert haben können.
Die gewonnenen Isotopendaten der Barcalien-
te Fm. dienen nicht der Rekonstruktion der Iso-
topenzusammensetzung des Meerwassers,
sondern stellen einen wichtigen Hinweis auf
Diageneseabläufe dar. Vermutlich ist die Abwei-
chung der Isotopenzusammensetzung der Mi-
krite von der der Brachiopoden bei nicht zu stark
verändertem Material relativ gering (bis 0,7 %,
vgl. GAO 1993), so daß durchaus die marine Zu-
sammensetzung im günstigen Falle angezeigt
werden sollte.

a) Sauerstoffisotopenverhältnisse

Die Literaturdaten erstrecken sich über einen
Bereich von -3,66 bis -0,83‰ (PDB) δ18O, wie
in Abb. 88 zu sehen. Im Gegensatz dazu liegen
die Mikrite der Barcaliente Fm. in einem Bereich
von -12,73 bis 1,51‰ (PDB) δ18O. Somit ist nur
die Hauptmenge der Proben im Bereich von
-3,85 bis -0,65‰ (PDB) δ18O als nahezu diage-

netisch unverändert anzusehen. Trotz sorgfäl-
tiger Auswahl und unbrekziiertem oder kluftlo-
sen Erscheinen, sind manche Proben diagene-
tisch so umgewandelt, daß der ursprüngliche
Gehalt an Sauerstoffisotopen stark verändert
wurde, wie die Probe von Ponga-Priesca mit -
12,73‰ zeigt.
Zwei Proben von Ponga-Meré, trotz größerer
räumlicher Distanz bei der Entnahme, liefern
fast gleiche δ18O-Werte. Diese Werte sind cha-
rakteristisch für die nahezu unveränderte Bar-
caliente Fm. Eine Probe aus Ponga-Meré zeigt
einen positiven δ18O-Wert. Dieser positive Wert
kann ebenfalls auf spätdiagenetische Prozes-
se, wie z.B. thermische Fraktionierung, zurück-
geführt werden (ARENAS et al. 1999, MATTES &
MOUNTJOY 1980). Ähnlich sind auch die Verhält-
nisse bei den anderen Lokationen, dabei fällt
noch eine Probe bei Ponga-Priesca auf. Diese
Probe wurde allerdings aus den Komponenten
der Brekzie entnommen und zeigt deutlich die
diagenetische Überprägung, die auch mit den
δ18O-Werten der Calcitzemente aus diesem
Bereich vergleichbar sind.

b) Kohlenstoffisotopenverhältnisse

Bei den δ13C-Werten zeigt sich im Vergleich zu

Abb. 88: Werte der Sauerstoff- und Kohlenstoffverhältnisse aus der Barcaliente Fm. des Arbeits-
gebietes im Vergleich zu Literaturdaten (aus Tab. 11)
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den δ18O-Werten deutlich, daß die Verhältnis-
werte der Barcaliente Mikrite um bis zu 3‰ ge-
ringer sind als die Werte der Brachiopodenscha-
len. Alle Proben der Barcaliente Fm. liegen in
einem Bereich von 2,64 bis 5,43 δ13C‰ PDB
und nur eine Probe hat einen ähnlichen δ13C-
Wert wie die Brachiopodenschalen. Diese Ab-
weichung könnte auf einen größeren Gehalt an
organischem Kohlenstoff der Mikrite zurückge-
führt werden, da die Barcaliente Fm., wie in den
Kapiteln Geologie und Das Wirtsgestein - die
Barcaliente Fm. nachzulesen, bitumenreich ist.

Generell könnte angenommen werden, daß mit
zunehmender Distanz der Probennahme von
den brekziierten und fluidbeeinflußten Bereichen
eine diagenetische Umwandlung der Barcalien-
te Fm. im geringeren Ausmaße stattgefunden
hat als in direkter Nachbarschaft zu den Brekzi-
en. Dies spiegelt sich sowohl bei der Lokalität
II. Ponga-Priesca wie auch bei der Lokalität III.
Esla (Pico Jano) wider. Es gibt auch den Effekt,
daß es unabhängig von der Distanz zu den of-
fensichtlich durch Fluide generierten und beein-
flußten Brekzien nur geringe Veränderungen
hinsichtlich des Isotopensignales gibt, wie z.B.
bei der Lokalität I. Ponga-Meré. Bei Lokalität IV.
Picos (La Hermida) ist bei den Proben, die trotz

großer Distanz zu den brekziierten Bereichen
und optischer Unauffälligkeit der ungestörten
Gesteinseinheiten der Barcaliente Fm. entnom-
men wurden, eine intensive postgenetische Um-
wandlung des Gesteines nicht auszuschließen
(siehe Kap. Probe A76-C mit -8,23 δ18O‰ PDB
und 2,64 δ13C‰ PDB).
Da es keine exakte Übereinstimmung der Wer-
te gibt (Literaturdaten und eigene Proben der
Barcaliente Fm.), ist anzunehmen, daß auch die
Mikrite der Barcaliente Fm., die einer geringe-
ren Überprägung ausgesetzt waren, beeinflußt
und ihr Chemismus verändert wurde. Die Da-
ten der Brachiopodenschalen von POPP et al.
(1986) scheinen das ursprüngliche marine Iso-
topensignal bis heute konserviert zu haben, im
Gegensatz zu den Mikriten der Barcaliente Fm.,
die ein weites Isotpenspektrum aufzeigen.

5.3.2 Die Isotopentrends der vier Lokalitä-
ten

5.3.2.1 Ponga-Meré

a) Die hohen und positiven δ18O-Werte der un-
brekziierten Barcaliente Fm. können als Aus-
gangszusammensetzung des diagenetisch

Abb. 89: Die zwei Trends der Isotopenverhältnisse bei der Lokation Ponga-Meré (große Legende
siehe Abb. 70)
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schwach beeinflußten Karbonates angesehen
werden. Bereits in dieser Lokalität zeigen die
Proben der unbrekziierten Barcaliente Fm. δ18O-
Werten mit einem Trend zur Abnahme der Iso-
topenverhältnisse (siehe Abb. 89). Die Probe mit
dem geringsten δ18O-Wert der Barcaliente Fm.
ist rekristallisiert und ihr Gehalt an O-Isotopen
verändert.
Satteldolomit c hat höhere δ18O-Werte als der
nachfolgende Satteldolomit d. Eine ähnliche
Abnahme des O-Isotopenverhältnisses von
Dolomiten, die während fortschreitender Versen-
kung nacheinander ausgefällt wurden, beschrei-
ben BUDAI et al. (1984) und ARENAS et al. (1999).
Nach LAND (1980) und COUNTER BENISON & LO-
WENSTEIN (1997) haben Dolomite und Calcite, die
aus einer Lösung ausfallen, unterschiedliche
δ18O-Werte, wobei der Dolomit ein bis zu 4‰
positiveres Isotopensignal haben kann. Somit
könnte die Behauptung aufgestellt werden, daß
die Dolomit- und Calcitzemente dieser Lokalität
ähnliche Vorraussetzungen hatten, da sie um
maximal 3‰ von einander abweichen. Allerdings
ist es unwahrscheinlich, wie auch die mikrother-
mometrischen Untersuchungen bestätigen, daß
die Ausfällung der Zemente dieser Lokalität aus
einer Lösung stammt. Es handelt sich um eine
totale Änderung des Lösungschemismus vom
Dolomit zum Calcit zusammen mit thermischen
Fraktionierungsvorgängen.
Die Calcite 2+3 dieser Lokation besitzen eine
Probe mit dem geringsten Sauerstoffisotopen-
wert (-15,75‰ PDB) und eine Probe mit einem
höheren Isotopenwert (-6,74‰ PDB) als bei den
Dolomiten. Die Calcite 2+3 besitzen die größte
Spannbreite an Isotopenverhältnissen. Dies
kann ein Hinweis auf eine hohe Schwankung
dieser Lokalität hinsichtlich der Bildungstempe-
raturen und Lösungszusammensetzungen sein.
Es ist auch zu berücksichtigen, daß sich in der
Probe von Calcit 2+3 mit dem relativ hohen Iso-
topenverhältnis viele Dolomitrelikte befanden, so
daß auch diese das Isotopensignal beeinflußt
haben könnten (siehe Kapitel Zementstratigra-
phie).
Der Trend der δ18O-Werte bei den Calciten ist
bei dieser Lokation nicht eindeutig (siehe
Abb. 89). Die niedrigsten Isotopenwerte wurden
im Calcit 2+3 gemessen.

b) Die höchsten δ13C-Werte dieser Lokalität sind
in der unbrekziierten Barcaliente Fm.
Fast alle δ13C-Werte der Dolomitsubtypen sind
positiv, es gibt nur eine Ausnahme (Dolomit b
-2,53‰). Somit ist der Trend ähnlich wie bei den

Sauerstoffisotopenverhältnissen, nur schwächer
abnehmend und fast als konstant zu bezeich-
nen (siehe Abb. 89).
Die Hauptmenge bei den Calciten liegt im ne-
gativen Bereich und das Isotopenverhältnis ist
geringer als das der Dolomitsubtypen. Dabei ist
kein Trend deutlich ausgeprägt.
Beim Calcit (Calcit 2+3 mit -5,14‰, Calcit 3 mit
-4,01‰) und beim Dolomit (Dolomit b mit
-2,53‰) könnten die sehr niedrigen δ13C-Werte
auf einen hohen Anteil von organischer Materie
zurückgeführt werden. Dies ist an der starken
Fluoreszenz dieser Proben und an der Präsenz
kohlenwasserstoffhaltiger FI zu erkennen. Zu-
dem ist zu berücksichtigen, daß eine Änderung
der Sauerstofffugazität diese Schwankungen
verursacht haben kann. Die Vermutung liegt
nahe, daß der Dolomit den Kohlenstoffgehalt
aus der Barcaliente Fm. bezieht. Der Calcit
könnte seinen Isotopengehalt aus einer Kohlen-
stoffquelle mit hohen organischen Anteilen und
somit sehr geringen Isotopenverhältnissen be-
zogen haben. Die negativen δ

13
C-Werte mit ei-

nem Schwankungsbereich von fast 8‰ bei den
Calciten könnten auf die Probenahme zurück-
geführt werden. Bei dieser Lokalität wurde so-
wohl Calcit 2+3, wie auch Calcit 3 beprobt und
könnten so die größere Varianz der Werte er-
klären.

Generell gilt ein allmählich abnehmender δ18O-
Trend. Hingegen bleibt der δ13C-Wert bei der
Barcaliente Fm. und dem Dolomit nahezu kon-
stant. Dieser Trend wird von HEYDARI (1997) als
C-Trend bezeichnet. Die Versenkung der Ein-
heiten läuft ohne die Zufuhr und Abfuhr von or-
ganischem CO

2
 ab. Bei der Anwesenheit von

organischem Kohlenstoff wandelt sich der C-
Trend zu einem D-Trend um. So beschreiben
HEYDARI (1997) und BUDAI et al. (1984) bei zu-
nehmender Versenkung anfänglich abnehmen-
de Isotopenverhältnisse, die dann aber durch
die Destruktion von Kohlenwasserstoffen
schließlich wieder zur Ausgangszusammenset-
zung der Isotopenverhältnisse hin tendieren.
Dies kann als Hinweis auf verstärktes Auftreten
von organischem CO

2
, z.B. bei der Reifung von

Kohlenwasserstoffen (siehe Kap. 4.7), interpre-
tiert werden und kann in Verbindung mit einer
Varianz der Sauerstofffugazität (Schwankung
um mindestens 4 oder bis zu 7‰) gebracht
werden. Die Anwesenheit von Goethit (siehe
Kap. 4.9), ein Fe-Oxid, belegt Oxidationsprozes-
se, deren zeitlicher Ablauf allerdings nicht ein-
deutig ist. Dies könnte ein Indikator für mögli-
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Abb. 90: Der Haupttrend der Isotopenverhältnisse bei der Lokation Ponga-Priesca (Legende sie-
he Abb. 89 und Abb. 70)

che Veränderungen der Sauerstofffugazität zu-
sätzlich zur thermischen Fraktionierung sein.
Bei beiden Hauptzementationsphasen kann
aber nicht, wie bei HEYDARI (1997), eine totale
Rückkehr zur Ausgangszusammensetzung er-
kannt werden. Vielmehr ist sicher, daß bei einer
zunehmenden Versenkungstemperatur die δ18O-
Werte abnehmen. Es kommt zu einer tempera-
turabhängigen Fraktionierung. Hinweise liefern
dafür die zunehmenden Th der FI von den Do-
lomiten zu den Calciten (siehe Kapitel Mikro-
thermometrie). Die Lösung der Calcite könnte
reich an organischem Kohlenstoff (extrem ne-
gative δ13C-Werte) sein und nimmt allmählich hö-
here δ13C-Wert an. Die Ursache hierfür liegt ver-
mutlich in der besonders bitumenreichen Bar-
caliente Fm.

5.3.2.2 Ponga-Priesca

a) An dieser Lokalität zeigt sich ein deutlicher
Wandel der δ18O-Verhältnisse von der Barcali-
ente Fm. über die Dolomite zu den Calciten. So
haben die Dolomite a+b (-10,14‰ PDB) mit der
Barcaliente Fm. vergleichbare Isotopenwerte.
Dabei weisen die Dolomite einen konstanten

δ18O-Wert auf. Die Werte sind bei der Barcali-
ente Fm. von größeren Schwankungen betrof-
fen. Deutlich geringere Werte hat Calcit 3
(-17,04‰ PDB). Damit ist der Trend zu gerin-
geren Isotopenverhältnissen deutlich (siehe
Abb. 90).
Die Lokalität ist exemplarisch für die unter-
schiedlichen Isotopenzusammensetzung der
Dolomite und Calcite. Die Differenzierung zwi-
schen Barcaliente Fm., Dolomitzement und
Calcit läßt sich auch bei der Lokalität Pico Jano
der Esla-Einheit beobachten.

b) Die hohen δ13C-Werte der unbrekziierten Bar-
caliente Fm. sind fast konstant. Bei Dolomit a+b
kommt es zu Schwankungen der Isotopenver-
hältnisse von maximal 1‰, bei Calcit 3 zu
Schwankungen um 3‰, die somit etwas stär-
ker als beim Dolomit ausfallen, aber nicht ver-
gleichbar mit anderen Isotopenwerten sind. Ver-
mutlich hatte die Lösung, die an der Ausfällung
der Calcitzemente beteiligt war, den geringsten
δ13C-Wert, im Vergleich zu der Lösung des älte-
ren Dolomits, die wiederum geringere δ13C-Wer-
te aufwies als die ursprüngliche Isotopenzusam-
mensetzung der Barcaliente Fm. Es kommt zu

Ponga-Priesca

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-20 -15 -10 -5 0

δ18O (‰ PDB)

δ13
C

 (
‰

 P
D

B
)

δ13
C

 (
‰

 P
D

B
)



Diskussion 93

Abb. 91: Der Haupttrend der Isotopenverhältnisse bei der Lokation Esla (Pico Jano, Legende
siehe Abb. 89 und Abb. 70)
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einem abnehmenden Trend, d.h. die Kohlen-
stoffisotopenverhältnisse sind vergleichbar mit
den Sauerstoffisotopenverhältnissen. Die gene-
rell geringe Schwankung der δ13C-Werte könn-
te auf die Lithologie der Lokalität Ponga-Pries-
ca im Ventana de Rio Color zurückgeführt wer-
den. Die Barcaliente Fm. stapelt sich mehrfach
ineinander oder wird von den Kalken der Lán-
cara Fm., den Sandsteinen der Oville Fm. und
den Quarziten der Barrios Fm. überschoben. So
könnte es bei dieser Lokalität, die Schichten mit
geringem organischen Gehalt aufweist, zu den
geringen Schwankungen hinsichtlich der δ13C-
Gehalte gekommen sein. Das würde bedeuten,
daß die Deckenstapelung zumindest bei der
Ausfällung der Calcitzemente bereits abge-
schlossen wäre (siehe folgendes Kapitel mit
Fluidmodell).

Der Haupttrend (siehe Abb. 90) abnehmender
Isotopenverhältnisse kann auf thermische Frak-
tionierungsvorgänge zurückgeführt werden. Die
Differenzierung zwischen Barcaliente Fm. -> Do-
lomitzemente -> Calcitzemente deutet auf eine
andere Lösungszusammensetzung für die Cal-
cite bei höheren Temperaturen hin.

5.3.2.3 Esla (Pico Jano)

a) Die Barcaliente Fm. besitzt bei dieser Lokati-
on die höchsten δ18O-Werte. Ebenfalls sind die
extremsten Werte der Zemente vertreten. Der
höchste δ18O-Wert aller Dolomite ist bei Dolo-
mit a (-4,06‰ PDB), der negativste Isotopen-
wert bei Calcit 2+3 (-17,68‰ PDB). Auffällig ist
hierbei, daß die Isotopenverhältnisse der Calci-
te ähnlich zu der Lokation Ponga-Priesca sind
und daß es ebenfalls zu einer deutlichen Diffe-
renzierung von Dolomit zu Calcit bezüglich des
Sauerstoffisotopenverhältnisses kommt. Dabei
ist der Trend zu abnehmenden Werten in der
Barcaliente Fm. und in den Dolomiten besser
zu sehen als in den fast konstanten Werten der
Calcite (siehe Abb. 91).

b) Deutlich ist hier auch die Verringerung der
δ

13
C-Werte im Vergleich Barcaliente Fm. -> Do-

lomitzemente -> Calcitzemente. Wie zuvor bei
den Sauerstoffisotopenverhältnissen plotten die
Calcite in einem sehr engen Bereich. Bei dieser
Lokalität liegen, wie bei Lokalität I. Ponga-Meré
die δ

13
C-Werte im negativen Bereich. Dieser

Effekt könnte durch die Mischprobennahme
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Abb. 92: Der Haupttrend der Isotopenverhältnisse bei der Lokation Picos (La Hermida, Legende
siehe Abb. 89 und Abb. 70)
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(Calcit 2+3) oder die bitumenreiche Barcaliente
Fm. hervorgerufen worden sein.

