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Out of theories we create a world: not the real world, but
our own nets in which we try to catch the real world.

Karl Popper (1902-1994)
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ZUSAMMENFASSUNG 1

ZUSAMMENFASSUNG

Mit einer integrierten Beckenanalyse bestehend
aus 1D-thermischer Modellierung, 2D-Riickwirt-
smodellierung und 2D-stratigraphischer Vorwérts-
simulation wurden die grundlegenden Faktoren der
Beckenentwicklung im Gebiet der Ostlichen Lom-
bardischen Alpen und hier speziell der aufgeschlos-
senen ladinisch/karnischen Karbonatplattformen
des unteren Val Camonica/Val di Scalve identifiziert
und quantifiziert.

Eine vergleichende Analyse der Plattformgeome-
trien und Zementation der Concarena- und der Pora-
Karbonatplattform lieferte Einblicke in den Zusam-
menhang zwischen Akkommodations- (A’) und
Sedimentationsentwicklung (S’). Ferner ermogli-
chte die Quantifizierung der Zementation Aussagen
zur Kompaktion der Karbonatplattformen. Bei einer
synsedimentdren Zementation des initialen Poren-
raumes von 55 bis 75% muss von einer signifikanten
Verringerung der Kompaktierfahigkeit beider Platt-
formen ausgegangen werden. Die Dekompaktions-
berechnung ergibt eine urspriingliche Machtigkeit
der Concarena-Plattform von 1550m bis 1950m und
der Pora-Plattform von 460m und 585m.

Die 1D-thermische Modellierung eines Profils im
Bereich des Monte Pora erbrachte Hinweise zur
Michtigkeit des erodierten Uberlagers und der
maximalen Versenkung bezogen auf das Top des
Basement. Die Michtigkeit des erodierten meso-
zoischen und kinozoischen Uberlagers belief sich
auf einen minimalen Wert von 5500m. Fiir das Top
des Basement wurde eine maximale Versenkung von
ca. 9600m ermittelt. Dabei wurde eine Temperatur
von mehr als 200°C und ein lithostatischer Druck
von mehr als 200MPa erreicht. Die Versenkung
des Beckens zeigte eine mehrphasige Entwicklung.
Wichtige Phasen der Beckenentwicklung fanden im
Anis, Hettang/Sinemur, Eozén und Neogen statt.
Die 2D-Riickwértsmodellierung prézisierte die mit
Hilfe der 1D-thermischen Modellierung ermittelte
Beckenentwicklung und lieferte quantitative Dat-
en zu den einzelnen Komponenten der Subsidenz
(thermo-tektonisch, flexurell- und kompaktions-
induziert). Fir den modellierten Zeitraum von
269Ma bis 33.7Ma konnten sechs Phasen der
Beckenentwicklung unterschieden werden, die
sich vor allem in der Rate der totalen und thermo-

tektonischen Subsidenz widerspiegeln. Die 1. Phase
mit thermo-tektonischen Subsidenzraten zwischen
29.8m/Ma und 50.4 m/Ma kennzeichnet das Pré-
Riftstadium (269Ma-247.2Ma) der Beckenentwick-
lung. Fiir das Riftstadium (247.2Ma-189.6Ma) wur-
den Werte zwischen -35.2m/Ma und 423.6m/Ma
ermittelt (2. Phase). Die 3. und 4. Phase (189.6Ma-
93.6Ma) bilden das Post-Riftstadium der Beckenent-
wicklung ab. Die berechneten thermo-tektonischen
Subsidenzraten betrugen -68m/Ma bis 79.6m/Ma.
Wiéhrend der 5. und 6. Phase (93.6Ma-33.7Ma)
lies sich der Einfluss der alpidischen Orogenese im
Untersuchungsgebiet nachweisen. Die errechneten
thermo-tektonischen Subsidenzraten betrugen fiir
diese zwei Phasen 34m/Ma bis -42.6m/Ma.

Die stratigraphische 2D-Vorwirtssimulation visuali-
sierte die Beckenentwicklung und -verfiillung
entlang des synthetischen Concarena- und Pora-
transektes fiir den Zeitraum 269Ma bis 225Ma
und quantifizierte fundamentale Parameter, die die
Sedimentation beeinflussen. Nach einem, durch die
Abtragung des variszischen Gebirges bedingten,
sehr hohen klastischen Sedimenteintrag von ca.
4000m*ka im Oberperm, gingen die Eintrags-
raten wahrend der Trias auf Werte zwischen 200
und 1600m*ka zuriick. Insbesondere wéhrend des
frithen/mittleren Anis und des spéten Ladin/frithen
Karn wurden grofe Mengen an siliziklastischem
Material in das Becken eingetragen. Die Entwick-
lung der Karbonatplattformen des Calcare di Esino
ist durch stark unterschiedliche Subsidenz (45m/
Ma-473m/Ma), aber dhnlich hohe durchschnittliche
Karbonatproduktionsraten von 800m/Ma bis 980m/
Ma gekennzeichnet. Vergleichbar hohe Karbonat-
produktionsraten in der Trias wurden bisher ledig-
lich fiir die Karbonatplattformen des Latemar und
Rosengarten festgestellt. Damit erreichte die Kar-
bonatproduktion von Concarena- und Pora-Platt-
form Werte sub(rezenter) Karbonatplattformen.

Schliisselworte:

Sequenzstratigraphische Modellierung, thermische
Modellierung, Riickwértsmodellierung, Vorwérts-
modellierung, Lombardische Alpen, Trias, Ladin,
Karn, Karbonatplattformgeometrien, Plattform-
Beckeniibergidnge, Siliziklastisches-/Karbonatsys-
tem, Calcare di Esino, massive Zementation, Kon-
trollfaktoren der Sedimentation



2 ABSTRACT

ABSTRACT

An integrated numerical basin analysis approach
consisting of 1D thermal modelling, 2D numeri-
cal reverse basin modelling and 2D stratigraphic
forward modelling enables the identification and
quantification of basic controlling factors on (1)
basin development in the eastern Lombardic Alps
and on (2) the Ladinian/Carnian carbonate platform
evolution of the Val Camonica/Val di Scalve area.
The comparative analysis of platform geometries
and cementation of the Concarena and Pora plat-
form provides insight into the interrelation between
accommodation (A’) and sedimentation (S’) de-
velopment. Further evidence is added to the fact
that the rate of cementation defines the amount of
compaction of the carbonate platforms. Concarena
platform and Pora platform are both influenced by
strong synsedimentary cementation, 55 to 75% of
the initial pore space is filled with early marine ce-
ments. Decompaction calculation under considera-
tion of this massive cementation is used to estimate
the initial thickness of both platforms. The decom-
pacted thickness of the Concarena platform varies
between 1550m and 1950m, decompacted values
for the Pora platform range from 460m to 585m.
1D thermal modelling of one section at Mt. Pora is
applied to estimate the thickness of the nowadays
eroded sedimentary cover and to determine amount
and timing of maximum burial. Several parameters
argue for a deep maximum burial (e.g. Vitrinite
reflectance, pressure, Illite crystallinity). Present
day topography (mainly Triassic) was overlain
by a minimum thickness of 5500m of overburden
(Jurassic, Cretaceous and Paleocene sediments).
The top of the basement reached depths at 9600m
during burial with a temperature around 200°C and
a lithostatic pressure of more than 200MPa. Several
phases of burial can be distinguished. Major trends
of basin evolution take place in the Anisian, Het-
tangian/Sinemurian, Eocene and Neogene.

2D numerical reverse basin modelling quantifies
basin evolution, as calibrated by 1D thermal mod-
elling. Within the course of this step in numerical
basin analysis all subsidence components—thermo-
tectonic, flexural induced and compaction induced
subsidence—are determined. Six major subsidence
trends can be distinguished within the modelled

interval of basin evolution (269Ma-33.7Ma), re-
flected by differential rates of total and thermo-
tectonic subsidence. The first trend (pre-rift, 269Ma-
247.2Ma) is characterised by low rates of thermo-
tectonic subsidence ranging from 29.8m/Ma to
50.4m/Ma. The next interval (247.2Ma-189.6Ma)
is marked by distinct differences in thermo-tectonic
subsidence (—35.2m/Ma-423.6m/Ma). This second
trend reflects the rift stage of the basin evolution.
A post-rift stage (189.6Ma-93.6Ma) is represented
by two trends with tectonic quiescence and relative
low, balanced subsidence (68m/Ma-79.6m/Ma), un-
til the influence of the Alpidic orogeny is recorded.
Decreasing thermo-tectonic subsidence and uplift
(34m/Ma up to —42.6m/Ma) during the last two
stages (93.6Ma-33.7Ma) result from encroachment
of the Alpidic chain.

2D stratigraphic forward modelling visualises the
basin evolution and infill (269Ma-225Ma) along the
synthetic Concarena- and Pora-transect and quanti-
fies the fundamental controls exerted onto sedimen-
tation. After denudation of the Variscan mountain
belt during the Upper Permian—a period character-
ised by maximum sediment flux of 4000m?*/ka—the
influx of siliciclastic sediment lowers to values
ranging from 200m*/ka to 1600m*/ka during Trias-
sic times. Especially the Early/Middle Anisian and
the Late Ladinian/Early Carnian marked by signifi-
cant siliciclastic influx into the basin.

The development of the Esino carbonate platforms
display strong spatial differences in subsidence
(45m/Ma-473m/Ma), but similar high carbonate
production rates between 800m/Ma and 980m/Ma.
These carbonate production rates reach known val-
ues of Triassic carbonate platforms in the Dolomites
(e.g. Latemar and Rosengarten). Furthermore, the
computed values correspond to production rates of
(sub)recent carbonate platforms.

Keywords:

Sequencestratigraphic modelling, thermal model-
ling, numerical reverse basin modelling, stratigraph-
ic forward modelling, Lombardic Alps, Triassic,
Ladinian, Carnian, carbonate platform geometries,
platform-basin transitions, mixed carbonate/silici-
clastic systems, Calcare di Esino, massive cementa-
tion, controls on sedimentation
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KAPITEL 1: EINFUHRUNG

1.1 Ziele und Struktur der Arbeit

Allgemeines

In dem Forschungsvorhaben wird die Becken-
entwicklung vom Mittelperm bis zum Tertidr in
einem Teilgebiet der oOstlichen Lombardischen
Alpen — dem unteren Val Camonica — modelliert.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der
Simulation der Entwicklung ladinisch/karnischer
Karbonatplattformen und Beckenbereiche in die-
sem Gebiet. Ziel ist ein Vergleich der Steuerungs-
faktoren verschiedener Karbonatplattformen dieser
Zeit. Insbesondere werden quantitative Daten zu
Karbonatproduktionsraten, ~Akkommodationsent-
wicklung (Subsidenz, Kompaktion, Meeresspiegel-
anderungen) sowie zum Einfluss des bereits vor-
handenen und sich entwickelnden Reliefs auf das
Wachstum der Karbonatplattformen erhoben. Die
mit der zur Verfiigung stehenden Software model-
lierten Ablédufe sollen mit Plattform-Modellen aus
dem Bereich der Dolomiten verglichen werden, aber
auch in synthetische Modelle der Entwicklung von
Karbonatplattformen sowie der Beckenentwicklung
in diesem Bereich der Tethys einflieBen. Derartige
quantitative Modelle besitzen eine wirtschaftliche
Bedeutung. So erlaubt z.B. eine quantitative Mo-
dellierung die Identifikation, die Uberpriifung und
die Reduktion von Risikofaktoren bei der Entwick-
lung eines potentiellen Erddl- oder Erdgas-Systems
(Muttergestein, Speichergestein, Abdeckung, zeit-
liche Entwicklung usw.).

Sedimentologie und Stratigraphie (Kapitel 1)

Die detaillierte Aufnahme der Schichtenfolge des
Arbeitsgebietes dient der Erstellung eines moglichst
umfassenden Datensatzes als Basis fiir die Model-
lierungen (Abb. 1.1). Dieser Datensatz wurde durch
den Abgleich mit publizierten Informationen fiir
die heute nicht oder nicht mehr aufgeschlossenen
Schichten vervollstindigt (Daten zur Lithologie,
Michtigkeit,
raum & Paldowassertiefe). Die Beriicksichtigung

Chronostratigraphie, Ablagerungs-

der kompletten Beckenfiillung ist notwendig, um
die Subsidenz-/Kompaktionsentwicklung in der Zeit

zu berechnen. Die Gelidndearbeiten umfassten die
lithofazielle Aufnahme von Referenzprofilen, die
Aufnahme grof3dimensionaler Geometrien, die La-
gebestimmung aufgefundener Formationsgrenzen
(GPS), die Bestimmung der Schichtméchtigkeiten,
die Kartierung von Fazieseinheiten sowie die Pro-
bennahme, die sich auf den Bereich der Formations-
grenzen und insbesondere die mitteltriassischen
Karbonatplattformen konzentrierte. Die im Geldnde
gewonnenen Daten wurden durch die Auswertung
von Diinnschliffen vervollstiandigt.

GIS (Kapitel 2)

Die Erstellung eines Geoinformationssystems (GIS)
mit Hilfe der Software ArcView™ (Esri) ermdglicht
neben der Kombination von vorhandenen Datensét-
zen (z.B. Karten) und im Geldnde bzw. Labor ge-
wonnen Daten des Arbeitsgebietes (z.B. Positions-
daten [GPS] von Aufschliissen, deren Lithologie,
stratigraphische Stellung etc.) auch die rdumliche
Analyse der Daten. Mit Hilfe eines digitalen 3D-
Hoéhenmodells konnen Flidchen- und Volumenbe-
rechnungen (z.B. Concarena) oder auch Entfer-
nungsmessungen durchgefiihrt werden. Volumen-
und Flachenberechnungen sind erforderlich, um die
nachfolgenden Beckenmodellierungen quantitativ
zu verifizieren.

Kathodolumineszenz & Stabile Isotope (Kapitel 3)

Mit Hilfe der Kathodolumineszenz konnen ver-
schiedene Generationen von Karbonatzementen
identifiziert werden. Sie dient im Rahmen dieser
Arbeit vor allem der Abgrenzung von Zementen,
die wéhrend der frithmarinen Diagenese/Diagenese
bei flacher Versenkung entstanden sind (z.B. radia-
xial fibrose Zemente), und Zementen, die wahrend
der tieferen Versenkung (z.B. zonierte Blockzemen-
te) gebildet wurden. (Zeeh & Bechstidt 1994). Die
Anwendung der Kathodolumineszenz ist notwen-
dig, um den Anteil der friihmarinen Zemente im
Vergleich zur gesamten Zementation der ladinisch/
karnischen Karbonatplattformen zu bestimmen.
Friihmarine Zemente besitzen einen wesentlichen
Einfluss auf das Kompaktionsverhalten der abgela-
gerten Karbonate. Die Bestimmung der Kompakti-
on liefert somit Hinweise auf ihre urspriinglich ab-
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QUALITATIV/SEMI-QUANTITATIV

QUANTITATIV

Integrierte Beckenanalyse

Akquisition sedimentologischer, geometrischer und stratigraphischer Daten
Profilaufnahme
Probennahme
Fazieskartierung
Faziesanalyse
Geometrien
Mé&chtigkeiten
Grenzflachen
Diagenetische Prozesse

GIS Datenintegration, Korrelation, Sequenzstratigraphie, qualitative
Beckenentwicklung

Bestimmung von Reifeparametern und Quantifizierung
der Versenkungsgeschichte
1D-thermische Modellierung mit PetroMod™

d

Quantifizierung spezifischer Subsidenzraten & Sedimentflux
entlang des Transektes
2D-Riickwéartsmodellierung mit Phil 1

d

Kalibration der Inputparameter e

d

Quantifizierung spezifischer Kontrollfaktoren
(Karbonatproduktion, klastischer Eintrag, Erosion etc.
2D-Vorwirtssimulation mit Phil 1.5™

d

Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Realital
Gute Ubereinstimmung/Schlechte Ubereinstimmung

b

Min/Max Modelle

.5TM

Abb.1.1: Schema der Datengewinnung und Verarbeitung sowie der integrierten quantitativen
Beckenmodellierung. Die Anwendung einer integrierten quantitativen Beckenmodellierung er-
moglicht die Erstellung realistischer geologisch widerspruchsfreier Minimum/Maximum Modelle
der Beckenentwicklung der dstlichen Lombardischen Alpen.
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gelagerte Machtigkeit.

Die Isotopen-Analyse ausgewihlter homogener
Proben primdrer fibroser Zemente dient der
Gewinnung von Daten zur Zusammensetzung der
bei der Prizipitation der Zemente beteiligten Fluide.
Die Ergebnisse werden mit publizierten Isotopen-
daten verschiedener mitteltriassischer Zemente aus
dem Bereich der NW-Tethys verglichen.

Geometrische Analyse (Kapitel 4)

Im Arbeitsgebiet treten groBdimensional aufge-
schlossene Schelf-Becken-Ubergiinge ladinische
bis frithkarnischen Alters auf. Die Aufnahme und
Analyse dieser Schelf-Becken-Uberginge soll ei-
nen Hinweis auf die ehemalige Beckenarchitektur
(Ablagerungsgradienten, Fazies, Paldowassertiefe,
zeitliche Einstufung) liefern. Dariiber hinaus bildet
sie eine wesentliche Grundlage fiir die sequenz-
stratigraphische Analyse der Schichten dieses Zeit-
raums.

Sequenzstratigraphie (Kapitel 5)

Den Modellierungen vorgeschaltet sind sequenz-
stratigraphische Untersuchungen. Primires Ziel
ist nicht der Nachweis postulierter eustatischer
Meeresspiegeldnderungen im 0Ostlichen Lombar-
dischen Becken wéhrend der Trias sondern die Fest-
legung eines chronostratigraphischen Rahmens der
permo-triassischen Beckenfiillung im Val Camonica
und die Analyse der zwei wesentlichen Prozesse der
Beckenevolution: (i) der zeitlichen und raumlichen
Entwicklung des Akkommodationsraumes (Raum,
der fiir die Ablagerungen von Sediment zur Ver-
fiigung steht), (ii) dem Transport und der Produkti-
on der Sedimente. Sequenzstratigraphische Modelle
basieren auf der Analyse von Ablagerungsmustern
und Signaturen (Base Level-Zyklen) und deren
lateraler Korrelation. Die Grundlage dafiir bilden
Daten zur Méchtigkeit, Biostratigraphie, Plattform-
geometrie und Fazies. Paldobathymetrische Trends
liefern weitere Hinweise auf Akkommodations-
dnderungen.

Vitrinitreflexion (Kapitel 7)
Die Messung der Vitrinitreflexion wird gewohnlich
dazu genutzt, um die thermische Beanspruchung

bzw. Reife des in den Sedimenten enthaltenen or-
ganischen Materials zu bestimmen. Damit liefert
sie einen wichtigen Kalibrationsparameter fiir die
Bewertung der thermischen Geschichte eines Sedi-
mentbeckens sowie dessen Versenkungsgeschich-
te. Die Gewinnung von Daten zur Vitrinitreflexion
(Spaltspurendaten liegen leider aus dem Gebiet
nicht vor) dient der Verifizierung des mathemati-
schen Modells (thermischen Rahmenbedingungen
und Wiérmefluss-Geschichte) der 1D-thermische
Modellierung.

1D-thermische Modellierung mit PetroMod™
(Kapitel 7)

Die 1D-thermische Modellierung eines ausgewahl-
ten Profils dient der Rekonstruktion und Quanti-
fizierung der erodierten Abfolgen, also der ur-
spriinglich abgelagerten Sedimentméchtigkeit im
Bereich des unteren Val Camonica. Dies geschieht,
indem die Versenkungs- und Temperaturgeschich-
te zeitlich und geometrisch beschrieben wird. Die
Kenntnis der urspriinglich abgelagerten Méchtigkeit
und die Bestimmung der Versenkungsgeschichte ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir eine fundierte
2D-Subsidenzmodellierung (Abb. 1.1).

2D-Subsidenzmodellierung mit Phil 1.5™

(Kapitel 8)

Mit 2D-Riickwirtsmodellierungen wird zunéchst
die Entwicklung des Akkommodationsraumes
analysiert. Dies liefert Hinweise auf die Ursachen,
den zeitlichen Ablaufund die Mechanismen der Sub-
sidenzentwicklung im Bereich des Arbeitsgebietes.
Die Subsidenzkomponenten thermo-tektonische,
kompaktionsinduzierte, flexurell-induzierte Sub-
sidenz und der beckenweite Sedimentflux werden
durch eine Subsidenzmodellierung mit der Software
Phil 1.5™ ermittelt. Die Software nutzt die Metho-
de des Backstripping, bei der z.B. der Einfluss der
Kompaktion (abhingig von Lithologie und Versen-
kung) wihrend der Sedimentation berechnet wer-
den kann. Dieser Ansatz wird auch als Geohistory
Analysis (Van Hinte 1978) oder Riickwértsmodel-
lierung bezeichnet. Die numerische Ausgabe der
Riickwirtsmodellierung liefert Angaben zum Kom-
paktionsgrad, den dekompaktierten Méchtigkeiten
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zu jedem Zeitschritt innerhalb der Beckenfiillung
und zur Entwicklung des Akkommodationsraumes
tiber den untersuchten Zeitabschnitt. Berechnete
Subsidenzraten und Sedimentflux sind die Basis der
2D-stratigraphischen Vorwértssimulation.

2D-stratigraphische Vorwdrtssimulation mit Phil
1.5™ (Kapitel 9)

Die Stratigraphische Vorwértssimulation dient
der Quantifizierung von Kontrollfaktoren, die ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die sedimentiren
Prozesse und die Verfiillung eines Beckens aus-
tiben. Schliisselfaktoren sind unter anderem die
Karbonatproduktion, der beckenweite Sediment-
flux oder die Kompaktion abgelagerter Sediment-
schichten. Diese Parameter werden mit Hilfe der
Software Phil 1.5™ numerisch modelliert. Die bei
der Interaktion der Kontrollfaktoren berechneten
Schichtgeometrien, die Verteilung der Lithofazies
und die Entwicklung der Paldowassertiefe kon-
nen visualisiert und analysiert werden. Dies er-
moglicht die Uberpriifung und/oder Verbesserung
existierender Modelle zur Entwicklung mitteltrias-
sischer Schelf-Becken-Uberginge.

1.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einem
Teilgebiet der Italienischen Alpen — den Lombar-
dischen Alpen. Die Abgrenzung der Lombardische
Alpen erfolgt zum einem nach tektonischen zum an-
deren nach geographischen Kriterien (Abb. 1.2):

* Im Norden bildet die E-W-streichende
Insubrische Linie die Grenze zum Zentral-
alpin.

* Im Siiden gehen die Lombardischen Alpen
in die angrenzende Lombardische Ebene
iiber.

* Im Osten werden die Lombardischen Alpen
durch die NNE-SSW-streichende Tonale-
Judikarien-Linie gegen das Penninikum be-
grenzt.

* Die westliche Abgrenzung erfolgt geogra-
phisch entlang des sich N-S erstreckenden
Comersees.

Das Untersuchungsgebiet selbst erstreckt sich
entlang des unteren Val Camonica und des Val di
Scalve (Provinzen Brescia und Bergamo, ndrdlich
des Lago d’ Iseo) und umfasst ein Gebiet von ca.
254km?. Markante Erhebungen sind das Massiv der
Concarena (2549m), der Pizzo Camino (2491m),
der Monte Pora (1880m) und der Monte Altissimo
(1703m).

1.3 Assoziierte Projekte in Heidelberg

Die Kombination von 2D-Riickwérts- und 2D-Vor-
wiartsmodellierung zur Analyse der Entwicklung
eines Sedimentbeckens wurde in der Heidelberger
Sedimentologie-Arbeitsgruppe insbesondere durch
R. Ziihlke entwickelt. In der letzen Dekade bildete
das Siidalpin und hier speziell das Gebiet der west-
lichen Dolomiten eines der Schwerpunktthemen der
Arbeiten und lieferten u.a. eine umfassende Daten-
basis zur Entwicklung triassischer Schelf-Becken-
Uberginge (Senowbari-Daryan et al. 1993, Egen-
hoff et al. 1999, Emmerich et al. 2000, Emmerich
2001, Knopp 2002, Mundil et al 2003, Ziihlke et al.
2003, Emmerich et al. 2005a, Ziihlke 2004) (Egen-
hoff et al. 1999, Emmerich et al. 2000, Emmerich
2001, Knopp 2002, Ziihlke 2004). Diese Daten er-
moglichen den Vergleich der Beckenentwicklung
der Dolomiten mit jener der Lombardischen Alpen
fiir den Zeitraum Spites Perm bis rezent.

N ————— ——

¢ Okm 100Kkm
Zentrale
Alpen
In sh
@

Abb.1.2: Position und Abgrenzung der Lombardischen
Alpen. Im Norden und Osten bilden zwei tektonische
Linien, die Insubrische und die Judikarien-Linie, die
Grenze zu den benachbarten Regionen. Die westliche
Grenze bildet der Comersee. Im Suden gehen die Lom-
bardischen Alpen in die Lombardische Ebene iiber.
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Abb. 1.3: Vergleich und stratigraphische Einstufung der im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen Lithologien. Die ver-
schiedenen “Plattform”-Karbonate sind grau hervorgehoben. Die in beiden Gebieten aufgeschlossenen Karbonat-
plattformen des Calcare di Esino zeigen Unterschiede in der Plattformarchitektur, der Beckensedimentation und der

zeitlichen Einstufung.
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Beide Arbeiten sind Teil eines DFG-geforderten
Forschungsprojektes zur Charakterisierung und zum
Vergleich mitteltriassischer Karbonatplattformen
in den siidwestlichen Dolomiten und den Lombar-
dischen Alpen.

1.4 Geologischer Rahmen

1.4.1 Stratigraphie der ostlichen Lombardischen
Alpen

Im Untersuchungsgebiet ist eine wechselnd klas-
tische und karbonatische Abfolge vom Oberperm
(Verrucano Lombardo) bis in die Obertrias (Castro-
Formation) aufgeschlossen (Abb. 1.3). Die Gesamt-
michtigkeit betragt dabei mehr als 2500m. Eine
geringe tektonische Beanspruchung erlaubt eine
vergleichend-lithologische, sequenzstratigraphische
und biostratigraphische Altersbestimmung. Fazielle
Ahnlichkeiten in der Schichtenfolge bestehen zu
den benachbarten Dolomiten.

Zur Rekonstruktion der ehemaligen Beckenarchi-
tektur und zur Bestimmung der maximalen Versen-
kung der aufgeschlossenen Lithologien miissen die
im Arbeitsgebiet nicht aufgeschlossenen liegenden
und nicht mehr vorhandenen hangenden Abfolgen
beriicksichtigt werden. Dafiir werden Daten zur
Lithologie, Michtigkeit, zeitlichen Einstufung und
des Ablagerungsraumes benotigt. Allerdings sind
Projektionen von Abfolgen von auBlerhalb des Ar-
beitsgebietes in dieses immer mit zahlreichen Unsi-
cherheiten behaftet. In den angrenzenden ndrdlichen
und Ostlichen Gebieten sind Gesteine tieferer Berei-
che (variszisches Grundgebirge, Unter- und Mittel-
perm) aufgeschlossen. Im Gegensatz dazu treten
siidlich des Untersuchungsgebietes sukzessive jlin-
gere Schichten (Jura-Quartér) zu Tage. Zahlreiche
lokale Namensgebungen, Faziesheteropien, die erst
jetzt beginnende Revision vorhandener und Klassi-
fikation neuer Formationen erschwert die Untertei-
lung der kompletten Abfolge.

1.4.1.1 Grundgebirge

Das Grundgebirge im Bereich des Arbeitsgebietes
setzt sich im Wesentlichen aus ,,mehrphasig-

gefalteten und prapermisch regional griinschiefer-
metamorphen, stellenweise granatfiihrenden, griin-
lichen Muskovit-Chlorit-Albitschiefern mit diinnen
Quarzlagen und -knauern® (Brack 1984) zusammen.
Sie werden nach Salomon (1901) zusammenfassend
als Edoloschiefer bezeichnet.