Der Haupttrend der bei der Lokalität Ponga-
Priesca beobachtet werden konnte, setzt sich
auch in der Esla-Einheit fort. Thermische Frak-
tionierung und schließlich die Änderung der Lö-
sungszusammensetzung bei den Calciten sind
auch bei dieser Lokalität Ursache für den vor-
handenen Trend (siehe Abb. 91).

5.3.2.4 Picos (La Hermida)

a) Die höchsten δ18O-Werte sind in der Barcali-
ente Fm. Der Calcitzement 3 mit den gering-
sten Sauerstoffisotopenwerten läßt sich deutlich
von der Barcaliente Fm. und dem Dolomi-
tzement d differenzieren. Der Trend zu geringe-
ren Werten hält bei der Picos-Einheit an.

b) Die Isotopenverhältnisse des Dolomitzemen-
tes d liegen im Bereich der Werte der Barcali-
ente Fm. Der Calcitzement 3 hat ein deutlich
geringeres Kohlenstoffisotopenverhältnis.

Der Haupttrend der Abnahme beider Isotopen-

werte ist auch in der Picos-Einheit zu beobach-
ten. Die Ursache könnte hier ebenfalls thermi-
sche Fraktionierung und schließlich die Ände-
rung der Lösungszusammensetzung beim Cal-
cit sein (siehe Abb. 92).

5.3.2.5 Zusammenfassung der Isotopenent-
wicklung

Innerhalb jeder Lokation läuft ein ähnlicher Pro-
zeß ab, wie auch MONTAÑEZ (1994) am Beispiel
des südlichen Appalachen-Beckens feststellte.
Es gibt einen deutlichen Trend abnehmender
Isotopenverhältnisse in der Reihenfolge Barca-
liente Fm. -> Dolomitzemente -> Calcitzemen-
te.
Die innerhalb der stratigraphischen Abfolge er-
mittelte Sauerstoffisotopenentwicklung der Kar-
bonatzemente muß nicht nur mit Temperatur-
änderungen begründet werden.
Da eine reine Temperaturzunahme der Lösun-
gen nur eine Möglichkeit ist, kann dieses Phä-
nomen ebenfalls mit einer Änderung des Lö-
sungschemismus zusammenhängen (TILLEY &
LONGSTAFFE 1989).
In einem geschlossenen System wäre der Tem-
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Calcitadern der Konglomerate des Westfals
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peratureffekt der Sauerstoffisotopenfraktionie-
rung nicht nachzuweisen (HOEFS 1987 und TUK-
KER 1996). SO stellten CZERNIAKOWSKI et al. (1984)
an Bohrkernen auf einer Strecke von 3 km in
die Tiefe keine wesentlichen Veränderungen der
Sauerstoffisotopenzusammensetzung fest und
bestätigten, daß der Temperatureffekt in einem
geschlossenen System nicht wirksam ist. Die
Entwicklung der Isotopenverhältnisse deutet auf
die Existenz eines offenen diagenetischen Sy-
stems im östlichen Bereich der Kantabrischen
Zone hin.

5.3.3 Calcitadern der Konglomerate des
Westfals

Bei den Calciten der Konglomerate des West-
fals läßt sich ein regionaler Trend beider Isoto-
penverhältnisse, bezüglich der unterschiedli-
chen Lokalitäten, feststellen (siehe Abb. 94). Die
Lokalität A Vega de Sebarga in der Ponga-Ein-
heit hat Calcitadern in den Konglomeraten des
Westfals mit den höchsten Isotopenverhältnis-
sen. Die Calcitadern der Lokalität B Riaño in der
Pisuerga-Carrion-Einheit (PC) haben Sauer-
stoff- und Kohlenstoffwerte, die deutlich negati-

Abb. 93: Der Haupttrend der Isotopenverhältnisse der Calcitadern der Konglomerate des Westfals

ver als die Werte der Lokalität A liegen. Die nied-
rigsten Isotopenverhältnisse wurden an den
Proben der Lokalität C Cosgava in der Pisuer-
ga-Carrion-Einheit gemessen. Diese negativen
Werte könnten durch Reifungsprozessen von
Kohlenwasserstoffen oder erhöhten Gehalten an
organischer Materie hervorgerufen sein.
Die Isotopenverhältnisse der Calcitadern der
Lokalitäten B Riaño und C Cosgava deuten an,
daß die Pisuerga-Carrion-Einheit die stärkste
Versenkung mit der höchsten thermalen Über-
prägung oder dem stärksten Wechsel hinsicht-
lich der Lösungszusammensetzung erfahren
haben könnte. Die Geschichte der Pisuerga-
Carrion-Einheit ist nicht mit den übrigen Einhei-
ten zu vergleichen. So könnte die besondere
thermische Entwicklung dieser Einheit auch
noch die benachbarte Picos-Einheit beeinflußt
haben, was die hohen Th der FI im Dolomitze-
ment erklären könnten. Von KRUMM (1992) wur-
de der Bereich der südlichen Picos-Einheit und
der Pisuerga-Carrion-Einheit als ein Gebiet mit
anchizonalen Bedingungen bezeichnet, im Ge-
gensatz zu den anderen Einheiten, die diage-
netische Bedingungen erfahren haben sollen.
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A Vega -Ponga

B Riaño-PC

C Cosgava-PC
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Tab. 13: Angewandte Gleichungen

5.4 Herkunft der zementabscheidenden Lö-
sung

Zur Bestimmung der ursprünglichen Lösungs-
zusammensetzung, in der der Zement abge-
schieden wurde, sind zwei Parameter nötig:
1. Eine Abschätzung der Temperaturbedingun-
gen während der Bildung des Zementes.
2. Die Bestimmung des Sauerstoffisotopenge-
haltes des Zementes.
Während Letzteres in den vorangegangenen
Kapiteln exakt bestimmt werden konnte, ist die
Temperaturabschätzung unsicher. Der Refe-
renzstandard wird als SMOW (Standard Mean
Ocean Water) bezeichnet, wie von CRAIG (1961)
und GONFIANTINI (1978) definiert.
Durch die im Kapitel Diskussion Mikrothermo-
metrie gezeigten Variationen der Th mit ihren
möglichen postgenetischen Veränderungen
(„stretching, leakage and refilling“) und ihre un-
terschiedlichen Ursachen, wird in diesem Kapi-
tel nur die minimale Th eines Zementtypus zum
Vergleich der verschiedenen Lokationen heran-
gezogen. Diese Werte (siehe Kap. Mikrother-
mometrie) beinhalten keine Interpretationen, wie
die im Kapitel PT-Bedingungen errechneten
Werte.
Die zur Umrechnung angewandten Formeln
können Tab. 13 entnommen werden. Die Re-
sultate, die mit den Parameter des Sauerstoff-
isotopenverhältnisses und der minimalen Th der
Dolomit- und Calcitzemente errechnet wurden,
sind in Tab. 14 dargestellt und in Abb. 94 gra-
phisch abgebildet.
Nach SIMON et al. (1990) lassen sich die unter-
schiedlichen Wässer nach ihrem Gehalt an δ18O
SMOW einteilen, so werden Wässer als Forma-
tionswässer bezeichnet, sofern sie einen Ge-
halt von 0‰ bis zu +15‰ δ18O SMOW und hohe
Salinitäten beinhalten (HOEFS 1987). Isotopisch
leichtes Wasser kann Formationswasser, me-

teorisches Wasser oder Meerwasser sein.
Durch die im gesamten Arbeitsgebiet vertrete-
ne Dolomitisierung und nachfolgende Dedolo-
mitisierung ist es unwahrscheinlich, daß diese
Prozesse unabhängig voneinander und zufällig
an allen Lokalitäten des Arbeitsgebietes ablie-
fen. Die Ergebnisse der Kathodolumineszenz,
der mikrothermometrischen Untersuchungen
der Ramananalyse und der stabilen Isotopen-
verhältnisse weisen auf Porenwasserströme mit
regionalem Ausmaß hin („large scale fluid flow“).
Vergleichbare Modelle werden von DOROBEK

(1987), BJØRLYKKE (1994), HEYDARI (1997) u.a.
dargestellt. Die Lösung, die zur Ausfällung der
Replacement- und Dolomitzemente führte, ist
über das gesamte Arbeitsgebiet sehr ähnlich.
Beispielsweise liegen alle Dolomite a und b der
Lokalitäten in einem Bereich von 0 bis ca. +5‰
δ18O SMOW. Die höchsten Werte mit +6‰ wer-
den beim Dolomit d der Lokation Picos (La Her-
mida) erreicht.
Die maximale Spannbreite der Dolomitwerte
aller Lokalitäten liegt bei Dolomit a+b in der
Ponga-Priesca Lokalität (2,23 bis 5,06‰ δ18O
SMOW). Beim Calcit 2 und 3 aller Lokationen
ist die Spannbreite der Werte (-1,83 bis +4,77‰
δ18O SMOW) größer und negative Werte deu-
ten auf eine Beteiligung von meteorischem Was-
ser hin.
Da jegliche Anhaltspunkte über die Zusammen-
setzung des meteorischen Wassers im Paläo-
zoikum fehlen, wird zumindest ein Vergleich mit
rezentem Wasser durchgeführt. So weisen die
aktuellen Meßdaten von Wetterstationen der
IAEA in Barcelona (-5,65 bis -5,73‰ δ18O
SMOW) und Madrid (-2,43 bis -12,74‰ δ18O
SMOW) auf meteorisch geprägte Isotopenbe-
reiche hin (siehe IAEA/WMO 1998), die die ne-
gativen Werte bei den Calciten erklären könn-
ten. Ursprünglich höhere SMOW-Werte im For-
mationswasser könnten beim Vermischen mit

δ18O SMOW
Lösung

= δ18O SMOW 
Zement

 - 1000 ln α

δ18O SMOW = δ18O PDB · 1,03091 + 30,91 (COPLEN et al. 1983)

1000 ln α Calcit = T -2 (in °Kelvin) · 106 · 2,78 - 2,89 (FRIEDMAN & O’NEIL 1977)

1000 ln α Dolomit = T -2 (in °Kelvin) · 106 · 3,20 - 3,30 (für 0-200 °C, LAND  1983)

(1000 ln α = Fraktionierungsfaktor für Karbonat und Wasser)
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Tab. 14: SMOW-Werte

meteorischem Wasser geringere SMOW-Wer-
te, wie im Fall der Calcite 2 und 3, erzeugen.
Das meteorische Wasser könnte entlang der
Störungszonen eingedrungen sein. Nach NES-
BITT & MUEHLENBACHS (1989), NESBITT (1992),
CARTWRIGHT & BUICK (1999) und READ & CARTW-
RIGHT (2000) können bei entsprechenden Per-
meabilitäten Fluide entlang von Störungsbah-
nen bis zu 20 km in die Tiefe hinabsinken. Die
Lösungsmischung von Formationswässern oder
heißen Tiefenwässer mit meteorischem Frisch-

wasser könnte die Brekzien dedolomitisiert und
für die Ausfällung der Calcite gesorgt haben. Die
Voraussetzung dafür ist, daß die FI der Calcite
die ursprünglichen Bedingungen konservieren
konnten (Möglichkeit 1 im Kap. 5.3) und nicht
durch Reäquilibrierungsprozesse verändert
wurden (Möglichkeit 2). So lassen sich auch die
relativ hohen Temperaturen der Calcite (über
100 °C), die geringen δ18O-Werte (in PDB) und
die für Zemente der späten Versenkungsdiage-
nese typischen Kathodolumineszenz-Farben er-

δ13 C‰ (PDB) δ18 O‰ (PDB) δ18 O‰ (SMOW) δ18 O‰ (SMOW) Th ( in °C) Zementgeneration
Zement Zement Zement Lösung I. Ponga-Meré

97,5 Dolomit b
-2,53 -8,61 22,03 0,24 Dolomit b
2,90 -7,63 23,04 1,25 Dolomit c

91,2 Calcit 2+3
-0,22 -13,88 16,60 -1,45 Calcit 2+3

95 Calcit 3
0,48 -11,37 19,18 1,56 Calcit 3
-0,67 -9,51 21,10 3,48 Calcit 3
-1,23 -10,06 20,53 2,91 Calcit 3
-4,01 -8,40 22,25 4,63 Calcit 3
-0,66 -11,73 18,81 1,19 Calcit 3

II. Ponga-Priesca
129,6 Dolomit b

3,10 -10,14 20,46 2,23 Dolomit a+b
3,73 -10,14 20,46 2,23 Dolomit a+b
3,57 -7,39 23,28 5,06 Dolomit a+b
2,20 -9,75 20,85 2,62 Dolomit a+b

106,1 Calcit 2+3
0,67 -9,41 21,21 4,77 Calcit 3
0,97 -10,83 19,74 3,31 Calcit 3
0,16 -9,78 20,82 4,39 Calcit 3
1,50 -12,51 18,01 1,57 Calcit 3

III. Esla (Pico Jano)
76,9 Dolomit a

3,29 -4,06 26,72 2,11 Dolomit a
2,98 -4,15 26,62 2,01 Dolomit a

75,1 Dolomit b
2,58 -5,50 25,24 0,36 Dolomit b

126,5 Calcit 2+3
-2,66 -17,54 12,82 -1,69 Calcit 2+3
-2,65 -17,68 12,68 -1,83 Calcit 2+3
-2,92 -16,40 14,00 -0,51 Calcit 2+3
-1,91 -15,66 14,76 0,24 Calcit 2+3

IV. Picos (La Hermida)
174,4 Dolomit d

3,12 -10,07 20,53 6,05 Dolomit d
4,14 -10,14 20,46 5,98 Dolomit d

122,2 Calcit 3
0,43 -12,68 17,84 2,94 Calcit 3
1,23 -13,99 16,48 1,58 Calcit 3
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Abb. 94: SMOW-Diagramme
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klären, die im scheinbaren Widerspruch zur me-
teorisch geprägten Lösungskomposition stehen
würden.
Bei den Dolomiten zeigt sich ein Trend von ab-
nehmenden δ18O-Werten (in PDB) und dement-
sprechenden zunehmenden Th. Die δ18O-Wer-
te (in SMOW) der dolomitisierenden Lösung stei-
gen ebenfalls leicht von den Lokalitäten Ponga-
Meré, Ponga-Priesca und Esla (Pico Jano) zur
Lokalität Picos (La Hermida) an.
Dieser Trend ist nicht in den Calciten nachzuvoll-
ziehen. Die δ18O-Werte (in PDB), Th und die
δ18O-Werte (in SMOW) der Lösung liegen alle
gemeinsam in einem breiten Bereich und deu-
ten eine ähnliche Lösungszusammensetzung
an.
Damit kann über die Herkunft der Lösungen bei
den Dolomiten sowohl hinsichtlich ihrer Zusam-
mensetzung wie auch ihrer Fluidgeschichte (sie-
he Trend) von Formationswässern ausgegan-
gen werden. Diese Fluide könnten durch tekto-
nische Vorgänge gesteuert und entsprechend
der diagenetischen Bedingungen verändert sein
(siehe bei Lokalität IV. Picos - La Hermida Do-
lomit d). Es ist anzunehmen, daß diese Fluide
während oder direkt nach der Hauptphase der
Variszischen Tektonik in der Kantabrischen Zone
mobilisiert und an den darauffolgenden Prozes-
sen und Zementationen beteiligt worden sind.
Über ähnliche Dolomite in der Picos-Einheit
postulieren DÍAZ-RODRÍGUEZ & FERNÁNDEZ (1988)
GÓMEZ-FERNÁNDEZ et al. (2000) ein Alter von Ende
Karbon bis Anfang Perm.
Die Zusammensetzung der Lösung der Calcite
zeigt keine Fluidentwicklung. Das Timing der De-
dolomitisierung und Zementation der Calcite
wird nicht mit den Endphasen der Varizischen
Kompressionstektonik in Zusammenhang ge-
bracht, da der zunehmende δ18O-Wert (in
SMOW) auf eine geringere Beteiligung von For-
mationswässern und verstärkten Zufluß meteo-
rischer Wässer hindeuten könnte. So wäre die
Dedolomitisierung und Zemententation der Cal-
cite (2 bis 4) eindeutig nach der Phase der Do-
lomite - im Gegensatz zu Calcit 1, der vor den
Dolomiten ausgefallen sein könnte.

5.5 Die idiomorphen Quarze

Idiomorphe Quarze wurden auch schon von
EICHMÜLLER (1985) auf der Fm. Valdeteja weiter
westlich in der Sobia-Bodon-Einheit beschrie-
ben. KOOPMANS (1962) und SJERP (1967) legten
die Vermutung nahe, daß ihre Genese auf ein
stratigraphisches Niveau beschränkt und auf die

Einwirkung von Salinarlösung zurückzuführen
sei (GRIMM 1962).
Quarz bildet sich bei Temperaturen von 60 bis
100 °C in Tiefen von 1 bis 2 km, wenn Smektit
zu Illit umgewandelt wird und dadurch SiO2, Fe
und Mg freiwerden (METCALFE et al. 1994). Nach
BJØRLYKKE (1997) beginnt die Abscheidung von
Quarzzementen mit dem Einsetzen von Druck-
lösung und Stylolithisierung in Versenkungstie-
fen von 2,5 bis 3,5 km und erreicht ihr Maxi-
mum in 3,5 bis 4,5 km Tiefe in Übereinstimmung
mit den im Kapitel PT-Bedingungen der FI er-
rechneten Bildungsbedingungen. So kann die
aufgrund der Karbonatzementation postulierte
tiefe Versenkungsdiagenese als Bildungsbe-
reich mit den idiomorphen Quarzzementen be-
stätigt werden.