1.4.1.2 Perm

Collio-Formation

Alter: Unter-/Mittelperm

Typuslokalitit: Val Trompia

Liegende Schichten: Grundgebirge

Hangende Schichten: Conglomerato di Dosso dei
Galli/Pietra Simona

Lithologie & Michtigkeit — Die Einheit der Collio-
Formation markiert den Beginn der postvariszischen
Sedimentation. Sie besteht aus einer 0 bis 2000m
michtigen Abfolge von Schiefern, Siltsteinen,
Sandsteinen, Konglomeraten, Tuffen und sauren
Vulkaniten (u.a. Dozy 1935, De Sitter & De Sitter-
Koomans 1949, Casati & Gnaccolini 1967, Cassinis
et al. 1986). An der Basis der Formation zum varis-
zischen Grundgebirge ist regional ein bis zu 50m
michtiges basales Konglomerat aufgeschlossen,
dass sich aus Grundgebirgskomponenten, Quarzen
und Sandsteinklasten zusammensetzt (De Sitter
& De Sitter-Koomans 1949, Assereto & Casa-
ti 1965, Cassinis 1983). Vulkanite, Tuffe und
Vulkanoklastika treten vor allem in den unteren
Bereichen der Formation auf. Die hdheren Bereiche
der Formation werden indes von terrigenen Klastika
dominiert.

Stratigraphische Einstufung — Die Collio-Formation
liegt direkt auf dem kristallinen Grundgebirge und
wird anhand lithostratigraphischer Kriterien sowie
einiger Pflanzenfunde in das Unter- bis Mittelperm
gestellt (Suess 1869, Casati & Gnaccolini 1967,
Brambilla et al. 1989).

Ablagerungsraum — Hiufige vulkanische Aktivitét
und grofirdumige Vertikalbewegungen fithrten zu
markanten Méichtigkeitsunterschieden der Collio-
Formation (De Sitter & De Sitter-Koomans 1949).
Die Ablagerung erfolgte vermutlich in begrenzten
intramontanen Becken (Pull-Apart-Becken) des
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variszischen Gebirges. Ein hoher Anteil von ledig-
lich gering alterierten Feldspdten spricht nach Ca-
sati & Gnaccolini (1967) fiir einen schnellen und
kurzen Transport der klastischen Gesteine. Nach
Cassinis et al. (1986) deuten die Gesteine auf einen
Ablagerungsraum mit alluvialen Ebenen hin. Fiir
einige zentrale Beckenbereiche wird aufgrund des
Vorkommens von Sulfaten ein Ablagerungsraum
mit perennierenden, salinaren Seen angenommen.
Rezente paldontologische Daten (Sciunnach 2001)
deuten auf eine temporire Verbindung zum marinen
Bereich hin, was einem Ablagerungsraum &hnlich
einem Kiistensee entsprache. Im Untersuchungs-
gebiet ist diese Formation nicht aufgeschlossen. Un-
tersuchungen von De Sitter & De Sitter-Koomans
(1949) lassen jedoch darauf schliesen, dass das
Untersuchungsgebiet zu dieser Zeit ein Hochgebiet
war und somit die Collio-Formation nicht oder nur
in geringer Méchtigkeit abgelagert wurde.

Conglomerato di Dosso dei Galli/Pietra Simona

Alter: Mittelperm

Typuslokalitit: Val Trompia/Val Camonica (Curio-
ni 1855, Boni 1943, Cassinis & Peyronel Pagliani
1976)

Liegende Schichten: Grundgebirge, Collio-Forma-
tion

Hangende Schichten: Vulcaniti di Auccia

Lithologie & Maichtigkeit — Die Gesteine dieser
Schichtenfolge setzen sich aus roten und violetten
groben Brekzien mit maximalen Klastendurch-
messern von 50cm, feinkornigen Muskovit-reichen
rot-violetten Sand- und Siltsteinen sowie poly-
genetischen, rotlichen Konglomeraten mit Korn-
durchmessern zwischen 3cm und 5cm zusammen
(Assereto & Casati 1965). Besonders die hoheren
Teile der Schichtenfolge bestehen aus feinkornigen
Areniten, die etwa 1 bis 3m méchtige Binke mit
Parallelschichtung bilden und als Pietra Simona be-
zeichnet werden. Sie wurden aufgrund ihrer Farbe
und guten Bearbeitbarkeit oftmals als Skulptur- und
Ornamentstein abgebaut (Assereto & Casati 1965).
Wechselnde Bestandteile an Quarz (15-40%), Feld-
spat (20-50%), Glimmer (ca. 15%) und Gesteins-
fragmenten (5%) sind nach Assereto & Casati

(1965) charakteristisch fiir diese feinkornigen Sedi-
mente. Ein weiteres Kennzeichen dieser Schichten
ist die zum Teil intensive Bioturbation, die erstmals
von Salomon (1908) unter dem Begriff ,,rohrige
Wiilste* beschrieben wurde. Das Conglomerato di
Dosso dei Galli und Pietra Simona ist im Typus-
gebiet zwischen Darfo und Boario Terme mit einer
Maichtigkeit von ca. 300m (Assereto & Casati 1965)
aufgeschlossen, wobei ca. 280m auf die Schichten
der Pietra Simona entfallen.

Stratigraphische Einstufung — Aufgrund der strati-
graphischen Stellung und der Verbindung zu einer
tektonischen Phase werden die Gesteine ins Unter-
bis Mittelperm gestellt (Assereto & Casati 1965).
Ablagerungsraum — Ahnlich wie die unterlagernde
Collio-Formation stammen auch die Sedimente des
Conglomerato di Dosso dei Galli/Pietra Simona
aus einem alluvialen bis randmarinen Ablagerungs-
raum.

Vulcaniti di Auccia

Alter: Mittlelperm

Typuslokalitit: Val Trompia (Cassinis 1964)
Liegende Schichten: Conglomerato di Dosso dei
Galli /Pietra Simona

Hangende Schichten: Verrucano Lombardo

Lithologie & Maéchtigkeit — Bei den Vulcaniti di
Auccia handelt es sich um massive, bunte bis rote,
saure Vulkanite, die im Val Camonica eine Méch-
tigkeit von 50 bis 70m ereichen. Sie besitzen eine
porphyrische Ausbildung, wobei die zahlreichen
Phinokristalle aus Plagioklas, Quarz und unter-
geordnet aus alterierten Biotiten bestehen (Asse-
reto & Casati 1965). Die Grundmasse zeigt einen
hohen Grad an Alteration, gekennzeichnet durch
das haufige Vorkommen von Serizit. Sie représen-
tiert etwa 25% des gesamten Gesteinsvolumens.
An akzessorischen Mineralen finden sich vor allem
Héamatit, Apatit, Zirkon und Titanit (Assereto & Ca-
sati 1969). Aus dem mittleren Teil der Abfolge sind
bis zu 20cm groBe Einschliisse bestehend aus idio-
morphen Plagioklasen, Quarzen und Biotit bekannt.
Am Top der Abfolge ist eine Diskordanz ausgebil-
det.

Stratigraphische Einstufung — Die Vulcaniti di
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Auccia werden aufgrund ihrer Stellung zu den
liegenden und hangenden Schichten in das Mittel-
perm gestellt. Es handelt sich dabei um Produkte ei-
ner intensiveren Phase des permischen Vulkanismus.
Lokal werden die Vulcaniti di Auccia von wenigen
Meter Konglomeraten und Areniten iiberlagert, die
von Cassinis & Peyronel Pagliani (1976) als Con-
glomerato della Val Daone bezeichnet wurden.

Verrucano Lombardo

Alter: spétes Perm

Typuslokalitit: Val Trompia (Cassinis 1966)
Liegende Schichten: Grundgebirge, Vulcaniti di
Auccia, Conglomerato della Val Daone/Conglo-
merato di Dosso dei Galli /Pietra Simona, Collio-
Formation

Hangende Schichten: Carniola di Bovegno

Lithologie & Maichtigkeit — Die grob- bis feinklas-
tischen Gesteine des Verrucano Lombardo bilden
eine maximal 500m maéchtige Abfolge, die in das
Spéte Perm gestellt wird (Assereto & Rizzini 1975).
An der Basis ist oftmals eine Diskordanz aufge-
schlossen — teilweise konnte ein Ubergreifen auf
das Grundgebirge beobachtet werden (Assereto &
Casati 1965). Im Arbeitsgebiet treten die Schichten
des Verrucano Lombardo am Ful} des Monte Pora
zwischen Darfo-Boario-Therme und Rogno auf.

Es handelt sich dabei iiberwiegend um rotgefarbte
Sandsteine, Arkosen (Tafel 1.1a), Silt-, Tonsteine
und um Konglomerate mit Quarz-, Vulkanit- und
Grundgebirgskomponenten (Brack 1984), die 1 bis
Sm méchtige, unregelméfige Banke bilden. Im Un-
tersuchungsgebiet betrigt die gesammte Méchtigkeit
dieser Sedimente ca. 450m.

Ablagerungsraum — Fiir die Sedimente des Verru-
cano Lombardo wird ein Ablagerungsraum im dista-
len Bereich einer ariden Uberflutungsebene mit ver-
flochtenen bis méandrierenden Fliissen angenom-
men (Assereto et al. 1973). Markante Machtigkeits-
unterschiede in einigen Gebieten sind ein Anzeichen
fiir synsedimentére tektonische Bewegungen. Ins-
gesamt lésst sich eine Zunahme der Machtigkeit in
Ost-West-Richtung beobachten (z. B. Assereto &
Casati 1965, Schonborn 1992). Die Ablagerung des
Verrucano Lombardo fiihrte zu einem weitrdumigen

Reliefausgleich zur Zeit des spiten Perm.

1.4.1.3 Trias

Servino-Formation

Alter: Skyth (Spath — Aegean)
Typuslokalitit: Val Trompia (Brocchi 1808)
Liegende Schichten: Verrucano Lombardo
Hangende Schichten: Carniola di Bovegno

Lithologie & Miéchtigkeit — Die gleichmifig aus-
gebildete, 100 bis 130m méchtige, Schichtfolge
der Servino-Formation besteht aus laminierten
Tonen und Silten, Mergeln, diinnen Sandstein-
lagen, Muschelschillbdanken sowie bioklastischen,
oolithischen Kalksteinen (Brack 1984). Die vor
allem im unteren Teil aufgeschlossenen grauen bis
rotlichen, gut geschichteten, feinkdrnigen Arenite
(Tafell.1b) sind haufig dolomitisch zementiert (As-
sereto & Casati 1965). Sie bilden eine alternierende
Wechselfolge mit gelblichen bis bunten dolomiti-
schen und mergeligen Sandsteinen. In den mittleren
und hoheren Teilen der Abfolge treten verstirkt ge-
bankte graue bis rotliche Kalke mit Ooiden, Intra-
klasten und Resten mariner Invertebraten auf (As-
sereto & Casati 1965).

Stratigraphische Die klastisch-
karbonatische Abfolge wird biostratigraphisch in
das Skyth gestellt (Tommasi 1882, 1896, Gruber
1931, Boni 1943, Sciunnach et al. 1999).
Ablagerungsraum — Die aufgeschlossenen Litho-

Einstufung -

logien und sedimentiren Strukturen wie Wellen-
rippeln, Haringbone Stratification, Flat Pebbles
Conglomerates und gelegentliche Trockenrisse
lassen auf einen flachmarinen Ablagerungsraum
mit gelegentlichem Trockenfallen schlieBen. Da-
riiber hinaus zeigen sie eine erste marine Trans-
gression im Gebiet der heutigen Lombardischen
Alpen an (Assereto & Rizzini 1975). Die Servino-
Formation des Untersuchungsgebietes besitzt einen
intermedidren Charakter zwischen der Servino-
Formation der westlichen und zentralen Lombar-
dischen Alpen und der Werfen-Formation der Dolo-
miten (DeDonatis & Falletti 1999).
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Tafel 1.1: Aufschluss- und Schliffbilder der oberpermischen und untertriassischen Lithologien.

(a) rotgefarbte Sandsteine und Arkosen des Verrucano Lombardo, die eine glaziale Uberpragung zeigen, Monticolo,
MaBstab 50cm; (b) rotliche, gebankte Sand- und Siltsteine der Servino-Formation, Anfurro, Mastab Hammer am
linken Bildrand; (c) Wechselfolge cm bis dm-machtiger mikritischer, planarer bis welliger Kalksteine mit feinge-
schichteten Silt-/Tonlagen, Angolo-Formation, Erbanno; (d) erosives Einschneiden eines dm-machtigen Wacke-
stone in unterlagernde feingebankte mikritische Kalksteine, Schiittung vom Hochgebiet der Camorelli Karbonat-
bank, Angolo-Formation, Erbanno, Mafistab 50cm; (e) Schliffbild des Calcare Camorelli, in einer mikritischen
Grundmasse befinden sich diverse Bioklasten, hinzu kommt eine ausgepragte Drucklosung - ein Hinweis auf die
hohe Versenkung der Schichten, San Vigilio, MaBistab 1cm; (f) Die anisische Karbonatbank des Calcare Camorelli
mit einer aufgeschlossenen Machtigkeit von ca. 350m-400m, eine der ersten Riffbauten nach der Perm/Trias Krise
in den Sudalpen.
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Carniola di Bovegno

Alter: spétes Skyth/frithes Anis (Spath — Aegean)
Typuslokalitit: Val Trompia (Assereto & Casati
1965)

Liegende Schichten: Servino-Formation
Hangende Schichten: Angolo-Formation

Lithologie & Michtigkeit — Kalksteine, l6chrige
Dolomite, alternierend mit griinlichen und r6t-
lichen Siltsteinen, Schiefern, und Kollapsbrekzien
sowie lokal auftretende Gips- und Anhydritlinsen
kennzeichnen die Schichtenfolge der Carniola di
Bovegno. Einen umfassenden historischen Uber-
blick zur Namensgebung und den zahlreichen
Synonymen geben Assereto & Casati (1965). Eine
Abschétzung der Michtigkeit ist nur eingeschrankt
moglich, da die evaporitischen Gesteine der
Schichtenfolge ein bedeutendes Abscherniveau der
alpidischen Deformation darstellen (Brack 1984).
Hierdurch sind die Gesteine der Carniola di Bove-
gno oftmals stark gestort. Tektonisch bedingt kon-
nen Schichtverdickungen oder Reduktionen auftre-
ten. Die Angaben zur Michtigkeit der Formation
schwanken zwischen 60m und 90m (Assereto &
Casati 1965).

Stratigraphische Einstufung — Fossilien treten in
dieser Formation nicht auf, sie kann jedoch auf-
grund ihrer stratigraphischen Stellung in das spite
Skyth bis frithe Anis gestellt werden.
Ablagerungsraum — Als Ablagerungsraum der Car-
niola di Bovegno wird ein randmariner Bereich
(Sabkha) angenommen. Ein zunehmend mariner
Einfluss zum Top der Abfolge wird nach Brack
(1984) durch die Verzahnung der Carniola di Bo-
vegno mit der hangenden, im flachmarinen Bereich
gebildeten Angolo-Formation angezeigt.

Angolo-Formation

Alter: frithes/mittleres Anis (Aegean — Pelson)
Typuslokalitit: Val Camonica (Assereto & Casati
1965)

Liegende Schichten: Carniola di Bovegno
Hangende Schichten: Prezzo-Formation

,»Calcare di Angolo Inferiore”

Lithologie & Machtigkeit — Die Angolo-Formation
wurde von Assereto & Casati (1965) nach faziellen

Gesichtspunkten zweigeteilt. Der liegende ,,Cal-
care di Angolo Inferiore” ist vor allem im Gebiet
des Dosso dei Morti, Dosso Alto (Gebiet der Valli
Gudicarie) und im unteren Val Camonica aufge-
schlossen (Brack 1984). Aufgrund des verbreiteten
Vorkommens in den Valli Gudicarie wird er deshalb
auch als judikarische Fazies des Calcare di Angolo
bezeichnet (Assereto & Casati 1965). Die Gesteine
des ,,Calcare di Angolo Inferiore” bestehen aus ei-
ner stark in der Méchtigkeit schwankenden Abfolge
von mikritischen Kalken, Mergeln, diinnen tonigen
Lagen und Crinoiden-reichen Kalkareniten. Die
Gesamtmaéchtigkeit scheint nach Siiden hin zuzu-
nehmen und erreicht im unteren Val Camonica ma-
ximale Werte von ca. 270m (Brack 1984). Nach Ep-
ting et al. (1976) werden maximale Méchtigkeiten
von 350 bis 400m erreicht. Die Grenzziehung zu
dem nachfolgenden ,,Calcare di Angolo Superiore”
ist schwierig, denn sie kann oftmals nur innerhalb
eines weiten Profilabschnittes durchgefiihrt werden.
Sie erfolgt ausschlieBlich anhand fazieller Merkma-
le und besitzt keinerlei chronostratigraphische Be-
deutung. Die schwierige Grenzziehung ist vermut-
lich auch fiir die unterschiedlichen Méchtigkeits-
angaben in der Literatur verantwortlich.
Stratigraphische Einstufung — Aus dem ,,Calcare di
Angolo Inferiore” wurden bisher lediglich einige
Bivalven (Speciale 1967) mit geringer stratigraphi-
scher Bedeutung beschrieben. Die Schichten wer-
den in das Aegean und Bithyn gestellt (u.a. Assereto
& Casati 1965).

Ablagerungsraum — Als Ablagerungsraum fiir den
»Calcare di Angolo Inferiore” wird der subtidale
Bereich eines Flachmeeres angenommen (Unland
1975, Epting et al. 1976, Casati & Gaetani 1979,
Brack 1984), in den von topographischen Hoch-
zonen aufgearbeitete Sedimente geschiittet wurden.
Eine gelegentlich auftretende knollige Textur der
Schichten spricht fiir intensive Bioturbation und
ausreichende Sauerstoffverhéltnisse im Ablage-
rungsraum.

,»Calcare di Camorelli

Lithologie & Maéchtigkeit — Auf den topographi-
schen Hochzonen entwickelte sich die ,,Riff-Fazies
des Anis*“ (Salomon 1908), mit der im Arbeitsge-
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biet aufgeschlossenen ca. 400m méchtigen ,,Calca-
re di Camorelli”’-Karbonatbank (Assereto & Casati
1965, Gaetani & Gorza 1989). Diese Karbonatbank
(Tafel 1.1f) besteht nach der Klassifikation von
Dunham (1962) aus intrabioklastischem Packstone,
Bindstone und bioklastischem Packstone, der reich
an Foraminiferen ist (Tafell.le, Profil Val di Su-
pine-Cervera). Der Rand der Karbonatbank wurde
von Algenkrusten und Mikroproblematika der Tubi-
phytesgruppe stabilisiert (Gaetani & Gorza 1989).
Stratigraphische Einstufung — Aufgrung des Vor-
kommens der Dasycladaceen Macroporella alpi-
na Pia, Oligoporella pilosa Pia und Physoporella
pauciforata (Glimbel) sowie einer Foraminiferen-
gemeinschaft mit Meandrospira dinarica Koch-
ansky-Devide & Pantic und Pilammina densa
Pantic & Kochansky-Devide erfolgt die Einstufung
des ,,Calcare di Camorelli” in das Pelson (Gaetani
& Gorza 1989).

Ablagerungsraum — In Richtung des Beckens ver-
zahnen sich die Sedimente der Karbonatbank des
,Calcare di Camorelli” mit den Sedimenten des
,»Calcare di Angolo Superiore” (Tafell.1d). Fehlen-
de Megabrekzien sprechen jedoch dafiir, dass kein
ausgepragter Paldoabhang zwischen ,,Calcare di Ca-
morelli”-Karbonatbank und Becken vorhanden war
(Gaetani & Gorza 1989). Insgesamt konnte ein drei-
maliges Ubergreifen auf tiefer gelegene Beckenbe-
reiche nachgewiesen werden — ein Indiz auf wech-
selnde Ablagerungsbedingungen (Gaetani & Gor-
za 1989). Zum Top der Karbonatbank finden sich
Anzeichen fiir eine Zunahme der Paldowassertiefe
(Gaetani & Gorza 1989). Die Karbonatproduktion
des anisischen ,,Riffs* konnte dem Anstieg des re-
lativen Meeresspiegels nicht mehr folgen und es
etablierte sich die Beckensedimentation der Prezzo-
Formation.

,»Calcare di Angolo Superiore”

Lithologie & Méchtigkeit — Der ,,Calcare di Angolo
Superiore” unterscheidet sich vom ,,Calcare di An-
golo Inferiore” durch einen erhdhten Anteil an sili-
ziklastischem Material (Brack 1984). Er wird auf-
grund des verbreiteten Auftretens im Val Camonica
auch als camunische Fazies der Calcare di Angolo-
Formation bezeichnet. Diinnbankige rhythmische

Alternationen von mikritischen Kalken und siltig-
mergeligen Lagen sind kennzeichnend fiir diesen
Schichtabschnitt (Tafel 1.1c, Profil S. Valentino).
Die dunklen, meist cm-méchtigen mikritischen La-
gen sind wechselnd knollig und ebenméBig ausge-
bildet. Vereinzelt treten im Arbeitsgebiet Bereiche
mit dm-méchtigen Bénken auf, die ebenfalls auf
wechselnde Ablagerungsbedingungen hinweisen
(Tafell.1d). Markante Michtigkeitsunterschiede
und gleich bleibende lithologische Ausbildung deu-
ten nach Brack (1984) auf stark variierende Subsi-
denzraten mit schritthaltender Sedimentproduktion
hin. Im Arbeitsgebiet (Typusprofil bei Erbanno)
werden Michtigkeiten von max. 465m erreicht, wo-
hingegen die Méchtigkeiten im Gebiet des Dosso
dei Morti bei ca. 250m liegen (Brack 1984).
Stratigraphische Einstufung — Aus dem ,,Calcare
di Angolo Superiore” wurde eine reiche Brachio-
podenfauna mit einigen Ammonoideen pelson-
ischen Alters beschrieben. Wichtige Arten sind z.B.
Decurtella devota (Bittner), Mentzelia mentzeli
(Dunker), Paraceratites cimeganus (Mojsisovics),
Bulogites aff. Zoldianus (Mojsisovics) und Proavi-
tes (Assereto & Casati 1965, Gaetani 1969).
Ablagerungsraum — Der Ablagerungsraum des
,»Calcare di Angolo Superiore” war vermutlich eine
geschiitzte Lagune im subtidalen Tief-Energie Be-
reich. Stellenweise entwickelten sich anoxische Ab-
lagerungsbedingungen (Assereto & Casati, 1965).
Mit der am Top des ,,Calcare di Angolo Superiore”
gebildeten sogenannten Brachiopodenbank und
deren Aquivalenten (Tafel 1.2a, Val di Scalve, Val
di Budrio) trat eine deutliche Anderung der Abla-
gerungsbedingungen hin zu groferen Paldowasser-
tiefen ein.

Prezzo-Formation

Alter: spétes Anis (Illyr)

Typuslokalitit: Val Giudicarie (Bittner 1881, Gae-
tani 1970a)

Liegende Schichten: Angolo-Formation

Hangende Schichten: Buchenstein-Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Oberhalb der Brachio-
podenbank (Profil Val di Scalve, Val di Budrio) tritt
eine rhythmische Alteration von dunklen, mergeli-
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gen Kalksteinen mit Tonen, Mergeln und Silten auf
(Tafel 1.2b). Im Arbeitsgebiet sind die Schichten
zum Teil ebenmiBig, zum Teil auch knollig ausge-
bildet. Kennzeichnend ist eine zunehmende Schicht-
michtigkeit vom cm- bis dm-Bereich sowohl der
Kalksteine als auch der Zwischenschichten. Die
Gesamtmaéchtigkeit der Prezzo-Formation schwankt
zwischen 60m bei Annunciata im Siiden und 20 bis
40m bei Ono S. Pietro im Norden. Im westlichen
Bereich des Arbeitsgebietes (Val di Scalve) erhoht
sich die Méchtigkeit der Prezzo-Formation auf 100
bis 120m (Assereto & Casati 1965).
Stratigraphische Einstufung — Aufgrund des Leit-
fossilcharakters der planktonischen Faunenelemente
(Ammonoideen, Brachiopoden, Daonellen) wird die
Prezzo-Formation in das Illyr (Trinodosus Zone)
gestellt (Assereto 1963, 1971, Epting et al. 1976,
Brack 1984). Wichtige Arten sind z.B. Paracerati-
tes trinodosus (Mojsisovics) Flexoptychites flexsu-
osus (Mojsisovics), F. gibbus (Benecke), Daonella
sturi (Benecke) Piarorhynchia trinodosi (Bittner)
(Assereto 1963, 1971).

Ablagerungsraum — Ein hoher organischer Anteil
und nur vereinzelt vorkommende Bioturbation so-
wie einzelne Pyrit-reiche Bénke sprechen nach
Brack (1984) fiir eine schlechte Durchliiftung in
Bodennihe. Als Ablagerungsraum der Prezzo-
Formation nimmt man eine sauerstoffarme tiefe
Lagune und/oder einen duflerern Schelfbereich
an (Falletti & De Donatis 1999). Die signifikante
Vertiefung des Ablagerungsraumes ist weitrdumig
feststellbar (z.B. Nordliche Kalkalpen, Schlager &
Schollnberger 1974, Brandner 1984, Riiffer 1999).
Moglicherweise steht sie mit den spitanisischen
regionalen tektonischen Verdnderungen, wie dem
ostwirts-Kippen der Dolomiten in Verbindung (Bo-
sellini 1968, Falletti & De Donatis 1999).

Buchenstein-Formation

Alter: spétes Anis/Ladin (je nach Grenzziehung)
Typuslokalitit: Buchenstein/Livinallongo, Dolomi-
ten (v. Richthofen 1860)

Liegende Schichten: Prezzo-Formation

Hangende Schichten: Wengen-Formation, Calcare
di Esino.

Lithologie & Maichtigkeit — Die Buchenstein-
Formation entwickelt sich innerhalb weniger Meter
graduell aus der liegenden Prezzo-Formation (Tafel
1.2¢, Profil Val di Budrio). Sie besteht im Wesent-
lichen aus rétlich-grauen, knolligen Kalken mit un-
regelmaBigen dicken, dunklen Tonlagen, diffusen
Verkieselungen oder kieseligen Lagen und Knollen
sowie hellen, griinlichen oder grauschwarzen Silt-
und Sandsteinen (Tafel 1.2¢) aus vorwiegend vul-
kanoklastischem Material (Pietra Verde). Einzelne
isochrone Tufflagen erméglichen die Korrelation
mit der in Judikarien (Bagolino) und den Dolomiten
aufgeschlossenen Buchenstein-Formation. Der he-
terogene, weit verbreitete Schichtkomplex erreicht
im Arbeitsgebiet Machtigkeiten von 10m (Ono S.
Pietro, Passo Campelli) bis ca. 60m (Annunciata).
Im Valle del Dezzo treten vulkanische Brekzien
und Porphyrite auf (Tafel 1.2f, Profil Val di Scalve),
weshalb die Buchenstein-Formation hier Méchtig-
keiten bis 130m erreichen kann (Assereto & Casati
1965). Die vulkanische Aktivitét spiegelt die struk-
turelle Umgestaltung des Ablagerungsraumes der
westlichen Tethys zur Zeit des spédten Ladin wieder
(Bosellini et al. 1977, 1982, Doglioni 1982, 1984,
Blendinger 1985).

Stratigraphische Einstufung — Eine reiche plank-
tonische Fauna ermoglicht die biostratigraphische
Einstufung der Buchenstein-Formation. Die basa-
len Schichten konnen aufgrund der Funde von Pa-
rakellnerites sp. und Parakellnerites hungaricus
(Mojsisovics) (v. Mojsisovics 1882) in die Avisia-
nus (Secedensis) Zone gestellt werden. Hohere Be-
reiche enthalten Protrachyceras curionii (Mojsiso-
vics) and Daonella taramelli Mojsisovics (Mariani
1899, v. Mojsisovics 1880, 1882), was die Einstu-
fung in die Curionii-Zone erlaubt.
Ablagerungsraum — Gegeniiber der liegenden
Prezzo-Formation ist eine deutliche Zunahme
der Bioturbation feststellbar, was auf verbesserte
Sauerstoffverhéltnisse im bodennahen Bereich hin-
weist (Brack 1984). Eine Abschitzung der Paldo-
wassertiefe ist schwierig. Aufgrund geometischer
Beziehungen von Plattform-Beckenbereichen in
den Dolomiten kommen Bosellini & Ferri (1980)
zu maximalen Werten von 800m. Fiir das Arbeitsge-
biet werden maximale Wassertiefen bis 300m ange-
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Tafel 1.2: Aufschluss- und Schliffbilder der Prezzo- und Buchenstein-Formation.

(a) Ubergangsbereich von Angolo-Formation zu Prezzo-Formation mit der dazwischenliegenden Brachiopoden-
bank (Pfeil), die eine signifikante Vertiefung des Ablagerungsraumes anzeigt, Val di Scalve, Mal3stab 50 cm; (b)
erosives Einschneiden von gradierten, dm-méchtigen Turbiditablagerungen in unterlagernde feingeschichtete Silt-
/Tonsteine, Prezzo-Formation, San Valentino; (c) Ubergangsbereich von der Liegenden Prezzo-Formation in die
Hangende Buchenstein-Formation, Annunciata, Maf3stab Hammer am unteren rechten Bildrand; (d) Schichtfliche
mit disartikulierten Wirbeltierresten, Ichtyosauride?, Buchenstein-Formation, Val di Scalve, Mal3stab 10 cm; (e)
Schliffbild eines gradierten vulkanoklastischen Feinsandsteins (Pietra Verde) aus der Buchenstein-Formation,
Annunciata, Mafistab 1 cm; (f) vulkanische Brekzie aus dem Bereich der Buchenstein-Formation, der Dezzo-
Vulkanismus ist Zeuge einer tiefgreifenden Umgestaltung des Ablagerungsraumes, Val di Scalve.
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nommen. Wesentlich flachere Bereiche ermoglich-
ten das Einsetzen der ladinischen Riffentwicklung
(Calcare di Esino). Anzeichen dafiir finden sich in
den hoheren Bereichen der Buchenstein-Formation.
Im Arbeitsgebiet (Val di Budrio) verzahnen sich
diese Schichten mit den Schiittungen einer Karbo-
natplattform (Pora-Plattform).

Wengen-Formation

Alter: spétes Ladin (Longobard)

Typuslokalitit: Wengen/La Valle, Dolomiten (Wiss-
man 1841)

Liegende Schichten: Buchenstein-Formation
Hangende Schichten: Calcare di Esino., Calcare di
Pratotondo

Lithologie & Méchtigkeit — Die Wengen-Formation
entwickelt sich graduell aus den obersten, eher grau
gefarbten, vulkanoklastischen und teilweise kong-
lomeratischen Sandsteinlagen der Buchenstein-
Formation. Die Gesteine der Wengen-Formation
setzen sich aus siliziklastischen Turbiditen (Tafel
1.3a, d), m-michtigen, griinlichen, teilweise tuff-
igen Sandsteinen und laminierten, teils Pyrit-rei-
chen Tonen zusammen. In Richtung der in etwa zeit-
gleichen Karbonatplattformen schalten sich zuneh-
mend karbonatische Turbidite und Riffschuttbrek-
zien ein (Tafel 1.3 b, c, e, Profil Val di Supine, Val
di Budrio, Valle de Davine, Annunciata). Aufgrund
der Verzahnung mit dem Calcare di Esino besitzt die
Wengen-Formation sehr variable Miachtigkeiten. Im
Arbeitsgebiet werden maximale Méchtigkeiten von
ca. 130m bei Annunciata erreicht. Teilweise fehlen
die Schichten der Wengen-Formation im Arbeits-
gebiet. In solchen Fillen verzahnen sich die Ge-
steine des Calcare di Esino mit der unterlagernden
Buchenstein-Formation.

Stratigraphische Einstufung — Funde von Pro-
trachyceras archelaus (Laube), P. ladinum (Moj-
sisovics) und Daonella lommeli (Wissmann) (v.
Mojsisovics, 1880, 1882, Mariani 1899, Tommasi
1901, Assereto & Casati 1965) ermoglichen die
Einstufung der Wengen-Formation in das spite La-
din (Longobard, Krystyn 1974).

Ablagerungsraum — Bei der Wengen-Formation
handelt es sich um ein Beckendquivalent der Kar-

bonatplattformen des Calcare di Esino. Die geo-
metrische Rekonstruktion der Plattform-Becken
Ubergiinge erlaubt die Rekonstruktion der Palio-
wassertiefe (siehe Kapitel 4). Das Vorkommen
disartikulierter Landpflanzenreste in Sandsteinhori-
zonten bei Annunciata ist jedoch auch ein Indiz fiir
die Nihe eines ehemaligen Festlandes.

Calcare di Esino

Alter: Ladin/frithes Karn

Typuslokalitit: Grigna (v. Hauer 1855, Stoppani
1858)

Liegende Schichten: Wengen-Formation, Buchen-
stein-Formation

Hangende Schichten: Breno-Formation, Gono-
Formation, Arenaria di Val Sabbia, Lozio-
Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Der Calcare di Esino
besteht aus weillen bis grauen, massigen Kalken,
die nach der Dunham-Klassifikation je nach
Faziesraum als Wacke-, Pack-, Grain- oder Frames-
tone eingestuft werden kdnnen (z.B. Profil Valle de
Davine). Wesentliche Riftbildner waren Korallen,
Mikroproblematika der Tubiphytesgruppe, Kalkal-
gen und Kalkschwdamme (Tafel 1.3f, Tafel 1.4 b-f).
Die Michtigkeit des Calcare di Esino ist groflen
Schwankungen unterworfen. Die im Siiden gele-
gene Pora-Plattform besitzt eine Méachtigkeit von
150m bis 450m. Die nordlich gelegene Concarena-
Plattform erreicht eine maximale Machtigkeit von
1200 bis 1500m. Hier ist im Gegensatz zur Pora-
Plattform auch eine méchtige lagunére Abfolge auf-
geschlossen (Tafel 1.4a, d)

Hohere Bereiche des Calcare di Esino zeigen zum
Teil eine intensive Verkarstung und Zementation
(Tafel 1.5a, Calcare Rosso), was auf ein Fallen des
Meeresspiegels bzw. Abnahme des Akkommoda-
tionsraumes zu dieser Zeit hindeutet. Aufgrund
geometrischer Beziehungen konnen maximale Pa-
ldowassertiefen von mehreren hundert Metern fiir
die angrenzenden Beckenbereiche angenommen
werden.

Stratigraphische Einstufung — Aufgrund geometri-
scher Beziehungen und des Vorkommens von Am-
monoideen und Conodonten erfolgt im Arbeitsge-
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biet eine stratigraphische Einstufung des Calcare di
Esino in das spéte Ladin und frithe Karn (Mariani
1900, Brack 1984, Balini et al. 2000).
Ablagerungsraum — Die wéhrend der Ablagerung
der Buchenstein-Formation begonnene Akzentu-
ierung des Ablagerungsraumes setzte sich mit der
Bildung von isolierten Karbonatplattformen (Cal-
care di Esino) und zwischengelagerten tieferen Be-
ckenbereichen (Wengen-Formation, Calcare di Pra-
totondo) im spéten Ladin fort.

Calcare di Pratotondo

Alter: spétes Ladin/frithes Karn
Typuslokalitit: Val di Lozio (Rossetti 1966)
Liegende Schichten: Wengen-Formation
Hangende Schichten: Lozio-Formation

Lithologie & Méchtigkeit — Der Calcare di Pra-
totondo besteht aus schwarzen und grauen, dm-
michtigen, mikritischen Kalken mit diinnen, tonigen
und siltigen Zwischenlagen. Die Schichten sind gut
gebankt und meist plattig entwickelt (Brack 1984).
Neben pelagischen Muscheln finden sich in diesem
Schichtabschnitt
und Radiolarien. In hoheren Bereichen treten mas-

Schwammnadeln, Conodonten
sige, laminierte und gebanderte Kalke auf, die in
Richtung der hangenden Lozio-Formation erneut in
schwach gebankte, zunehmend mergelige Kalke mit
diinnen Kalkarenitlagen iibergehen (Brack 1984).
Die maximale Méchtigkeit des Calcare di Pratoton-
do liegt bei 150m. Er ist im Arbeitsgebiet am Rand
der Concarena-Karbonatplattform bei Pratotondo
aufgeschlossen.

Startigraphische Einstufung — Biostratigraphische
Untersuchungen ergaben eine Bildung zur Zeit des
spiten Ladin und frithen Karn (Brack 1984, Bali-
ni et al. 2000). Er wurde vermutlich zeitgleich mit
den hoheren Bereichen der Wengen-Formation oder
dem Calcare Rosso gebildet.

Ablagerungsraum — Neben der Wengen-Formation
ist der Calcare di Pratotondo ein weiteres Becken-
dquivalent des Calcare di Esino. Beim Calcare di
Pratotondo handelt es sich um die untere Riffab-
hang-Fazies der Concarena, die vermutlich in meh-
reren hundert Metern Wassertiefe unter zeitweilig
eingeschrinkter Sauerstoffzufuhr gebildet wurde.

Das vereinzelte Vorkommen von Rhizokorallium-
Spreitenbauten spricht fiir zum Teil ausreichende
Sauerstoffverhéltnisse in Bodennihe (Tafel 1.5b).

Lozio-Formation

Alter: frithes Karn (Jul)

Typuslokalitit: Val di Lozio/Val di Scalve (Assereto
& Casati 1965)

Liegende Schichten: Calcare di Esino, Calcare di
Pratotondo

Hangende Schichten: San Giovanni Bianco-Forma-
tion

Lithologie & Michtigkeit — Innerhalb eines 20 bis
30m umfassenden Abschnittes vollzieht sich bei
Pratotondo der graduelle Ubergang vom Calcare di
Pratotondo zu den Schiefern der Lozio-Formation.
Die Lozio-Formation besteht aus fossilarmen,
schwarzen bis braungrauen Tonen und mergeligen
Silten , die siidostlich von Sommaprada einen On-
lap an die Karbonatplattform der Concarena zeigen.
Eine feine Lamination der Schichten, gelegentliche
Rutschungsstrukturen sowie das Fehlen resedimen-
tierter grobkorniger Karbonate sind kennzeichnend
fiir die Lozio-Formation Eine Abschétzung der ma-
ximalen Méchtigkeit ist schwierig, da diese Gestei-
ne tektonisch stark gestort sind (Tafel 1.5c). Brack
(1984) gibt eine Machtigkeit in der Groflenordnung
von 190m an. Berra & Jadoul (2002) vermuten da-
gegen eine Méchtigkeit der Lozio-Formation zwi-
schen 200 und 300m.

Stratigraphische Einstufung — Schwierig ist die zeit-
liche Einordnung dieser Schichten. Die Korrelat-
ionen mit siidlich gelegenen Fazieseinheiten (Bre-
no-Formation / Gorno-Formation / Arenaria di Val
Sabbia) ergibt eine Einstufung in das Jul (Allasinaz
1968) und zwar die Aonoides-Zone (Balini et al.
2000) oder die Austriacum-Zone (Berra & Jadoul
2002).

Ablagerungsraum — Die feinkornigen subtidalen Si-
liziklastika (Assereto & Casati 1965) wurden wahr-
scheinlich in einem abgeschlossenen Becken unter
Stillwasserbedingungen abgelagert. Ein ,,coarsening
upward“ und ,,shallowing upward“-Trend in den
Lozioschiefern deutet nach Berra & Jadoul (2002)
auf eine progressive Verflillung des Beckens hin.
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Tafel 1.3: Aufschluss- und Schliffbilder der Wengen- Formation und des Calcare di Esino.

(a) Aufschluss der vulkanoklastischen Schichten der Wengen-Formation am Fuf3e des Pizzo Camino, AufschluShohe
ca. 60m; (b) erosiver Kontakt zwischen den Schichten der Wengen-Formation und einem proximalen Schiittungs-
korper der Pora-Karbonatplattform, Piancogno, Mallstab Hammer am rechten Bildrand; (c) die Verzahnung von
feinlaminierten, vulkanoklastischen und kalkigen Turbiditen der Wengen-Formation und einer distalen Platt-
formabhangbrekzie der Pora-Karbonatplattform deutet auf wechselnde energetische Bedingungen hin, Mandolini
Ribalda; (d) typische feinlaminierte, gradierte Turbiditablagerungen der Wengen-Formation, nur einzelne Laminae
besitzen Anzeichen von Bioturbation - Hinweis auf eine schlechte Durchluftung in Bodennéhe, Val Budrio; (e)
Anschnitt eines Schiittungskorpers mit eckigen Klasten aus Riffdetritus, Calcare di Esino, Sommaprada, Mal3stab
50 Cent Munze am linken Bildrand; (f) die Inkrustierung von Bioklasten ist typisch fur den Calcare di Esino,
Sommaprada.
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Tafel 1.4: Aufschluss- und Schliffbilder des Calcare di Esino.

(a) Ubergangsbereich vom Riffgurtel zur lagunaren Fazies des Calcare die Esino, Val di Baione, Maf3stab 5 m;
(b) typischer Aufschluss des Riffrandes mit den Resten der riffbildenden Korallen, Cima della Bacchetta; (c)
Korallenstock im Calcare di Esino, Korallen waren der Hauptbestandteil des Riffrandes, Cima del Ladrinai;
(d) dhnlich dem Latemar ist auch an der Concarena eine machtige Abfolge lagunérer Schichten aufgeschlossen,
haufig finden sich Stapelungsmuster von 1:5, Cima della Bacchetta, Hohe der Wand ca. 100 m; (e) neben den
Korallen gehoren die Mikroproblematika vom Typ “Tubiphytes” multisiphonatus zu den wichtigsten Riffbildnern
des Calcare di Esino, Riffabhang der Concarena-Plattform, Cima della Bacchetta, MaBstab 1 cm; (f) Schliffbild
eines bioklastischen Grainstone aus dem Calcare di Esino, Ono San Pietro, Mafstab 1cm.
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Das Fehlen resedimentierter, grobkdrniger Karbo-
nate spricht dabei fiir einen geringen Gradienten im
Ablagerungsraum (Berra & Jadoul 2002).

Breno-Formation

Alter: frithes Karn (Jul)

Typuslokalitidt: Val Camonica (Assereto & Casati
1965)

Liegende Schichten: Calcare di Esino

Hangende Schichten: San Giovanni Bianco-Forma-
tion

Lithologie & Miéchtigkeit — Im siidlichen Teil des
Arbeitsgebietes lagert dem Calcare di Esino die Bre-
no-Formation auf. Sie besteht aus einer Abfolge gut
gebankter, dm- bis m-michtiger hellgrauer Kalke im
unteren Teil und gebankten, gelblich bis weisgrau-
en Dolomiten im oberen Teil (Tafel 1.5d). Haufig
treten Oolith- und Pisolithlagen in den kompakten
Kalken auf (Assereto & Casati 1965). Bereiche mit
einer ausgeprigten Vererzung und dem Vorkommen
dunkler gebankter Kalke werden auch als Calcare
Metallifero Bergamasco (CMB) bezeichnet. Nach
Stiden verzahnt sich die Breno-Formation mit den
lagunédren Sedimenten der Gorno-Formation. Die
Breno-Formation erreicht ihre maximale Méchtig-
keit von 400 bis 420m (Assereto & Casati 1965,
Brack 1984) bei Breno und Cogno im unteren Val
Camonica (Profil Val di Scalve, Annunciata).
Stratigraphische Einstufung — Anhand einer pelagi-
schen Fauna kann sie in das friihe Karn (Jul) ge-
stellt werden. Faure et al. (1978) beschreiben eine
Ammonoideenfauna mit Joannites klipsteini (Moj-
sisovics), J. cimbiformis (Wulfen), Trachyceras ao-
noides (Mojsisovics) und Protrachyceras hofmanni
(Boeck). Das karnische Alter wird durch eine Pe-
lecypodenassoziation mit Neomegalodon boekhi
(Hornes) N. carinthiacus (Boué) und Trigonodus
raibliensis (Gredler) (Faure et al. 1978) sowie durch
das Vorkommen der Dasykladacceen Poikiloporella
duplicata (Pia) und Clypeina besici Pantic bestétigt
(Epting et al. 1976).

Ablagerungsraum — Die Gesteine der Breno-
Formation zeigen die Riickkehr eines flachmarinen
Ablagerungsraumes mit der Bildung einer inter- bis
subtidalen Karbonatrampe an (Tafel 1.5d).

Gorno-Formation

Alter: frithes Karn (Jul)

Typuslokalitit: Val Seriana (Stoppani 1859, Parona
1889)

Liegende Schichten: Calcare di Esino

Hangende Schichten: San Giovanni Bianco-Forma-
tion

Lithologie & Michtigkeit — Die sich mit der im
Nordosten des Arbeitsgebietes gelegenen Breno-
Formation verzahnende Gorno-Formation (geol.
Karte, Anhang 4) besteht aus einer Abfolge von un-
regelmiBig, aber gut gebankten, braungrau verwit-
ternden, dunkelgrauen mikritischen Kalken, dunk-
len Mergeln und Tonen (Tafel 1.5e, f, Tafel 1.6a,
b). Lagenweise tritt eine reiche Muschelfauna auf,
auf der die Formation etabliert wurde (Parona 1889,
Allasinaz 1964, 1966). Ein weiteres Merkmal der
Gorno-Formation sind héufig gut erhaltene Pflan-
zenfragmente und das verbreitete Vorkommen von
Algenkrusten und Fenstergefiigen (Tafel 1.6b). Die
Gesamtméchtigkeit der Formation schwankt zwi-
schen 200 und 300m (Gnaccolini & Jadoul 1988).
Stratigraphische Einstufung — Im unteren Teil der
Gorno-Formation finden sich unter anderem Pinna
tommasii Wormann und Koken, Trigonodus bittne-
ri Waagen und Myoconca recta Broili (Allasinaz
1964). Diese Fauna ist den gut untersuchten Fos-
silien von S. Cassian (Dolomiten) — die Ammono-
ideen des frithen Karn (Jul) enthalten — sehr dhnlich.
Hohere Bereiche der Gorno-Formation enthalten
eine Fauna mit Myophoria kefersteini (Miinster),
Pseudomyoconca lombardica (Hauer), Modiolus
raiblianus (Bittner) und Amussium filosum (Hauer)
(Allasinaz 1966), die mit der Fauna der Raibler-
Schichten (Dolomiten) korreliert werden kdnnen
und damit ebenfalls auf ein karnisches Alter (Tuval)
hinweisen (Faure et al. 1978).

Ablagerungsraum — Aufgrund der sedimentiren
Merkmale und geometrischen Beziehungen zur
norddstlich gelegenen Karbonatrampe der Breno-
Formation und den siidwestlich gelegenen sandigen
Deltaschiittungen der Arenaria di Val Sabbia wird
fiir die Gorno-Formation ein lagunérer Bildungs-
raum angenommen (Brack 1984, Gnaccolini & Ja-
doul 1988). Die maximale laterale NO-SW-Erstre-
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Tafel 1.5: Aufschluss- und Schliffbilder verschiedener Lithologien des Karn.

(a) Schliffbild aus dem Topbereich des Calcare di Esino, Calcare Rosso Fazies, zu sehen sind Pisoide verschie-
dener Grofle sowie Intraklasten - Anzeiger gelegentlicher Auftauchphasen, Cima della Bacchetta, Malistab 1cm;
(b) Schichtflache der Pratotondo-Formation mit protrusiven Spreitenbauten vom Typ Rhyzocorallium sp. - An-
zeiger fur niedrigenergetische Bedingungen, Cave di pietra; (c) in Folge einer tektonischen Uberpragung zerfallen
die urspringlich laminierten Tone und Silte der Lozio-Formation bleistiftartig (“splinter shales”), Laveno; (d) die
gebankten Karbonate der Breno-Karbonatrampe werden mit deutlicher Grenze von terrestrischen Ablagerungen
der San Giovanni Bianco-Formation, iiberlagert (Pfeil) Dosso di Campolungo, Miachtigkeit der Breno-Formation
ca. 120 m; (e) Trockenrisse in der Gorno-Formation sind ein Hinweis auf den lagunaren Charakter dieser Schich-
ten, Monte Poia, MaBstab 10 cm; (f) die Schichten der Gorno-Formation sind bekannt fur ihren Reichtum an
Bivalven, Muschelpflaster, Val di Scalve.
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ckung der Gorno-Lagune betrdgt im Arbeitsgebiet
etwa 14km (Gnaccolini & Jadoul 1988).

Arenaria di Val Sabbia

Alter: frithes Karn

Typuslokalitit: Val Sabbia (Bittner 1881)

Liegende Schichten: Calcare di Esino

Hangende Schichten: San Giovanni Bianco-Forma-
tion

Lithologie & Machtigkeit — Insbesondere in die
unteren Bereiche der Gorno-Formation sind im Ar-
beitsgebiet fein- bis mittelkornige, griingraue, vul-
kanoklastische Sandsteine und Silte eingeschaltet
(Tafel 1.6a, Profil Val di Scalve, Val de Bassile).
Diese Gesteine wurden nach der Typuslokalitét des
Val Sabbia von Bittner (1881) als ,,Sabbia-Schich-
ten‘ (fiir weitere Synonyme siche Assereto & Casati
1965) bezeichnet. In der italienischen Literatur wer-
den sie heute unter dem Begriff Arenaria di Val Sab-
bia beschrieben (z.B. Gnaccolini & Jadoul 1988).
Im Arbeitsgebiet wird eine maximale Machtigkeit
von 200m im Gebiet des Val Supine erreicht. Nach
Nordost geht die Machtigkeit innerhalb einer Ent-
fernung von 10 bis 12km auf nahezu null zuriick.
Maximale Michtigkeiten von bis zu 520m wurden
im stidwestlich gelegenen Val Brembana beobachtet
(Gnaccolini & Jadoul 1988).

Startigraphische Einstufung — Aufgrund der
Verzahnung mit der ndrdlich gelegenen Gorno-
Formation kann ein frithkarnisches Alter (Jul) fiir
die Arenaria di Val Sabbia abgeleitet werden.
Ablagerungsraum — Die Analyse der Schiittungs-
richtung ergibt ein siidliches Liefergebiet mit einer
raschen Progradation deltaischer Schiittungen in
Richtung Norden und Nordosten (Assereto & Casa-
ti 1965, Garzanti & Jadoul 1985, Gnaccolini & Ja-
doul 1988). Zum Hangenden ist eine deutliche Ver-
lagerung der Faziesgiirtel (Arenaria di Val Sabbia
/Gorno-Formation/Breno-Formation) in Richtung
Siiden und damit in Richtung des ehemaligen Hoch-
gebietes feststellbar. Diese Verlagerung wurde ver-
mutlich durch einen Anstieg des relativen Meeres-
spiegels verursacht.

San Giovanni Bianco-Formation

Alter: Karn (Jul, Tuval)

Typuslokalitit: Val Brembana (Assereto & Casati
1965)

Liegende Schichten: Arenaria di Val Sabbia, Gorno-
Formation, Breno-Formation

Hangende Schichten: Castro-Formation

Lithologie & Michtigkeit — Das erneute weit ver-
breitete Vorkommen klastischer Sedimente markiert
das Einsetzen der San Giovanni Bianco-Formation
Der Ubergang von den liegenden Schichten zur San
Giovanni Bianco-Formation l4sst sich im Bereich
von Breno und Annunciata sowie Lazer beobachten
(Tafel 1.6¢c). Innerhalb eines ca. 5m méchtigen
Ubergangsbereichs treten Einlagerungen von zum
Teil Pyrit-reichen Tonlagen (0,1m bis 1m) in den
pisolithischen verkieselten Dolomiten der Breno-
Fazies auf (Brack 1984). Dariiber lagern l6chrige
Dolomite, griingraue Mergel, Brekzienhorizonte,
oolithische Binke oder haufig auch siltige, schwarz-
braune Tonhorizonte (Tafel 1.6c-e). Die Abschit-
zung der Machtigkeiten der San Giovanni Bianco-
Formation gestaltet sich schwierig, weil auch dieser
Horizont stark von der alpidischen Tektonik {iber-
pragt wurde (Anlage von Deckeniiberschiebungen).
Ursache dafiir sind vermutlich die in der Formation
gelegentlich enthaltenen Evaporite. Die aufge-
schlossenen Schichten der San Giovanni Bianco-
Formation besitzen nach Assereto & Casati (1965)
eine liberwiegend konstante Michtigkeit von 120
bis 150m.

Stratigraphische Einstufung — Die Einstufung der
Formation basiert zum einen auf der Beziehung zu
den liegenden und hangenden Schichten, zum ande-
ren auf gelegentlichen Funden einer karnischen Mu-
schelfauna. Assereto & Casati (1965) dokumentier-
ten die auf das Tuval deutenden Arten Neomegalo-
don triqueter (Wulfen) und Neomegalodon gornen-
sis Allasinaz. Im Gebiet des Monte Pora sind die auf
das Jul hinweisenden Arten Bakevellia (Neobake-
vellia) meriani (Stopp.), Bakevellia (Neobakevellia)
meriani musculosa (Stopp.), Bakevellia (Neobake-
vellia) pallium (Stopp.), Hoernesia bipartita (Mer.)
und Entolium filosus (Hauer) belegt (Deecke 1885,
Parona 1889, Assereto & Casati 1965).
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Tafel 1.6: Aufschluss- und Schliffbilder verschiedener Lithologien des Karn und Nor.

(a) Indie dunkelgrauen mikritischen Kalken der Gorno-Formation schalten sich nach Stiden griinlichgraue, vulkano-
klastische Sandsteine ein (Pfeil), Arenaria di Val Sabbia, Colle di Vareno; (b) Algenkrusten und Fenstergefuge in
einem Mudstone der Gorno-Formation, ein weiterer Hinweis auf den tidalen Bildungsraum dieser Formation,
Val di Scalve, Mafstab 1 cm; (¢) diskordanter Kontakt zwischen Breno-Formation und San Giovanni Bianco-
Formation, Passo della Presolana, Maflstab Hammer am rechten Bildrand; (d) bioturbate Gefuige in den terres-
trischen Ablagerungen der San Giovanni Bianco-Formation, Colle di Vareno; (e¢) Wiederaufarbeitungshorizont
mit Tonchips in der San Giovanni Bianco-Formation, Anzeiger fur eine Ablagerung nahe des Base Level, Colle
di Vareno; (f) dolomitischer Brekzienhorizont mit mm- bis dm-grof3en Klasten der Castro-Formation, Bildungen
eines tidalen/lagunaren Ablagerungsraumes unter hypo-/hypersalinaren Bedingungen, Castione della Presolana,
Malfstab 1 cm.
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Ablagerungsraum — Der Ablagerungsraum der San
Giovanni Bianco-Formation war eine semiaride
Kiistenebene (Berra & Jadoul 2002). Im Ubergangs-
bereich von liegender Gorno-Formation zu hangen-
der San Giovanni Bianco-Formation wurde oftmals
eine Zunahme von Pflanzenfragmenten beobachtet.
Diese steht mit einem Klimawechsel hin zu feuch-
teren Bedingungen wéhrend des mittleren Karn in
Verbindung (Berra & Jadoul 2002).

Castro-Formation

Alter: Karn (Tuval)

Typuslokalitit: Val Camonica (Jadoul et al. 1992a)
Liegende Schichten: San Giovanni Bianco-Forma-
tion

Hangende Schichten: Dolomia Principale

Lithologie & Miéchtigkeit — Die von Jadoul et al.
(1992a) als Castro-Formation bezeichnete Litho-
fazies besteht aus massiven kalkigen und dolomi-
tischen Brekzienhorizonten mit Klasten in mm- bis
dm-GroBe (Tafel 1.6f) und untergeordnet aus gut
geschichteten Kalksteinen. In der Vergangenheit
wurden diese Gesteine in die hangenden Dolomia
Principale gestellt und als basale Brekzie (,,Brec-
ce basale) der Dolomia Principale bezeichnet
(Assereto & Casati 1965, Jadoul & Rossi 1982).
Die deutlich abweichende Lithofazies sowohl von
den liegenden klastischen und evaporitischen Ge-
steinen der San Giovanni Bianco-Formation als
auch von den hangenden peritidalen und subtida-
len Dolomiten der Dolomia Principale sowie eine
weitrdumige Verbreitung veranlassten Jadoul et
al. (1992a) zur Etablierung dieser Formation. Im
Typusgebiet nordlich des Lago d’Iseo erreicht die
Castro-Formation variable Méchtigkeiten zwischen
100 und 150m, maximale Werte liegen bei knapp
300m (Jadoul et al. 1992a).