5.6 Stylolithisierung der Barcaliente For-
mation

Da Drucklösungsprozesse ebenfalls bei der Do-
lomitisierung eine wichtige Rolle spielen und in
vielen Proben Stylolithen erkannt wurden, ist es
wichtig auch ihre Genese zu berücksichtigen.
Bei der Kompaktion oder erhöhten Drücken
kommt es entlang von Korngrenzen des Ge-
steins zur Drucklösung. Die Ausbildung von Sty-
lolithen durch Kompaktion, so ZANKL (1969), er-
folgt bei Kalken schon bei einem Tongehalt von
mindestens 2%. Die Auf- oder Umlösung des
Gesteins wird nach dem „Rieckeschen Prinzip“
(RIECKE 1895) erklärt. Dabei erfolgt eine Löslich-
keitserhöhung infolge kompressiven Stresses
auf den senkrecht zur Beanspruchungsrichtung
liegenden Kornkontakten (SORBY 1879, STOCK-
DALE 1926, WANLESS 1983). Besonders in reinen
Kalken findet man deutlich gezackte „Stylolithen“
(griech. stylos = Säule). Dabei gibt es unter-
schiedliche Einteilungskriterien, wie bei LOGAN

& SEMENIUK (1976) den Tongehalt oder bei MOO-
RE (1989) die Erscheinungsform. Die für die
Entstehung erforderliche Mindest-Überlagerung
beträgt nach DUNNINGTON (1967) 600-900 m.
Dabei kann man zwischen Vertikal- und Hori-
zontalstylolithen unterscheiden.
Die Stylolithen, die im Gelände betrachtet wer-
den konnten, geben keine Auskunft über die
Richtung der Hauptkompression. Diese Informa-
tion kann eindeutiger aus tektonischen Bewe-
gungsindikatoren ermittelt werden. Die Mindest-
tiefe zur Bildung der Stylolithen bestätigt die An-
nahme, wie auch schon bei den idiomorphen
Quarzen, daß alle Zemente als Produkte einer
Versenkungsdiagenese anzusehen sind. Diese
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Bedingungen herrschten, wie im Kapitel 4.3.9
beschrieben, bereits vor der Zementation der
Calcite 3 und 4.

5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Interpretationen

Die in den vorangegangenen Kapiteln darge-
stellten Daten und ihre Interpretationen führen
zu der in Abb. 95 dargestellten Zementstratigra-
phie und Abfolge der verschiedenen Prozesse
im Arbeitsgebiet.
Die Brekziierung zählt zu den ältesten Prozes-
sen. Bei Calcit 1 und den Stylolithen kann keine
eindeutige Aussage gemacht werden, da im
Arbeitsgebiet unterschiedliche Beobachtungen
gemacht werden konnten. Es ist möglich, daß
Calcit 1 eine ältere Zementation ist, eventuell
sogar vor der Brekziierung ausfiel und die erste
Phase einer Kluftbildung präsentiert.
Die Brekziierung wird im ersten Impuls von den
Dolomiten a bis d begleitet oder unmittelbar nach
der Brekziierung folgen als erste Kristallisations-
produkte die Dolomite. Bei der zeitlichen Eintei-
lung des Dolomits e herrscht Unsicherheit, da
keine eindeutige Kristallisationsabfolge zu den
Dolomiten a bis d beobachtet werden konnte.
Aber Dolomit e wird von Calcit 3 geschnitten und
muß älter als Calcit 3 sein.
Bei den Stylolithen kann in einigen Fällen (sie-
he Fototafel 4) erkannt werden, daß ihre Bildung
und die Dolomite in zeitlicher Verbindung zu-
einander stehen. Die Stylolithen werden von
Calcit 3 wie bei Dolomit geschnitten (siehe Fo-
totafel 4).
Die Dedolomitisierung wird gefolgt oder beglei-
tet von den Zementationen Calcit 2 bis 4, die
durch eindeutige Schnittbeziehungen in der dar-
gestellten Reihenfolge ausfielen. Calcit 1 ist ein-
deutig älter als diese Zemente.
Deutlich sind in einer weiteren Phase Brekziie-
rungen unter der Kathode zu erkennen. Calcit 2
wird frakturiert von Calcit 3 (siehe Fototafel 3)
und Dolomit d wird brekziiert von Calcit 3 (siehe
Fototafel 4). Eine Dedolomitisierung kann Brek-
ziierungen hervorrufen (siehe folgendes Kapi-
tel).
Die Calcite der Konglomerate des Westfals kön-
nen nicht eindeutig zeitlich zu den zuvor genann-
nen Prozessen und Bildungen eingeordnet wer-
den. Da diese Zemente in jüngeren Einheiten
als die Barcaliente Fm. auftreten, wird vermu-
tet, daß es sich dabei zusammen mit den idio-
morphen Quarzen um jüngere Zementationen
handelt.
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Abb. 95: Relativer zeitlicher Ablauf der Prozesse und Produkte im Arbeitsgebiet
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6 Die Brekzien und ihre Zemente

Die Brekziengenese und die Zementationen sind
eng miteinander verwoben. Die Hinweise dafür
geben die dolomitisierten Brekzienkomponen-
ten und das gemeinsame Auftreten von Brekzi-
en und  der ersten Zementation oder Umwand-
lung (Dolomit a) in einem sehr engen Zeitraum
(siehe Abb. 95). Die Brekziierungen sind mehr-
phasig (siehe Fototafel 1 und 4 im Anhang) und
wurden nach den Dolomiten von Calcitzemen-
tationen begleitet. Diese unterschiedlichen Ze-
mentgenerationen in den Brekzien beinhalten
viele FI und weisen auf die hohe Fluidbeteili-
gung bei den Brekziierungsphasen hin.
Aus den vorangegangenen Kapiteln über die Lö-
sungszusammensetzung der FI und ihre Fluid-
geschichten, die stabile Isotopenverhältnisse der
Zemente und der damit verbundenen Herkunft
der Lösung, wie auch die Präsenz von idiomor-
phen Quarzen und Stylolithen geht hervor, daß
es sich um einen versenkungsdiagenetischen
Bildungsraum handelt. In diesem Milieu gibt es
zwei wichtige Prozesse - die Dolomitisierung und
Dedolomitisierung - die schließlich das Gesamt-
bild der Diagenese im östlichen Teil der Kan-
tabrischen Zone abrunden.

6.1 Diagenetische Prozesse in den
Brekzien

6.1.1 Die Dolomitisierung

Ein wichtiger Prozeß ist die Dolomitisierung, d.h.
durch den Einbau von zusätzlichem Magnesi-
um (Mg2+) ins Karbonatgitter wird Dolomit (vgl.
DE DOLOMIEU 1791) nach der Formel

2 CaCO3 + Mg2+ <-> CaMg(CO3)2 + Ca2+

ausgefällt (siehe LAND 1982, 1983). Dabei wird
an dieser Formel oft kritisiert (MORROW 1990a,
TUCKER & WRIGHT 1990), daß Mg2+ extern dem
System zugeführt werden muß, hingegen Cal-
cium (Ca2+) abgeführt werden muß.

Eine weitere Möglichkeit (LIPPMANN 1973) ist:

CaCO3 + Mg2+ + CO3
2- <-> CaMg(CO3)2

wobei das dolomitisierende Fluid alle Mg2+ - und
CO3

2--Ionen enthalten kann. Die Ca2+-Ionen des
CaCO3 werden in den Dolomit eingebaut. Da-
bei ist die freigesetzte Energie bei der zweiten
Formel höher als bei der ersten. Dieses Modell

scheidet aus Platzgründen für spätdiageneti-
sche Dolomitbildungen aus. Da fast alle Zemen-
te aus dem Arbeitsgebiet spätdiagenetischenUr-
sprungs sind, scheidet somit diese Möglichkeit
aus.
Die Dolomitisierung kann allgemein in zwei Sta-
dien, früh- und spätdiagenetisch unterteilt wer-
den. Die Dolomite a und e im Arbeitsgebiet wer-
den mit den „replacement dolomites“ von SIBLEY

& GREGG (1987) und HOLAIL et al. (1988) vergli-
chen. ILLING (1959), FRIEDMAN & SANDERS (1978)
und MOORE & DRUCKMAN (1981) bezeichnen die-
sen Prozeß als epigenetische Dolomitisierung.
LAND (1980) und ZENGER (1972) verwenden für
vergleichbare Dolomite den Begriff „sekundär“.
Typisches Dolomitisierungsmerkmal ist während
der Versenkungsdiagenese ein „replacement
dolomite“ der vom Satteldolomit abgelöst wird.
Dabei ist der δ18O Wert des „replacement dolo-
mite“ höher als beim Satteldolomit (TAYLOR & SI-
BLEY 1986). Dolomit a und Dolomit e könnten
frühdiagenetische Dolomite sein, die spätdiage-
netisch überprägt wurden (vgl. LAND 1985, KU-
PECZ et al. 1993, NIELSEN et al. 1994) und durch
die nachfolgenden Umwandlungsprozesse eine
Aussage über ihre Herkunft erschweren.
Die Dolomite b, c und d sind Satteldolomite und
Produkte der tieferen Versenkungsdiagenese.
Darauf weisen die Ausfällung der grobkristalli-
nen Satteldolomite, die xenotopische Textur und
die negativen δ18O-Werte in Kombination mit ho-
hen Homogenisierungstemperaturen primärer FI
hin (MATTES & MOUNTJOY 1980, GREGG & SIBLEY

1984, LEE & FRIEDMAN 1987, FÜCHTBAUER & RICH-
TER 1988, CONIGLIO et al. 1994).

6.1.1.1 Dolomitisierungsmodelle in der
Literatur

Da sich im bearbeiteten Bereich der Kantabri-
schen Zone kein umfassendes Modell zur Do-
lomitisierung etabliert hat, wird in diesem Kapi-
tel der Prozeß dargestellt und auf ähnliche Mo-
delle, die eventuell auch in der Kantabrischen
Zone stattgefunden haben könnten, näher ein-
gegangen.
VIDETICH & KUO (1990) erbrachten den experi-
mentellen Nachweis, daß unter spätdiageneti-
schen Druck- und Temperaturbedingungen eine
Dolomitisierung erfolgen kann.
Nach MORROW (1990a) können 3 Dolomitisie-
rungsmodelle für die tiefere Versenkungsdiage-
nese zur Umwandlung von Kalk zu Dolomit füh-
ren. Im ersten Modell wird während der Kom-
paktion des Sedimentes bei der Versenkung das
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Mg2+-reiche Porenwasser von Schiefern ausge-
preßt und sorgt für die Dolomitisierung von be-
nachbarten Karbonaten („burial compaction“).
Das zweite Modell wird durch Drucklösungspro-
zesse gesteuert („solution cannibalisation“). Im
dritten Modell sind die Antriebskräfte hydrother-
male Konvektionszellen oder tektonische Pro-
zesse („tectonic or hydrothermal“). Diese 3 Mo-
delle liefern die Grundlage für die folgenden
Fallbeispiele.
CONIGLIO et al. (1994) vermutet dolomitisieren-
de Fluide, die durch Kompaktion entlang von
Störungszonen in ordovizischen Karbonaten im
Michigan-Becken strömen. Durch den Rückfluß
von Porenwasser des Hangenden und der In-
vasion jüngere Fluide kommt es zur Dolomiti-
sierung. Dabei ist ein hydrothermaler Effekt, d.h.
eine Aufheizung der Lösungen wichtig (vgl. „bu-
rial compaction“ und „tectonic or hydrothermal“
in MORROW 1990a).
Eine weitere umfangreiche Fallstudie von MON-
TAÑEZ (1994) beschreibt Dolomitisierungsprozes-
se durch
a) Formationswasser von unterlagernden

Schiefern (Kompaktionswasser), begrenz-
te Mg2+-Versorgung, langsame Flußrate, so
auch GARVEN & FREEZE (1984a+b), BETHKE

(1985), DEMING et al. (1990), KAUFMAN (1994),
schnelle episodische Lösungsimpulse ent-
lang von Störungszonen, so SHARP (1978),
CATHLES & SMITH (1983), BETHKE (1985), NUNN

& DEMING (1991)
b) lateraler kompressionsgesteuerter Lö-

sungsfluß nach OLIVER (1986, 1992), GE &
GARVEN (1989), CLENDIN & DUANE (1990)
durch topographisch gesteuerte Fluidmigra-
tion im Zuge der tektonischen Platznahme
von Deckeneinheiten

c) großräumiges Lösungsmigrationsmodell im
Appalachen-Becken, schneller Fluidfluß
über große Distanzen, Kanalisierung durch
die Dolomite (MONTAÑEZ 1994 - vgl. „burial
compaction“ und „tectonic or hydrothermal“
in MORROW 1990a).

Bei COUNTER BENISON & LOWENSTEIN (1997) über
die Ogdenburg Fm. kommt es in einem ähnli-
chen Fall zur hydrothermalen Konvektion des
Fluids und begründen somit stark wechselnde
Th mit Temperaturanomalien („hydrothermal“ in
MORROW 1990a).
Auch für den Bereich der Picos-Einheit schlägt
GÓMEZ-FERNÁNDEZ et al. (2000) ein Modell vor,
das aszendent aufsteigende Fluide in einem hy-
drothermalen System für die Dolomitisierung
verantwortlich macht.

6.1.1.2 Mg2+-Quelle - Allgemein

Bei der Dolomitisierung ist die Klärung der nöti-
gen Mg2+-Quelle von besonderer Wichtigkeit.
1. Dabei könnte die Kompaktion aus unterla-
gernden Tonen, sowie die Umwandlung von
Smektit zu Illit zur Anlieferung des benötigten
Mg2+ dienen, so HOWER et al. (1976). GRANATH

beschreibt (1991) als Mg2+-Quellen überlagern-
de Schiefer und Tonserien, aus denen Fe-Ionen
und konnates Wasser durch Kompaktion aus-
gepresst werden und schließlich entlang von
Störungsbahnen das Gestein umwandeln. QING

& MOUNTJOY (1989) und MOUNTJOY & DILHARDJA

(1991) beschreiben die laterale Migration ent-
lang von Störungsbahnen hochsaliner und do-
lomitisierender Lösungen (vgl. „burial compac-
tion“ und „tectonic“ in MORROW 1990a).
2. Ein weiterer Mg2+-Lieferant wären überlagern-
de Dolomite, die ausgelaugt wurden und so ab-
sinkende, schwere Porenwässer, die dolomiti-
sierend wirken, erzeugt hätten (NICHOLS & SIL-
BERLING 1980). Ein ähnliches Modell schlägt die
Lösung und Kannibalisierung von Hoch-Mg-
Calcit vor (GOODELL & GARMAN 1969 - vgl. „solu-
tion cannibalisation“ in MORROW 1990a).
3. Es ist ebenfalls möglich, daß es auf Störun-
gen zu Porenwasserströmen kommt, die dann
entweder
a) durch die Mischung von Oberflächenwasser
und salzigem Tiefenwasser zur Dolomitisierung
führen oder
b) aszendent telethermal dolomitisierende Fluid-
ströme aus tieferen Bereichen kanalisieren und
es so zur Kristallisation kommt (MATTES & MOUNT-
JOY 1980).
4. Zur Mobilisation und Anlieferung von Mg2+

könnten Prozesse der Drucklösung und die da-
mit verbundene Stylolithenbildung in Frage kom-
men (WANLESS 1979 - vgl. „solution cannibalisa-
tion“ in MORROW 1990a).

6.1.1.3 Die Mg2+-Quelle im Arbeitsgebiet

Tieferliegende siliziklastische Einheiten z.B. des
Devons könnten von dem Umwandlungsprozeß
Smektit-Illit erfaßt worden sein. Durch Kompakt-
ion wurde Smektit zu Illit in den siliziklastischen
und tonreichen Einheiten umgewandelt und da-
durch große Mengen an Mg2+ freigesetzt. Es
kommt zum aszendent telethermalen Aufstieg
der Lösungen (vgl. MATTES & MOUNTJOY 1980)
bei fortschreitender Versenkung.
Die aszendent hydrothermal aus tieferliegenden
Einheiten aufsteigenden Lösungen, werden an
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der Barcaliente Fm., die sich über die gesamte
Kantabrische Zone erstreckt, gestaut und ka-
nalisiert.

6.1.1.4 Der Transportmechanismus der
dolomitisierenden Fluide im Arbeitsgebiet

Bei den Störungszonen im Arbeitsgebiet sind die
Anzeichen einer Dolomitisierung unübersehbar.
Durch den allmählichen Aufstieg der westlichen
Einheiten in der Asturisch-Leonesischen Zone
progradieren die tektonischen Einheiten. Das
dabei voranschreitende Netzwerk an Störungen
und Überschiebungsbahnen ist Migrationsweg
der dolomitisierenden Fluide, die lateral in und
durch die Barcaliente Fm. fließen.
Bei zunehmendem tektonischen Druck werden
die Fluide hydraulisch mobilisiert und werden
besonders entlang von Schwächezonen kana-
lisiert. Da Dolomit thermodynamisch stabil ist
(stabiler als Calcit, MORROW 1990b), genügt bei
erhöhten Druck- und Temperaturbedingungen
(Versenkungsdiagenese) der Strom von inonen-
reichen und hydrothermalen Fluiden zur Aus-
fällung der Dolomite. Diese fielen an den wie
Kanäle wirkenden Störungsbahnen der Barca-
liente Fm. im Bereich der Brekzien aus. DÍAZ-
RODRÍGUEZ & FERNÁNDEZ (1988) beschreiben in
der Làncara Fm. die Mobilisation von Formati-
onswässern und Dolomitisierung entlang der
Überschiebungsbahnen.
Eine Dolomitisierung erfolgte allerdings auch in
weitem Bereich der Kantabrischen Zone und
nicht nur direkt an Störungsbahnen (vgl. GÓMEZ-
FERNÁNDEZ & ARRIBAS-MORENO 1994).