Stratigraphische Einstufung — Eine Abgrenzung der
Castro-Formation zu den liegenden und hangen-
den Schichten ist schwierig. Ubergiinge sind meist
nicht aufgeschlossen; die wenigen auswertbaren
Ubergiinge sind nur graduell ausgeprigt. Aufgrund
der stratigraphischen Position oberhalb der in das
Tuval gestellten San Giovanni Bianco-Formation
und unterhalb der an das Top der Unteren Dolo-

mia Principale gelegten Karn-Nor-Grenze kann die
Castro-Formation in das Tuval gestellt werden. Die
Abfolge ist arm an Fossilien; gelegentlich finden
sich Ostrakoden (Jadoul et al. 1992a).
Ablagerungsraum — Die Lithofazies der Castro-
Formation deutet auf einen komplexen Ab-
lagerungsraum mit tidalen Ebenen, Lagunen und
isolierten Becken hin, in dem hypo- bis hyper-
salinare Bedingungen herrschten (Jadoul et al.
1992a). Uber die Entstehung der Castro-Formation
existieren verschiedene Vorstellungen: Assereto &
Casati (1965) vermuten ein transgressives Ereignis
als Ursache der Brekzienentstehung; neuere Un-
tersuchungen (Jadoul & Rossi 1982) favorisieren
eine tektonische Phase mit starker differenzieller
Subsidenz als Ausloser der Brekziierung. Jadoul et
al. (1992a) dagegen etablierten ein komplexes gen-
etisches Modell mit ephemeren Seen und emersiven
Bereichen bedingt durch Losungskollaps und Auf-
stiegsdeformation unterlagernder Evaporite sowie
tektonischen Bewegungen als Hauptfaktoren.

Dolomia Principale

Alter: Nor (Lac, Alaun)
Typuslokalitt:
1878)
Liegende Schichten: Castro-Formation
Hangende Schichten: Argilliti di Riva di Solto

Lombardische Alpen (Lepsius

Lithologie & Michtigkeit — Die Dolomia Principale
(Hauptdolomit) treten am siidlichen Rand und siid-
lich des Arbeitsgebietes am Ostlichen und westli-
chen Ufer des Lago d’Iseo auf. Sie bestehen dort im
Wesentlichen aus grauen, gut gebankten Dolomiten,
mikritischen, dunklen, bitumindsen Dolomiten und
Brekzien. Die Abfolge beginnt iiber den Gesteinen
der Castro-Formation mit dunklen, geschichteten
Dolomiten, die lokal stromatolithische Strukturen
zeigen. Das Vorkommen von Brekzien ist ein In-
diz fir synsedimentdre Bewegungen (Jadoul et al.
1992b). Die maximale Méchtigkeit dieser als Unte-
re Dolomia Principale bezeichneten basalen, lagu-
niren Abfolge wird mit 200 bis 300m angegeben.
Dariiber folgt eine bis zu 700m méchtige Abfolge
gut gebankter Dolomite, die Oberen Dolomia Prin-
cipale (Jadoul et al. 1992b). Am &stlichen Rand des
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Lago d’Iseo ergaben Profilaufnahmen von Jadoul et
al. (1992b) maximale Machtigkeiten dieses Litho-
faziestypus von 1500 bis 2000m. Die gebankten
Dolomite bilden jeweils dm- bis m-méchtige peri-
tidale Zyklen, die sich wiederum zu etwa 5 bis 25m
michtigen ,,shallowing upward“-Zyklen zusammen
setzen (Jadoul et al. 1992b). Gelegentlich auftreten-
de Tepees und schwarz umrandete Pisoide sind fiir
hohere Bereiche einiger peritidaler Zyklen kenn-
zeichnend. In einigen Gebieten (z.B. westliches
Ufer Lago d’Iseo) lésst sich ein Wechsel zu dunklen
gut gebankten Dolomiten, Kalksteinen, Turbiditen
und Organika-reichen Rythmiten beobachten. Diese
Gesteine werden als Calcare di Zorzino (Assereto
& Casati 1965) oder Aralalta Gruppe (Jadoul 1986)
bezeichnet und zeigen die Bildung von Intraplatt-
formbecken in den hoheren Bereichen der Dolomia
Principale an. In den Ubergangsbereichen zwischen
diesen Intraplattformbecken und den angrenzenden
hoher gelegenen Plattformbereichen finden sich
haufig Schiittungskorper. Patch Reefs und Mounds
entwickelten sich am Rand der Hochgebiete. Die
gesamte Abfolge erreicht eine maximale Méchtig-
keit bis 3000m (Jadoul et al. 1992b).
Stratigraphische Einstufung — Die Dolomia Princi-
pale werden aufgrund einiger Faunenfunde (Tom-
masi 1903, Terranini 1958) in das Lac und Alaun
(Nor) gestellt (Assereto & Casati 1965). Faure et
al (1978) erwihnt eine Fauna mit Isognomon exi-
lis (Stoppani), Worthenia solitaria (Costa) und W.
escheri (Stoppani).

Ablagerungsraum — Die zyklisch aufgebaute Litho-
fazies der Dolomia Principale wurde vermutlich
in einem laguniren Plattformbereich gebildet (Ja-
doul et al. 1992b). Die Erhaltung der Schichtung
und die Abwesenheit von Bioturbation sowie der
hohe organische Anteil in den Schichten der Calca-
re di Zorzino sind ein Anzeiger fiir eingeschrinkte
Wasserzirkulation und die Entwicklung anoxischer
Bedingungen (Jadoul et al. 1992b). Am Top der
Dolomia Principale konnten eine Diskordanz so-
wie lokal vorkommende Brekzienhorizonte kartiert
werden — ein Hinweis auf subaerische Exposition
am Ende der Plattformentwicklung (Jadoul et al.
1992b). Funde einiger terrestrischer Reptilien (Wild
1989) in den hochsten Bereichen der Formation

sprechen ebenfalls fiir eine Exposition der Karbonat-
plattform. Die paldogeographische Entwicklung zu
dieser Zeit wurde von einer ausgepréigten synsedi-
mentéren extensionalen Tektonik und der dadurch
bedingten Fragmentierung der Karbonatplattform
geprégt (Jadoul et al. 1992b).

Argilliti di Riva di Solto

Alter: spites Nor/frithes Rhét (je nach Grenzzie-
hung)

Typuslokalitit: Iseosee (Gnaccolini1965a)
Liegende Schichten: Dolomia Principale, Zorzino-
Formation

Hangende Schichten: Calcare di Zu-Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Mit einem abrupten
Ubergang lagern den Dolomia Principale die klas-
tischen Sedimente der Argilliti di Riva di Solto auf.
Die Abfolge der Argilliti di Riva di Solto besteht
vorwiegend aus dunklen Schiefern und (unterge-
ordnet) Mergeln sowie mikritischen Kalksteinen.
Nach Jadoul et al. (1992b) treten im Ubergangs-
bereich zwischen den Dolomia Principale und der
Argilliti di Riva di Solto hdufig Rutschungen auf,
was als Hinweis auf eine verénderte Architektur des
Akkommodationsraums gedeutet wird. Zum Han-
genden der Formation kann eine graduelle Zunah-
me der Kalksteine beobachtet werden. Die Méchtig-
keit der Formation schwankt in den Lombardischen
Alpen zwischen 100m und 1200m (Burchell et al.
1990). Siidlich des Arbeitsgebietes im Bereich des
Lago d’Iseo werden ca. 1000m erreicht (Gnaccolini
1965a, Assereto & Casati 1965).

Stratigraphische Einstufung — Die exakte stratigra-
phische Einstufung der Argilliti di Riva di Solto ist
bisher unklar, da die enthaltene Fauna bisher keine
genauen Hinweise auf das Entstehungsalter lieferte.
Sie wird vor allem von Bivalven und Gastropoden
dominiert, die keine chronostratigraphische Signifi-
kanz besitzen (Faure et al. 1978). Ein Vergleich mit
der Bivalvenfauna von Kdéssen (Nordliche Kalkal-
pen) scheint jedoch moglich (Faure et al. 1978), was
fiir eine Einstufung — je nach Nor-Rhét-Grenziehung
— ins spéte Nor oder frithe Rhét sprechen wiirde.
Ablagerungsraum — Der Wechsel von feinlaminier-
ter und ungeschichteter Fazies ist ein Anzeichen fiir
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einen stark variablen Ablagerungsraum (Burchell
et al. 1990). Jadoul et al. (1992b) sehen einen Zu-
sammenhang zwischen dem Einsetzen der klastisch
dominierten Sedimentation und der ausgeprigten
Transgression zur Zeit des spdten Nor. Die Schich-
ten der Argilliti di Riva di Solto zeigen dabei ein
deutliches Onlap an strukturell bedingte Hoch-
gebiete. Unklar ist bisher auch die Herkunft der
feinklastischen Sedimente. Es wird diesbeziiglich
die Moglichkeit einer Anlieferung aus Nord-Nord-
ost vom europdischen Kontinent diskutiert (Jadoul
et al. 1992b). Insgesamt ergibt die Analyse der Sedi-
mentationsbedingungen ein komplexes Muster aus
eustatischem Meeresspiegelanstieg, klimatischen
Verdnderungen hin zu feuchteren Bedingungen und
starker, tektonisch induzierter Subsidenz (Faure et
al 1978, Masetti et al. 1989, Burchell et al. 1990, Ja-
doul et al. 1992b). Deutlich erhohte Subsidenzraten
zu dieser Zeit werden als Hinweis auf den Beginn
der Riftphase, die zur Offnung der Tethys fiihrte,
gesehen (Bernoulli 1980, Jadoul 1986).

Calcare di Zu-Formation

Alter: frithes/mittleres Rhét

Typuslokalitit: Lago d’Iseo (Gnaccolini 1965a)
Liegende Schichten: Argilliti di Riva di Solto
Hangende Schichten: Dolomia a Conchodon-
Formation, Corna-Formation

Lithologie & Michtigkeit — Mit einem flieBenden
Ubergang (Gnaccolini 1965a) geht aus der klastisch
gepragten Riva di Solto-Formation die karbonatisch
geprigte Calcare di Zu-Formation hervor. Diese
Formation ist siidlich des Arbeitsgebietes am Ufer
des Lago d’Iseo aufgeschlossen.

Die Calcare di Zu-Formation besteht aus einer Ab-
folge zyklisch abgelagerter Ton-, Mergel- und Kalk-
steine. Generell zeigen die einzelnen 3m bis 30m
michtigen (Masetti et al. 1989), asymmetrischen
Zyklen jeweils einen ,thickening/shallowing up-
ward“-Trend. Nach Masetti et al. (1989) sind in der
Calcare di Zu-Formation rund 60 dieser asymmet-
rischen Zyklen enthalten. Unter der Annahme einer
Milankovitchzyklizitit ergeben sich Riickschliisse
zur Bildungsdauer der Formation. Masetti et al.
(1989) sehen als Ursache der Zyklizitét ein Signal

von 100000 Jahren an, was einer Bildungsdauer der
Formation von ca. 6Ma entsprache. Nach Assereto
& Casati (1965) erreicht die Calcare di Zu-Formati-
on im Lago d’Iseo Trog eine maximale Méchtigkeit
von rund 1000m.

Startigraphische Einstufung — Eine umfassende
Beschreibung zur Mikrofazies und Paldontologie
der Calcare di Zu-Formation liefert Lakew (1990).
Anhand verschiedener Foraminiferen ist die Ein-
stufung in das Rhit moglich. Die Abfolge kann in
eine untere Glomospira Glomospirella-Zone und
eine obere Triasina hantkeni-Zone unterteilt werden
(Masetti et al. 1988). Beide Zonen entsprechen je-
weils den Choristoceras marshi- und Rhabdoceras
suessi-Ammonoideenzonen (Michalik 1980, Ciara-
pica 1985).

Ablagerungsraum — Das Lombardische Becken war
zu dieser Zeit ein weiterhin absinkendes, storungs-
begrenztes Becken mit einzelnen stark absinkenden
Beckenbereichen wie dem Lago d’Iseo-Trog. Von
angrenzenden Plattformbereichen wurden grofe-
re Mengen an Karbonatmaterial in diese Becken-
bereiche transportiert (Masetti et al. 1989). Die
Ausbildung einer Flachwasserfazies — Dolomia a
Conchocon-Formation in der zentralen Lombardei
und Corna-Formation in der 0&stlichen Lombar-
dei — am Ende der Ablagerung der Calcare di Zu-
Formation zeigt, dass das Lombardische Becken
von der Calcare di Zu-Formation verfiillt wurde
(Burchell et al. (1990). Damit endete auch der terri-
gene Eintrag in das Becken.

Dolomia a Conchodon-Formation

Alter: spates Rhat/Hettang?

Typuslokalitit: Val Porlezza (Gnaccolini 1965b)
Liegende Schichten: Calcare di Zu-Formation
Hangende Schichten: Sedrina-Formation, Moltra-
sio-Formation

Lithologie & Miéchtigkeit — Die Dolomia a Conch-
odon-Formation besteht aus einer maximal 220m
(Lago d’Iseo-Trog, Assereto & Casati 1965) mich-
tigen Abfolge grauer bis braunlicher, stark rekris-
tallisierter Dolomite und mikritischer Kalksteine
(Allasinaz 1992, Schonborn 1992). Dabei wechseln
massive, feinkdrnige Schichten mit oolithischen,
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zum Teil schrig geschichteten Gesteinen. Deutliche
Maichtigkeitsunterschiede (0 bis 220m) weisen auf
eine anhaltende synsedimentire Tektonik oder eine
frithjurassische Erosion hin (Gnaccolini 1965b, Ca-
sati & Gaetani 1968). Top und Basis der Dolomia a
Conchodon-Formation sind jedoch konkordant aus-
gebildet und deuten nicht auf eine Sequenzgrenze
in diesen Bereichen hin (McRoberts 1994). Der
Ubergang von der Trias in den Jura vollzieht sich in
den Profilen der Lombardischen Alpen ohne augen-
scheinlichen Bruch oder Hiatus.

Stratigraphische Einstufung — Die Dolomia a Con-
chodon-Formation ist arm an Makrofossilien. Gele-
gentlich treten grofle Spezies von Conchodon, Ne-
omegalodon und seltenen Chlamys auf (Allasinaz
1992). Besonders Conchodon und Neomegalodon,
zweil euryhaline Bivalvenarten, sind charakteris-
tisch fiir das Rhét. Neben der stratigraphischen Stel-
lung sind seltene Funde von triassischen Korallen
ein weiteres Anzeichen dafiir, dass die Dolomia a
Conchodon-Formation wéhrend des spaten Rhét ab-
gelagert wurde (McRoberts 1994).
Ablagerungsraum — Als Bildungsraum der Dolomia
a Conchodon-Formation wird eine weite Intraplatt-
formlagune oder eine leicht geneigte homoklinale
Rampe angenommen (McRoberts 1994). Abge-
schlossene Lagunen- und oolithische Sandbank-
Fazies umfassen den groBten Teil der Dolomia a
Conchodon-Formation Das Vorherrschen der peri-
tidalen, eingeschrinkten marinen Bedingungen
deutet auf einen niedrigen relativen Meeresspiegel
hin (McRoberts 1994). Als Ursache dafiir wird ein
globaler Abfall des eustatischen Meeresspiegels
vermutet, wie er von Embry (1988) fiir den Grenz-
bereich Trias-Jura beschrieben wurde.

1.4.1.4 Jura

Sedrina-Formation

Alter: spétes Hettang

Typuslokalitit: Val Brembana (Francani 1967)
Liegende Schichten: Dolomia di Conchodon-
Formation

Hangende Schichten: Moltrasio-Formation

Lithologie & Michtigkeit — Die Sedrina-Formation

entwickelt sich in weiten Teilen des Lombardischen
Beckens graduell aus der Dolomia a Conchodon
Formation, wobei die Grenze zwischen beiden
Formationen mit dem ersten Auftreten von Kiesel-
knollen gezogen wird. Die Aufschliisse entlang der
Westkiiste des Lago d’Iseo sowie im Val Adrara zei-
gen eine 75m (Val Adrara) bis 120m (Lago d’Iseo)
michtige Abfolge eben geschichteter (0.1 bis 0.5m),
peloidaler Packstones, Molusken-Brachiopoden-
reichen Wackestones und Packstones sowie diinnen,
dunkelbraunen kieseligen Lagen und Kieselknollen
(McRoberts 1994).
Stratigraphische Die
Formation ist reich an Makrofossilien; besonders

Einstufung - Sedrina-
aus den basalen Teilen wird eine diverse Fauna mit
Bivalven, Brachiopoden, Gastropoden sowie dem
erstmaligen Erscheinen von Chlamys thiollieri be-
schrieben (Gaetani 1970b). Aus dem oberen Teil
der Sedrina-Formation konnte Schlotheimia sp. und
damit ein echter Anzeiger fiir das Hettang beschrie-
ben werden (Gaetani 1970b). Ob die unteren Teile
der Sedrina-Formation ebenfalls in das Hettang zu
stellen sind, ist angesichts der schlechten Erhaltung
aufgefundener Ammonoideen unklar.
Ablagerungsraum — Das Vorkommen von Echi-
noideen und Korallen an der Basis der Sedrina-
Formation markiert in weiten Teilen des Lom-
bardischen Beckens den Ubergang von der abge-
schlossenen Lagunenfazies der Dolomia a Con-
chodon-Formation zur offenen Lagunenfazies der
Sedrina-Formation (McRoberts 1994). Die diverse
Fauna zeigt das Absinken der Lombardischen Platt-
form und die Etablierung normalmariner subtidaler
Bedingungen an.

Moltrasio-Formation

Alter: spétes Hettang/frithes Sinemur
Typuslokalitit: Lake Como (Stoppani 1857)
Liegende Schichten: Sedrina-Formation
Hangende Schichten: Domaro-Formation

Lithologie & Michtigkeit — Die Schichten der
Moltrasio-Formation setzen sich aus gut geschich-
teten kieseligen und mergeligen Kalksteinen sowie
diinnen mergeligen Lagen zusammen. Das kieseli-
ge Material ist dabei als Kieselknollen, kieseligen



28 KAPITEL 1: EINFUHRUNG

Lagen, Zement oder in Form von Schwammnadeln
erhalten (Schonborn 1992). Die Schichten der
Moltrasio-Formation besitzen generell eine dunkle
Farbe. Auffallend sind auch bei dieser Formation
die lokal deutlichen Machtigkeitsunterschiede. Sie
schwankt zwischen Om auf ehemaligen Schwellen
und 4000m im Generoso Trog im westlichen Lom-
bardischen Becken. Nach Osten, im Bereich des
Lago d’Iseo (Sebino Trog) werden Michtigkeiten
zwischen 120 und 500m erreicht (Gaetani 1975).
Zum Rand des Lombardischen Beckens greifen die
Schichten der Moltrasio-Formation oftmals suk-
zessive auf alter Schichten der Sedrina-, Dolomia
a Conchodon-, Calcare di Zu- und Dolomia Princi-
pale-Formation iiber. Héufig finden sich zum Rand
des Beckens in der Moltrasio-Formation Anzeichen
ehemaliger Rutschungen, Megabrekzien und erosi-
ve Einschnitte (Bernoulli 1964).

Stratigraphische Einstufung — Die dunklen Kalk-
steine der Moltrasio-Formation sind generell arm an
Makrofossilien. Einige Funde einer eingeschréink-
ten Ammonoideenfauna (Rassmuss 1912) erlauben
die Einstufung eines Grofteils der Schichten in das
Sinemur.

Ablagerungsraum — Die Gesteine der Moltrasio-
Formation wurden in tieferem Wasser auf einer
Tiefseeebene und den angrenzenden tektonisch
induzierten, beckenrandlichen Terrassen abgela-
gert. Rutschungen, Megabrekzien und erosive Ein-
schnitte gelten als Indiz filir eine weit verbreitete
lang anhaltende Slope-Instabilitit (Bernoulli 1964)
der ebenfalls absinkenden randlichen Plattformen
(z.B. Trento-Plattform). Nach Winterer & Bosellini
(1981) wurden im Lombardischen Becken Wasser-
tiefen von ca. 1000m erreicht.

Domaro-Formation

Alter: Pliensbach (mittleres Carix, Montanari 1977,
bis frithes Toarc Gaetani & Poliani 1978)
Typuslokalitit: Val Trompia/Val Codibolo (Boni et
al. 1968)

Liegende Schichten: Moltrasio-Formation
Hangende Schichten: Concesio-Formation

Lithologie & Méchtigkeit — Die Gesteine der Do-
maro-Formation setzen sich aus hellen, intensiv

bioturbaten Kalksteinen mit zwischengelagerten
Mergeln und Tonsteinen zusammen. Sie konnen
nach der Klassifikation von Dunham (1962) als
Mudstone bis Wackestone bezeichnet werden. Die
normalerweise griingrauen Mergel gehen regional
in rotliche knollige Mergel iiber. Besonders in der
Gegend um Brescia schalten sich in den hoheren
Bereichen kalkige, teilweise grobkornige Lagen
ein, die als Resedimente gedeutet werden (Winterer
& Bosellini 1981, Schonborn 1992). Die Méchtig-
keit der Formation nimmt von West nach Ost stetig
zu und erreicht im Sebinotrog 400 bis 1000m (Ga-
etani 1975).

Stratigraphische Einstufung — Anhand zahlreich ge-
fundener Makrofossilien wie zum Beispiel Ammo-
noideen (z.B. Bettoni 1900, Fucini 1908) kann die
Domaro-Formation in das mittlere Carix bis frithe
Toarc gestellt werden.

Ablagerungsraum — Vergleichbar zur Moltrasio-
Formation wurden die Gesteine der Domaro-For-
mation in tieferem Wasser abgelagert. Im westli-
chen Teil des Sebinotroges ergaben geometrische
und sedimentologische Untersuchungen maximale
Wassertiefen von etwa 1000m (Winterer & Bosel-
lini 1981). Eingeschaltete Resedimente stammen
von den das Lombardische Becken umgebenden
Hochgebieten wie dem Trento-Plateau. GrofBriu-
mige Rutschungen mit Blocken aus Plattformmate-
rial traten am Escarpment dieser Hochgebiete auf
(Winterer & Bosellini 1981).

Concesio-Formation

Alter: Toarc/Bajoc - Baton?
Typuslokalitit: Val Trompia

Liegende Schichten: Domaro-Formation
Hangende Schichten: Radiolariti

Lithologie & Michtigkeit — In groflen Teilen des
Sebinotroges beginnen die Schichten der Concesio-
Formation mit kalkigen Brekzien. Der Grofteil der
Formation besteht jedoch aus einer Abfolge von gut
geschichteten, graubraunen, mergeligen Kalksteinen
und zwischengeschalteten graugriinen Mergeln. Die
Schichten zeigen dabei eine graduelle Zunahme des
Silikatanteils. Insgesamt erreicht die Formation eine
Maichtigkeit von 100 bis 300m (Gaetani 1975).
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Stratigraphische Einstufung — Die zeitliche FEin-
stufung wird je nach Region unterschiedlich beur-
teilt. Beginnend im basalen Toarc ist vor allem die
Hangendgrenze der Formation je nach Aufschluss
umstritten. Die Angaben reichen von Aalen (Schon-
born 1992) iiber Bajoc (Picotti & Cobianchi 1996)
bis Baton (Schirolli 1997). Ursache hierfiir sind
synsedimentire Bewegungen, die zu lokal deutlich
differierenden Subsidenzraten gefiihrt haben (Gae-
tani 1975).

Ablagerungsraum — Bei den basalen Brekzien der
Concesio-Formation handelt es sich um Resedi-
mente, die von den angrenzenden Hochgebieten
in einen tiefen Beckenbereich transportiert wurden
(Gaetani 1975). Nach Winterer & Bosellini (1981)
wurde gegen Ende der Ablagerung der Formation
eine Wassertiefe von mehr als 1800m erreicht.

Radiolariti

Alter: spétes Callov/Oxford/frithes Kimmeridge
Typuslokalitit: -

Liegende Schichten: Concesio-Formation
Hangende Schichten: Rosso ad Aptici

Lithologie & Maichtigkeit — Bei den als Radiolariti
bezeichneten Schichten, handelt es sich um ge-
banderte, verschiedenfarbige Hornsteinlagen (be-
stehend aus Radiolarien) mit zwischengelagerten
siltigen Mergeln und Kalksteinen und Tonlagen. Die
Hornsteinlagen enthalten keine kalkigen Nannofo-
sillien, wohingegen sich in den zwischengeschalte-
ten kalkigen Schichten eine von der Watznaueria-
Gruppe dominierte Nannofossil-Assoziation findet
(Picotti & Cobianchi 1996). Haufig sind deutliche
Loésungsanzeichen und Hinweise auf Anwachssdu-
me feststellbar. Die schlechte Erhaltung der Fossi-
lien sowie der Mangel an Aufschliissen haben bis
jetzt eine detaillierte Untersuchung der Abfolge ver-
hindert. Nach Gaetani (1975) besitzen die Radio-
lariti eine durchschnittliche Machtigkeit von 30 bis
75m.

Stratigraphische Einstufung — Das Vorkommen von
Ammonoideen ermdglicht die stratigraphische Ein-
stufung in das spite Callov bis frithe Kimmeridge
(Picotti & Cobianchi 1996).

Ablagerungsraum — Die pelagischen Abfolgen

der Tethys des Zeitraums spétes Callov bis friihes
Kimmeridge setzen sich zumeist aus Radiolariten
zusammen (Picotti & Cobianchi 1996). Die grof3e
Menge von Radiolarien und die geringe Menge an
kalkigem Material deuten auf eine Ablagerung der
Sedimente nahe oder knapp unterhalb der Kalzit-
Kompensationstiefe (CCD) hin, wobei deren Lage
fiir diese Zeit bei einer Tiefe von ca. 3km angenom-
men wird (Winterer 1998).

Rosso ad Aptici

Alter: spates Kimmeridge/Titon
Typuslokalitit: -

Liegende Schichten: Radiolariti
Hangende Schichten: Maiolica-Formation

Lithologie & Méchtigkeit — Die Radiolariti werden
von Sedimenten tiberlagert, die bisher kaum un-
tersucht wurden. Es handelt sich um mikritische,
kieselig-feinkdrnige Kalksteine mit Aptychen und
eingeschalteten Mergeln, die als Rosso ad Aptici
bezeichnet werden (Schénborn 1992). Sie besitzen
meist eine rote bis bunte Firbung; mitunter treten
auch griinliche bis gelbliche Kalksteine in diesen
Schichten auf. Der Anteil des kieseligen Materials
ist geringer im Vergleich zu den unterlagernden
Radiolariten und kommt gewohnlich in Form von
Kieselknollen in den Kalken vor (Schonborn 1992).
Die Michtigkeit dieser Abfolge wird mit 20 bis 35m
angegeben (Gaetani 1975).

Ablagerungsraum — Das Fehlen aragonitischer
Ammonoideen und das Vorkommen von kalziti-
schen Aptychen weist auf eine Sedimentation zwi-
schen Kalzit- und Aragonit-Kompensationstiefe hin
(Schonborn 1992). Fiir die Rosso ad Aptici wird
eine Wassertiefe von etwa 2km angenommen (Win-
terer 1998), wobei die CCD bei etwa 3km verblieb.
Dieser grofle Unterschied in der Wassertiefe im
Vergleich zu den liegenden Radiolariti ist vor allem
auch vor dem Hintergrund, dass fiir die hangenden
Sedimente der Maiolica-Formation erneut maxima-
le Wassertiefen von 3000m angenommen werden,
nicht einfach zu erkldren. Eine zweimalige Vertikal-
bewegung von 1000m in diesen kurzen Zeitrdumen
scheint relativ unwahrscheinlich und miisste sich in
den Sedimentationsmustern nachweisen lassen.
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1.4.1.5 Kreide

Lombardische Maiolica-Formation

Alter: spétes Titon/Barreme/Apt?
Typuslokalitit: siidliches Tessin, (Weissert 1979)
Liegende Schichten: Rosso ad Aptici-Formation
Hangende Schichten: Marne di Bruntino-
Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Die Lombardische
Maiolica-Formation iiberlagert konkordant die lie-
gende Rosso ad Aptici-Formation (Barberis et al.
1990). Sie besteht im unteren Teil aus weillen, ge-
schichteten und feinkérnigen Kalksteinen mit unre-
gelmifBig eingeschalteten blauschwarzen Hornstein-
lagen und Knollen. Der obere Teil der Abfolge setzt
sich vor allem aus grauen feinkornigen Kalksteinen
mit Hornsteinlagen und Knollen zusammen, in die
zum Teil dunkle bitumindse Schiefer eingeschaltet
sind. Die feinkornigen Kalke bestehen vorwiegend
aus Calpionellen — den Gehiusen fossiler Protisten
(pelagisches Nanoplankton). Aufschliisse der For-
mation finden sich z.B. slidlich des Lago d’Iseo. Dort
betrigt die Méachtigkeit ca. 70m (Weissert 1981).
Stidwestlich des Arbeitsgebietes bei Bergamo be-
sitzt die Lombardische Maiolica-Formation maxi-
male Méchtigkeiten von 150m (Weissert 1981).
Stratigraphische Einstufung — Die Schichten wer-
den biostratigraphisch in das Tithon bis frithe Apt
gestellt. Einen Uberblick iiber die Literatur zur
Biostratigraphie der Lombardischen Maiolica-
Formation liefert Barberis et al. (1990).
Ablagerungsraum — Die Gesteine dieser Forma-
tion wurden erstmals von Steinmann (1905, 1925)
als tief-pelagische Sedimente angesprochen. Eine
maximale Ablagerungstiefe von 3000m wird fiir
den Bereich des ehemaligen Sebinotrogs vermutet
(Winterer & Bosellini 1981). Das wiederholte Vor-
kommen von Schwarzschiefern belegt periodisch
auftretende anoxische Verhéltnisse wéhrend dieser
Zeit (Weissert et al. 1979). Auf Schwellen lag die
Wassertiefe bei etwa 400 bis 500m (Winterer 1998).
Die feinkornigen Calpionellenkalke des Tithons und
der Unterkreide wurden aus weiten Teilen Europas
beschrieben und stellen die verbreiteste Lithologie
der Tethys dar (Bernoulli & Jenkyns 1974).

Marne di Bruntino-Formation

Alter: spétes Apt/frithes Alb

Typuslokalitit: Unteres Val Brembana, (Passeri
1969)

Liegende Schichten: Lombardische Maiolica-
Formation

Hangende Schichten: Sass de la Luna-Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Die Schichten der
pelagisch dominierten Lombardischen Maiolica-
Formation werden im Untersuchungsgebiet von
roten, griinen und schwarzen Mergeln mit hiufig
Organika-reichen Horizonten, siltigen Turbiditen
und lokal vorkommenden Konglomeraten {iberla-
gert, die unter dem Namen Marne di Bruntino zu-
sammengefasst werden. Die Maichtigkeit der For-
mation ist groBeren Schwankungen unterworfen
und wird von Bersezio & Fornaciari (1987) mit 20
bis 150m angegeben.

Stratigraphische Einstufung — Die Schichten der
Marne di Bruntino werden in das spéte Apt bis frithe
Alb gestellt (Bersezio & Fornaciari 1987).
Ablagerungsraum — Die Organika-reichen Schichten
der Marne di Bruntino wurden wihrend eines welt-
weiten anoxischen Ereignisses gebildet (Bersezio
& Fornaciari 1987). Das Becken verblieb weiterhin
bei einer Wassertiefe von mehr als 2000m. Daneben
deutet das Vorkommen von Rutschungsstrukturen,
siliziklastischen Turbiditen (Herkunft au8erhalb des
Beckens) und Konglomeraten auf eine beginnende
Umgestaltung des Ablagerungsraumes hin (Berse-
zio & Fornaciari 1987).

Sass de la Luna-Formation

Alter: spétes Alb/mittleres Cenoman
Typuslokalitit: - (,,Sasso della Luna“ Varisco 1881,
Sass de la Luna-Formation Venzo 1954)

Liegende Schichten: Marne di Bruntino-Formation
Hangende Schichten: Sass de la Luna-Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Mit der Ablagerung
massiger, dm-geschichteter feinkorniger Kalkstei-
ne und mergeliger Kalksteine beginnt die Sass de la
Luna-Formation (Bersezio & Fornaciari 1987). Die
Grenze zur liegenden Marne di Bruntino-Formation
ist graduell ausgebildet. Die Kalksteine bestehen
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nach der Klassifikation von Dunham (1962) aus
Packstones bis Mudstones. Am Top der Formation
finden sich oftmals rote Mergel mit kalkigen Turbi-
diten und intraformationellen Brekzien (Bersezio &
Fornaciari 1987). Die Maichtigkeit der Formation
schwankt zwischen 40m und 300m. Westlich des
Lago d’Iseo werden Michtigkeiten bis 300m er-
reicht (Bichsel & Haring 1981).

Stratigraphische Einstufung — Die in der Sass de la
Luna-Formation enthaltenen planktonischen Fora-
miniferen, Radiolarien, Calcispheren und seltenen
benthischen Foraminiferen erlauben die Einstufung
in das Alb (Bersezio & Fornaciari 1987). Im oberen
Bereich der Schichtenfolge konnten Bichsel & Hé-
ring (1981) planktonische Foraminiferen der Art
Rotalipora reicheli (Mornod) nachweisen, welche
auf das mittlere Cenoman als Ablagerungszeitraum
hinweist.

Ablagerungsraum — Die Gesteine der Marne di
Bruntino-Formation zeigen héufig sedimentére
Strukturen, die auf Resedimentation hindeuten. Sie
werden als Ablagerungen pelagischer Turbidite in-
terpretiert (Gelati et al. 1982). Dabei handelt es sich
um den ersten weit verbreiteten kreide-zeitlichen
Horizont mit Resedimentation im Lombardischen
Becken (Bersezio & Fornaciari 1987) und damit
um einen Anzeiger flir ein ausgeprigtes topogra-
phisches Relief zu dieser Zeit.

Scisti neri

Alter: mittleres/spates Cenoman

Typuslokalitit: - (Aubouin et al. 1970)
Liegende Schichten: Sass de la Luna-Formation
Hangende Schichten: Flysch rosso

Lithologie & Méchtigkeit — Diese Formation setzt
sich gewohnlich aus feingeschichteten, roten und
grauen kalkigen Mergeln und roten bis bunten
Mergeln zusammen. Thren Namen erhielt sie von
den gelegentlich vorkommenden Einschaltungen
schwarzer pelitischer Intervalle (Bichsel & Héring
1981). Hierbei handelt es sich um wenige cm- bis
dm-méchtige, bitumindse Schichten. Stellenweise
finden sich innerhalb der Scisti neri zwei Horizonte,
die auf intensive Rutschungen und die Zerstérung
des urspriinglichen Sedimentverbandes hinweisen.

Sie werden aufgrund ihres Habitus als ,,Banchi
caotici* bezeichnet (Berserzio & Fornaciari 1987).
Die Méchtigkeit der Scisti neri betrdgt ca. 60m.
Zum Top schalten sich zunehmend diinnbankige
Sandsteine ein.

Stratigraphische Einstufung — Aubouin et al. (1970)
stellen die Schichten der Scisti neri aufgrund des
Vorkommens von Rotalipora cushmani (Morrow)
in das spite Cenoman.

Ablagerungsraum — Das 0Ostliche Lombardische
Becken verblieb weiterhin bei einer groflen Was-
sertiefe. In den Scisti neri enthaltene bitumindse
Schichten weisen auf anoxische Bedingungen hin.
Das weltweite Vorkommen anoxischer Sedimen-
te spricht fiir ein bedeutendes anoxisches Ereignis
wihrend dieser Zeit (Arthur & Schlanger 1979).

Flysch rosso

Alter: spites Cenoman/Turon

Typuslokalitit: Brianza/westliches Bregamasco
(Venzo 1954)

Liegende Schichten: Scisti neri

Hangende Schichten: Arenarie die Sarnico

Lithologie & Méchtigkeit — Mit dem Begriff Flysch
rosso (Venzo 1954) werden rétliche, bunte oder
griinliche Mergel aus der Brianza und des zentralen
Bergamasco bezeichnet (Bichsel & Haring 1981).
Oftmals alternieren diese Mergel mit diinnen, grau-
en turbiditischen Sand- und Siltsteinen. Im unte-
ren Teil der Abfolge treten vereinzelt bitumindse
Schichten auf (Bichsel & Héaring 1981). Die Anga-
ben zur Méchtigkeit schwanken mit 40 bis 120m
erheblich (Bichsel & Héring 1981, Berserzio &
Fornaciari 1987).

Stratigraphische Einstufung — Die Ablagerungen
des Flysch Rosso werden aufgrund ihrer strati-
graphischen Stellung zwischen Scisti neri und
Arenarie die Sarnico sowie dem Vorkommen plank-
tonischer und benthonischer Foraminiferen in das
spiate Cenoman und Turon gestellt (Aubouin et al.
1970).

Ablagerungsraum — Die Schichten des Flysch
Rosso stellen hemipelagische Bildungen dar, die
einen zunehmenden Einfluss terrigener Sedimente
besitzen (Zunahme der Sand/Ton-Rate von 1:5 auf
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1:1, Bichsel & Héring 1981).

Arenarie die Sarnico

Alter: Coniac

Typuslokalitit: Pontida (,,Pietra di Sarnico®,
»Formazione di Pratolungo®, De Alessandri 1899)
Liegende Schichten: Flysch rosso

Hangende Schichten: Conglomerate di Sirone

Lithologie & Michtigkeit — Uber den meist rot-
lichen Mergeln des Flysch rosso treten graue, dick-
bankige Sandsteine auf, die als Arenarie die Sarnico
beschrieben werden. Nach Bichsel & Haring (1981)
bestehen sie {iberwiegend aus Quartz, karbonat-
ischen und kristallinen Gesteinsfragmenten. Ne-
ben der héufig vorkommenden Amalgamation der
Schichten ist die zyklische Zunahme der Korngro-
e und der Schichtméchtigkeiten ein wesentliches
Kennzeichen der Arenarie die Sarnico (Bichsel &
Hiaring 1981). Haufig finden sich aufgearbeitete
Foraminiferen aus dem Alb und Cenoman. Die An-
gaben zur Michtigkeit schwanken je nach Region
zwischen 370m (Berserzio & Fornaciari 1987) und
500m (Bichsel & Haring 1981).

Stratigraphische Einstufung — Das Vorkommen von
Marthasterites furcatus deutet auf das Coniac als
Ablagerungszeitraum der Arenarie die Sarnico hin
(Bichsel & Haring 1981).

Ablagerungsraum — Die Ablagerung der Sandsteine
erfolgte vermutlich durch Triibestrome (dulerer
Fan-Bereich), die sich in westlicher Richtung aus-
breiteten (Bichsel & Héaring 1981).

Conglomerate di Sirone

Alter: spétes Coniac/friihes Santon
Typuslokalitit: Brianza (Gnaccolini 1971)
Liegende Schichten: Arenarie die Sarnico
Hangende Schichten: Flysch di Bergamo

Lithologie & Méchtigkeit — Aus den Sandsteinen
der Arenarie die Sarnico entwickeln sich grob-
kornige Sandsteine und Konglomerate, die als Cong-
lomerate di Sirone bezeichnet werden. Sie bestehen
aus Quarz und kristallinen Gesteinsfragmenten,
verschiedenen karbonatischen Gesteinsfragmenten,
biogenen Komponenten sowie Bruchstiicken aus

kieseligem Material (Bichsel & Hiring 1981). Die
Michtigkeit der Conglomerate di Sirone schwankt
zwischen 80 und 200m (Berserzio & Fornaciari
1987).

Stratigraphische Einstufung — Das Vorkommen von
Dicarinella concavata (Brotzen) lasst eine Ein-
stufung in das spite Coniac bis frithe Santon zu
(Bichsel & Héring 1981).

Ablagerungsraum — Die Conglomerate di Sirone
werden als Ablagerungen submariner Kanile in-
terpretiert, die beckenwirts in die facherartigen
Ablagerungen der Arenarie die Sarnico iibergehen.
Unterschiedliche Auffassungen werden in der Fra-
ge der Ausdehnung der Conglomerate di Sirone
vertreten. Bichsel & Héring (1981) sprechen von
isolierten Korpern mit einer Ausdehnung von 4 bis
7km, wohingegen Berserzio & Fornaciari (1987)
von einer kontinuierlichen Verbreitung ausgehen.
Angaben zur Paldostromungsrichtung der Kanéle
differieren ebenso zwischen einer siidwérts gerich-
teten bis westwérts gerichteten Stromung (Bichsel
& Héring 1981, Berserzio & Fornaciari 1987).

Flysch di Bergamo

Alter: spétes Santon/Campan

Typuslokalitit: Brianza (Gelati & Passeri 1967)
Liegende Schichten: Conglomerate di Sirone
Hangende Schichten: Piano di Brenno

Lithologie & Méchtigkeit — Zwischen dem Gebiet
der Brianza und dem Fluss Oglio lagert iiber den
Gesteinen der Conglomerate di Sirone/Arenarie di
Sarnico die méchtige Abfolge des Flysch di Berga-
mo. Neben einem hohen Anteil an karbonatischem
Material bestehen die Sedimente aus feinkorni-
gem Material (Tonfraktion), fein- bis grobkoérnigen
Sandsteinen und Konglomeraten. Auffallend ist
insbesondere der hohe Anteil an resedimentierten
Flachwasserkarbonaten. Es handelt sich hierbei um
typische Turbiditabfolgen (20cm bis 200cm), die
eine grofle Variabilitit in der Zusammensetzung
aufweisen (Bichsel & Héring 1981). Maximale
Michtigkeiten von 1000m werden in der Brianza
erreicht; im Gebiet von Sarnico (Lago d’Iseo) wur-
den Michtigkeiten von mehr als 400m nachgewie-
sen (Bichsel & Héring 1981).
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Stratigraphische Einstufung — Die Abfolge wurde
wegen des Vorkommens von Globotruncata forni-
cata (Plummer), Dicarinella assymetrica (Sigal)
und Globotruncata lapparenti (Bolli) auf das spéte
Santon datiert (Bichsel & Héring 1981).
Ablagerungsraum — Die Gesteine des Flysch di Ber-
gamo werden als Ablagerungen eines mittleren bis
duBeren Fan-Bereichs interpretiert (Bichsel & Ha-
ring 1981).

Piano di Brenno-Formation

Alter: Maastricht

Typuslokalitit: Brianza (Kleboth 1982)
Liegende Schichten: Flysch di Bergamo
Hangende Schichten: Tabiago-Formation

Lithologie & Maichtigkeit — Oberhalb des Flysch
di Bergamo sind stellenweise ,,aschefarbene®, oliv-
farbene, kalkige und sandige Mergel sowie diinn-
bankige mergelige Kalksteine in einer Wechselfol-
ge aufgeschlossen (Kleboth 1982). Hinzu kommen
karbonatische Resedimente, die mit wechselnder
Haufigkeit und unterschiedlicher lithofazieller Aus-
bildung auftreten. Mikrofaziell konnen die Sedimen-
te der Piano di Brenno-Formation nach Folk (1959)
als Biomikrit bis biogenfiihrender Mikrit angespro-
chen werden (Kleboth 1982). Die Méchtigkeit der
Abfolge betrdgt zwischen 120m und 200m.
Stratigraphische Einstufung — Bei der enthaltenen
Mikrofauna handelt es sich zu iiber 99% um plank-
tonische Foraminiferen, wobei das Vorkommen
von Globotruncana gansseri die Einstufung in das
Maastricht ermoglicht (Kleboth 1982).
Ablagerungsraum — Bei den Sedimenten der Piano
di Brenno-Formation handelt es sich um hemi-
pelagische Ablagerungen. Eine reiche Ichnofauna
bestehend aus Chondrites, Zoophycos, Planolites,
Teichichnus und Paleodictyon deutet auf eine
Paldowassertiefe zwischen 1500m und 3000m hin
(Castellarin, Kleboth 1982).

1.4.1.6 Tertiér

Tabiago-Formation

Alter: Paldozin/Eozén
Typuslokalitit: Brianza (Kleboth 1982)

Liegende Schichten: Piano di Brenno-Formation
Hangende Schichten: ?

Lithologie & Maichtigkeit — Im Gebiet der Brianza
finden sich oberhalb der kretazischen Sedimente,
geschichtete Mergel, diinnbankige mergelige Kalk-
steine sowie dickbankige, karbonatische Brekzien
und Turbidite, die als Tabiago-Formation bezeichnet
werden (Kleboth 1982). Das gehédufte Vorkommen
von bis zu 8.5m méchtigen Resedimenten ist ein
besonderes Kennzeichen dieser Formation. Neben
organogenem Detritus enthalten die Resedimente
Klasten der siidalpinen Schichtenreihe und karbo-
natische Komponenten flachmariner Herkunft. Die
gesamte Michtigkeit betrdgt maximal 120m (Kle-
both 1982).

Stratigraphische Einstufung — Ein Kennzeichen
dieser Abfolge ist das Vorkommen von GroB-
foraminiferen wie z.B. Alveolina primaeva (Reichel)
und Nummulites cf. deserti (De La Harpe). Sie
lassen eine Einstufung in das Paldozén zu.
Ablagerungsraum—Beiden Sedimenten der Tabiago-
Formation handelt es sich um hemipelagische
Ablagerungen, in die Resedimente eingeschaltet
sind. Klasten der siidalpinen Schichtenreihe und
karbonatische Komponenten flachmariner Herkunft
deuten auf die Néhe des sich hebenden Festlandes
hin (Kleboth 1982).

1.4.2 Palidogeographische Entwicklung

Perm

Wie in weiten Teilen Europas finden sich auch in
den Lombardischen Alpen die Erosionsprodukte
des variszischen Gebirges. Vor allem in verbreitetet
vorkommenden Pull Apart-Becken wurden grof3e
Michtigkeiten an alluvialen, fluviatilen, lakustri-
nen und dolischen Sedimenten abgelagert (Cassinis
et al. 1986). Diese Pull Apart-Becken entstanden
wihrend einer intensiven Phase der Deformation im
Bereich des ehemaligen variszischen Orogens und
dessen siidlichem Vorland. Wahrend der Deforma-
tion im Zeitabschnitt Stephan bis Autun kam es zur
Anlage mehrerer konjugierter Scherzonen im Be-
reich der Siidalpen (Ziegler 1990). An tiefen Bruch-
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Abb. 1.4: Palaogeographische Entwicklung von Laurussia und des nordlichen Gondwana-Kontinents vom Perm
bis zum Paldogen (verandert nach Blakey 2004). Die Position des Lombardischen Beckens wiahrend einzelner Zeit-
abschnitte wird durch die Position des schwarzen Sterns markiert. Ein wesentliches Kennzeichen ist die kontinuier-
liche nord-gerichtete Drift des Lombardischen Beckens.
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zonen erfolgte der Aufstieg von Magmen: Der dar-
aus hervorgehende Vulkanismus — z.B. bei Bozen,
Lugano und Collio — ist ein weiteres Zeugnis der
umfassenden strukturellen Verdnderungen zu dieser
Zeit (u.a. Casati & Gnaccolini 1967, Cassinis et al.
1986).

Im Oberperm entwickelte sich iiber den Bereich der
Siidalpen ein weitflachiger Ablagerungsraum mit
alluvialen Fachern im Raum Lugano, proximalen,
verzweigten Fliissen im Gebiet des Comer Sees,
distalen verzweigten Fliissen im Gebiet der zentra-
len Lombardischen Alpen (Verrucano Lombardo),
die schlielich nach Osten in médandrierende Fliisse
(Grodener Sandstein, Dolomiten) und Deltas {iber-
gingen (Assereto & Casati 1965). Aus dem Gebiet
der heutigen Karnischen Alpen griff wiederholt
das Meer auf das Gebiet der Lombardischen Alpen
iiber.

Wahrend des Perms lag das Gebiet der Lombar-
dischen Alpen nahe dem Aquator (Abb. 1.4). Es
wird ein zeitweise heiles und zeitweise gemaBigtes
Klima fiir diesen Zeitabschnitt angenommen (Asse-
reto et al. 1973).

Trias

Mit Beginn der Trias kam es zu einer weitrdumigen
Uberflutung des Untersuchungsgebietes. Der Be-
reich der Siidalpen wurde Teil eines ausgedehnten
epikontinentalen Randmeeres (Abb. 1.4) der Paléo-
Tethys (Kélin & Triimpy 1977), in dem Evaporite,
Dolomite, laminierte Tone und Silte, Mergel, diinne
Sandsteinlagen, Muschelschillbénke sowie bioklas-
tische, oolithische Kalksteine abgelagert wurden
(Brack 1984). Wihrend des Anis etablierten sich
vollmarine Bedingungen; weit verbreitet finden
sich Wechselfolgen von mikritischen Kalken, Mer-
geln, diinnen tonigen Lagen und Crinoiden-reichen
Kalkareniten. Nach dem Aussterben der Riffe im
Spédten Perm entwickelten sich im mittleren Anis
erstmals wieder Riffgemeinschaften und es kam
zur Bildung von mehrere hundert Meter méchtigen
Mud Mounds (u.a. Berra et al. 2005). Fiir das spéte
Anis ldsst sich eine abrupte, signifikante Vertiefung
des Ablagerungsraumes im Bereich der Lombar-
dischen Alpen feststellen (Assereto & Casati 1965).
Die Riffe des mittleren Anis konnten dem Anstieg

des relativen Meeresspiegels wéhrend dieser Zeit
nicht mehr folgen (,,drowning®). Es herrschte eine
Sedimentation eines tieferen Schelfbereichs vor
(Falletti & De Donatis 1999). Fiir den Zeitraum des
spaten Anis und des Ladin I&sst sich eine deutliche
Differenzierung des Ablagerungsraumes feststellen.
Sie steht mit der beginnenden Offnung der Neo-
Tethys in Verbindung (Dercourt et al. 1993). Dabei
kam es zu einer westwarts gerichteten Ausbreitung
und Verzweigung von Meeresarmen der Tethys. Die
nachgewiesenen tektonischen Bewegungen waren
begleitet von vulkanischen Aktivititen (z.B. Dezzo-
Vulkanite). Differenzielle Subsidenz im Bereich der
heutigen Siidalpen filihrte zur Bildung tieferer Be-
cken mit hemipelagischen oder turbiditischen Sedi-
menten — teilweise unter anoxischen Bedingungen
— und zur Ablagerung méchtiger Vulkanoklastika
(Wengen-Formation). Auf den Hochzonen entstan-
den progradierende oder aggradierende Karbonat-
plattformen, die sich in ihrer Ausbildung und Zu-
sammensetzung deutlich von den Riffgemeinschaf-
ten des mittleren Anis unterschieden. Die Untersu-
chung zweier dieser Karbonatplattformen bildet ein
Hauptziel dieser Arbeit. Abbildung 1.5 gibt einen
Uberblick iiber die paldogeographische Position des
Arbeitsgebietes wihrend des Ladin/Karn und die
heute aufgeschlossenen Karbonatplattformen die-
ses Alters.

Die weit verbreiteten vulkanischen Aktivititen so-
wie die differentielle Subsidenz im Bereich der heu-
tigen Siidalpen wurden wie oben bereits erwahnt
als ein Hinweis auf ein frithes, im Laufe des Ladin
jedoch abgebrochenes Riftereignis im Bereich der
westlichen Tethys gewertet (Bechstidt et al. 1978).
Spétere Untersuchungen (Castellarin & Vai 1982,
Castellarin et al. 1988) ergaben, dass der kalk-
alkalin-shoshonitische Vulkanismus eher auf eine
transtensive/pressive Tektonik zuriickzufiihren ist.
Nachlassende Subsidenz, die zunehmende Ver-
fiillung der verbliebenen Beckenbereiche und ein
Abfall des eustatischen Meeresspiegels fiihrten im
frithen Karn zu einer teilweisen Emersion der zuvor
gebildeten Karbonatplattformen (Assereto & Casa-
ti 1965, Gaetani et al. 1986). Von Siiden breiteten
sich wihrend des Karn progradierende Deltas aus,
die groBBe Mengen an terrigenem Material in diesem
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Abb. 1.5a (links): Palaogeographische Karte der westlichen Tethys wahrend des Ladin/Karn und die Position der

heutigen Lombardischen Alpen (nach Dercourt et al. 1993).

Abb. 1.5b (rechts): Schematische paldogeographische Karte des Arbeitsgebietes fur den Zeitabschnitt des Ladin/
Karn und die Position der Lombardischen Alpen; Die Karbonatplattformen des Calcare di Esino verzahnen sich mit

den zeitgleichen Beckensedimenten der Wengen-Fm.

nun randmarinen Ablagerungsraum sedimentierten
(Arenaria di Val Sabbia). Der Ursprung dieser klas-
tischen Schiittungen wird in einem Inselbogen ge-
sehen, der sich im Gebiet des heutigen Bergamo-
Brescia-Schio befand (u.a. Garzanti & Jadoul 1985,
Gnaccolini & Jadoul 1988). Bohrungen im Bereich
der Poebene ergaben ebenfalls zahlreiche Hinwei-
se auf einen extensiven ladinischen bis karnischen
Plutonismus/Vulkanismus bei gleichzeitiger, aus-
gepragter Erosion (Brusca et al. 1982). Wihrend
des Nor war der Bereich der Lombardischen Alpen
Teil eines groBraumigen, nach Norden einfallenden
Ablagerungsraumes (Laubscher & Bernoulli 1977).
In Mittelitalien kam es zur Ablagerung alluvialer
Sedimente, die in Delta- bis Sabkha- und schlief3-
lich in Karbonatplattform-Sedimente der Dolomia
Principale (Hauptdolomit) in den Lombardischen
Alpen und des austroalpinen Bereichs iibergehen.
Bei diesen Ablagerungen handelt es sich um die
letzten groBlen frithdolomitisierten Karbonatplatt-
formen der Erdgeschichte (Dercourt et al. 1993). In-
traplattformbecken in den Dolomia Principale wa-
ren hiufig storungsbegrenzt und sind ein Hinweis
auf die beginnende Riftphase, die schlieBlich zur
Offnung der westlichen Neo-Tethys (Ligurischer

Ozean) fiihrte (Jadoul 1986). Gegen Ende der Trias
kann in den Ablagerungen eine abrupte Umstellung
der Sedimentation im Bereich des Lombardischen
Beckens beobachtet werden. Angesichts der weiten
Verbreitung von Schwarzschiefern wird vermutet,
dass sich das Klima der damaligen Zeit deutlich
verdnderte (Masetti et al. 1989, Muttoni et al. 2005).
Faziesdifferenzierungen sowie gro3e Machtigkeits-
unterschiede in den Ablagerungen der obersten Tri-
as zeugen vom Einfluss der stattfindenden Riftpro-
zesse.

Jura

Zu Beginn des Jura setzten sich die in der Trias be-
gonnenen Riftprozesse im Bereich der westlichen
Tethys fort (Abb. 1.4). Dabei kam es vermutlich zu
einer geringen Rotation des GroBkontinents Lau-
rasia entgegen des Uhrzeigersinns (Dercourt et al.
1993). Im Gebiet der heutigen Siidalpen wurden
deutliche Anzeichen auf eine ausgepriagte Ost-
West-gerichtete Ausdehnung nachgewiesen (Gae-
tani 1975, Winterer & Bosellini 1981). Dies fiihrte
zu einer starken Differenzierung des Ablagerungs-
raumes. Rasch absinkende, in sich gegliederte Be-
ckenbereiche (z.B. Lombardisches Becken, Gaetani
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1975) wurden von Plattformbereichen (z.B. Trento-
Plattform) begrenzt (Winterer & Bosellini 1981).
Einen Uberblick zur Paliogeographie des dstlichen
Lombardischen Beckens gibt Abbildung 1.6. Insge-
samt erscheint der westliche Rand der Neo-Tethys
als ein komplexes Gebilde von einzelnen Blocken,
die mehr oder weniger voneinander isoliert waren
(Dercourt et al. 1993). Das Lombardische Becken
befand sich innerhalb des Kontinentalrandes in ei-
ner distalen Position (Kélin & Triimpy 1977). Am
Rande der Plattformen ereigneten sich wahrend des
Lias ausgeprégte Rutschungen und es kam zur Abla-
gerung von Olistholithen und Turbiditen (Bernoulli
1964). Gleichzeitig bildeten sich bis zu 4km méch-
tige Beckensedimente (Abb. 1.6). Auf Schwellen
finden sich hiufig Hinweise auf Erosion und episo-
disches Auftauchen (Winterer & Bosellini 1981).
Wihrend des Mitteljura ,,beruhigte sich die Sedi-
mentation im Lombardischen Becken. Die Sedimen-
te verteilten sich gleichméBiger iiber den gesamten
Ablagerungsraum — ein Indiz auf ein nachlassen der
Riftprozesse und Ubergang des Kontinentalrandes
in das Driftstadium (Winterer & Bosellini 1981). Es
kam zur verbreiteten Ablagerung hemipelagischer
Sedimente (z.B. Radiolarite, Kalke bestehend aus
Nannoplankton), die auf tiefmarine Bedingungen
(bathyal bis hypabyssal, Winterer & Bosellini 1981)
hindeuten (Abb. 1.4). Das Vorkommen kalkfreier
Horizonte wurde mit einer Sedimentation unterhalb
der Karbonatkompensationstiefe (CCD) erklart
(Winterer & Bosellini 1981). In einer neuen Arbeit
von Muttoni et al. (2005) wird dagegen die paldo-
geographische Position (nahe einer &dquatorialen
Upwelling-Zone) als Hauptursache der verbreiteten
Radiolaritbildung vermutet.