6.1.2 Die Dedolomitisierung

Die darauffolgende, bei allen Lokalitäten mit
Brekzien zu beobachtende Dedolomitisierung
(bzw. Calcitisierung, sensu TUCKER 1996) korro-
diert die vorherigen Dolomite und wandelt sie
um (siehe Fototafel 4 Fig. A bis D). Bei diesem
Vorgang, von ARENAS et al. (1998) als „replacive
dedolomitisation“ bezeichnet, werden der Do-
lomit und das Wirtsgestein, sowohl selektiv
punktuell, als auch entlang von Mikro- und Ma-
krorissen durch Calcit ersetzt (siehe auch BUDAI

et al. 1984).
Die Dedolomitisierung wurde bereits von
SCHLOEMER (1953) experimentell bei Tempera-
turen von über 300 °C nachvollzogen. Ihm folg-
te DE GROOT (1967), der dabei hauptsächlich den
Bereich der flachen Versenkungsdiagenese als
Bildungsmilieu annahm. Dabei kam es zur Um-

Abb. 96: Mittlere Gleichgewichtslagen von Do-
lomit, Calcit und Magnesit. Darunter ein Histo-
gramm der Ca-Mg-Molanteile zahlreicher Poren-
wässer (aus FÜCHTBAUER 1988)

wandlung von Dolomit zu Calcit bei einem Mg/
Ca-Molverhältnis unter 1 in der Lösung und ei-
ner hohen Wasserdurchflußrate, bzw. hohe
Durchlässigkeit des Gesteinskörpers. Der pH-
Wert beträgt weniger als 7,8 (nach STUMM & MOR-
GAN 1970), um eine Dedolomitisierungsreaktion
zu erzeugen.
Durch die Resultate von DE GROOT (1967) wur-
den diese Prozesse daher meist der Frühdia-
genese zugeordnet, aber die Experimente von
KASTNER (1982) und STOESSEL et al. (1987) unter
300 bar bei 100 bis 200 °C in Na-Ca-Cl-Lösun-
gen bewiesen, daß es auch bei höheren Tem-
peratur- und Druckbedingungen, ähnlich den
versenkungsdiagenetischen Bedingungen, zur
Dedolomitisierung kommen kann. MICHAELIS

(1991) zweifelte die Ergebnisse von DE GROOT

(1967) an und bewies, daß auch bei Tempera-
turen bis zu 140 °C mit Dolomit + Aq. dest. +
init. CO2-Partialdruck von 10–3,5 atm zur Synthe-
se eine Dedolomitisierung erfolgen kann. Diese
Ergebnisse wurden von BRAUER & BAKER (1984),
BRAUER (1985) und KISS (1980) experimentell
bestätigt. Es genügt bereits eine Temperatur-
verringerung, siehe Abb. 96, bei entsprechen-
der Lösungszusammensetzung des Fluids, um
zur Dedolomitisierung zu führen. Dabei wird das
überschüssige Mg2+ abgeführt.
Diese im Labor erzeugten Prozesse bestätigen
Dedolomitisierungen im Bereich der tiefen Ver-
senkungsdiagenese (KATZ 1968, ZEEH et al.
1992). So kommt es entlang von Hauptstörungs-
zonen durch den Zufluß von Frischwasser zur
Dedolomitisierung (vgl. LONGMAN & MENCH 1978).
Ebenso sind Prozesse der Dedolomitisierung in
der schizohalinen Mischzone von meteorischem
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und marinem Wasser möglich (vgl. MAGARITZ &
KAFRI 1981). Im Modell von LAND & PREZBINDOW-
SKI (1981) kommt es zur Umwandlung der Dolo-
mite durch den Aufstieg von Ca2+-reichen hei-
ßen Lösungen (Freisetzung des überschüssi-
gen Ca2+ durch die Albitisierung der Plagiokla-
se). Als Hauptprozeß für die Dedolomitisierung
der Dolomite des Zechsteins wird die Lösung
von Ca2+-Sulfaten angesehen (CLARK 1980).
BUDAI et al. (1984) schildern verschiedene Lö-
sungen, die mit schweren Kohlenstoffisotopen
angereichert und arm an leichten Kohlenstoff-
isotopen sind. Die Lösungen bewegten sich
während der Kohlenwasserstoffreifung und -än-
derung, lösten Anhydrit und Dolomit und sorg-
ten für die Calcitisierung.
Einen weiteren Mechanismus zur Dedolomiti-
sierung durch Alkali-Reaktivität beschreibt HAD-
LEY (1964). Dabei reagiert Dolomit mit Alkalihy-
droxiden zu Brucit und Calcit nach der For-
mel (1):

CaMg(CO
3
)
2
+2MOH->Mg(OH)

2
+CaCO

3
+M

2
CO

3
  (Dolomit)             (Brucit)    (Calcit)

wobei M = K, Na, Li.
Dieser Prozeß läuft in Beton weiter durch die
Reaktion von Calciumhydroxid mit dem in (1)
gebildeten Alkalikarbonat zu (2):

Na
2
CO

3
+Ca(OH)

2
 -> 2 NaOH + CaCO

3

Da in dieser Formel wieder Alkalien frei werden,
läuft der Prozeß solange weiter, bis der vorhan-
dene Dolomit aufgebraucht ist oder die Alkali-
konzentration durch sekundäre Reaktionen ge-
nügend verringert worden wäre.

6.1.2.1 Die Dedolomitisierung im
Arbeitsgebiet

Die Dedolomitisierung folgte den Störungsbah-
nen, den damit verbundenen Brekzien und vom
Dolomit geschaffenen Porositätswegen in allen
4 Lokalitäten. Bei den Lokalitäten I. Ponga-Meré,
II. Ponga-Priesca und III. Esla weisen die nied-
rigen Tm und Ramanergebnisse auf das Ein-
dringen von Frischwasser entlang der Störungs-
bahnen hin (vgl. Modell von LONGMAN & MENCH

1978). Allein diese Zufuhr von meteorischem
Wasser würde für eine Dedolomitisierung (sie-
he Experimente von MICHAELIS 1991) genügen.
DÍAZ-RODRÍGUEZ (1987) erwähnt durch Fluidzir-
kulationen hervorgerufene Dedolomitisierungen
in der Láncara Fm. in der Kantabrischen Zone,

ohne jedoch näher darauf einzugehen.
Die Alkali-Reaktivität mit der dazugehörigen De-
dolomitisierung und Brekziierungswirkung (vgl.
HADLEY 1964) könnte in die multiplen Prozesse
entlang der Störungszonen miteinbezogen wer-
den. In den Kathodolumineszenzaufnahmen auf
Fototafel 4 im Anhang ist zu erkennen, daß der
Dolomit d brekziiert ist und Calcit 3  den Dolo-
mit d an den Rändern korrodiert. Dies könnte
beispielhaft für eine Brekziierung in Verbindung
mit einer Dedolomitisierungsreaktion sein. Ob-
wohl das Zwischenprodukt der Alkalireaktivität
(Brucit) nicht nachgewiesen werden konnte,
schließt dieses Ergebnis der röntgendiffrakto-
metrischen Analyse eine chemische Dedolomi-
tisierungsreaktion nicht aus. Es ist zu berück-
sichtigen, daß die Brekzienzonen intensivem
Fluidfluß ausgesetzt waren und Brucit abgeführt
oder in die noch vorhandenen Tonminerale wie
Kaolinit und Montmorillonit eingebaut werden
konnte. So läßt sich das überschüssige Mg2+ aus
der Dedolomitisierungsreaktion auch nicht mehr
nachweisen und wurde vermutlich ebenfalls
abgeführt.
Die Dedolomitisierung bei IV. Picos (La Hermi-
da) läßt aufgrund der hohen Salinitäten des Cal-
citzementes auf einen ähnlichen Transportweg
(„von oben“), wie bei den übrigen Lokalitäten
schließen. Die erhöhte Salinität des Calcitze-
mentes könnte auf Lösungsprozesse von me-
teorischem Wasser in den überlagernden Ein-
heiten der Trias zurückgeführt werden. So könn-
te die Dedolomitisierung dieser Lokalität mögli-
cherweise mit der Lösung des Ca2+ aus dem tri-
assischen Anhydrit in Zusammenhang stehen
(vgl. Modell im Zechstein von CLARK 1980).
Eine weitere Möglichkeit zur Klärung der Dedo-
lomitisierung und ungewöhnlich hohen Salzge-
halte im Calcit 3 der Lokalität IV. Picos (La Her-
mida) könnte eine relativ rasche Hydratation
durch meteorisches Wasser sein. BENNETT & BAR-
KER (1992) beschreiben, daß während einer re-
trograden Metamorphose durch eine rasche Hy-
dratation hochsaline Wässer entstehen, indem
von oben eindringende meteorische Wässer mit
langsam abkühlendem Gestein in Kontakt ge-
raten. Obwohl am Südrand der Picos-Einheit
nicht metamorphe Bedingungen herrschten, so
könnten die hohen Th der FI des Dolomits d (ca.
170 °C Mindestbildungstemperatur) auf einen
höheren Temperaturgradienten im Bereich die-
ser Lokalität und somit auf eine mögliche Hy-
dratationsreaktion und Dedolomitisierung durch
meteorisches Wasser hindeuten.
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6.2 Modell von tektonischen
Brekziengenesen

Theoretisch vereinfachte Modelle, die auf einer
Energiefreisetzung hinsichtlich der Fragmenta-
tionsenergie in Bezug auf die Bildung neuer
Oberflächen (VON RITTINGER 1867) oder des Ver-
hältnisses zwischen Fragmentationsenergie und
der Reduktion der Fragmentgröße (KICK 1885)
beruhen, weisen auf den grundsätzlichen Ener-
giebedarf und die dabei zu erwartenden Brekzi-
ierungsmuster hin. So wird die Problematik der
Brekziierungsprozesse schon lange in der Lite-
ratur diskutiert und neuere Modelle werden zu-

nehmend der Komplexivität des Prozesses ge-
recht (NAGAHAMA 1991).
Bei den bearbeitenden Brekzien sind hauptsäch-
lich zwei Hauptmechanismen als Ursache be-
kannt: Die mechanische und die chemische Be-
anspruchung. Dabei können beide Mechanis-
men in insgeamt 8 spezifische Hauptmechanis-
men eingeteilt werden (JÉBRAK 1997, siehe
Abb. 97).
a) Tektonisches Zerbrechen („tectonic commi-
nution“)
b) Fluidassoziierte Brekziierung
c) Volumenreduktion
d) Volumenexpansion

Abb. 97: Die acht Hauptmechanismen zur Brekzienbildung aus JÉBRAK (1997)



107Brekzien und ihre Zemente

e) Abrasion
f) Impakt
g) Kollaps
h) Korrosion (dazu gehört die chemische Brek-
ziierung)

6.2.1 Die verschiedenen
Brekziierungsphasen

a) Tektonisches Zerbrechen:
Dieser Prozess, meist in hydrothermalen Brek-
zien auftretend, entwickelt sich früh während der
Aderbildung in Abhängigkeit des Bruchvoran-
schreitens (SCHOLZ 1990) und gehört zur ersten
Phase der Brekziierung. Normalerweise kommt
es zum Voranschreiten der Bruchgefüge bei kri-
tischem Streß, aber auch schon subkritische Be-
anspruchung des Gesteins genügt zur Ausbil-
dung der typischen Gefügetexturen (ATKINSON

1984). D.h. der Energieaufwand muß nicht im-
mer drastisch erhöht werden, um eine Bruchbil-
dung zu erzeugen. Die angulare Morphologie
der Fragmente und hochvariable Komponenten-
größe, die bei den bearbeiteten Brekzien der
vier Lokationen eindeutig beobachtet werden
konnten (siehe Kap. Brekzienbeschreibung),
weist auf tensile Bruchzonen hin (SAMMIS & BIE-
GEL 1986).

b) Fluidbegleitende Brekziierung:
Diese Brekziierungsphase ist gleichbedeutend
mit dem Überbegriff Hydrofrakturierung und wird
in zwei Bereiche unterteilt.
- hydraulische Bruchbildung
- kritische Bruchbildung

- Die hydraulische Bruchbildung ist meist exten-
sionalen Regimes zugeteilt, aber auch in kon-
traktionaler Umgebung (BEACH 1980) besteht die
Möglichkeit ihrer Genese. Die Zunahme des
Fluiddrucks entsteht entweder durch die Abnah-
me der Permeabilität der Störung (wiederum
durch „Störungsgleiten“ , d.h. durch „fault slip“
oder Zementation verursacht) oder den Effekt
des Sprudelns, Kochens oder Entgasens (effer-
escence) bei chemischen Reaktionen (PARRY &
BRUHN 1990).
Dabei läuft dieser Prozess vor oder während der
Aderbildung ab. Ein typisches Beispiel dafür sind
epithermale und niedrigtemperierte Ganglager-
stätten (JÉBRAK 1984).

- Als kritische Bruchbildung wird der Vorgang
der Zerstörung des Gleichgewichts zwischen
Fluiddruck und dem lokalen Stress in einer Ader

bezeichnet, so wie z.B. Implosionsbrekzien ent-
stehen bei Dilatationsimpulsen (SIBSON 1986,
FORDE & BELL 1994). Typischer Enstehungzeit-
punkt ist syngenetisch zur Aderbildung, wie
Beispiele an mesothermalen Goldlagerstätten
zeigen (CARRIER & JÉBRAK 1994).

Aus beiden Prozessen erfolgt eine in situ-Frag-
mentierungstextur (Mosaikbrekzie oder jigsaw
texture) ohne intensive Rotation der Fragmen-
te. Allerdings zeigt die Intensität der Fragmen-
terotation den Grad der Energie oder der Dila-
tation an. Bei fehlenden Rotationsmustern der
Fragmente war die kritische Brekziierung nicht
intensiv, d.h. das Energiemilieu war niedrig oder
der den Fragmenten angebotene Platz nur von
geringem Ausmaß.
In den bearbeiteten Brekzien der vier Lokatio-
nen sind aufgrund der Verteilungsmuster der
Komponenten beide Prozesse als Ursache zu
akzeptieren (siehe Kapitel Brekzienbeschrei-
bung).

Da Anzeichen weder von c) Volumenreduktion
noch von e) Abrasion und von f) Impaktionsbrek-
ziierung an den bearbeiteten Brekzien zu erken-
nen war, wird nicht weiter auf diese Hauptme-
chanismen eingegangen.

d) Der Volumenexpansionsprozeß:
Dieser Prozeß ist bei monotypischer Genese
durch gebogen-radiale Anordnung der Kompo-
nenten charakterisiert. Die größte Anzahl an
Komponenten sind kleine Partikel mit chaoti-
schem Gefüge, die in den bearbeiteten Brekzi-
en häufig sind.

g) Kollaps:
Die Komponentenverteilung wird gesteuert
durch die Gravitation.
Die Anordnung der Komponenten weist auf ein
ballistisches Verhalten der Fragmente im Fluid
hin, das Anzeichen für ein frequentes Stressre-
gime gibt („Hertzian stress field“ nach KELLY &
SPOTTSWOOD 1982).
HARRIS (1966) bezeichnet das Zusammenspiel
der beiden Prozesse (Impaktionsbrekziierung
und Kollaps) als „attrition“ (Abrieb), aufgrund der
Beanspruchung der Komponenten.
Der Ablauf im hydrothermalen System ist sehr
dynamisch (HEDENQUIST & HEMLEY 1985), daher
können die Komponenten durch mehrfache
Rotation abgerundet werden. Dies liegt im Fal-
le der Brekzien nicht vor, da entweder der Trans-
portweg oder die Rotationsphasen zu gering
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waren.

h) Die chemische Brekziierung oder korrosive
Abrasion:
In hydrothermalen Systemen kommt es massen-
haft zu chemischen Reaktionen (SAWKINS 1969,
SAHIMI 1992, JÉBRAK 1992). Dabei zeigen sich in
den bearbeiteten Brekzien die Produkte kineti-
scher Prozesse, die bis in den mikroskopischen
Bereich die verschiedenen Zementgenerationen
beeinflußten. Unter dem Kathodenstrahl (siehe
Anhang Fototafel 4 Fig. A und B) zeigt sich deut-
lich das Zersplittern des Dolomitzementes bei
der Dedolomitisierung und Verdrängung durch
die nachfolgenden Calcitgenerationen.