Im obersten Jura erfolgte — wie in weiten Teilen
der Erde — die Ablagerung feiner, aus Coccolithen
bestehender aragonitischer Sedimente. Bitumindse
Einschaltungen in diesen Sedimenten sind ein An-
zeichen fiir teilweise anoxische Bedingungen zu
dieser Zeit (weltweites anoxisches Ereignis, Weis-
sert et al. 1979).

Kreide

In der Unterkreide dnderte sich die Sedimentation
im Lombardischen Becken erneut. Nach einer lan-
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Abb. 1.6: Schematische paldogeographische Situation
im ostlichen Lombardischen Becken wahrend des Unter-
jura (verandert nach Schonborn 1992). Die Position der
Storungen basiert auf einer palinspastischen Rekonstruk-
tion dieses Gebietes (Schonborn 1992).

gen Phase der tektonischen Ruhe und hemipela-
gischer Sedimentation schalteten sich wiederholt
klastische Sedimente in die Ablagerungen ein. Die
Ursache fiir diese Verinderungen wird in der Off-
nung des Nordatlantiks sowie in einer groBrdumi-
gen Spannungsénderung im Bereich der westlichen
Tethys gesehen (Abb. 1.4). Es kam zu einer Umstel-
lung von einem sinistral-extensiven in ein dextral-
kompressives Spannungsfeld (Laubscher & Bern-
oulli 1977). Dies war bedingt durch die beginnende
Kollision der Adriatischen Platte mit Europa (Hsii
1971, Triimpy 1982, Laubscher & Bernoulli 1982,
Dercourt et al. 1993, 2000). Das Vorkommen méch-
tiger resedimentierter Kalksteine deutet ein sich
entwickelndes Relief im Lombardischen Becken an
(Abb. 1.7).

Die Oberkreide ist gekennzeichnet durch das ver-
breitete Vorkommen von maéchtigen terrigenen
Flyschablagerungen. Im Gebiet des heutigen Lago
d’Iseo finden sich Ablagerungen submariner Fa-
cher, die westwirts in distale Turbidite iibergehen
(Bichsel & Hiring 1981). Fragmente aus dem
Grundgebirge sowie das verbreitete Vorkommen
sedimentirer Klasten deuten auf die Erosion eines
sich im Norden bis Nordwesten (siidalpine oder
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Abb. 1.7: Schematische paldogeographische Situation
im ostlichen Lombardischen Becken wahrend der Ober-
kreide (verandert nach Bersezio & Fornaciari 1989).
Vom Trento-Plateau wurden Siliziklastika in das Becken
geschiittet. Gleichzeitig kam es zur Ausbildung einer
Hochzone im Norden des Beckens sowie verbreiteter
Resedimentation am Rande dieses Hochgebietes.

austro-alpine Provenance) hebenden Kontinental-
randes hin (Castellarin 1976, Bernoulli & Winkler
1990). Die Anlage erster Uberschiebungssysteme
(eoalpine Phase) wurde fiir den Zeitraum Oberkrei-
de/Paldozin nachgewiesen (Brack 1984, Schonborn
1992).

Wechselnde Méchtigkeiten der Ablagerungen las-
sen eine strukturelle Differenzierung des Lombar-
dischen Beckens erkennen. Schwellen wechseln mit
tieferen Beckenbereichen ab (Abb. 1.7). Es kam zu
einer kleinrdumlichen, faziellen Differenzierung,
die sich bis in das Tertiér fortsetzte. Gegen Ende der
Kreide nahm der terrigene Einfluss kontinuierlich
ab und es dominierte erneut die hemipelagische Se-
dimentation. Dies wird als ein Hinweis auf eine tek-
tonische Ruhephase in dieser Zeit gesehen. Als Ur-
sache dafiir kdnnte aber auch ein Anstieg des eusta-
tischen Meeresspiegels in Frage kommen (Kleboth
1982). Das héufige Vorkommen von Flachwasser-
Partikeln in der Obersten Kreide ist ein Anzeichen
fiir einen ehemaligen flachmarinen Ablagerungs-
raum (Kleboth 1982).

Tertridir/Quartdr

Die paldogeographische Situation und Sedimenta-
tion zu Beginn des Tertidrs unterscheidet sich nicht
wesentlich von der der Kreide (Kleboth 1982). Das
Wiedereinsetzen der detritischen Schiittungskor-
per gegen Ende des Paldozéns zeigt eine erneute
Verdnderung des Ablagerungsraumes an (mogli-
che tektonische Bewegungen oder Meeresspiegel-
schwankungen). Lokal begrenzte Turbiditfacher
werden als Hinweis auf die seit der Oberkreide ab-
laufende Kontinentkollision (eoalpine Phase) gese-
hen (Dercourt et al. 1993, 2000).

Die Entwicklung ab dem Eozén ist schwieriger zu
deuten. Wenige Aufschliisse im westlichen Berga-
masco und Tessin zeigen ein Fortbestehen eines Be-
ckenbereiches in diesen Gebieten an. Neben hemi-
pelagischen Sedimenten treten Turbiditablagerun-
gen und nachfolgend méchtige Molassesedimente
auf (Gunzenhauser 1985). Wihrend einer Phase der
Krustendehnung im Bereich spites Eozidn/Oligozén
kam es zur Intrusion méchtiger Batholithe (Ada-
mello, Bergell). Erst nach dieser Phase erfolgte ver-
mutlich eine starke Heraushebung der westlichen
Stidalpen. Tektonische Untersuchungen im Bereich
der Lombardischen Alpen (Schénborn 1992) konn-
ten eine starke Deformationsphase mit der Aus-
bildung mehrerer Uberschiebungssysteme fiir das
Miozén nachweisen (neoalpine Phase).

1.4.3 Struktureller Bau

Die als Lombardische Alpen bezeichnete Region
gehort geologisch zum Siidalpin. Diese Region ist
durch eine Tektonik gekennzeichnet, die von Uber-
schiebungen in Form von Rampensystemen und ei-
ner zum Teil intensiven Faltung der Gesteine domi-
niert wird (Laubscher 1985). Die Ursache fiir diese
ausgepragte Tektonik liegt in der komplexen Kolli-
sion der adriatischen Platte mit Europa. Dabei wur-
de in drei abgrenzbaren Hauptphasen der alpidische
Bogen gebildet. Es wird unterschieden zwischen
der eoalpinen Phase (Oberkreide-Paldogen), der
mesoalpinen Phase (Paldogen) und einer neoalpinen
Phase (Neogen) (Laubscher 1974, Triimpy 1982).
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Abb. 1.8: Palinspastische (a) und aktuelle Position (b) der uiberschobenen mittel- und obertriassischen Einheiten
der Lombardischen Alpen (verandert nach Schonborn 1992). Wichtige Einheiten wurden beschriftet. Das Arbeits-
gebiet (Rechteck) umfasst im Wesentlichen die Einheiten der Concarena und des Monte Pora. Die palinspastische
Rekonstruktion ergibt nach Schonborn (1992) eine Uberschiebungsweite von 15-17 km zwischen diesen beiden Ein-

heiten.

Die Lombardischen Alpen als zentraler Teil der
Siidalpen bestehen aus einem Uberschiebungsgiir-
tel. Er enthélt Ost-West streichende Zonen, die von
Gesteinen des Grundgebirges im Norden und sich
nach Siiden verjiingenden, sedimentdren Einheiten
aufgebaut werden (Schonborn 1992). Der Verkiir-
zungsbetrag dieses Uberschiebungsgiirtels betriigt
nach Laubscher (1985) ca. 40-60km. Demgegen-
iiber geht Schonborn (1992) von einer minimalen

Verkiirzung von 80-110km fiir den Bereich der
Lombardischen Alpen aus.

Eine Datierung der einzelnen siidvergenten Uber-
schiebungssysteme ist im Bereich des Arbeitsge-
bietes — den Ostlichen Lombardischen Alpen — mit
Hilfe der Adamello Intrusion (43-30Ma) moglich
(Brack 1984, Schonborn 1992). Diese mehrphasige
Intrusion mit einer generellen Verjlingung von Stid
nach Nord (Del Moro et al. 1983) ermdoglicht die
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Unterteilung der Deformation im Bereich der Ost-
lichen Lombardischen Alpen in zwei Hauptphasen.
Zwischen diesen zwei deformativen Hauptphasen
kam es in einer Phase der Dehnung zur Intrusion
des Adamelloplutons (Laubscher 1983). Schénborn
(1992) definiert fiir den Bereich der Lombardischen
Alpen vier Uberschiebungssysteme, von denen ins-
besonders das Uberschiebungssystem 1 fiir das Ar-
beitsgebiet, das untere Val Camonica, von Bedeutung
ist (Abb. 1.8). Zwischen den permo-triassichen Ab-
folgen des Monte Pora und Monte Altissimo im Sii-
den sowie der Pizzo Camino-Concarena-Einheit im
Norden befindet sich ein Uberschiebungshorizont,
der dem Uberschiebungssystem 1 zugeordnet wird
(Schonborn 1992). Da die entsprechenden Struktu-
ren von der Intrusion des Adamello-Batholiths ge-
schnitten werden, wird es als Pra-Adamello-zeitlich
angesehen (Brack 1984). Neben einer kontaktmeta-
morphen Uberprigung der Faltung und Schieferung
dieses Uberschiebungssystems im Bereich der In-
trusion wird die in den triassischen Schichten ange-
legte Faltung von N-S bis NNW-SSO streichenden
magmatischen Géngen geschnitten und deformiert
(Brack 1984). Die Datierung dieser Gidnge ergab
ein Alter zwischen 96 und 50Ma (Berra et al. 1991,
Lardelli 1981, Zingg et al. 1976). Demnach war das
Uberschiebungssystem 1 hauptsichlich in der Ober-
kreide bis Eozédn aktiv (Schonborn 1992). Es kann
damit der eoalpinen Deformationsphase zugeordnet
werden. Der Transport konzentrierte sich auf weni-
ge groBe Uberschiebungen im Bereich des dstlichen
Lombardischen Beckens. Als Hauptdetachment-
horizonte gelten die Schichten der Carniola di Bo-
vegno (Skyth/Anis) und der San Giovanni Bianco-
Formation (Karn) (Schénborn 1992). Der minimale
Verkiirzungsbetrag des  Uberschiebungssystems
1 betriagt fir den Bereich der Gstlichen Lombar-
dischen Alpen ca. 17km (Tafel 13. Sektion H & K
bei Schonborn 1992).

Eine 2D-Bilanzierung der Uberschiebung der Piz-
zo Camino-Concarena-Einheit auf die sich im Sii-
den des Arbeitsgebietes befindlichen Abfolgen
wurde von Brack (1984) durchgefiihrt (Abb. 1.9).
Zwei Abscherhorizonte im Bereich der Carniola di
Bovegno und der San Giovanni Bianco-Formation
gliedern die permotriassische Abfolge des Ar-

beitsgebietes in drei mechanisch-kompetente und
strukturell selbststindig entwickelte Einheiten
(Brack 1984). Ausgehend von zwei initialen Uber-
schiebungsrampen von 30° ergibt sich aus der Kon-
struktion des Val Camonica-Profils ein minimaler
Verkiirzungsbetrag von 10km {iber den Profil-
abschnitt (Abb. 1.9). Dieser Wert betrdgt damit
mehr als 50% der gesamten Verkiirzung des Uber-
schiebungssystems 1, die sich auf das komplette sii-
dalpine Profil bezieht (Abb. 1.8). Der minimale Ver-
kiirzungsbetrag von 10km im Bereich des Val Ca-
monica-Profils muss bei der 2D-stratigraphischen
Vorwirtssimulation der permotrias-sischen Becken-
entwicklung beriicksichtigt werden.

Entlang der ostlich des Arbeitsgebietes gelegenen
Judikarischen Linie traten zu dieser Zeit vermut-
lich sinistrale Blattverschiebungen auf (Doglioni
& Bosellini 1987). Hinweise darauf finden sich in
den jlingsten Teilen der Adamello-Intrusion, die
von diesen Bewegungen betroffen waren (Schon-
born 1992). Die Ursache fiir die sinistralen Blatt-
verschiebungen lag in der stirkeren Verkiirzung der
Lombardischen Alpen im Vergleich zu den 6stlichen
Siidalpen (Doglioni & Bosellini 1987). Die Bewe-
gungen entlang der Judikarischen Linie wurden da-
bei durch eine ehemalige Hinge-Zone gesteuert, die
sich zwischen den strukturell paldo-geographischen
Einheiten der mesozoischen Trento-Plattform und
des mesozoischen Lombardischen Beckens be-
fand (Doglioni & Bosellini 1987). Die Folge waren
Horst- und Grabenstrukturen (,,flower structures®)
in diesem Bereich, die durch die zeitgleichen Abla-
gerungen des Lombardischen Flysch (Scaglia) nach-
gezeichnet werden (Doglioni & Bosellini 1987).
Druckbestimmungen an Mineralparagenesen der
Kontaktaureole des Adamello-Batholiths ergaben
fiir den nordlichen Bereich Werte zwischen 2 und
3kbar (McRae 1983), fiir den siidlichen Bereich
wurden Werte zwischen 3 und 3.5kbar ermittelt
(John & Blundy 1992). Diese Werte korrespondieren
mit einer Uberlast von ca. 7 bis 13km und sind ein
wichtiger Anhaltspunkt fiir die Abschitzung der
maximal erreichten Sedimentmachtigkeiten im Un-
tersuchungsgebiet. Dariiber hinaus ergibt sich ein
Anbhaltspunkt fiir die erodierten Méchtigkeiten seit
der Intrusion — hinzugenommen die Heraushebung
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des Batholiths auf eine heutige Hohe von ca. 1500
bis 3500m iiber dem Meeresspiegel.

Ein weiteres Indiz auf eine rasche Heraushebung der
Lombardischen Alpen liefert das Vorkommen de-
tritischer pliozéner Ablagerungen in einigen Tdlern
der Lombardischen Alpen (330-450m NN, Boni
& Cassinis 1973). Neben eingeschalteten marinen
Mergeln enthalten sie Gerodlle der karnischen Are-
naria di Val Sabbia — ein Hinweis auf das erreich-
te Erosionsniveau. Die Ursache fiir diese Hebung
lag in den einsetzenden isostatischen Ausgleichs-
bewegungen der Alpen. Moglich ist jedoch auch,
dass die Hebung mit der Ausbildung eines Periphe-
ral Bulge der nordlichen Apenninen in Verbindung
stand (Brack 1984, Schénborn 1992).

1.4.4 Palioklima wihrend des Ladin/Karn

Das Klima wihrend des Ladin und Karn unterschied
sich deutlich von den heutigen Klimaten der Erde.
Die Ursache dafiir lag in der Bildung des GroB-
kontinents Pangaea. Da sich Pangaea iiber die Nord-
und Siidhalbkugel erstreckte, herrschten zu dieser
Zeit grofle Luftdruckgegensitze zwischen Nord und
Stid. Eine unterschiedlich starke Erwdrmung zwi-
schen Pangaea und der Tethys fiihrte ebenfalls zu
deutlichen Luftdruckunterschieden, in deren Folge

g
8
&
o
2
g

es zu einer Verschiebung der Innertropischen Kon-
vergenzzone (ITCZ) nach Norden kam (Kutzbach
& Gallimore 1989, Parrish 1993). Diese groBen
Luftdruckunterschiede erzeugten kontinuierliche,
groffrdumige Luftstromungen, in deren Folge sich
ein monsunartiges Klima in weiten Teilen der Erde
entwickelte, der so genannte Megamonsun (Kutz-
bach & Gallimore 1989).

Anhand verschiedener numerischer Klimamodelle
(u.a. Kutzbach & Gallimore 1989, Crowley et al.
1989, Klein 1994, Kutzbach 1994) konnte das Kli-
ma der Pangaea rekonstruiert werden (Abb. 1.10).
Das Gebiet der heutigen Lombardischen Alpen lag
zu dieser Zeit zwischen 15°N und 25°N am westli-
chen Rand der Tethys (Dercourt et al 1993), einem
Gebiet, welches durch ein warmes und zeitweise
feuchtes Klima gekennzeichnet war.
Sedimentologische
Untersuchungen an ladinischen/karnischen Karbo-
natplattformen der Lombardischen Alpen (Mutti &
Weissert 1995) liefern Hinweise auf deutliche Varia-
tionen der Niederschlagsintensitét zu dieser Zeit, de-
ren Ursache in diesem ausgepriagten Monsunklima

und isotopengeochemische

gesehen wird. So finden sich signifikante frithdiage-
netische Kennzeichen wie zum Beispiel die Losung
meteorischer Kalzitzemente, Korrosion, Dolomiti-
sierung oder die Bildung von Hamatitkrusten (Mutti
& Weissert 1995).

I

i

e, A w [ .

tropisch

trocken Bw,Bs [ 1[]
ITCZ l

warm, feucht, s

temperiert c h f

boreal D f 1

polar E nicht erfasst

Abb. 1.10: Klimamodell der Pangaea fur den Zeitabschnitt der Obertrias (verandert nach Kutzbach 1994). Die
Position des Lombardischen Beckens markiert der rote Stern. Abkiirzungen nach der Koppen-Klassifikation (1932):
(A) feucht, tropisch; (BW/BS) trocken; (C) warm, feucht, temperiert; (D) boreal; (E) polar; (w) Sommerregen; (f)
ganzjahrig Regen; (s) trockene Sommer. Die rote Linie zeigt die Verschiebung der Innertropischen Konvergenzzone

(ITCZ) zu dieser Zeit an.
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Die Monsunzirkulation wird im Wesentlichen von
der Insolationsrate gesteuert (Kutzbach & Gallimo-
re 1989). Da die Insolation wiederum von der orbi-
talen Bewegung der Erde (Milankovitch-Zyklizitét)
beeinflusst wird, wurden oftmals zyklischen Ab-
lagerungen der Trias auf diese zuriickgefiihrt (u.a.
Goldhammer & Harris 1989, Reijmer et al. 1994).
Informationen zum Klima werden bendtigt, um
Paldo-Oberflaichentemperaturen abzuleiten, einem
wesentlichen Inputparameter der 1D-thermischen
Modellierung.
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KAPITEL 2: GIS-GESTUTZTE DIGITALE
DATENKOLLEKTION

2.1 Einfithrung

Geo-Informationssysteme (GIS) ermdglichen die
raumbezogene Darstellung und Verkniipfung von
Datenbestdnden. Durch die Einbeziehung ridum-
licher Komponenten erhdlt man eine Vielzahl
von Auswertemoglichkeiten wie z.B. Flidchen-
berechnungen und Statistiken. Der datenbankartige
Autbau erlaubt iiberdies die effektive Speicherung,
Verwaltung und Auswertung von Daten. Die Haupt-
funktionen eines GIS sind: (a) die Dateneingabe
mittels GPS, Digitalisierung, Scanner u.a.; (b) die
Verwaltung von Daten in einer Datenbank bzw.
einem File-System; (c) die Daten-Analyse d.h.
Datenauswertung, logische Abfragen, Verschnei-
dungen, Interpolation, Statistiken und (d) die Da-
tenausgabe, also die Prasentation und der Druck der
raumbezogenen Daten (Liebig 1997). Die Reali-
sation und Funktionalitdt eines GIS ist grundsatz-

lich nicht nur von der verwendeten Soft- und Hard-
ware, sondern auch von dem Datenbestand und den
erstellten Anwendungen abhéngig.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Software
ArcView™ der Firma ESRI ist ein weit verbreitetes
GIS, mit dessen Hilfe Raster- und Vektordaten (z.B.
digitale topographische Karten) dargestellt und be-
arbeitet werden konnen (Abb. 2.1).

2.2 Zielsetzung

Die geologische Aufnahme, Proben- und Mess-
wertekollektion sowie Probenbearbeitung liefern
zusétzlich zu den vorhandenen Daten eine um-
fassende Datenbasis, die schwierig zu verwalten ist.
Ziel dieses Projektes sind die Integration und Kom-
bination der im Geldnde gewonnen Daten mit den
vorhandenen Datensétzen des Arbeitsgebietes. Dies
umfasst die Integration von Positionsdaten (GPS)
von Aufschliissen, deren topographische Hohe,
Lithologie, Struktur und stratigraphische Stellung
sowie die Integration von Positionsdaten der

Geo-Informationssysteme

DATENEINGABE DATENBANK DATENAUSGABE

ASCII-Daten Vektordaten Bildschirm

GPS-Daten Rasterdaten Drucker

Digitalisierte Daten ) Sachdaten ) Plotter

Scanner Daten Texte ASCII-Daten

Satelliten Daten Graphiken Multi-Media

Fremdformate Bilder (z.B. jpg, tif) Speichermedien

DATENAUSWERTUNG
Logische Abfragen Verschneidungen Interpolation

Datenbank-Abfragen Transformation Geocodierung
Geometrische Abfragen Projektion Digitale Gelandemodelle
Statistik von Sachdaten Vektorisierung 3D-Darstellung

Bearbeitung Rasterisierung Layouts

Abb. 2.1: Aufbau und Arbeitsweise eines Geo-Informationssystems.
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Probennahmepunkte. Im Labor gewonnene Mess-
werte sollen zudem den Positionsdaten in Form von
Attributdaten zugeordnet werden, so dass eine lau-
fende Kontrolle der zahlreichen Details zur Litho-
logie, Stratigraphie etc. sicher gestellt wird.

Da das Arbeitsgebiet zum Teil schwer zugénglich
ist, ist eine Uberpriifung der gemessenen Michtig-
keiten einzelner geologischer Horizonte notwendig.
Die Erstellung eines digitalen Hohenmodells dient
der Berechnung von Fldchen und Volumina der
Karbonatplattformen. Dies ist erforderlich, um die
nachfolgenden Beckenmodellierungen quantitativ
zu verifizieren. Die Erfassung der Datenbestdnde in
einem GIS dient ferner dem zukiinftigen schnellen
Zugriff auf die umfassenden Daten, deren Analyse
ebenso wie auch der Darstellung und Kombination
verschiedener Daten. Sie bildet damit die Grundla-
ge der nachfolgenden integrierten Beckenmodellie-
rung.

2.3 Methodik

Daten

Raumbezogene (z.B. geographische, geologische
oder geoditische) Daten setzen sich aus der Geo-
metrie von Objekten und ihrer Beschreibung in
Attributen (Sachdaten) zusammen. Die Geometrie
eines Objektes besteht wiederum aus einem be-
stimmten Grafiktyp (Punkt, Linie, Polygon) und
den dazugehorigen Grafikattributen (z.B. Linien-
stirke). Zugeordnete Sachattribute (z.B. Geologie,
Messwerte) liefern beschreibende Informationen.
Die Objekte stehen dabei in einem Bezug zur Erd-
oberfliche und werden mit Hilfe eines Koordinaten-
systems beschrieben. Dies geschieht in Form von
geographischen Koordinaten oder durch die Projek-
tion in ein anderes Koordinatensystem.

Die Objektverwaltung in einem GIS erfolgt in
thematischen Karten, den Layern (Liebig 1997).
Alle Layer konnen nach Bedarf miteinander kom-
biniert und auf dem Bildschirm dargestellt werden.
Damit ist eine schnelle und einfache Auswertung
der im Feld gewonnenen Daten mdglich.

Vektordaten

Die Darstellung einzelner Objekte erfolgt meist in

Form von Vektorgrafiken. Das Basiselement einer
Vektorgrafik ist der Punkt, der in einem kartesischen
Koordinatensystem durch eine x-, eine y- und unter
Umstidnden eine z-Komponente beschrieben wird.
Die Kombination von Punkten ermdglicht dann die
bildliche Wiedergabe verschiedener Objekte (Lini-
en, Texte etc).

Rasterdaten

Neben der Darstellung als Vektorgrafik kdnnen
Objekte in einem GIS auch in Form von Raster-
graphiken beschrieben werden. Ein Raster besteht
aus einer Serie von Zellen, denen jeweils ein be-
stimmter Farb- oder Grauwert zugeordnet ist. Die
Zellen (Pixel) sind wiederum in einzelnen Zeilen
und Spalten angeordnet. Rastergrafiken werden z.B.
durch das Scannen von Luftbildern oder Karten er-
zeugt.

ArcView

Die Datensystematik von ArcView™ besitzt (ver-
einfacht beschrieben) folgende Hierarchie:

. Projekt
. GIS-Dokumente (Views, Tabellen etc.)
. Themen und Objekte

Dem Projekt entspricht eine Projektdatei (*.apr), die
im Laufe einer Bearbeitung auf verschiedene Datei-
en zugreift (z.B. *.shp, Datei, in der die Geometrie
des Objekts gespeichert ist; *.dbf, dBASE-Datei, in
der die Attributinformationen der Objekte gespei-
chert sind). Werden Daten in eine Projektdatei ge-
laden, konnen sie mit Hilfe der so genannten GIS-
Dokumente weiterverarbeitet werden. So erfolgt
z.B. die Anzeige der Daten mit Hilfe eines ,, Views*".
Die Bearbeitung geladener Datenbestinde findet
in den Datenbank-Tabellen statt. Ein wesentlicher
Vorteil des GIS ist die Moglichkeit, beliebig viele
Views, Tabellen etc. in einem Projekt zu 6ffnen (fiir
Details siche ArcView ™-Manual).

In ArcView™ wird die hochste Ebene durch den
Bereich der Themen und Objekte definiert. Themen
und Objekte werden innerhalb eines Views darge-
stellt. Vergleichbar der Projektdateistruktur ist auch
in einem View die Integration beliebig vieler The-
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Abb. 2.2: Ausschnitt des Basisdatensatzes, der fur das
Arbeitsgebiet zur Verfugung stand. Neben digitalen
Hohenlinien enthielt er Angaben zur Bebauung, dem
Gewasser- und Strallennetz.

men oder Objekte mdglich. Alle sichtbar geschal-
teten Themen und Objekte werden dabei nach dem
Layer-Prinzip tibereinander abgebildet.

2.4 ArcView-Projekt Val Camonica

Projektgrundlage

Die Grundlage des hier erstellten ArcView-Projek-
tes bildet eine von der Unita Organizzativa Attiva
Generali e di Conoscenza del Territorio Struttura
Analisi e Informazioni Territoriali (fvww.regionel
[ombardiaif) erarbeitete digitale Kartenbasis der
Lombardei im Maf@stab 1:10.000. Das verwende-
te Koordinatensystem basiert auf dem System von
Gauss-Boaga und dem geoditischen Datum Roma
40 (International 1924). Neben einer Karte der Iso-
linien enthélt die Datenbasis unter anderem An-
gaben zum Stralennetz, der Bebauung oder dem
Flussnetz (Abb. 2.2). Zu jedem Thema existieren
drei Shape-Dateien (fiir Details siche ArcView ™
Manual). Diese Datenbasis wurde mit den im Ge-
lande gewonnen Daten verkniipft.

Die Kartierung stratigraphischer Kontakte erfolgte
GPS-Gerites (GPS=Globales
Positionssystem) von Garmin (GPS12). Zur exak-
ten Positionsbestimmung miissen mindestens drei
Satelliten mit dem GPS-Gerét erfasst werden. Be-

mit Hilfe eines

finden sich mindestens vier Satelliten innerhalb des
Radius des Gerites ist zusétzlich eine Hohenbestim-
mung des Aufschlusses moglich.

Fiir die Aufnahme wurde das Koordinatensystem
WGS 84 (World Geodaetic System) verwendet,
welches weit verbreitet ist und deshalb problem-
los in andere Koordinatensysteme umgerechnet
werden kann. Insgesamt konnten 247 Aufschliisse
eingemessen werden. Fiir die weitere Bearbeitung
im Labor wurden 202 Proben aus allen aufgeschlos-
senen Lithologien entnommen. Aufgrund des zum
Teil eingeschriankten Satellitenempfangs (tief ein-
geschnittene Téler, stark bewaldete Hange) konnten
lediglich 144 der 202 Proben einem exakten GPS-
Wert (68 Werte) zugeordnet werden. Die Umrech-
nung der GPS-Werte in das Koordinatensystem des
Basisdatensatzes erfolgte mit Hilfe der Software
ALLTRANS™. Einen Beispieldatensatz aus dem
Arbeitsgebiet zeigt Tabelle 2.1.

Ferner wurden folgende Daten in das ArcView-
Projekt integriert:

* gemessene Werte zur Vitrinitreflexion

* gemessene Werte zur Sauerstoff- und Kohlen-
stoffisotopie ausgewdihlter kalzitischer Zement-
proben

* aufgenommene Profile

e cine detailliert kartierte, 7km? groB3e Flache
im Bereich des Plattformabhanges der Pora-
Karbonatplattform

* Panorama-Aufnahmen wichtiger Aufschliisse
und verschiedener Plattform-Beckeniibergéinge

2.5 Datenauswertung & Zwischenergebnisse

Zur Berechnung eines digitalen Hohenmodells und
der Auswertung der Daten wurden die ArcView™
Programmerweiterungen Spatial-Analyst und 3D-
Analyst eingesetzt.

Zunéchst wurde anhand der vorhandenen Isolinien-
Daten ein digitales Hohenmodell des Unter-
suchungsgebietes berechnet. Wegen der unregel-
méfigen Verteilung der Daten kam die Methode der
Triangulation zum Einsatz. Dabei wird ein Dreiecks-
netzwerk (TIN: Triangulated Irregular Network) aus
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y TRIANGULATION

Interpolierter Wert

Abb. 2.3: Erzeugung eines Dreiecksnetzwerkes (TIN)
aus einem Punktthema und Interpolation zusatzlicher
Daten. Mit den erzeugten TIN’s konnen vielfaltige
Analysen wie z.B. Volumen- oder Flachenberechnungen
durchgefuhrt werden.

den einzelnen Datenpunkten konstruiert. Die fiir die
Konstruktion des Hohenmodells benotigten zusétz-
lichen Daten wurden aus den vorhandenen Daten-
punkten interpoliert (Abb. 2.3).

In einem TIN-basierten Hohenmodell kann man die

Oberfldche und das Volumen oberhalb und unterhalb
einer definierten Niveaufliche berechnen. AuBer-
dem wird der projizierte Flacheninhalt angegeben.
Dies ist erforderlich, um erste quantitative Aussagen
fiir Sedimentkorper (z.B. Karbonatplattformen)
zu treffen. Modellierte Sedimentations- und Ak-
kumulationsraten konnen direkt mit den berech-
neten rezenten Sedimentvolumina verglichen wer-
den.

Die Abbildung 2.4 zeigt das berechnete digitale
Hohenmodell des Concarena-Massivs. Ausgehend
von einem Referenzniveau bei einer Hohe von
1550m (gemittelte Basis der Concarena-Plattform)
wurde fiir die heute relativ vollsténdig aufgeschlos-
sene Plattform ein Mindestvolumen an kompaktier-
tem Karbonat von 10,15km? berechnet. Die auf-
geschlossene Oberfliche der Concarena betrigt ca.
43,79km? (umhiillende Flache der Topographie).
Mit diesen Daten ist eine erste Abschitzung des
Karbonat-Volumens moglich. Bei einer angenom-
menen Sedimendationsdauer des Calcare di Esino
von ca. 3,8Ma entspriache das berechnete Volumen
einem sedimentierten kompaktierten Karbonat-
volumen von ca. 2671m?a. Fiir die Berechnung
wurde eine Fliche von 14-16km? mit einem Um-
fang von 17-18km beriicksichtigt.

NAME X_WERT |Y WERT |ALTIMETER |FORMATION |FALLWERT
3A 1584926 | 5077502 940 | Top Camorelli_|208/19
4A 1584958 | 5077555 950 | Prezzo 206/14
ALTI1 1591809 | 5085296 1525 |Breno/SGB 332/28
ALTI2 1592782 | 5085922 1410 [Top Breno 340/21
ALTI3 1592668 | 5085753 1332 |Gorno 338/14
ALTI4 1592733 | 5085458 1070 | Esino/CMB 324/35
ALTIS 1592863 | 5085574 1062 | Gorno 332/30
ALTI6 1593478 | 5086040 1010 [Breno 322/26
ALTI7 1593114 | 5086325 1150 [Breno 338/26
ALTO1 1583737 | 5079153 1470 |Gorno 236/31
ALTO2 1583929 | 5079612 1520 | Gorno 295/22
ALTO3 1584015 | 5080067 1570 |Gorno 282/22
ANFU1 1588786 | 5080782 700 | Servino 330/10
ANFU10 1587724 | 5080977 1180 |Angolo 323/24
ANFU2 1588993 | 5081350 640 | Verrucano 312/30
ANNU1 1595729 | 5087195 620 | Wengen 341/35
ANNU10 1594387 | 5086363 730 |Esino/Wengen |328/33
ANNU11 1593990 | 5086551 870 |CMB 304/28

Tabelle 2.1: Beispieldatensatz des erstellten Arcview-Projektes (SGB = San Giovanni
Bianco-Formation; CMB = Calcare Metallifero Bergamasco).
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Dieser Wert kann in eine Mindestakkumulationsrate
an karbonatischem Sediment transferiert werden.
Dazu wird die durchschnittliche Dichte fiir Kalk-
stein von 2,72g/cm?® verwendet, mit der sich eine
Mindestakkumulationsrate von ca. 450 bis 515g/
m?a berechnen ldsst. Zieht man die Kompaktion und
Zementation des urspriinglich abgelagerten Kar-
bonats und damit eine hohere Dichte um 2,9g/cm?
in Betracht (siche Kapitel 3), so ergeben sich etwas
hohere Werte der Karbonatakkumulation zwischen
485 bis 553g/m*a. Dieser Wert beinhaltet nicht das
in das Becken exportierte Karbonat (z.B. Turbidite
der Pratotondo-Formation).

Entlang eines NW-SE gerichteten Profilschnittes
durch die Concarena (Abb. 2.4) wurde zusétzlich
die heute aufgeschlossene durchschnittliche Mach-
tigkeit von ca. 520m entlang dieses 2D-Schnittes
ermittelt.

Die Abschétzung des Volumens der Pora-Karbonat-
plattform ist nicht moglich, da nur ein Teil des
Plattformkorpers aufgeschlossen ist. Dieser umfasst
eine Flache von ca. 15-16km?. Die Berechnung der
aufgeschlossenen Oberfliche der Plattform entlang
des Val Camonica und des Val di Scalve ergab einen
Wert von ca. 38,74km?. Sie liegt damit nur geringfii-
gig unter dem Wert der fiir die Concarena ermittelt
wurde.
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KAPITEL 3: ZEMENTATION UND
KOMPAKTION DER MITTEL-
BIS SPATTRIASSISCHEN
KARBONATPLATTFORMEN

3.1 Einfiihrung

Intensive Zementation ist ein oft beobachtetes
Phénomen triassischer Karbonatplattformen (u.a.
Stoppani 1858, Assereto & Kendall 1977, Mutti
1994, Frisia-Bruni et al. 1989, Russo et al. 2000,
Keim & Schlager 2001). Insbesondere die Prézipi-
tation frither mariner Zemente spielt eine Schliissel-
rolle bei der Stabilisation dieser Karbonatplatt-
formen. Hinzu kommt, dass sie auch zu einem nicht
unerheblichen Teil zur totalen Karbonatproduktion
der Karbonatplattformen beitragen (u.a. Blendinger
1984).

3.2 Zielsetzung

Die Untersuchung der im Arbeitsgebiet auf-
geschlossenen Esino-Karbonatplattformen (Con-
carena-, Pora-Plattform) in Bezug auf das Aus-
maf der synsedimentédren bzw. friihdiagenetischen
Zementation ist notwendig, um Hinweise auf
die wihrend der Versenkung abgelaufene Kom-
paktion zu erhalten. Friilhmarine Zemente haben
Einfluss auf das Kompaktionsverhalten der abge-
lagerten Plattformkarbonate. Es ist davon auszu-
gehen, dass eine ausgeprigte frilhe Zementation
zu einer deutlichen Herabsetzung der Kompaktion
fiihrt. Die Abschétzung des AusmaBes der frithen
Zementation bildet daher die Grundlage einer rea-
litdtsnahen Modellierung (Versenkung und stratigra-
phische Simulation) der Pora- und Concarena-
Karbonatplattform.

3.3 Verteilung der Zemente

Der erste Schritt zur Bewertung der Zementation
und Kompaktion ist die iibersichtsmassige Auf-
nahme der Verteilung der Zemente. Im Folgenden
werden die aufgefundenen Zemente der verschie-
denen Faziesbereiche von Concarena- und Pora-
plattform beschrieben.

3.3.1 Concarena-Karbonatplattform

Die Concarena zeichnet sich durch eine ausgepragte
Zementation in allen Plattformbereichen aus. Eine
Besonderheit ist dabei das Vorkommen von Arealen
fast vollstdndiger Zementation. Die entstandenen
Gesteine werden als Zementsteine (Cementstones
sensu Wright 1992) bezeichnet. Nach der Definition
von Wright (1992) handelt es sich dabei um einen
Kalkstein, der fast vollstindig aus fibrosen Zemen-
ten (gewohnlich durch Verdriangung und/oder Re-
kristallisation) zusammengesetzt ist. Komponenten
oder biogenes in-situ Material bilden hierbei kein
stiitzendes Gertist mehr.

Lagune

Deutliche Hinweise auf eine frilhmarine Zemen-
tation finden sich vor allem im oberen zugénglichen
Teil der lagunidren Abfolge (Cima della Bacchetta).
Zahlreiche Horizonte zeigen Anreicherungen von
Pisoiden in Form von Caliche-Krusten. Die aus
dunkleren kalzitischen und helleren dolomitischen
Laminen gebildeten Pisoide besitzen eine Grof3e
von wenigen Millimetern bis einigen Zentimetern.
Aufgerissene und zerbrochene Pisoide mit anschlie-
Bender Verheilung der Frakturen deuten auf die
gelegentliche Aufarbeitung oder Austrocknung in
diesem Bereich hin.

Synsedimentére Brekziierung einzelner Horizonte
mit anschlieBender Infiltration von feinkdrnigem,
mikrokristallinem Dolomit in einer roten tonigen
Matrix (,terra rossa“ Assereto & Kendall 1977,
Mutti 1994) sind weitere Kennzeichen. Hinzu
kommt das zum Teil gehdufte Vorkommen dunkler
botryoidaler Zemente, die nach dem Anschlagen
einen deutlichen Geruch von H,S ausstromen.
Unter dem Mikroskop konnte in einer Probe eine
Bedeckung des botryoidalen Zementes mit fein-
kdrnigem geschichtetem, peloidalem Sediment beo-
bachtet werden (Tafel 3.2b). In weiteren Proben sind
die Porenrdume zwischen den Zementen fast voll-
stindig mit Peloiden gefiillt. Tropfsteinzemente,
symmetrische und asymmetrische Meniskuszemente
vervollstindigen das Bild.

Die aufgefundenen Zemente werden als Indikatoren
von inter- bis supratidalen Bedingungen mit haufiger



52 KAPITEL 3: ZEMENTATION & KOMPAKTION

Exposition interpretiert.

Riickriff

Das wesentliche Kennzeichen im Ubergangs-
bereich von der Lagune zum Riickriff (Cima
della Bacchetta) ist das massive Vorkommen von
Karbonatzementen. Diese Zemente bilden dm- bis
m-méchtige linsenférmige Gebilde, die iiber ihre
benachbarte Umgebung hinausragen (Tafel 3.1a).
An der Basis dieser Gebilde finden sich cm- bis dm-
méchtige Botryoide. Die dunkel geférbten, nach H,S
riechenden Botryoide werden wiederum von cm- bis
dm-maéchtigen isopachen Zementkrusten iiberdeckt
(Tafel 3.1b). Diese Zementkrusten bestehen aus
alternierenden bis zu Smm méchtigen hellen, leicht
dolomitischen und dunklen kalzitischen Lagen, die
wihrend einzelner Zementationsphasen gebildet
wurden. Unter dem Mikroskop ist zu erkennen, dass
sich die Lagen aus schmalen mm-langen Kalzit-
nadeln aus fibrésem Kalzit zusammensetzen. Dieser
fibrose Kalzit zeigt eine unduldse Ausloschung mit
einem radiaxial-fibrosen Ausloschungsmuster (Tafel
3.2a). Feinkornige Bioklasten, vor allem Foramini-
feren, Bivalven- und Gastropodenreste, weisen An-
zeichen von Rekristallisation auf.

Isopache Krusten sind Indikatoren fiir eine syn-
sedimentdre marine Zementation (u.a. Kendall
1985). Botryoide kommen demgegeniiber héaufiger
in vadosen Bereichen vor (Assereto & Folk 1980).
Dies wird als ein Hinweis auf wechselnde Fluid-
zusammensetzungen, moglicherweise ausgelost
durch Meeresspiegelschwankungen, gesehen. Der
deutlich wahrnehmbare H,S-Geruch deutet auf die
Reduktion von Sulfat und damit auf eine zeitweilige
Erhohung des pH-Wertes hin. In Folge der pH-Wert
Erhéhung kam es vermutlich im Bereich der Lagune
und des Riickriffs zu einer Zunahme der Karbonat-
prézipitation mit der damit einhergehenden Bildung
von Zementsteinen (siehe u.a. Ehrlich 1996).

Riffgiirtel

Im Vergleich zu den bisher beschriebenen Fazies-
giirteln besitzen die aufgenommenen Bereiche des
Riffgiirtels (Cima della Bacchetta) einen volu-
metrisch geringeren Gehalt an frilhen Zementen.
Die Zementation fand hauptsichlich in einer Zone

mit Kolonien des Mikroproblematikum ,, Tubiphy-

“«

tes multisiphonatus sowie im Bereich des aus
Scleractinien gebildeten Riffrandes statt. Vor allem
in Letzterem treten groB3e offene Hohlrdume in cm-
bis dm-Grofe auf. An Zementen konnten radiaxial-
fibrose Kalzite in Lagen mit einer Méchtigkeit von
maximal 3mm zusammen mit spiten Blockkalziten
beobachtet werden. Sie bildeten sich in schmalen
ehemaligen Hohlrdumen und/oder zwischen und in
den Asten der Korallen. Wie in den anderen Fazies-
giirteln trat auch in den Gesteinen des Riffgiirtels
eine frilhe Zementation und spétere Rekristalli-
sation biogener Komponenten auf.

Plattformabhang

Ahnlich wie im Riickriffbereich finden sich auch im
oberen Bereich des Plattformabhanges der Conca-
rena massive, isopache Zementkrusten (Cima della
Bacchetta, Klettersteig Nr. 81a, Valle del Baione).
Sie zeigen eine graue Fiarbung und bestehen aus
zahlreichen mm- bis cm-méchtigen Lagen, die sich
aus fibrosen Kalziten zusammensetzen. Mehrere
Generationen dieser Krusten formen globose Struk-
turen (Tafel 1.3c) von mehreren Dezimetern Durch-
messer; eine Einstufung als Zementstein (sensu
Wright 1992) ist moglich. In der Literatur wurden
diese Strukturen hdufig als ,,Riesenoolith®, ,,GroB-
oolith oder ,, Evinospongiae‘ beschrieben (u.a.
Frisia-Bruni et al. 1989, Russo et al. 2000). Die
mikroskopische Untersuchung der fibrosen Kalzite
ergab eine unduldse Ausloschung der einzelnen
Kristalle. Dabei zeigten sie ein radiaxial-fibroses
Muster. Die Bildung isopacher Zemente deutet auf
das Vorherrschen marin-phreatischer Bedingungen
im Bereich des Plattformabhanges hin.

3.3.2 Pora-Karbonatplattform

Die heute aufgeschlossene Pora-Karbonatplattform
besteht im Wesentlichen aus den Ablagerungen des
Plattformabhangs. Nur in einem relativ eng begrenz-
ten Gebiet siidlich des Monte Pora finden sich An-
zeichen des ehemaligen Riffgiirtels. Dieser Bereich
zeigt eine deutlich hohere Erosionsanfilligkeit im
Vergleich zu den kompakten Schiittungskorpern des
Riffabhangs. Die Folge ist heute ein starker Gras-



KAPITEL 3: ZEMENTATION & KOMPAKTION

53

o) 4008 S

. (Fo0e0 CeunuIpas 4

Tafel 3.1: Zementation und diagenetische Gefuge der ladinisch/karnischen Plattformkarbonate

(a) m-machtige linsenformige Gebilde aus botryoidalen und isopachen Zementen im Bereich von Ruckriff/Lagune

der Concarena-Karbonatplattform, Cima della Bacchetta, Axel Emmerich liefert den Mafistab; (b) massive
fruhe Zementation im Bereich Ruckriff/Lagune, der untere Teil setzt sich aus dunklen Botryoiden zusammen,
dartiber folgen isopache Krustenzemente, Concarena-Karbonatplattform, Cima della Bacchetta; (c) massive frithe
Zementation in Form von ,,Evinospongiae® im Bereich des Oberen Plattformabhangs, Concarena-Karbonatplatt-
form, Cima della Bacchetta; (d) Anschnitt eines Tepees im Topbereich der Pora-Karbonatplattform, Val di Scalve,
MaBstab 5 cm; (e) Fenstergefuige in den inter- bis subtidalen Karbonaten des Calcare Rosso oberhalb der Pora-
Karbonatplattform gehoren zu den frihen diagenetischen Gefugen, Val di Scalve, MaBistab 5 cm; (f) typische

Calichebildung mit zerbrochenen Resten des initialen Sediments, Calcare Rosso, Dosso della Sessa, MaBstab 5
cm.
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bewuchs der flacher geneigten Hénge und somit
eine schlechte Aufschlusssituation. Nur verein-
zelt treten Klippen mit den Gesteinen des Calcare
di Esino zu Tage. Im Gegensatz zu den méchtigen
lagundren Abfolgen der Concarena konnte die
sicherlich urspriinglich vorhandene lagunére Fazies
fiir die Pora-Karbonatplattform bisher nicht nach-

gewiesen werden.

Riffgiirtel

Im Bereich vereinzelt aufgeschlossener Felsklippen
im Gebiet des oberen Val Gola und des Dosso della
Sessa fanden sich in den Gesteinen des Calcare di
Esino grofle Mengen von botryoidalem Zement. Die
radial angeordneten Kalzitkristalle erreichen eine
Lange von mehr als 10cm (,,raggioni* Assereto &
Folk 1980). Die Zemente bildeten sich vor allem in
den oberen Bereichen ehemaliger Hohlrdume wie
z.B. Tepees, Hohlrdume im Riffbereich und Karst-
hohlrdume. Assereto & Folk (1980) vermuten auf
Grund der hohen gemessenen Sr-Werte sowie der
charakteristischen rechtwinkligen Kristallenden,
dass es sich bei diesen Zementen um ehemaliges
aragonitisches Material handelt. Wéahrend der
Diagenese kam es jedoch zur Verdringung des
aragonitischen Materials durch mikrosparitischen
Kalzit. Das Vorkommen dieser Zemente deutet auf
eine Bildung unter vadosen oder auch hypersali-
naren Bedingungen hin (Assereto & Folk 1980).

Calcare Rosso & Plattformabhang

Die intensive Zementation im Topbereich der
Karbonatplattformen des Calcare di Esino ist ein
bereits seit vielen Jahren bekanntes Phanomen (u.a.
Assereto et al. 1977). Der Fokus dieser Arbeiten lag
auf einer Abfolge, die im Topbereich verschiedener
Karbonatplattformen der Lombardischen Alpen auf-
geschlossen ist und als Calcare Rosso bezeichnet
wird. Die maximalen Michtigkeiten dieser Schich-
ten werden mit 0-50m angegeben (u.a. Assereto et
al. 1977, Mutti 1994).

Im Arbeitsgebiet ldsst sich eine kontinuierliche Ab-
nahme der Méchtigkeit und Intensitdt von SW nach
NO feststellen. Leicht zugénglich sind die Auf-
schliisse im Val di Scalve, der hier eine bis zu 100m
michtige Abfolge zeigen. Es finden sich m-méchtige

Tepeestrukturen (Basisbereich des Calcare Rosso,
Tafel 3.1d) sowie zahlreiche Brekzienhorizonte. Die
Brekzien setzen sich aus Klasten zerbrochener Te-
pees und den Resten laminierter Krusten, bestehend
aus radialen Zementen, zusammen. Ahnlich dem
lagunéren Bereich der Concarena kam es auch hier
nach der synsedimentiren Brekziierung zur Infilt-
ration von feinkdrnigem mikrokristallinem Dolomit
und Silt in einer roten tonigen Matrix (,,terra rossa“
Assereto & Kendall 1977). Hinzu kommt das ver-
breitete Auftreten von peloidalen Mudstones mit la-
minaren Fenstergefligen (Tafel 3.1e) und Pisoiden.
Die ehemaligen Hohlrdume sind mit feinkérnigen,
dunklen Sedimenten und mikritischen Zementen
sowie hellen, sparitischen Zementen (Blockkalzit)
gefiillt.

Ein weiteres Phidnomen sind die im Val di Scalve
aufgeschlossenen, als ,, Evinospongiae“ bezeich-
neten, isopachen Krusten. Sie befinden sich unter-
halb des Calcare Rosso in den Ablagerungen des
Plattformabhanges der Pora-Plattform. Die glo-
bosen Strukturen besitzen eine vergleichbare Aus-
bildung und Durchmesser wie an der Concarena.
Isoliert vorkommende und zusammenhidngende
,, Evinospongiae umfassen in diesem Bereich bis
zu 70% des gesammten Karbonatvolumens.

Neben dem Val di Scalve treten die Ablagerungen
des Calcare Rosso auch unterhalb des Monte Pora
im Bereich des Dosso della Sessa auf. Die Méchtig-
keit betrdgt etwa 150m. Aufgeschlossen sind wie
auch im Val di Scalve mehrere Brekzienhorizonte
(Tafel 3.1f) und Horizonte mit Tepeestrukturen.
Schichten bestehend aus intraklastischen ,, Tonchips*
in einer Grundmasse von peloidalem feinkoérnigem
Sediment, das lagenweise als dolomitscher Mud-
stone ausgebildet ist, wechseln mit feinkornigen
Horizonten, die ein ausgeprigtes laminares Fenster-
gefiige aufweisen. Die Uberlieferung dieser ehe-
maligen Hohlraumgefiige ist gewdhnlich an eine
frithe Zementation — d.h. vor der flachen Versen-
kung — gebunden (Demicco & Hardie 1994).

Die intensive Zementation der Poraplattform ist
zweigeteilt. In den Schichten des Plattformab-
hanges finden sich isopache Zemente (,, Evinospon-
giae ™), die auf marin-phreatische Bedingungen bei
der Zementation dieses Bereiches hindeuten. Da-
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riiber folgt z.T. mit scharfer Grenze die Abfolge des
Calcare Rosso, die aus zahlreichen m-méchtigen
peritidalen Zyklen besteht. Sie weisen eine zum
Teil intensive Deformation auf. Haufig enthaltene
Brekzienhorizonte sind Indizien fiir die wiederholte
Aufarbeitung in diesem Bereich. Daneben deutet
das Vorkommen von botryoidalem Zement, Pisoi-
den usw. auf eine Bildung unter vadosen oder auch
hypersalinaren Bedingungen hin. Die unterschied-
liche Méachtigkeit dieses Verkarstungshorizontes mit
maximalen Méchtigkeiten im Gebiet der Hochzone
der Camorelli-Karbonatbank/Dezzo-Vulkans und
minimalen Maéchtigkeiten im Beckenbereich bei
Cogno sowie das Vorkommen in weiten Teilen der
Lombardischen Alpen spricht fiir einen Abfall des
eustatischen Meeresspiegels als Ursache der inten-
siven Verkarstung (siche auch Jadoul et al. 1992c¢).

3.4 Kathodolumineszenz

Methodik

Mit Hilfe der Kathodolumineszenz koénnen ver-
schiedene Generationen von Karbonatzementen
identifiziert werden. Sie werden dabei auf Basis
ihrer Kathodolumineszenzfarbe, der Intensitét, der
Lumineszenz und Zonierung charakterisiert. Die
Ursachen der durch die Elektronenstrahlung ange-
regten Lumineszenz sind bis heute nicht vollstandig
geklart (Machel et al. 1991, Pagel et al. 2000). In
Karbonaten sind vor allem enthaltene Mn?*-Ionen
oder die Tonen Seltener Erden (Sm*", Eu?** und Eu®")
als Ausloser der Lumineszenz bekannt (u.a. Mason
& Mariano 1989).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Me-
thode der Kathodolumineszenz angewendet, um
Zemente, die wihrend der friihmarinen Diagenese/
Diagenese bei flacher Versenkung entstanden sind
(z.B. radiaxial-fibrése Zemente), von Zementen der
tieferen Versenkung (z.B. zonierte Blockzemente)
abzugrenzen (Zeeh & Bechstidt 1994). Neben
den Gelidndebeobachtungen ermdglicht die Be-
stimmung der Kathodolumineszenz zudem eine Ab-
schitzung des Anteils der friihmarinen Zemente im
Vergleich zur gesamten Zementation der Karbonat-
plattformen.

Fiir die Bestimmung der Kathodolumineszenz wur-

de ein Leica/Leitz DM RP Mikroskop, ausgestattet
mit Leica N Plan 2,5x/0,07 P und Pl Fluotar 5x/0,12
P Linsen verwendet. Das Mikroskop wurde mit
einer CITL Kaltkathode des Typs CCL 8200 mk3
betrieben. Die Untersuchung der Diinnschliffe
erfolgte in einer Vakuumkammer, wobei die Ab-
tastung des Schliffes in x und y-Richtung durch-
gefiihrt wurde. Die angelegte Spannung betrug
20kV bei einer Stromstirke von 400 bis 600uA.
Mit Hilfe einer Leica DFC 480 Digitalkamera war
es moglich, Bilder der verschiedenen Zemente auf-
zunehmen.

Lumineszenzverhalten

Unter der Kathodenstrahlung zeigen die botryo-
idalen Zemente aus der Lagune der Concarenaplatt-
form (Cima della Bacchetta) und aus den héheren
Bereichen der Pora-Plattform (Oberes Val Gola,
Val di Scalve) eine fleckenhafte, schwache, leicht
orangefarbene Lumineszenz. Die urspriinglich ara-
gonitischen, im hypersalinar-vadosen Bereich ge-
bildeten Zemente erfuhren vermutlich durch den
Einfluss Mg-armer meteorischer Wisser eine friih-
diagenetische Umwandlung in Kalzit (Assereto &
Folk 1980).

Der in den Gesteinen der Concarena hiufig vor-
kommende radiaxial-fibrose Zement — Bildung von
isopachen Krusten in Lagune/Riickriff und Riff-
abhang (Cima della Bacchetta) —besitzt keine oder
nur eine sehr schwache, fleckenhafte Lumineszenz
(Tafel 3.2d).

Zemente der flachen Versenkung wie der Hunde-
zahnzement kommen in allen untersuchten Fazies-
bereichen der Concarena vor (Cima della Bacchetta,
Val di Baione, Sommaprada, Pso. di Campelli, La
Tavola). Sie sind gekennzeichnet durch eine sehr
schwache Lumineszenz der friih gebildeten Phasen.
Die Farbe ist dabei liberwiegend ein dunkles Orange-
rot. Spéter gebildete Bereiche dieser Zemente zeigen
eine wechselnde Abfolge von stark leuchtenden, ro-
ten bis gelben ringféormigen Anwachsstreifen, was
auf wechselnde Fluidzusammensetzungen schliefen
lasst. Das Wachstum der Hundezahnzemente setzte
héufig auf den frither gebildeten radiaxial-fibrosen
Zementen auf, von denen sie durch ihren Habitus
leicht unterschieden werden konnen.
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Tafel 3.2: Mikroskopische Aufnahmen verschiedener Zemente der ladinisch/karnischen Plattformen

(a) radiaxial-fibroser Zement, unter gekreuzten Polarisatoren erkennt man die gebogenen Bruchfldchen der
Kristalle, Concarena, Cima della Bacchetta, Mafistab 1 mm; (b) botryoidaler Zement wird von gradierten
Peloidlagen tiberdeckt, Geopetalgefiige, Concarena, Cima della Bacchetta, Maf3stab 1 mm; (¢) Probe vom
Topbereich der Poraplattform, es lassen sich drei verschiedene Zemente unterscheiden, 1 botryoidaler Zement,
2 Blockkalzit, 3 Satteldolomit, Dosso della Sessa, Maf3stab 1 mm; (d) frither sehr schwach lumineszierender
radiaxil-fibroser Zement (1) und orange luminiszierender spéter Blockkalzit (2), Cima della Bacchetta,
MaBstab 1 mm; (e) verschiedene Zemente der tieferen Versenkung, es konnen fiinf Generationen unter
Kathodolumineszenz unterschieden werden, Cima della Bacchetta, Mafistab 1 mm; (f) Abfolge von schwach
lumineszierendem botryoidalen Zement (1), orange lumineszierendem Blockkalzit (2) und kréftig orange
lumineszierendem Satteldolomit, Dosso della Sessa, Mal3stab 1 mm.
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Den Hundezahnzementen folgen in den unter-
suchten Proben Blockkalzite, die den verbliebenen
Porenraum (Tafel 3.2e) sowie die wéihrend der Ver-
senkung entstandenen Mikrorisse ausfiillen. Im
Durchlicht relativ gleichformig ausgebildet, zei-
gen sie dagegen unter der Kathode eine deutliche
Zonierung. Die Farbe der Lumineszenz schwankt
zwischen verschiedenen Rot- und Orangetonen.
Es konnte eine Abfolge von drei bis fiinf Wachs-
tumsgenerationen mit unterschiedlichen Graden der
Lumineszenz in diesem Zementtyp festgestellt wer-
den (Tafel 3.2e). In einigen Proben wird der zonierte
Blockkalzit von tiefrot lumineszierenden Kristallen
verdringt. Hierbei handelt es sich vermutlich um
Satteldolomit (Tafel 3.2f).