6.2.2 Brekzienevolution

Diese acht Hauptmechanismen beteiligen sich
in drei Stufen bei der Brekzienformation im hy-
drothermalen Umfeld. Dazu zählen
1.) die Propagation der Bruchgefüge während
der Bildungsphase,
2.) die Abrasion der beanspruchten Gesteine
und
3.) die Dilatation der Brekziierungszone.
Alle drei Phasen sind durch zwei Schwellenwer-
te von einander abgegrenzt. Der erste Schwel-
lenwert ist der Grenzwert der mechanischen Dis-
kontinuität, die entsteht, wenn ein Medium un-
terschiedliche Festigkeiten durch Deformations-
prozesse erfährt. Beim zweiten handelt es sich
um den Grenzwert der hydraulischen Kontinui-
tät, die gebildet wird, wenn ein Fluid eine konti-
nuierliche Phase in einem Netzwerk von Bruch-
und Störungszonen formt. Propagation der
Bruchzonen und Abrasion des Gesteins werden
durch den mechanischen Grenzwert getrennt,
Abrasion und Dilatation werden durch das Er-
reichen der hydraulischen Kontinuität von ein-
ander abgegrenzt (LAZNICKA 1988).
1.) Bei der Propagation der Bruchsysteme
kommt es zur Nukleation und dem Wachstum
eines Netzes von Brüchen und Störungen. Dazu
zählen die Brekzien, die durch tektonisches
Zerbrechen, fluid-assoziierte Brekziierung und
Volumenexpansion produziert wurden.
2.) Die Abrasionsphase zählt zur längsten Pha-
se bei der Brekziierungsgenese. Dabei ist der
Grenzwert der mechanischen Diskontinuität
bereits überschritten und es entstehen Brekzi-
en des tektonischen Zerbrechens, der fluid-as-
soziierten, der Volumenexpansion und der che-
mischen Reaktionen. Dabei werden multipha-
sige Zementationen durch pulsative Prozesse

gesteuert.
3.) In der Dilatationsphase besteht ein kommu-
nizierendes Netz an Störungen und Brüchen,
das kontinuierlich fluidgesättigt ist. Anzeichen
dafür sind Kollapsbrekzien mit gravitativen und
inversen Partikelgefügen unter dem Einfluß hy-
drothermaler Fluide. In dieser späten Brekziie-
rungsphase treten ebenfalls mehrphasige Ze-
mentationen auf.

6.2.3 Die vier bearbeiteten Brekzien

Jede der vier bearbeiteten Brekzien zeigt cha-
rakteristische Morphologien der Hauptmecha-
nismen und hinsichtlich ihrer Fragmentgröße
und Partikelverteilung die energiespezifischen
und somit dem umgebenden tektonischen Um-
feld entsprechende Texturen. Bei allen Brekzi-
en konnten keine Anzeichen von Volumenex-
pansionsbrekziierung und Korrosionserschei-
nungen gemacht werden. Alle Brekzien zeigen
den Einfluß tektonischen Zerbrechens und Hy-
drofrakturierung. Deutlich ausgeprägte Brekzi-
ierungsformen der Dilatationsphase sind in al-
len Brekzien zu erkennen, da alle gravitative
Gefüge enthalten. Dabei scheint die Dilatations-
phase mit der Calcitzementation in Zusammen-
hang zu stehen, wie die gravitative eingeregel-
ten Brekzienkörper mit calcitischer Zementati-
on andeuten (siehe Kap. 4.1).
Der Einfluß chemischer Brekziierung (SAWKINS

1969, SAHIMI 1992, JÉBRAK 1992) ist, wie auch
der damit gekoppelte Prozeß der Dedolomitisie-
rung im Arbeitsgebiet beweist, ebenfalls in al-
len Brekzien sehr groß. So zeigt die Kathodolu-
mineszenz deutlich das Zersplittern der Dolo-
mitzemente durch den Calcit (siehe Anhang Fo-
totafel 4, Fig. A und B) und die Bildung einer
Mikrobrekzie.
Eine Ausnahme bildet die Brekzie der Esla-Ein-
heit. In diesem tektonisch höchst beanspruch-
ten Bereich sind die energetischen Bedingun-
gen und chemischen Reaktionen am stärksten
gewesen, wie die intensive Vermischung der
Barcaliente und Alba Formation im Gelände
vermuten läßt. Die späte Dilatation war nicht so
umfangreich, wie bei den übrigen Brekzien, da
z.B. gravitative Einregelungen nicht so deutlich
sind.
So zeigen die Gefüge und Strukturen der bear-
beiteten Brekzien Indizien für die von JÉBRAK

(1997) als Hauptmechanismen der Klassen a,
b, d, f, g und partiell h bezeichneten Vorgänge.
Die chemische Brekziierung lief ebenfalls ab und
war wichtig, hinterließ aber keine typischen Kor-
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rosionsspuren, daher kann den Vorstellungen
für korrosive Brekziierung (h) nur partiell zuge-
stimmt werden.
Alle vier Brekzien sind in der Brekzienevolution
weit fortgeschritten, wie die mehrphasigen Brek-
ziierungen bis in den mikroskopischen Bereich
andeuten. Dabei wurden beide Grenzparame-
ter (mechanische Diskontinuität und hydrauli-
sche Kontinuität) überschritten, wie die mehr-
phasigen Zementationen vermuten lassen.
Die Brekziierungen liefen mehrfach (multipel)
und sehr komplex ab, wobei diese entlang der
Überschiebungsbahnen der Ponga-, Esla- und
Picos-Einheit vor und während der Dolomitisie-
rung, Dolomitzementation und Dedolomitisie-
rung abgelaufen sein könnten. Anzeichen für
eine weitere Brekziierung nach der Calcitzemen-
tation fehlen.
Zur Benennung der bearbeiteten Brekzien wird
für die Lokalitäten I., II. und IV. aus den oben
genannten Ausführungen die Bezeichnung Hy-
drofrakturierungsbrekzie mit Kollapsstrukturen
vorgeschlagen (siehe Kap. 6.2 b und g). Bei Lo-
kalität III. sollte man sich wegen fehlender Kom-
ponentenanordnung auf Hydrofrakturierungs-
brekzie einigen (siehe Kap. 6.2 b).
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7 Fluid- und Brekziierungsmodell

Durch die in den vorangegangenen Kapiteln dar-
gestellten Daten und deren Interpretationen lie-
ßen sich bisher die zu Beginn dieser Arbeit ge-
stellte Frage nach dem Zusammmenspiel der
Brekziierung und der Fluide nicht eindeutig klä-
ren. In diesem Kapitel soll nun der Bogen zwi-
schen den Brekzien und den Zementationspha-
sen gespannt und als Synthese präsentiert wer-
den.
Dabei ist die Hauptrolle von Störungen zur Ka-
nalisierung des Fluidflusses erkannt (vgl. MU-
CHEZ & SINTUBIN 1998, BEHR et al. 1993, FISHER &
BYRNE 1990, MOORE & VROLIJK 1992) und die Stö-
rungsbahnen werden als wichtiger Migrations-
weg betrachtet.
Eine der Hauptantriebskräfte der Porenwasser-
ströme ist die tektonische Kompression (OLIVER

1986). Dabei wird insbesondere bei Decken-
überschiebungen, wie sie in der Kantabrischen
Zone zu beobachten sind, der Strom von Flui-
den durch einen als „squeegee“-Effekt
(Quetschwalze) bezeichneten Mechanismus
mobilisiert und transportiert (siehe BUSCHKÜHLER

& MACHEL 2000). Die Lösungen, von OLIVER

(1986) als „tectonic brines“ bezeichnet, werden
vor dem sich aufbauenden Orogengürtel in bek-
kenwärts injiziert und strömen lateral durch die
Schichten. HEYDARI (1997) faßt dieses Setting
unter dem Begriff „collision margin burial realm“
zusammen. Ähnlich könnte der laterale Fluid-
strom in der Kantabrischen Zone stattgefunden
haben und die tektonische Kompression eine
Mobilisation großer Fluidmengen verursacht
haben.

Was passierte aber im Einzelnen an den Loka-
litäten I. Ponga-Meré, II. Ponga-Priesca, III. Esla
und IV. Picos? Wie hängen nun die Brekzien
und Zemente zusammen? Gibt es überhaupt
einen Zusammenhang zwischen Brekzien und
Zementen?

Ja, es gibt ihn; so könnte die fluidassoziierte
Brekziierung und die Zementationen in minde-
stens 5 Phasen (A bis E, siehe Abb. 98) erfolgt
sein.

Phase A - 1. Schubphase mit Bruchprogradati-
on

Entlang der Überschiebungsbahnen kommt es
in der Kantabrischen Zone zu einer mehrphasi-
gen Bruchprogradation infolge der zunehmen-

den tektonischen Aktivität und dem Aufbau ei-
nes suprahydrostatischen Porendruckes in der
Barcaliente Fm. Der Mechanismus wird, durch
Hydrofrakturierung verursacht, als hybrider
Scher-Dehnungs-Bruch (siehe Abb. 98, Bild A,
Punkte A und A‘) bezeichnet (vgl. BRANQUET et
al. 1999). Durch die plötzliche Öffnung des Über-
schiebungssegmentes nehmen Fluiddruck und
Differentialspannung schlagartig ab. Das Wand-
gestein implodiert und injiziiert Gesteinsfrag-
mente und hydrothermale Fluide (siehe Kap.
5.2.2) in den entstandenen Hohlraum.

Phase B - Fluidisierung

Fragmente und Fluide strömen als zähflüssiger
Gesteinsbrei nach (Abb. 98, Bild B), solange der
Druckunterschied zum umgebenden Gestein
bestehen bleibt und freier Raum zur Verfügung
steht. Dabei werden die bei der Implosion des
Wandgesteines zuerst injizierten und unzemen-
tierten Komponenten teilweise von den Fluiden
umgewandelt und zementiert (Fluidisierung
nach BRANQUET et al. 1999). Dies könnte eine
mögliche Erklärung für die Genese der Zebra-
dolomite sein.

Phase C - Vorphase des 2. Schubes

Sobald das Platzangebot nicht mehr ausreicht
(Abb. 98, Bild C), wird wieder ein Überdruck auf-
gebaut.

Phase D - 2. Schubphase mit fortgesetzter
Bruchprogradation

Bei anhaltenden tektonischem Druck kommt es
zur Bruchprogradation (Abb. 98, Bild D). Bei wei-
terer Druckzunahme kann es  zur wiederholten
Abfolge der geschilderten Vorgänge (A bis D,
siehe grauer Pfeil Abb. 98) kommen.

Es ist anzunehmen, daß die Phasen A bis D
während der Variszischen Kompression bei der
Anlage der Überschiebungsbahnen und der
Plazierungen der tektonischen Einheiten abge-
laufen sind. Da die frühesten Zemente in allen
vier Lokalitäten die Dolomite sind, ist es wahr-
scheinlich, daß es sich in den Phasen A bis D
um dolomitisierende Fluide handelte, die maß-
geblich an der hydraulischen Bruchbildung be-
teiligt waren. Einen Hinweis darauf könnten die
Brekzien der 4 Lokalitäten (siehe Kap. 4.1 und
Kap. 5.1.1 b) geben, da die Bereiche mit fluid-
assoziierten Brekzien (Hinweis auf Hydrofrak-
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Abb. 98: Das dargestellte Fluidfluß- und Brekziierungsmodell wurde nach den Ideen von BRANQUET

et al. (1999) für die Kantabrische Zone modifiziert
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turierung) hauptsächlich dolomitisch sind. Aber
der Übergang zu den calcitisch zementierten
Bereichen ist nicht durch eine scharfe Grenze
markiert.

Ursache des erhöhten Fluiddruckes in der Bar-
caliente Fm.

Vorraussetzung für die oben erwähnten Phasen
A bis D ist ein suprahydrostatischer Fluiddruck.
Da die bearbeiteten Brekzien alle in der Barca-
liente Fm., bzw. bei der Lokalität III. Esla (Pico
Jano) gemeinsam in den vermischten Forma-
tionen Barcaliente und Alba, auftreten, lag in
dieser geologischen Einheit ein enormer Fluid-
druck bei entsprechender Fluidsättigung vor.
In sedimentären Becken kann es zu einem
Wechsel von hydrostatischem zu suprahydro-
statischem Fluiddruck ab 3 km Tiefe kommen
(WOOD & WALTHER 1986 und BRANQUET et al.
1999). Wie die Berechnung der PT-Bedingun-
gen ergab (siehe Kap. 5.2.3), lag der Bildungs-
bereich der Dolomitzemente des Arbeitsgebie-
tes bei 4 km und tiefer. So kann der Fluiddruck
dementsprechend nahezu lithostatische Werte
erreichen.
Zusätzlich ist noch die das gesamte Arbeitsge-
biet überdeckende Barcaliente Fm. hinsichtlich
ihrer Geologie zu berücksichtigen. Diese dich-
te, mikritische und bis zu 500 m mächtige Kar-
bonatabfolge mit häufig schichtparaller Lamina-
tion (siehe Kap. 2) kann wie eine Barriere mit
geringer Permeabilität in vertikaler Richtung
(schichtparallele Laminationen) für aszendente
Fluide aus den präkarbonischen Abfolgen ge-
wirkt haben. Dabei muß die Barcaliente Fm. ei-
nen hohen internen Fluidsättigungsgrad gehabt
haben, da sonst die hydraulische Brekziierung
nicht möglich gewesen wäre.
Unter der Annahme, daß die Barcaliente Fm.
zum Zeitpunkt der einsetzenden Variszischen
Überschiebungen bereits 3 km versenkt war,
liegt die Vermutung nahe, daß diese Einheit die
„günstigsten“ Voraussetzungen zur Brekzienbil-
dung lieferte. Dabei ist zu bedenken, daß die
Barcaliente Fm. zum Zeitpunkt der Versenkung
und dem Beginn der tektonischen Bewegungen
einen hohen Füllgrad an Formationswässern
(siehe Kap. 5.4) besessen haben könnte.

Phase E - Extension

Zur Invasion meteorischer Fluide (NESBITT 1992,
NESBITT & MUEHLENBACHS 1989), um die es sich
bei den dedolomitisierenden Fluiden gehandelt

haben könnte (siehe vorangegangene Kapitel),
muß einerseits ein Migrationsweg vorhanden
sein und andererseits das umgebende Span-
nungsfeld einen Strom vom Hangenden ins Lie-
gende ermöglichen, wie es bei den Phasen A
bis D nicht der Fall war.
Im Zusammenhang mit der Entwicklung eines
postvariszischen Dehnungssystems verändert
sich das regionale Spannungsmuster der Kan-
tabrischen Zone von einem ursprünglich kom-
pressiv geprägten zu einem extensiven Bereich.
Die eindringenden dedolomitisierenden Fluide
brekziieren zum wiederholten Male die Stö-
rungszonen (siehe Kap. 6.2). Das Auftreten der
Calcitzemente in Zusammenhang mit der Ex-
tension lassen die gravitativen Gefüge von Kol-
lapsbrekzien (Hinweis auf Zunahme des Platz-
angebotes) bei den calcitisch zementierten Brek-
zienbereichen vermuten.
So kann entlang der Störungsbahnen meteori-
sches Wasser bis zu einigen Kilometern tief in
die brekziierten und dolomitisierten Zonen in den
Lokalitäten II. Ponga-Priesca und III. Esla (Pico
Jano) eindringen.
Mit diesem Fluidmodell können die abweichen-
den Calcitwerte an δ13C in Lokalität I. Ponga-
Meré (siehe Kap. 5.3) und die erhöhten Salini-
täten in Lokation IV. Picos (La Hermida) mit
Auslaugung bzw. Auswaschen der jüngeren Ab-
folgen bei deszendenter Migration der Fluide in
die Brekzien der Barcaliente Fm. erklärt wer-
den.
Nur bei Lokalität IV. ist die Distanz der Brekzie
zur Überschiebungsbahn eindeutig ca. 40 m. Im
Gegensatz zu den anderen Lokalitäten ist die
Dolomitisierung viel intensiver gewesen und hat
die ursprüngliche dunkelgraue Barcaliente Fm.
vollkommen in ein hellbraun-beiges Gestein um-
gewandelt. Bei der nachfolgenden Dedolomiti-
sierung und Extensionsbewegung lag der „gün-
stigere“ Weg des Fluids im Übergangsbereich
von Dolomit und dolomitisierter Barcaliente Fm.
Dies spricht wiederum für eine chemische Brek-
ziierung und Dedolomitisierung, da für den ent-
sprechenden Prozeß der Dedolomitisierung ein
partiell dolomitisierter Mikrit die günstigsten Vor-
aussetzungen bietet (vgl. HADLEY 1964).
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8 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen die  wich-
tige Rolle von Fluiden während tektonischer
Prozesse in geologischen Zeiträumen. Die an-
gewandten Methoden erlaubten, die komplexen
Sachverhalte in Störungszonen zu erforschen
und ein Fluidmodell aufzustellen.
Die dadurch erhaltenen Resultate werfen wei-
tere Fragen auf:
Ein wichtiger Schritt in der Erforschungsge-
schichte der Kantabrischen Zone wäre eine ab-
solute Datierung der diagenetischen Prozesse
und der Ausfällung der Zemente. Die Arbeits-
gruppe „Kantabrisches Gebirge“ im Geologisch-
Paläontologischen Institut der Universität Hei-
delberg dürfte diesbezüglich einige Fragen klä-
ren und die Ergebnisse der vorliegenden „Hy-
drofrakturierungsbrekzien“-Arbeit in weiterfüh-
rende Modelle einbauen.
Bei den Berechnungen für die Bildungsbedin-
gungen der Einschlüsse wäre es wichtig, den
hypothetischen Gradienten die  wahren Überla-
gerungsmächtigkeiten der Barcaliente Fm. bei-
fügen zu können. Leider gibt es bisher keine Da-
ten aus dem Arbeitsgebiet.
Ein wichtiges Ergebnis dieser Studie ist der Ein-
fluß der Dedolomitisierung im Bereich der Stö-
rungszonen in der Barcaliente Fm. Die Dedolo-
mitisierung in der Láncara Fm. die DÍAZ-RODRÍ-
GUEZ (1987) beschreibt, deutet darauf hin, daß
dieser diagenetische Prozeß möglicherweise die
gesamte Kantabrische Zone und, neben der
Barcaliente Fm., weitere geologische Einheiten
betraf. Daher wäre es wichtig, die räumliche Ver-
teilung der Dedolomite festzustellen.
Bei der Dedolomitisierung wird Mg2+ abgeführt.
Die bis dato allgemein durchgeführten For-
schungen und Untersuchungen lassen dabei
noch immer die Frage nach dem Verbleib des
überschüssigen Mg2+ im geologischen Kreislauf
offen.
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Lage der Lokalitäten mit den Calcitadern in den Konglo-
meraten des Westfals

A) Ponga-Einheit (Vega de Sebarga)

Lage:
ca. 2km östlich der Ortschaft Priesca, 2 km südwestlich
von Vega de Sebarga, laut topographische Karte bei km 4,
an der Nordseite der Straße, 43°16’N 5°10’W, 208 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Beleño 15-5 (55) 1: 50 000,
1983, 3a Edición 1993
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Beleño 15-5 (55) 1: 50 000, Cartografía Geológi-
co 1984
Gestein: Serie Discordante Superior
Einheit: Región de Mantos, manto de Sebarga, Sebarga-
Synklinale (COLMENERO & BAHAMONDE 1986), westliche Pon-
ga-Einheit

B) Pisuerga-Carrion-Einheit (Riaño)

Lage:
auf der Straße N-621 bei Straßenkm. 93, direkt an der
Abzweigung zur Ortschaft Riaño, direkt nördlich an der
Brücke über den Stausee, 42°59’N 5°01’ W, 1121 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Riaño 15-7 (105) 1: 50 000,
1984, 3a Edición 1993
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Riaño 15-7 (105) 1: 50 000, Cartografía Geológi-
co 1988, Segunda serie. Primera edición 1990
Gestein: Curavacas Konglomerat
Einheit: Esla

C) Pisuerga-Carrion-Einheit (Cosgava bei Potes)

Lage:
auf der Straße N-621 bei Straßenkm. 15, direkt an der
Abzweigung zur Ortschaft Cosgava am Rio Cubo, ca. 100
m nördlich der Ortschaft, 43°07’N 4°55’ W, 673 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Potes 16-6 (81) 1: 50 000,
1968
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Potes 16-6 (81), Cartografía Geológico 1989, Se-
gunda serie. Primera edición 1994
Gestein: Curavacas Konglomerat
Einheit: Pisuerga-Carrion-Einheit

10 Anhang

10.1 Lage der Lokalitäten und verwendetes
Kartenmaterial

I. Ponga-Meré-Brekzie

Lage:
ca. 1 km südlich der Ortschaft Meré, 50 m nördlich des
Steinbruches „Cantera de Cosagra” an der Ostseite der
Straße nach Meré, 43°22’N 4°55’W, 142 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Ribadesella 15-4 (31) 1: 50
000, 1980, 3a Edición 1991
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Ribadesella 15-4 (31) 1: 50 000, Cartografía Geoló-
gico 1984, Segunda serie. Primera edición 1997
Gestein: Fm. Barcaliente
Einheit: Manto del Ponga, im Escama de Meré-Peruyes,
nördliche Ponga-Einheit

II. Ponga-Priesca-Brekzie

Lage:
ca. 2km südlich der Ortschaft Priesca, laut topographischer
Karte bei km 9, an der Westseite der Straße, 43°14’30’’N
5°12’W, 284 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Rioseco 14-5 (54) 1: 50 000,
1983, 1a Edición 1984
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Rioseco 14-5 (54) 1: 50 000, Cartografía Geológi-
co 1984, Segunda serie. Primera edición 1998
Gestein: Fm. Barcaliente
Einheit: Región de Mantos, „Ventana tectónica del río Co-
lor” (JULIVERT 1967), westliche Ponga-Einheit

III. Esla-Brekzie (Pico Jano)

Lage:
3 km nördlich von Crémenes an der N-621 bei km 82, süd-
lich des kleinen Steinbruches „La Cantera de las Salas”,
42°55’30’’N 5°07’W, 1006 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Riaño 15-7 (105) 1: 50 000,
1984, 3a Edición 1993
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Riaño 15-7 (105) 1: 50 000, Cartografía Geológi-
co 1988, Segunda serie. Primera edición 1990
Gestein: Fm. Barcaliente und Fm. Alba
Einheit: Duplex de Pico Jano, Manto del Esla, Manto de
Corniero, Esla

IV. Picos-Brekzie (La Hermida)

Lage:
4 km nördlich von Tama an der N 621, Südeingang des
„Desfiladero de la Hermida” - La Hermida-Schlucht, an der
Ostseite der Straße, Straßenkm. 154 (laut Schilder), km
416-417 (laut Karte), 43°11’08”N 4°35’09”W, 980 m üNN
Karten:
- topographische Karte Servicio Geográfico del Ejército,
Cartografía Militar de España Carreña-Cabrales 16-5 (56)

1: 50 000, 1983, 3a Edición 1992
- geologische Karte Instituto Tecnológico GeoMinero de
España Carreña-Cabrales 16-5 (56) 1: 50 000, Cartografía
Geológico 1984, Segunda serie. Primera edición 1984
Gestein: Fm. Barcaliente
Einheit: Picos de Europa
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10.2 Zementverteilung und Probenbezeichnung
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Mikrothermometrische Daten des Dolomits aus der Lokalität Meré der nördlichen Pongadecke

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
A5 Spl. 1

1a 136 134.8 20.10.1998 -11 .9 -11 .5 14.10.1998 0.7 Dolomit b
1b 130.5 129.3 20.10.1998 -9 .8 -9 .5 14.10.1998 0.7 Dolomit b
1c -18 .8 -18 .2 14.10.1998 0.9 Dolomit b

2a 134.4 133.2 20.10.1998 -0 .2 -0 .3 14.10.1998 0.7 Dolomit a
2b -2 .1 -2 .1 14.10.1998 0.9 Dolomit a
2c -6 .8 -6 .6 14.10.1998 0.8 Dolomit a
2d 123.3 122.2 20.10.1998 -2 .7 -2 .7 14.10.1998 0.9 Dolomit a
2e -3 .1 -3 .1 14.10.1998 0.9 Dolomit a
2 f 125.7 124.6 20.10.1998 Dolomit a
2g 106.9 106.0 20.10.1998 Dolomit a
2h 111.2 110.3 20.10.1998 -16 .4 -15 .8 20.10.1998 0.9 Dolomit a
2 i 106.1 105.2 20.10.1998 -6 .8 -6 .3 20.10.1998 0.8 Dolomit a
2 j 123.1 122.0 20.10.1998 -7 .5 - 7 20.10.1998 0.8 Dolomit a

3a 99.8 97.5 26.10.1998 - 1 - 1 14.10.1998 0.9 Dolomit b
3b 131.1 128.0 26.10.1998 -11 .8 -11 .4 14.10.1998 0.9 Dolomit b
3c 118.3 115.5 26.10.1998 -5 .6 -5 .4 26.10.1998 0.75 Dolomit b

4 -14 .4 -14 .0 14.10.1998 0.9 Dolomit b
4a 147.5 146.1 20.10.1998 -16 .5 -16 .0 26.10.1998 0.75 Dolomit b
4b 155.1 153.7 20.10.1998 -23 .7 -23 .0 26.10.1998 0.85 Dolomit b
4c 220 217.8 20.10.1998 -14 .9 -14 .4 26.10.1998 0.85 Dolomit b
4d 150.9 147.4 26.10.1998 -23 .4 -22 .7 26.10.1998 0.75 Dolomit b
4e 146.8 143.4 26.10.1998 -14 .8 -14 .3 26.10.1998 0.7 Dolomit b

5a 135.2 134.0 20.10.1998 - 4 -3 .9 14.10.1998 0.8 Dolomit b
5b 132.6 131.4 20.10.1998 1.3 1.3 14.10.1998 0.9 Dolomit b
5c 138.6 135.4 26.10.1998 -16 .7 -16 .1 14.10.1998 0.8 Dolomit b
5d -16 .9 -16 .3 14.10.1998 0.9 Dolomit b
5e 172.8 168.7 26.10.1998 -6 .3 -6 .1 14.10.1998 0.8 Dolomit b

6a 137 133.8 26.10.1998 -12 .8 -12 .3 14.10.1998 0.85 Dolomit b
6b 126.4 123.5 26.10.1998 -2 .5 -2 .4 14.10.1998 0.85 Dolomit b

7 -1 .8 -1 .7 14.10.1998 0.7 Dolomit b

8a 0.5 0.5 14.10.1998 0.8 Dolomit b
8b 130.9 127.8 26.10.1998 -16 .4 -15 .8 14.10.1998 0.8 Dolomit b

9a 123.1 120.2 26.10.1998 2.9 2.8 14.10.1998 0.8 Dolomit b
9b 108 105.5 26.10.1998 -0 .7 -0 .7 14.10.1998 0.85 Dolomit b
9c 1.8 1.7 14.10.1998 0.85 Dolomit b
9d 113 110.4 26.10.1998 2.4 2.4 26.10.1998 0.8 Dolomit b

1 0 139.8 136.5 26.10.1998 -17 .3 -16 .8 26.10.1998 0.8 Dolomit b

10.3 Untersuchung der Flüssigkeitseinschlüsse
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Mikrothermometrische Daten der Calcite aus der Lokalität Meré der nördlichen Pongadecke

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
A7 Spl. 1

1 162.5 157.9 14.07.1999 0 0 04.07.1998 0.85 Calcit 4

2 5.4 5.2 04.07.1998 0.9 Calcit 4

3 7.1 6.8 04.07.1998 0.9 Calcit 4

4 16.5 15.8 04.07.1998 0.9 Calcit 4

5 -0 .1 -0 .1 04.07.1998 0.93 Calcit 2+3

6 0.1 0.1 04.07.1998 0.95 Calcit 2+3

7a 8.4 8.1 04.07.1998 0.95 Calcit 2+3
7b weg
7c - 3 -2 .9 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
7d - 3 -2 .9 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
7e -5 .5 -5 .3 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
7 f -5 .5 -5 .3 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
7g -5 .5 -5 .3 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

8 5.3 5.1 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

9 134.3 130.5 14.07.1999 0.2 0.2 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

10a 5.1 4.9 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
10b -7 .4 -7 .1 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
10c 1 1.0 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

1 1 5.4 5.2 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

12a 5.7 5.5 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3
12b 0 0 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

1 3 -0 .1 -0 .1 04.07.1998 0.95 Calcit 2+3
Calcit 2+3

1 4 4.9 4.7 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

15a 5.1 4.9 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3
15b -0 .3 -0 .3 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

1 6 186.2 180.9 14.07.1999 0.1 0.1 14.07.1999 0.93 Calcit 4

1 7 147.3 143.1 14.07.1999 0.1 0.1 14.07.1999 0.9 Calcit 4

1 8 250 242.9 14.07.1999 -0 .3 -0 .3 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

1 9 169.5 164.7 14.07.1999 0 0 14.07.1999 0.8 Calcit 2+3
Spl. 2

1 0.2 0.2 04.07.1998 0.9 Calcit 4

2a 0.3 0.3 04.07.1998 0.9 Calcit 4
2b 0.3 0.3 04.07.1998 0.9 Calcit 4
2c 0.3 0.3 04.07.1998 0.9 Calcit 4

3a -3 .1 - 3 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
3b 1.1 1.1 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

4a weg
4b -4 .3 -4 .1 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3
4c -9 .3 -8 .9 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
4d -1 .5 -1 .4 04.07.1998 0.93 Calcit 2+3

5 -3 .2 -3 .1 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

6 0.1 0.1 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

7 -2 .7 -2 .6 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

8 weg 04.07.1998

9a -7 .5 -7 .2 04.07.1998 0.93 Calcit 2+3
9b 5.4 5.2 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
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Mikrothermometrische Daten der Calcite aus der Lokalität Meré der nördlichen Pongadecke

1 0 -9 .4 - 9 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

1 1 -7 .6 -7 .3 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3

1 2 -7 .7 -7 .4 04.07.1998 0.95 Calcit 2+3

1 3 3.8 3.6 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

14a 2.8 2.7 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
14b 0.1 0.1 04.07.1998 0.93 Calcit 2+3

15a -19 .9 -19 .1 04.07.1998 0.85 Calcit 2+3
15b 1.5 1.4 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3
15c 4 3.8 04.07.1998 0.9 Calcit 2+3

Spl. 3
1 97.6 95.0 21.07.1999 0.93 Calcit 3

2 165.2 161.0 21.07.1999 0.7 Calcit 3

3 155.1 151.2 21.07.1999 0.9 Calcit 3

4 129.5 126.2 21.07.1999 0.9 Calcit 3

5 153.3 149.4 21.07.1999 0.9 Calcit 3

6 221.6 216.1 21.07.1999 0.8 Calcit 3

7 160.5 156.4 21.07.1999 0.9 Calcit 3

8 176.3 171.9 21.07.1999 0.85 Calcit 3

9 217.4 212.0 21.07.1999 0.6 Calcit 3

1 0 153.1 149.2 21.07.1999 -0 .1 -0 .4 21.07.1999 0.9 Calcit 3

1 1 137.1 133.6 21.07.1999 0.9 Calcit 3

1 2 186.3 181.6 21.07.1999 0.6 Calcit 3

1 3 282.4 276.3 14.07.1999 0.8 Calcit 3

1 4 225.1 220.3 14.07.1999 0.1 -0 .2 21.07.1999 0.85 Calcit 3

1 5 223.1 218.3 14.07.1999 0.1 -0 .2 21.07.1999 0.9 Calcit 3
A8b Spl. 2

1 2.7 2.7 24.05.1998 0.93 Calcit 2+3

2 -12 .2 -11 .4 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

3a 1.2 1.3 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
3b -4 .3 -3 .9 24.05.1998 0.8 Calcit 2+3

4 1.6 1.6 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

5a -2 .9 -2 .6 24.05.1998 0.85 Calcit 2+3
5b -1 .3 -1 .1 0.8 Calcit 2+3

6a -0 .6 -0 .4 24.05.1998 0.85 Calcit 2+3
6b 7.5 7.2 24.05.1998 0.95 Calcit 2+3

7 5.5 5.3 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

8 5.4 5.2 24.05.1998 0.93 Calcit 2+3

9 2.5 2.5 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

10a - 3 -2 .7 24.05.1998 0.85 Calcit 2+3
10b -4 .8 -4 .4 24.05.1998 0.8 Calcit 2+3

1 1 1.3 1.4 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

1 2 -0 .1 0 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

1 3 -2 .5 -2 .2 24.05.1998 0.93 Calcit 2+3

1 4 -2 .6 -2 .3 24.05.1998 0.95 Calcit 2+3

15a 136.3 132.4 14.07.1999 -0 .3 -0 .3 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
15b 129.9 126.2 14.07.1999 1.5 1.5 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
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Mikrothermometrische Daten der Calcite aus der Lokalität Meré der nördlichen Pongadecke

1 6 -0 .1 0 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

1 7 -8 .8 -8 .2 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

1 8 -18 .6 -17 .5 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

19a -18 .1 - 1 7 24.05.1998 0.85 Calcit 2+3
19b -0 .3 -0 .2 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

2 0 0.8 Calcit 2+3

2 1 165.7 161.0 14.07.1999 -19 .6 - 1 9 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 2 0.9 Calcit 2+3

2 3 218.6 212.4 14.07.1999 -18 .9 -18 .3 14.07.1999 0.93 Calcit 2+3

2 4 202.3 196.6 14.07.1999 0.85 Calcit 2+3

2 5 219.4 213.2 14.07.1999 -4 .2 - 4 14.07.1999 0.85 Calcit 2+3

2 6 212.6 206.6 14.07.1999 -6 .3 -6 .1 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 7 200.6 194.9 14.07.1999 -3 .8 -3 .7 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 8 143.9 139.8 14.07.1999 -4 .3 -4 .1 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 9 219.7 213.5 14.07.1999 0.95 Calcit 2+3

3 0 209.7 203.7 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

3 1 135.9 132.1 14.07.1999 -20 .2 -19 .6 14.07.1999 0.85 Calcit 2+3

3 2 159.7 155.2 14.07.1999 0.1 0.1 14.07.1999 0.95 Calcit 2+3

3 3 130.6 126.9 14.07.1999 4.3 4.2 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

3 4 185.4 180.1 14.07.1999 0.3 0.3 14.07.1999 0.93 Calcit 2+3

3 5 174.6 169.6 14.07.1999 0 0.0 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

3 6 186.4 181.1 14.07.1999 -13 .9 -13 .5 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
A8b Spl. 4

1 139.2 131.8 24.05.1998 6.1 5.9 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

2a 96.3 91.2 24.05.1998 6.1 5.9 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
2b 149.7 141.7 24.05.1998 6.6 6.4 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
2c 149.7 141.7 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

3a 130.7 123.7 24.05.1998 6.1 5.9 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
3b 145.5 137.7 24.05.1998 6.6 6.4 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
3c 148 140.1 24.05.1998 6.8 6.6 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
3d -0 .3 -0 .2 24.05.1998 0.7 Calcit 2+3

4 217 205.3 24.05.1998 -0 .3 -0 .2 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3

5 243.9 230.8 24.05.1998 0.3 0.4 24.05.1998 0.9 Calcit 2+3
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Mikrothermometrische Daten des Dolomits aus der Lokalität Priesca der westlichen Pongadecke

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
12j2 Spl.1

1 146.4 144.6 06.09.1999 -23 .6 -23 .3 06.09.1999 0.9 Dolomit b
2 144.8 143 06.09.1999 0.9 Dolomit b
3 160.9 158.9 06.09.1999 -14 .2 - 1 4 06.09.1999 0.93 Dolomit b
4 156.2 154.3 06.09.1999 -13 .8 -13 .6 06.09.1999 0.9 Dolomit b

5 198.6 196.2 06.09.1999 -13 .9 -13 .7 06.09.1999 0.9 Dolomit b
6 250 246.9 06.09.1999 -11 .2 - 1 1 06.09.1999 0.6 Dolomit b
7 161.8 159.8 06.09.1999 -18 .5 -18 .2 06.09.1999 0.95 Dolomit b
8 172.2 170.1 06.09.1999 - 2 9 -28 .6 06.09.1999 0.9 Dolomit b
9 194.1 191.7 06.09.1999 - 2 9 -28 .6 06.09.1999 0.9 Dolomit b

1 0 250 246.9 06.09.1999 -20 .2 -19 .9 06.09.1999 0.8 Dolomit b

1 1
1 2 178.9 176.7 06.09.1999 0.9 Dolomit b
1 3 250 246.9 06.09.1999 -23 .9 -23 .6 06.09.1999 0.8 Dolomit b

1 4 174.2 172.1 06.09.1999 0.85 Dolomit b
1 5 250 246.9 06.09.1999 -0 .4 -0 .3 06.09.1999 0.8 Dolomit b

1 6 217.3 214.6 06.09.1999 0.4 0.4 06.09.1999 0.9 Calcit 3

1 7 250 246.9 06.09.1999 -26 .8 -26 .4 06.09.1999 0.85 Dolomit b

1 8 191.3 189 06.09.1999 - 2 2 -21 .7 06.09.1999 0.9 Dolomit b

1 9 144.9 143.1 06.09.1999 -18 .1 -17 .8 06.09.1999 0.9 Dolomit b

2 0 157 155.1 06.09.1999 -5 .6 -5 .5 06.09.1999 0.9 Dolomit b
2 1 245.8 242.8 06.09.1999 -25 .1 -24 .7 06.09.1999 0.85 Dolomit b
2 2 200.5 198 06.09.1999 0.85 Dolomit b
2 3 185.8 183.5 06.09.1999 -24 .5 -24 .1 06.09.1999 0.93 Dolomit b
2 4 196.3 193.9 06.09.1999 -25 .8 -25 .4 06.09.1999 0.97 Dolomit b
2 5 156.8 154.9 06.09.1999 -30 .8 -30 .4 06.09.1999 0.93 Dolomit b
2 6 131.2 129.6 06.09.1999 - 2 6 -25 .6 06.09.1999 0.93 Dolomit b
2 7 160.1 158.1 06.09.1999 -20 .8 -20 .5 06.09.1999 0.93 Dolomit b
2 8 145.4 143.6 06.09.1999 -23 .6 -23 .3 06.09.1999 0.97 Dolomit b

2 9 213.3 210.7 06.09.1999 -5 .4 -5 .3 06.09.1999 0.85 Dolomit b
3 0 153.1 151.2 06.09.1999 0.93 Dolomit b
3 1 192.3 189.9 06.09.1999 0.9 Dolomit b
3 2 179.6 177.4 06.09.1999 -18 .3 - 1 8 06.09.1999 0.9 Dolomit b
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Mikrothermometrische Daten der Calcite aus der Lokalität Priesca der westlichen Pongadecke

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
C119 Spl. 1

1 168.9 165.2 27.07.1999 -2 .3 -2 .4 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 119.4 116.8 27.07.1999 1.2 1 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

3 108.5 106.1 27.07.1999 -2 .3 -2 .4 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

4 128.9 126.1 27.07.1999 1.3 1.1 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

5 147.2 144 27.07.1999 -0 .9 - 1 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

6 122.9 120.2 27.07.1999 1.2 1 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

7 162.5 159.0 27.07.1999 -3 .6 -3 .7 27.07.1999 0.93 Calcit 2+3

8 117 114.4 27.07.1999 1.4 1.2 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

9 119.7 117.1 27.07.1999 0.1 0 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

1 0 7 0 68.4 27.07.1999 - 8 - 8 27.07.1999 0.93 Calcit 2+3

1 1 126.5 123.7 27.07.1999 0.1 0 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

1 2 117 114.4 27.07.1999 -0 .6 -0 .7 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

1 3 171.3 167.6 27.07.1999 6 5.7 27.07.1999 0.93 Calcit 2+3

1 4 132.1 129.2 27.07.1999 - 2 -2 .1 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

1 5 250 244.6 27.07.1999 -0 .8 -0 .9 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

1 6 250 244.6 27.07.1999 -1 .6 -1 .7 27.07.1999 1 Calcit 2+3

1 7 125.3 122.5 27.07.1999 -1 .8 -1 .9 27.07.1999 1 Calcit 2+3

1 8 218 213.3 27.07.1999 -0 .6 -0 .7 27.07.1999 0.7 Calcit 2+3

1 9 113.3 110.8 27.07.1999 3.2 3 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

2 0 162.2 158.7 27.07.1999 - 3 -3 .1 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

2 1 nix Calcit 2+3

2 2 134.9 131.9 27.07.1999 - 3 -3 .1 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

2 3 -2 .5 -2 .6 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 4 248.6 243.2 27.07.1999 -0 .3 -0 .4 27.07.1999 0.85 Calcit 2+3

2 5 203.5 199.1 27.07.1999 -5 .3 -5 .3 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 6 142.4 139.3 27.07.1999 -2 .9 - 3 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 7 156.8 153.4 27.07.1999 -2 .5 -2 .6 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 8 148.3 145.1 27.07.1999 -2 .5 -2 .6 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

2 9 198.9 194.6 27.07.1999 - 4 -4 .1 27.07.1999 0.9 Calcit 2+3

3 0 169.9 166.2 27.07.1999 -6 .7 -6 .7 27.07.1999 0.93 Calcit 2+3

3 1 144.1 140.9 27.07.1999 -29 .4 -28 .9 27.07.1999 0.93 Calcit 2+3

3 2 123 120.3 27.07.1999 -21 .2 -20 .9 27.07.1999 0.93 Calcit 2+3



131Anhang

Mikrothermometrische Daten des Dolomits aus der Esladecke

Mikrothermometrische Daten der Calcite aus der Esladecke

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
R47a Spl. 1

1
2 158.3 154.3 30.06.1999 -22 .3 -21 .6 30.06.1999 0.93 Dolomit a
3 198.4 193.4 30.06.1999 -14 .7 -14 .2 30.06.1999 0.93 Dolomit a
4 175.2 170.8 30.06.1999 0.95 Dolomit a
5 82.8 80.8 30.06.1999 -24 .7 - 2 4 30.06.1999 0.97 Dolomit a
6 110.1 107.4 30.06.1999 0.93 Dolomit a
7 102.3 99.8 30.06.1999 -24 .2 -23 .5 30.06.1999 0.93 Dolomit a
8 94.8 92.5 30.06.1999 - 2 2 -21 .3 30.06.1999 0.95 Dolomit a
9 182.9 178.3 30.06.1999 -15 .4 -14 .9 30.06.1999 0.9 Dolomit a

1 0 217.6 212.1 30.06.1999 0.8 Dolomit a
1 1 0.8 Dolomit a
1 2 124.5 121.4 30.06.1999 0.93 Dolomit a
1 3 158.9 154.9 30.06.1999 0.93 Dolomit a
1 4 177.9 173.4 30.06.1999 0.93 Dolomit a
1 5 191.6 186.8 30.06.1999 0.85 Dolomit a
1 6 232.4 226.5 30.06.1999 0.93 Dolomit a
1 7 178.8 174.3 30.06.1999 -19 .2 -18 .6 30.06.1999 0.9 Dolomit a
1 8 221.3 215.7 30.06.1999 -15 .8 -15 .3 30.06.1999 0.85 Dolomit a
1 9 -36 .2 -35 .2 30.06.1999 0.9 Dolomit a
2 0 164.4 160.3 30.06.1999 -36 .2 -35 .2 30.06.1999 0.9 Dolomit a
2 1 169.4 165.1 30.06.1999 -36 .2 -35 .2 30.06.1999 0.85 Dolomit a
2 2 78.8 76.9 30.06.1999 -36 .2 -35 .2 30.06.1999 0.93 Dolomit a

14rjb1 Spl. 1
1 4 0 38.1 10.+12.6.99 10.7 9.7 10.+12.6.99 0.85 Dolomit b
2 78.2 75.1 10.+12.6.99 -30 .6 -30 .3 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b

Spl. 2
1 0.93
2 182.1 175.7 10.+12.6.99 0.93 Dolomit b
3 205.6 198.4 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b
4 236.4 228.2 10.+12.6.99 -8 .6 - 9 10.+12.6.99 0.85 Dolomit b
5 211.6 204.2 10.+12.6.99 -3 .8 -4 .3 10.+12.6.99 0.93 Dolomit b
6 218.1 210.5 10.+12.6.99 -0 .4 -1 .1 10.+12.6.99 0.7 Dolomit b
7a 234.8 226.7 10.+12.6.99 0.8 Dolomit b
7b 199.6 192.6 10.+12.6.99 -5 .2 -5 .7 10.+12.6.99 0.85 Dolomit b
8 218.6 211.0 10.+12.6.99 -5 .7 -6 .2 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b
9 207.6 200.4 10.+12.6.99 -4 .5 - 5 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b

1 0 143.5 138.3 10.+12.6.99 -11 .7 - 1 2 10.+12.6.99 0.85 Dolomit b
1 1 163.1 157.3 10.+12.6.99 - 3 1 -30 .7 10.+12.6.99 0.93 Dolomit b
1 2 175.8 169.6 10.+12.6.99 0.95 Dolomit b
1 3 -15 .4 -15 .6 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b
1 4 0.85 Dolomit b
1 5 223.6 215.8 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b
1 6 157.8 152.1 10.+12.6.99 -3 .4 - 4 10.+12.6.99 0.9 Dolomit b

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
14rjb2 Spl. 1

1 180.8 177 14.07.1999 0 0.2 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
2 233.5 225.4 14.07.1999 -0 .1 0.2 14.07.1999 0.85 Calcit 2+3
3 156.8 151.2 14.07.1999 0 0.2 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
4 179.8 173.4 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
5 189.5 182.8 14.07.1999 0.1 0.3 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
6 189.5 182.8 14.07.1999 0.1 0.3 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
7 197.4 0 0.2 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
8 217.4 209.8 14.07.1999 0.2 0.4 14.07.1999 0.8 Calcit 2+3
9 153.2 147.7 14.07.1999 0.2 0.4 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3

1 0 250 241.4 14.07.1999 -0 .1 -0 .8 14.07.1999 0.9 Calcit 2+3
Spl. 2

1 0.2 0 03.08.1999 0.95 Calcit 2+3
2 0.1 -0 .1 03.08.1999 0.85 Calcit 2+3
3 0 -0 .2 03.08.1999 0.9 Calcit 2+3
4 0 -0 .2 03.08.1999 0.9 Calcit 2+3
5 238.9 234.4 03.08.1999 0.1 -0 .1 03.08.1999 0.93 Calcit 2+3

Spl. 3
1a 215.5 211.4 03.08.1999 -0 .7 -0 .8 03.08.1999 0.93 Calcit 2+3
1b 159.4 156.3 03.08.1999 -0 .7 -0 .8 03.08.1999 0.95 Calcit 2+3
2 156.3 153.3 03.08.1999 -0 .7 -0 .8 03.08.1999 0.95 Calcit 2+3
3 220.2 216 03.08.1999 -0 .6 -0 .7 03.08.1999 0.95 Calcit 2+3
4 183.2 179.7 03.08.1999 -0 .5 -0 .6 03.08.1999 0.93 Calcit 2+3
5 230.1 225.8 03.08.1999 -0 .4 -0 .5 03.08.1999 0.85 Calcit 2+3
6 169.4 166.2 03.08.1999 -0 .3 -0 .4 03.08.1999 0.93 Calcit 2+3
7 162.1 159 03.08.1999 -0 .6 -0 .7 03.08.1999 0.93 Calcit 2+3

14rjb1 Spl. 1
4 199.1 192.1 10.+12.6.99 -0 .3 - 1 10.+12.6.99 0.93 Calcit 2+3
5 131.3 126.5 10.+12.6.99 4.1 3.3 10.+12.6.99 0.95 Calcit 2+3
6 201.8 194.7 10.+12.6.99 -0 .2 -0 .9 10.+12.6.99 0.75 Calcit 2+3
7 10.+12.6.99 -0 .1 -0 .8 10.+12.6.99 0.9 Calcit 2+3
8 163.7 157.8 10.+12.6.99 -0 .2 -0 .9 10.+12.6.99 0.9 Calcit 2+3
9 170.3 164.2 10.+12.6.99 -0 .2 -0 .9 10.+12.6.99 0.9 Calcit 2+3
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Mikrothermometrische Daten des Dolomits aus der Picosdecke

Mikrothermometrische Daten der Calcite aus der Picosdecke

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
20a Spl. 1

1 219.9 218.4 25.08.1999 -16 .9 -16 .3 25.08.1999 0.85 Dolomit d
2 237.3 235.7 25.08.1999 -16 .9 -16 .3 25.08.1999 0.9 Dolomit d
3 232.3 230.7 25.08.1999 -16 .9 -16 .3 25.08.1999 0.9 Dolomit d
4 240.9 239.2 25.08.1999 -16 .9 -16 .3 25.08.1999 0.9 Dolomit d

5 240.6 238.9 25.08.1999 -18 .9 -18 .3 25.08.1999 0.9 Dolomit d
6 211.6 210.2 25.08.1999 -20 .2 -19 .6 25.08.1999 0.9 Dolomit d
7 235.7 234.1 25.08.1999 -25 .4 -24 .7 25.08.1999 0.85 Dolomit d
8 238.1 236.5 25.08.1999 -22 .2 -21 .5 25.08.1999 0.85 Dolomit d
9 222.8 221.3 25.08.1999 25.08.1999 0.9 Dolomit d

1 0 240.4 238.7 25.08.1999 -14 .5 -13 .9 25.08.1999 0.93 Dolomit d
1 1 240.8 239.1 25.08.1999 -14 .5 -13 .9 25.08.1999 0.85 Dolomit d
1 2 240.1 238.4 25.08.1999 -13 .4 -12 .8 25.08.1999 0.85 Dolomit d

0.9 Dolomit d
1 3 217.7 216.2 25.08.1999 -18 .5 -17 .9 25.08.1999 0.8 Dolomit d
1 4 -18 .5 -17 .9 25.08.1999 0.9 Dolomit d
1 5 210.1 208.7 25.08.1999 -20 .3 -19 .7 25.08.1999 0.9 Dolomit d
1 6 199.9 198.6 25.08.1999 0.9 Dolomit d
1 7 215.6 214.2 25.08.1999 -19 .8 -19 .2 25.08.1999 0.9 Dolomit d

1 8 228.6 227.0 25.08.1999 -18 .8 -18 .2 25.08.1999 0.9 Dolomit d
1 9 217.3 215.8 25.08.1999 -16 .9 -16 .3 25.08.1999 0.9 Dolomit d
2 0 176 174.9 25.08.1999 -18 .8 -18 .2 25.08.1999 0.9 Dolomit d
2 1 219.8 218.3 25.08.1999 0.9 Dolomit d
2 2 219.8 218.3 25.08.1999 0.9 Dolomit d
2 3 201.9 200.6 25.08.1999 -19 .3 -18 .7 25.08.1999 0.93 Dolomit d
2 4 228.1 226.6 25.08.1999 -20 .7 -20 .1 25.08.1999 0.9 Dolomit d
2 5 228.1 226.6 25.08.1999 -18 .5 -17 .9 25.08.1999 0.85 Dolomit d
2 6 232.2 230.6 25.08.1999 0.93 Dolomit d
2 7 182.6 181.5 25.08.1999 0.9 Dolomit d

2 8 219.1 217.6 25.08.1999 -28 .8 -28 .1 25.08.1999 0.9 Dolomit d
2 9 221.3 219.8 25.08.1999 -28 .8 -28 .1 25.08.1999 0.9 Dolomit d
3 0 211.9 210.5 25.08.1999 -28 .2 -27 .5 25.08.1999 0.9 Dolomit d
3 1 202.8 201.5 25.08.1999 -28 .8 -28 .1 25.08.1999 1 Dolomit d
3 2 209.9 208.5 25.08.1999 -25 .1 -24 .4 25.08.1999 1 Dolomit d
3 3 206.1 204.7 25.08.1999 -25 .7 - 2 5 25.08.1999 1 Dolomit d

3 4 175.5 174.4 25.08.1999 1 Dolomit d
3 5 182.3 181.2 25.08.1999 0.9 Dolomit d
3 6 217.4 215.9 25.08.1999 -20 .3 -19 .7 25.08.1999 0.93 Dolomit d
3 7 225.5 224.0 25.08.1999 -13 .7 -13 .1 25.08.1999 0.9 Dolomit d
3 8 206.3 204.9 25.08.1999 -22 .4 -21 .7 25.08.1999 0.9 Dolomit d
3 9 198.2 196.9 25.08.1999 -24 .3 -23 .6 25.08.1999 0.9 Dolomit d
4 0 230.5 228.9 25.08.1999 0.95 Dolomit d

FI Th (gemessen) Th (real) Eichung Tm (gem.) Tm (real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
20e Spl.1

1 163.2 161.2 06.09.1999 -9 .1 -8 .9 06.09.1999 0.93 Calcit 3
2 163.2 161.2 06.09.1999 -9 .9 -9 .7 06.09.1999 0.9 Calcit 3
3 175.6 173.5 06.09.1999 -8 .7 -8 .5 06.09.1999 0.9 Calcit 3
4 163.2 161.2 06.09.1999 -9 .3 -9 .1 06.09.1999 0.9 Calcit 3
5 154.8 152.9 06.09.1999 -9 .9 -9 .7 06.09.1999 0.9 Calcit 3
6 154.8 152.9 06.09.1999 -9 .9 -9 .7 06.09.1999 0.9 Calcit 3

7 162.8 160.8 06.09.1999 -8 .7 -8 .5 06.09.1999 0.85 Calcit 3
8 157.6 155.7 06.09.1999 - 9 -8 .8 06.09.1999 0.85 Calcit 3
9 152.9 151 06.09.1999 - 9 -8 .8 06.09.1999 0.9 Calcit 3

1 0 152.9 151 06.09.1999 - 9 -8 .8 06.09.1999 0.85 Calcit 3

1 1 145.6 143.8 06.09.1999 -6 .1 - 6 06.09.1999 0.9 Calcit 3
1 2 148.7 146.9 06.09.1999 -5 .9 -5 .8 06.09.1999 0.9 Calcit 3
1 3 168.4 166.3 06.09.1999 -6 .1 - 6 06.09.1999 0.95 Calcit 3

1 4 163.9 161.9 06.09.1999 -5 .6 -5 .5 06.09.1999 0.9 Calcit 3
1 5 159.9 157.9 06.09.1999 -5 .6 -5 .5 06.09.1999 0.9 Calcit 3

1 6 156.1 154.2 06.09.1999 -5 .9 -5 .8 06.09.1999 0.9 Calcit 3
1 7 138.9 137.2 06.09.1999 -5 .9 -5 .8 06.09.1999 0.9 Calcit 3

1 8 135.1 133.5 06.09.1999 -8 .8 -8 .6 06.09.1999 0.93 Calcit 3
1 9 157.6 155.7 06.09.1999 -8 .8 -8 .6 06.09.1999 0.9 Calcit 3
2 0 157.6 155.7 06.09.1999 -8 .8 -8 .6 06.09.1999 0.9 Calcit 3

Spl.2
1 123.7 122.2 06.09.1999 -8 .7 -8 .5 06.09.1999 0.95 Calcit 3
2 0.8 Calcit 3

3 205.4 202.9 06.09.1999 0.93 Calcit 3
4 208.3 205.7 06.09.1999 0.93 Calcit 3
5 208.3 205.7 06.09.1999 -22 .6 -22 .3 06.09.1999 0.93 Calcit 3

6 197.6 195.2 06.09.1999 -14 .9 -14 .7 06.09.1999 0.9 Calcit 3
7 205.6 203.1 06.09.1999 -19 .8 -19 .5 06.09.1999 0.9 Calcit 3
8 157.7 155.8 06.09.1999 -7 .6 -7 .5 06.09.1999 0.9 Calcit 3
9 189.7 187.4 06.09.1999 -7 .1 - 7 06.09.1999 0.9 Calcit 3

1 0 160.9 158.9 06.09.1999 -7 .6 -7 .5 06.09.1999 0.95 Calcit 3
1 1 149.1 147.3 06.09.1999 -7 .1 - 7 06.09.1999 0.9 Calcit 3
1 2 -7 .6 -7 .5 06.09.1999 0.9 Calcit 3

Spl.3
1 11.2 11.1 06.09.1999 0.8 Calcit 3
2 -19 .4 -19 .1 06.09.1999 0.95 Calcit 3
3 -18 .5 -18 .2 06.09.1999 0.95 Calcit 3
4 -16 .3 - 1 6 06.09.1999 0.95 Calcit 3
5 -21 .9 -21 .6 06.09.1999 0.95 Calcit 3

6 -25 .8 -25 .4 06.09.1999 0.9 Calcit 3
7 - 1 6 -15 .8 06.09.1999 0.95 Calcit 3

8 -23 .4 -23 .1 06.09.1999 0.9 Calcit 3
9 -21 .2 -20 .9 06.09.1999 0.95 Calcit 3

1 0 2.1 2.1 06.09.1999 0.9 Calcit 3
1 1 -19 .1 -18 .8 06.09.1999 0.95 Calcit 3
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Mikrothermometrische Daten der Konglomerate des Westfals

FI TH(gemessen) TH(real) Eichung Tm(gem.) Tm(real) Eichung Füllgrad Zementstrat.
Spl.1

1 186.8 185.7 15.09.1999 0.9 Calcit
2 154.8 153.9 15.09.1999 -2 .8 -2 .5 15.09.1999 0.85 Calcit
3 185.7 184.6 15.09.1999 -2 .0 -1 .7 15.09.1999 0.93 Calcit
4 -2 .7 -2 .4 15.09.1999 0.9 Calcit

5 194.1 193.0 15.09.1999 -1 .9 -1 .6 15.09.1999 0.9 Calcit
6 199.1 197.9 15.09.1999 -2 .1 -1 .8 15.09.1999 0.9 Calcit

7 176.6 175.6 15.09.1999 -3 .4 -3 .1 15.09.1999 0.85 Calcit

8 102.8 102.3 15.09.1999 10.7 10.9 15.09.1999 0.9 Calcit

9 215.2 213.9 15.09.1999 -2 .4 -2 .1 15.09.1999 0.93 Calcit

Spl.2
1 -58 .3 -57 .6 15.09.1999 0.8 Quarz
2 163.2 162.3 -2 .3 -2 .0 15.09.1999 0.85 Quarz
3 163.2 162.3 15.09.1999 -2 .3 -2 .0 15.09.1999 0.85 Quarz
4 145.7 144.9 15.09.1999 4.1 4.3 15.09.1999 0.95 Quarz
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10.4 C-/O-Isotopenzusammensetzung von Karbonat und Sediment

Lokalität Probennr. δ13 C‰ (PDB) Standardabw. δ18 O‰ (PDB) Standardabw. Lithologie
Ponga-Einheit

Meré A6a-C 2,56 0,03 -3,45 0,06 Barcaliente Fm.
A19-C 5,09 0,03 1,51 0,04 Barcaliente Fm.
A24-C 5,43 0,04 -3,85 0,08 Barcaliente Fm.

1k-D -2,53 0,01 -8,61 0,02 Dolomit b
1l-D 3,40 0,01 -13,71 0,03 Dolomit d
5o-D 3,25 0,02 -10,93 0,02 Dolomit d
A5-D 2,90 0,01 -7,63 0,02 Dolomit c

1k-C 1,32 0,02 -15,75 0,02 Calcit 2+3
1l-C -0,22 0,02 -13,88 0,02 Calcit 2+3
5o-C 0,48 0,00 -11,37 0,02 Calcit 3
A5-C -5,14 0,02 -6,74 0,03 Calcit 2+3

1-f-1-c -0,67 0,02 -9,51 0,05 Calcit 3
1f-2-c -1,23 0,01 -10,06 0,05 Calcit 3
A7a-c -4,01 0,01 -8,40 0,03 Calcit 3
A7b-c -0,66 0,02 -11,73 0,02 Calcit 3

Priesca C1a-C 4,15 0,04 -4,88 0,09 Barcaliente Fm.
6i-C 3,86 0,01 -2,27 0,02 Barcaliente Fm.

12j-C 3,84 0,02 -12,73 0,05 Barcaliente Fm.

12i-D 3,10 0,01 -10,14 0,02 Dolomit a+b
12j-D 3,73 0,01 -10,14 0,02 Dolomit a+b

12m-D 3,57 0,01 -7,39 0,04 Dolomit a+b
12p-D 2,20 0,02 -9,75 0,02 Dolomit a+b

12i-C -1,24 0,02 -17,04 0,03 Calcit 3
12j-C 1,14 0,02 -17,35 0,03 Calcit 3

C119 -C 0,67 0,02 -9,41 0,04 Calcit 3
C1-C 0,97 0,02 -10,83 0,03 Calcit 3
C2-C 0,16 0,03 -9,78 0,02 Calcit 3
C-3-C 1,50 0,01 -12,51 0,02 Calcit 3

Esla-Einheit R 69-C 4,61 0,03 -0,65 0,04 Barcaliente Fm.
R59a-C 3,26 0,02 -8,03 0,02 Barcaliente Fm.
R68-C 4,37 0,02 -1,39 0,02 Barcaliente Fm.

RC302-C 3,29 0,02 -3,63 0,02 Barcaliente Fm.

RC32-D 3,29 0,01 -4,06 0,02 Dolomit a
14rj-D 2,58 0,01 -5,50 0,02 Dolomit b
R45-D -1,80 0,02 -12,79 0,03 Dolomit a+b+c

R-47aD 2,98 0,02 -4,15 0,03 Dolomit a

14rj-C -2,66 0,02 -17,54 0,03 Calcit 2+3
1rj-C -2,65 0,01 -17,68 0,04 Calcit 2+3

RC32-C -2,92 0,02 -16,40 0,01 Calcit 2+3
R34-C -1,91 0,02 -15,66 0,04 Calcit 2+3

Picos-Einheit A72-C 4,46 0,03 -5,78 0,02 Barcaliente Fm.
A76-C 2,64 0,03 -8,23 0,06 Barcaliente Fm.
P72-C 4,54 0,04 -2,99 0,04 Barcaliente Fm.

20a-D 3,12 0,02 -10,07 0,02 Dolomit d
20e-D 4,14 0,03 -10,14 0,03 Dolomit d

20a-C 0,43 0,02 -12,68 0,02 Calcit 3
20e-C 1,23 0,02 -13,99 0,02 Calcit 3

Konglomerate des Westfals
A Vega 11g-C 2,33 0,02 -7,07 0,05 Calcitgef. Kluft

11j-C 0,93 0,01 -10,64 0,02 Calcitgef. Kluft
11k-C 1,67 0,03 -7,53 0,03 Calcitgef. Kluft
11b-C 2,16 0,01 -7,14 0,03 Calcitgef. Kluft

B Riaño 15d-C -2,74 0,04 -11,25 0,04 Calcitgef. Kluft
15e-C -2,16 0,01 -11,10 0,05 Calcitgef. Kluft
15j-C -2,25 0,02 -10,53 0,05 Calcitgef. Kluft
15f-C -3,02 0,02 -11,25 0,01 Calcitgef. Kluft

C Cosgava 21a-C -4,33 0,01 -12,06 0,03 Calcitgef. Kluft
21b-C -4,75 0,01 -12,06 0,03 Calcitgef. Kluft
21d-C -4,08 0,02 -12,52 0,05 Calcitgef. Kluft
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10.6 Fototafeln
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Fototafel 1 Brekzienaufschlüsse

Ponga-Meré:

Fig. A zeigt calcitische Brekzienkomponenten mit gravitativer Einregelung, einige dolomitische
Komponenten haben Strukturen, die mit Zebradolomitien vergleichbar sind.

Fig. B mit Brekzienkomponente (ca. 10 cm Länge), die im Stadium des Beginns der hydraulischen
Fraktuierung konserviert wurde, Bildbreite entspricht 22 cm.

Fig. C senkrechte Stellung der Brekzie, schichtparallel, Komponenten weisen Randorientierung
auf.

Ponga-Priesca:

Fig. D chaotische Struktur der dolomitischen Komponenten in dolomitischer Matrix.

Fig. E gravitative Einregelung calcitischer Komponenten in calcitischer grau-weißer Matrix.

Esla (Pico Jano):

Fig. F deutlich gravitative Einregelung calcitischer Komponenten in calcitischer weißer Matrix.

Fig. G Foto 8-29(97) chaotische Struktur der dolomitischen Komponenten in dolomitischer Matrix.

Picos (La Hermida):

Fig. H durch Hydrofrakturierung erzeugte „jigsaw puzzle“-Textur.
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Fototafel 2 Zementstratigraphie - Part I. Dolomit a bis Calcit 3

Fig. A (Durchlicht, gekreuzte Nicols) + B (Kathode):

Abfolge der Dolomite a (feinkristalliner anhedraler Dolomit), b (mittelkristalliner, subhedraler Sat-
teldolomit) und c (klarer Satteldolomit) von rechts unten nach links oben.
Probe R45
Brekzie der Barcaliente Fm.
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm

Fig. C (Durchlicht, gekreuzte Nicols) + D (Kathode):

Dolomit d (trüber Satteldolomit) mit Anzeichen von Dedolomitisierung (siehe Kathodenbild b - die
schwarzen calcitischen Adern und orangefarbene Calcitkristalle wandeln Dolomitränder um).
Probe 20a
Dolomit der Barcaliente Fm.
Lokalität Picos (La Hermida)
Bildbreite 5,5 mm

Fig. E (Durchlicht, gekreuzte Nicols) + F (Kathode):

Dolomit e (euhedraler Dolomit) in dedolomitisierter Matrix (siehe Fig. 10.).
Probe 5g
Brekzie der Barcaliente Fm.
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm

Fig. G (Durchlicht, gekreuzte Nicols) + H (Kathode):

Calcit 1 (fibrös kleinkristalliner Calcit) mit sehr kleinen Kristallen am Rande der durch Calcit 2
(klarer nichtlumineszierender Blockcalcit) und Calcit 3 (trüber grobkristalliner Calcit mit zonierter
brauner Lumineszenz) ausgefüllten Ader.
Probe 1k
Brekzie der Barcaliente Fm.
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm
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Fototafel 3 Zementstratigraphie - Part II. Calcit 1 bis Calcit 4

Fig. A (Durchlicht) + B (Kathode):

Calcit 1 (fibrös kleinkristalliner Calcit) mit sehr kleinen Kristallen in der Bildmitte als erste Zement-
generation auf dem calcitischen Mikrit, gefolgt von Calcit 2 (klarer nichtlumineszierender Blockcal-
cit), der durchzogen wird von Calcit 3 (trüber grobkristalliner Calcit mit brauner Lumineszenz) am
oberen Bildrand.
Probe 1fa
Brekzie der Barcaliente Fm.
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm

Fig. C (Durchlicht, gekreuzte Nicols) + D (Kathode):

Fortsetzung der Zementabfolge von Fig. 5. a + b, Calcit 2 (klarer nichtlumineszierender Blockcal-
cit), der durchzogen wird von Calcit 3 (trüber grobkristalliner Calcit mit brauner und braun zonier-
ter Lumineszenz). Beide werden schließlich von dem orange-braun lumineszierenden Calcit 4
(mittelkristalliner Blockcalcit) durchzogen.
Probe A8
Brekzie der Barcaliente Fm.
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm

Besondere Zemente

Fig. E (Durchlicht) + F (Kathode):

Calcitader der Konglomerate des Westfals mit gedämpfter dunkelbrauner Lumineszenz.
Probe 15d2
Westfalische Konglomerate
Lokalität C Riaño (Pisuerga-Carrion-Einheit)
Bildbreite 5,5 mm

Fig. G (Durchlicht, gekreuzte Nicols) + H (Kathode):

Idiomorpher Quarz in seinem typischen Habitus und ohne Lumineszenz.
Probe A49
Lokalität Picos-Einheit
Bildbreite 5,5 mm
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Fototafel 4 Dedolomitisierung

Fig. A (Durchlicht) + B (Kathode):

Mikrobrekzie, Dolomit d (trüber Satteldolomit) wird von Calcit 3 (trüber grobkristalliner Calcit mit
brauner Lumineszenz) dedolomitisiert (möglicher Hinweis auf chemische Brekziierung).
Probe 5h, Brekzie der Barcaliente Fm.
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm

Fig. C (Durchlicht, gekreuzte Nicols):

„Korrodierte“ Dolomitrhomboeder, die deutlich aus der calcitischen Matrix herausragen (Schliff
wurde mit Alizarin S behandelt).
Probe 5g, Dolomit e (euhedraler Dolomit)
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 5,5 mm

Stylolithen

Fig. D (Durchlicht, gekreuzte Nicols):

Durch Drucklösung erzeugter Stylolith, in dessen unmittelbarer Nachbarschaft Dolomit e gebildet
wurde, der später partiell dedolomitisiert wurde. Der Stylolith und Dolomit e werden von Calcit 3
durchschlagen, daher handelt es sich hier um einen präcalcitischen Stylolith (Ausnahme, da die
zeitliche Abfolge oft unklar ist).
Probe 5g, Dolomit e (euhedraler Dolomit), Calcit 3 (trüber grobkristalliner Blockcalcit)
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 2,75 mm

Flüssigkeitseinschlüsse (FI)

Fig. E (Durchlicht):

Im dunklen Kristallbereich des Dolomits c (klarer Sattedolomit) sind deutlich zweiphasige b is zu
5 µm große FI zu erkennen. Die äußeren Kristallbereiche sind im Gegensatz dazu frei von Ein-
schlüssen.
Probe 14rjb1, Dolomit c (klarer Satteldolomit)
Lokalität Esla (Pico Jano)
Bildbreite 0,26 mm

Fig. F (Durchlicht):

Die bizarr geformten und bis zu 20 µm großen FI mit meist dunkler Blase sind charakteristisch für
Calcit 3 (trüber grobkristalliner Blockcalcit).
Probe rjbC32, Calcit 3 (trüber grobkristalliner Blockcalcit)
Lokalität Esla (Pico Jano)
Bildbreite 0,55 mm

Fig. G (Durchlicht) + H (UV-Licht):

Der im Durchlicht schwer zu lokalisierende1 µm große FI mit dunkler Gasblase luminesziert unter
UV-Bestrahlung hellgelb-weiß-blau. Der optische Eindruck wird durch den UV-Filter verzerrt.
Probe A5, Dolomit c (klarer Satteldolomit)
Lokalität Ponga-Meré
Bildbreite 0,13 mm
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Lithologischer Vergleich der Brekzienlokalitäten, die Zahlen entsprechen den Ziffern der geologi-
schen Einheiten auf den folgenden Seiten

10.7 Lithologie
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