3.5 Isotope

Zielsetzung

Das Vorkommen isopacher, aus radiaxial-fibrosen
Zementen bestehender Krusten wird gewohnlich
mit einer Entstehung unter marin-phreatischen
Bedingungen in Bezichung gesetzt (Kendall 1985;
Boni et al. 1994; Zeeh et al. 1995). Es existieren
jedoch auch Untersuchungen, die einen signifikan-
ten meteorischen Einfluss bei der Bildung dieser
Zemente vermuten (Frisia-Bruni et al. 1989, Mutti
& Weissert 1995).

Um Informationen zur Zusammensetzung der bei
der Zementation beteiligten Fluide zu gewinnen,
wurden einige ausgewédhlte, homogene und un-
alterierte Proben der radiaxial-fibrosen Zemente auf
ihre Gehalte der Isotope 8'*C und 8'%0 iiberpriift.
Zum Vergleich erfolgten ferner eine Messung an
einer mikritischen Probe aus dem Beckenbereich
(angenommene primére [sotopenzusammensetzung
der marinen Fluide) sowie Messungen von botryo-
idalen Zementen, die wihrend der vadosen Zemen-
tation entstanden.

Methodik

Stabile Isotope desselben Elements unterschei-
den sich geringfiigig in ihren physikalischen und
thermodynamischen Eigenschaften. Sie reagieren
deshalb auch unterschiedlich in pysikalischer und
chemischer Hinsicht. Eine Folge ist zum Beispiel

eine groBere Reaktivitit des leichten gegeniiber des
schweren Isotops. Wihrend einer Mineralbildung
reichert sich daher das leichte Isotop stirker an
als das schwere Isotop. Man nennt diesen Prozess
Fraktionierung. Die haufigsten stabilen Isotope des
Sauerstoffs sind '°O and '*0, die des Kohlenstoffs
2C and "“C. Mit ihnen werden die Bedingungen
wiahrend der Karbonatdiagenese untersucht (u.a.
Tucker and Wright 1990). Die Isotopzusammen-
setzung einer Probe wird in der Form von 880 und
O1C ausgedriickt, was das Verhiltnis zu einem defi-
nierten Standard widerspiegelt:

810 = [(FO/90_- 80/1%0_ ) + S0/0_ ] x 10°  (3.1)

81C = [(PC/2C, - *C/2C, ) + BC/PC ] x 100 (3.2)
Der §'80O-Wert eines Karbonates ist abhéngig von
der Isotopzusammensetzung eines Fluides, von dem
es ausgefillt wird, und von einem bestimmten Frak-
tionierungskoeffiezienten zwischen dem Fluid und
der festen Phase, der wiederum von der Temperatur
und anderen Faktoren beeinflusst wird. Wahrend
der Diagenese kann es zu einer Alterierung der pri-
miren Sauerstoffisotopensignatur kommen. Das
AusmalB dieser Alteration gibt Aufschluss iiber die
Herkunft der Fluide. Moglich ist eine meteorische,
eine marine oder eine evaporitische Herkunft.

Der 83C-Wert ist abhingig vom 8'3C-Gehalt des
CO,, welches im Fluid, von dem ein Mineral aus-
gefillt wird, geldst ist. Eine Alterierung des §'°C-
Wertes wihrend der Diagenese hiangt vom Kohlen-
stoffgehalt im Fluid ab. Die Bestimmung des 8*C
kann zur Abschétzung des Einflusses von meteor-
ischen Wissern (z.B. Anlieferung von CO, aus dem
auflagernden Boden) oder von organischem Material
(Reife) wihrend der Diagenese genutzt werden.
Die Analyse der Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope
wurde durch Dr. M. Joachimski am Geologischen
Institut der Universitdt Erlangen durchgefiihrt. Die
Proben wurden nach den Vorgaben von Wachter &
Hayes (1985) mit 100%-tiger Phosphorsédure bei
einer Temperatur von 75°C behandelt. Mit einem
Finnigan-Mat-252-Massenspektrometer
hierauf die Messung der Isotope. Fiir die Kalibration
wurde der NBS-19 Standards (8'30 = -2,20%o, 8'*C

erfolgte



58

KAPITEL 3: ZEMENTATION & KOMPAKTION

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROBE RECHTSWERT] HOCHWERT HOHE 5=0{V—PDB: Std. Abw.| 5 C(v-PDB)| Std. Abw. FAZIES ZEMENTE
Nr. P1 1597969.76 S5085869.27 1830 -4.21 0.01 2.85 0.01 Esino Slope radiaxial-fibriser Zement
Nr. P 9.2 1597781.45 5055756.28 1830 -5.06 0.02 2.59 0.01 Esino Slope radiaxial-fibriser Zement
Nr. P 9.1 1597781.45 1597781.45 1830 -5.36 0.02 2.78 0.02 Esino Slope radiaxial-fibriser Zement
INr. P G 1597854.26 5085796.45 1830 -4.3 0.02 3.00 0.02 Esino Slope radiaxial-fibriser Zement
Nr. P 3 15975095.50 5085836.63 1830 -4.57 0.01 2.92 0.01 Esino Slope radiaxial-fibriiser Zement
Nr. CP 6.2 1599179.44 5095699.63 2549 -7.42 0.02 3.31 0.01 Esino Lagune botryoidaler Zement
Nr. CP 6.1 1599179.44 5055699.63 2549 -5.69 0.01 3.55 0.01 Esino Lagune radiaxial-fibriser Zement
Nr. CP 3.3 1599065.03 5096529.33 2403 -5.31 0.02 3.82 0.02 Esino Lagune radiaxial-fibroser Zement
Nr. CP 3.2 1599179.44 5095699.63 2549 -5.13 0.02 4.20 0.01 Esino Lagune radiaxial-fibriiser Zement
Nr. CP 2.2 1597773.64 5095819.63 1850 -5.09 0.01 3.28 0.01 Esino Slope radiaxial-fibriser Zement
Nr. CP 2.1 1597773.64 50956819.63 1850 -4.78 0.01 2.93 0.02 Esino Slope radiaxial-fibriser Zement
Nr. 22070201 1605438.77 5111640.42 1060 -5.65 0.02 3.64 0.01 Esino Lagune radiaxial-fibriiser Zement
Nr. 150802 1584806.11 5079636.43 1430 -9.34 0.02 2.67 0.01 Esino Riff botryoidaler Zement
|Nr. 15070203 1597950.43 5094329.59 1205 -3.81 0.03 1.87 0.02 Esino Slope (distal) | mikritische Grundmasse
INr. 15070201 1597950.43 5054329.59 1205 -5.82 0.02 2.26 0.01 Esino Slope sparitischer spater Zement

Tabelle. 3.1: Gemessene 9180- und 913C-Werte verschiedener Zemente aus dem Calcare di Esino sowie der mikritischen
Grundmasse. Spalte 1: Probennummer; Spalte 2 und 3: geodétische Einordnung nach Gauss-Boaga, Roma40; Spalte
4: Hohe uber NN; Spalte 5 und 7: Werte in %o; Spalte 6 und 8: Standartabweichung in %o; Spalte 9: Faziesbereich;

Spalte 10 beprobtes Material.

= 1,95%0) verwendet. Die Ausgabe der Werte er-
folgte in (%o) relativ zum V-PDB Standard, der die
Isotopzusammensetzung eines Belemniten (Belem-
nitella americana) aus der kretazischen Pee-Dee-
Formation von South Carolina widerspiegelt.
Sauerstoffisotopen kénnen auch in Relation zum
SMOW-Standard (Standard Mean Oceanic Water)
angegeben werden. Dabei handelt es sich um eine
definierte Zusammensetzung von Sauerstoffiso-
topen (880 = 30,91%o) einer rezenten Meerwasser-
probe. Ein Fluid mit positiven 8'0-Werten ist relativ
zum SMOW Standard angereichert. Negative Werte
zeigen eine relative Verarmung des Fluids an 8'80
gegeniiber dem SMOW-Standard an. Eine Umrech-
(PDB) in 618()(’SMOW)
folgenden Formeln durchgefiihrt werden (Coplen et
al. 1983):

nung 80 und umgekehrt kann mit

80 gyow, = 1,03091 80 . + 30,91 (3.3)
8'%0 ) = 0,97002 810 g, — 29,98 (3.4)
Isotopzusammensetzung

Die Isotopzusammensetzung der mikritischen

Grundmasse einer Probe aus dem distalen Bereich
des Riffabhanges der Concarena, der radiaxial-
fibrosen Zemente und der botryoidalen Zemente
findet sich in der Tabelle 3.1. Die gemessenen Werte
werden mit publizierten Werten weiterer Abfolgen

des Ladin/Karn verglichen (Abb. 3.1). Als Referenz
fiir das Meerwasser des Ladin/Karn werden die I[so-
topenwerte von Korte (1999) verwendet (Messung
an Brachiopodenschalen).

Die mikritischen Probe lieferte einen §'80-Wert von
-3,81%o. Im Vergleich zu den Referenzwerten fiir
das ladinisch/karnische Meerwasser von Korte (-3
bis -1%o, Korte 1999) kann eine maBige Verringe-
rung hin zu einem leichteren Wert festgestellt wer-
den (Abb. 3.1). Das gleiche gilt auch fiir den §"*C-
Wert, der mit 1,87%0 gemessen wurde (2 bis 3%eo,
Korte 1999).

Die ermittelten Werte der radiaxal-fibrosen Zemente
(Concarena-Plattform) ergaben fiir 6'*0 eine deut-
lichere Verringerung (2 bis 4%o) gegeniiber den
marinen Referenzwerten (Abb. 3.1). Sie besitzen
einen Mittelwert von -5,01%.. Fiir die 8'3C-Werte
der radiaxial-fibrosen Zemente (Mittelwert: 3,23%o)
lasst sich dagegen keine signifikante Abweichung
vom Referenzbereich feststellen.

Eine nochmalige Verringerung der 8'*O-Werte
gegeniiber dem ladinisch/karnischen Meerwasser
liefert die Analyse der botryoidalen Zemente. Mit
Werten von -7,42%o0 (Concarena-Plattform) und
9,34%0 (Pora-Plattform) tendieren sie deutlich zu
leichteren Sauerstoffisotopen hin (Abb. 3.1). Ahn-
lich wie bei den radiaxial-fibrosen Zementen kann
auch hier keine signifikante Abweichung der 8'*C-
Werte vom Referenzbereich festgestellt werden.
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Abb. 3.1: Diagramm der §180-Werte gegen die d!3C-
Werte einiger ladinisch/karnischer Karbonate der
westlichen Tethys. 8180- und 813C-Werte sind in %o ange-
geben. Basierend auf den von Korte (1999) durchge-
fuhrten Messungen an Brachiopodenschalen ergibt sich
eine primare Komposition des Meerwassers dieser Zeit
zwischen +3%o bis +2%o 813C und -3%o bis -1%o 8180.

3.6 Zusammenfassung & Zwischenergebnisse
des Kapitels

Die beschriebenen Zementassoziationen der Con-
carena- und Pora-Karbonatplattform zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit publizierten Abfolgen
anderer Plattformen des Calcare di Esino (z.B.
Grigna und Valle Brembana, Frisia-Bruni et al.
1989, Mutti & Weissert 1995). Ein Kennzeichen
der Esino-Plattformen sind das verbreitete Vor-
kommen von Emersionshorizonten und die inten-
sive Verkarstung in ihren obersten Bereichen. Be-
merkenswert ist das verbreitete Vorkommen einer
massiven frithen Zementation (,, Evinospongiae ‘)
in den Ablagerungen des Calcare di Esino, was ein
Indiz fiir vergleichbare Bildungsbedingungen in
weiten Teilen der heutigen Lombardischen Alpen
ist. Insbesondere die lagunédren Bereiche und das
Areal des Riickriffs der Concarena verfligen iiber
eine frithmarine Zementation, die bis zu 90% des
gesamten Karbonatvolumens stellen kann. Im Be-
reich des Riffrandes wurden dagegen wesentlich
geringere Gehalte an Zement beobachtet (40 bis
50%). Im Bereich des oberen Riffabhanges (Con-
carena- & Pora-Plattform) konnte ebenfalls eine
massive frilhe Zementation nachgewiesen wer-

den. Der volumetrische Anteil an Zement ist hier
in manchen Bereichen dhnlich hoch wie im Riick-
riff- und Lagunenbereich der Concarena (bis 70%
des gesamten Karbonatvolumens). Insgesamt trigt
die frilhe Zementation der Concarena und Pora-
Karbonatplattform 30 bis 40% zur gesamten Kar-
bonatproduktion bei, was z.B. bei der Concarena
einem Anteil von 3 bis 4km* an der heute aufge-
schlossenen Plattform entspriche. Hinzu kommt die
deutliche Verringerung des initialen Porenraumes.
Die ausgewerteten Diinnschliffe zeigen eine Ver-
fiillung des initialen Porenraumes mit friihmarinen
Zementen von 55 bis 75%. Diese intensive Zemen-
tation verursachte eine Lithifikation der Plattform,
wodurch die Kompaktion signifikant herabgesetzt
wurde.

Fiir die Ermittlung der Kompaktion wurde eine ein-
fache Berechnung der Volumenverringerung bei
zunehmender Versenkung durchgefiihrt. Auf Basis
empirischer Untersuchungen wurde festgestellt,
dass die Gesteinsporositit exponentiell mit der
Tiefe abnimmt (Stiiwe 2000). Es besteht folgende
allgemeine Beziehung:

(2)= ¢, exp (-1.2) (3.5)

¢: Porositit z: Tiefe in m
¢,: initiale Porositdt r_: gesteinsspezifischer

Kompaktionskoeffizient

Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung,
dass sich das Volumen der Karbonatplattform durch
Abnahme der Porositdt verringert. Hieraus folgt,
dass das Gesteinsvolumen ohne Porenraum bei der
Versenkung immer konstant bleibt (Stiiwe 2000). In
den Karbonatplattformen des Arbeitsgebietes wur-
den durchschnittlich 30 bis 40% des Porenraumes
durch frithe Zemente verfiillt, wobei diese Zemente
vermutlich von auBlen zugefiihrt wurden. Die ini-
tiale Porositdt ergibt sich aus dem Verhiltnis des
Porenvolumens zum Gesamtvolumen des Gesteins
(I-p/p,). Fiir Kalkstein wird ein mittlerer Wert von
0,5 bis 0,6 angegeben (z.B. Goldhammer 1997).
Daraus ergibt sich bei Verringerung von 55 bis 75%
eine initiale Porositdt von 0,27 bis 0,125 fiir die
Plattformkarbonate des Calcare di Esino.
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Fiir die Abschitzung der Méchtigkeit einer Einheit
zu bestimmten Zeiten oder Tiefen und der urspriing-
lichen Miéchtigkeit wurde folgende lineare Glei-
chung verwendet (van Hinte 1978):
h =((1-p)h)/(1-9,) (3.6)
h : Michtigkeit zur entsprechenden Zeit/Tiefe

h: aktuelle maximale Machtigkeit

¢ : Porositét zur entsprechenden Zeit/Tiefe
¢: aktuelle Porositét

Fiir die Concarena-Karbonatplattform konnten fol-
gende Werte ermittelt werden:

h: 1500m
¢: 0,05-0,1
¢,: 0,27-0,125

Es ergibt sich dementsprechend eine urspriing-
liche dekompaktierte Méchtigkeit von 1550m bis
1950m.

Fiir die Pora-Karbonatplattform ergeben sich fol-
gende Werte:

h: 450m

¢: 0,05-0,1

¢,: 0,27-0,125

Die wurspriingliche dekompaktierte Maichtigkeit
der Pora-Karbonatplattform betrug unter Beriick-
sichtigung einer intensiven Zementation zwischen
460m und 585m

Die gemessenen stabilen Sauerstoffisotope der un-
tersuchten Zemente sind durch eine Verringerung
gegeniiber den normalen marinen Werten gekenn-
zeichnet. Eine vergleichbare Verringerung wurde
von Bearbeitern zeitgleicher Abfolgen aus dem
Bereich der westlichen Tethys beobachtet (Nord-
liche Kalkalpen: Maul 1991, Satterley et al. 1994,
Zeeh 1995; Lombardische Alpen: Frisia-Bruni et
al. 1989, Mutti & Weissert 1995). Das Vorkommen
vadoser Zemente und die ausgepriagte Verkarstung
im Topbereich der beiden untersuchten Plattformen

lassen einen signifikanten meteorischen Einfluss
bei der Fraktionierung der Isotope vermuten. Mutti
& Weissert (1995) sehen im ausgeprigten Monsun-
klima (siehe Kapitel Einfiihrung — Klima) die Ur-
sache fiir die Verringerung der 8'®0-Werte. Das
Verhiltnis der Sauerstoffisotope im Niederschlag
ist dabei umgekehrt proportional zur Menge des
Niederschlags (Rozanski et al. 1992). Die Iso-
topenzusammensetzung der untersuchten frithen
Zemente des Ladin/Karn soll daher die Verringe-
rung der 8'*0-Werte und die durch das ausgeprigte
Monsunklima bedingte Salinitit im Oberflichen-
wasser wiederspiegeln (Mutti & Weissert 1995).
Fiir die hier untersuchten Proben kann jedoch die
Uberprigung der Werte withrend der tiefen Ver-
senkung (Mikrorisse, Satteldolomit etc.) nicht aus-
geschlossen werden.

Die an den Zementen gemessenen 0'*C-Werte lie-
gen im Vergleich zu den publizierten Daten anderer
Plattformen des Calcare di Esino/Calcare Rosso
(Frisia-Bruni et al. 1989, Mutti & Weissert 1995)
im Bereich der marinen Referenzwerte von Korte
(1999). Die Frage nach der Mitwirkung von atmos-
phérischem Kohlenstoff bei der Fraktionierung der
Kohlenstoffisotope ist schwer einzuschétzen. Bei
einem ausgeprigten Monsunklima sollten auch die
OBC-Werte verringert sein. Dies konnte fiir die un-
tersuchten Proben indes nicht festgestellt werden.
Es wird deshalb eher von einem marin-phreatischen
Ursprung der aus radiaxial-fibrésen Zementen be-
stehenden Krusten des Untersuchungsgebietes aus-
gegangen.
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KAPITEL 4: GEOMETRISCHE ANALYSE
DER MITTEL- BIS SPATTRIASSISCHEN
KARBONATPLATTFORMEN

4.1 Einfiihrung

Die geometrische Analyse liefert wichtige Infor-
mationen liber die interne Struktur und Ablage-
rungsgeschichte einer Karbonatplattform. Dariiber
hinaus ergibt sie Hinweise auf die Art der Platt-
form-/Beckeniiberginge. Bisher existieren nur fiir
die anisische Camorelli-Karbonatbank (Gaetani
& Gorza 1989) und fiir die karnische Karbonat-
rampe der Breno-Formation (Gnaccolini & Jadoul
1988) Untersuchungen zur Faziesverteilung und
Plattformgeometrie. Fiir die Karbonatplattformen
des ladinisch/karnischen Calcare di Esino gibt es
demgegeniiber bisher kein Modell, das die Platt-
formentwicklung beschreibt. Anhand der erfassten
Geometrien ist es moglich, die Entwicklung des Ak-
kommodationsraumes fiir den Zeitraum Ladin/Karn
in diesem Teilbereich des Lombardischen Beckens
zu rekonstruieren. Unter Akkommodationsraum
versteht man dabei den Raum, der innerhalb eines
Zeitintervalls fiir die Sedimentation zur Verfiigung
steht (Posamentier et al. 1988).

4.2 Zielsetzung

Durch die Auswertung von Panoramafotos und
Gelandeskizzen im Bereich des Pizzo Camino, der
Concarena, des Monte Altissima und des Monte Pora
und die Kartierung des Plattform-Beckeniibergan-
ges der Pora-Karbonatplattform wurde ein Modell
der Entwicklung der im Arbeitsgebiet aufgeschlos-
senen ladinisch/karnischen Esino-Karbonatplattfor-
men aufgestellt. Dieses qualitative Modell bildet die
Grundlage fiir die nachfolgenden Modellierungen
der im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen Plattform-
und Beckenbereiche.

4.3 Methodik

Die im Gelénde mit einer Analogkamera aufgenom-
menen Serienbilder wurden mit einem handelsiib-
lichen Fotobearbeitungsprogramm (Adobe™ Pho-

toshop 7.0) zu Panoramen zusammengefiigt. Unter
Zuhilfenahme von Zeichnungen und den Gelénde-
aufzeichnungen erfolgte im Anschluss die geome-
trische Auswertung. Zur graphischen Darstellung
der Interpretationen wurden die Graphikprogramme
FreeHand10 von Macromedia™ und Illustrator10
von Adobe™ verwendet. Der Plattform-Becken-
iibergang der Pora-Plattform lieferte aufgrund des
starken Bewuchses nur eingeschriankt auswertbare
Aufnahmen. Aus diesem Grund wurde hier eine
geologische Kartierung des Plattform-Beckenrandes
durchgefiihrt.

Einen Uberblick iiber die Lage der aufgenommenen
Panoramen liefert Abbildung 4.1.

4.4 Gebiet der Concarena

Concarena-Karbonatplattform

Im Bereich der Concarena-Plattform sind folgende
Fazieszonen aufgeschlossen:

* Riffabhang-Fazies, die den groBten Teil des
Concarena-Massivs umfasst und eine Méchtig-
keit bis max. 1500m besitzt. Eine Unterteilung
in einen proximalen bzw. distalen Riffabhang
ist moglich (Calcare di Esino/Pratotondo-
Formation).

* Becken-Fazies (Wengen-Formation) im Basis-
bereich der Concarena-Plattform mit einer ma-
ximalen Méchtigkeit von 200m.

* Zyklisch aufgebaute Lagunen-Fazies im Be-
reich der Cima della Bacchetta mit einer aufge-
schlos-senen Machtigkeit von ca. 800m.

* Riff-Fazies im Bereich der Cima della Bac-
chetta mit einer Méchtigkeit zwischen 15m und
60m.

Das Einsetzen der Plattformentwicklung der Con-
carena ist unklar. Aufschliisse im Ostlichen Teil
zeigen jedoch den Kontakt zwischen dem Calcare
di Esino und der unterlagernden Wengen-Forma-
tion (Ono San Pietro, La Tavola). Hier erreichen
die Sedimente des Riffabhangs auch ihre grofite
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Maichtigkeit mit etwa 1500m gestapelten, massiven
Debris Flows. Die Fazies des Riffabhangs ist an
allen Seiten der Concarena-Plattform erhalten. Be-
sonders am Ostlichen und siidlichen Rand kénnen
grof3dimensionale Clinoformen identifiziert werden.
Die Geometrie dieses Plattform-Beckeniiberganges
zeigt Ablagerungscharakteristika sensu Schlager &
Ginsburg (1981a). Am Ostrand der Concarena im

Bereich von La Tavola kennzeichnen eine klettern-
de Progradation der grobklastischen Schiittungs-
korper und eine Verzahnung mit den vulkanoklas-
tischen Beckensedimenten der Wengen-Formation
den Ubergang vom Riffabhang in das Becken. Die
Michtigkeit und die Anzahl der karbonatischen
Debris Flows, die den Beckensedimenten zwi-
schengeschaltet sind, nehmen kontinuierlich zu.

1585000 1590000

5100000

5095000

5090000

o
o
o
wn
@
-
w

1585000 1590000

1585000 1600000 1605000
|

0000018

Citha delig Bare

' A

. "Sommaprada

0005408

0000605

1595000 1600000 1605000

10 I\

1O km  Kartenkoordinaten: WGS 72

ystem: Gaus Boaga/Roma 40

Abb. 4.1: Lagekarte der aufgenommenen Panoramabilder. Die Kartengrundlage wurde mit ArcView 3.3 generiert.
Die Abbildungsnummern neben den Photoapparaten verweisen auf die im Text beschriebenen Panoramen.

Abb. 4.2 (folgende Seite): Skizze und Photographien der Ostwand der Concarena.

4.2a: Interpretation der Schichtung, Clinoformen und Geometrien. Die Concarena zeigt eine 2-phasige Plattforment-
wickung. Die Verstellung der Concarena l4asst sich am besten im Bereich der Lagunen-Fazies nachweisen.

4.2b: Distale Plattformabhang-Fazies im Sudteil der Concarena. Die Schuttungskorper gehen in diesem Bereich in gut
gebankte z.T. mikritische Kalksteine uiber (Pratotondo-Formation).

4.2¢: Im proximalen Bereich des Plattformabhangs lassen sich die zwei Stadien der Plattformentwicklung nachweisen

(siehe auch Interpretation in Abb. 4.2a).

4.2d: Lagunire Fazies unterhalb der Cima della Bacchetta. Auch hier zeigt sich eine 2-phasige Entwicklung der

Karbonatplattform.
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Dies deutet auf eine hohe Karbonatproduktion zu
diesem Zeitpunkt der Plattformentwicklung hin.
Auch die distalen Bereiche der Schiittungskdrper
sind als Brekzien und Konglomerate ausgebildet.
Die relativ hohe Menge an klastischem Input in
das Becken sowie die moderate Progradation der
Schiittungskorper sind das Kennzeichen des in die-
sem Gebiet aufgeschlossenen Basisbereichs der
Concarena (leicht ansteigende Progradation sensu
Bosellini 1984).

Am siidlichen Rand der Concarena im Gebiet von
Pratotondo dndert sich die geometrische Konfi-
guration der Schiittungskorper. Es lésst sich eine
signifikante Machtigkeitsreduktion der proximalen
Schiittungskorper feststellen (Abb. 4.2a, c¢). Die
hier abgelagerten Sedimente des Riffabhanges sind
jinger im Vergleich zu den Aufschliissen des Ost-
lichen Plattformrandes. In den distalen Bereichen
gehen sie in die gut gebankten, dm-michtigen,
dunklen mikritischen Kalksteine der Pratotondo-
Formation iiber (,,flattening out* sensu Bosellini
1984). Eine Verzahnung mit den Schichten der
Wengen-Formation ist nicht mehr feststellbar. Der
vulkanoklastische Eintrag, der diese Formation
kennzeichnet, war zu diesem spéteren Zeitpunkt der
Plattformentwicklung deutlich zuriickgegangen.
Als Ursache fiir die Umstellung der Sedimentation
in diesem spiteren Stadium kommt eine signifikante
Abnahme der Karbonatproduktion in Betracht. Der
natiirliche Verfall des Systems wurde dabei vermut-
lich durch einen Abfall des eustatischen Meeres-
spiegels (Gaetani et al. 1998) bei gleichzeitiger
Segmentierung der Becken ausgeldst (Assereto &
Casati 1965; Brack 1984). Denkbar wire auch eine
Abnahme der Hohe des Riffabhangs durch eine zu-
nehmende Verfiillung des Beckens und damit ein ge-
ringerer Gradient in diesem Bereich. Die schlechte
Aufschlusssituation im Beckenbereich lésst jedoch

keine Aussagen zur Verfiillung des Beckens zu.

Die heute aufgeschlossenen Gradienten des Platt-
formabhanges betragen ca. 50° bis 60° (Abb. 4.2a,
¢). Fiir die Ermittlung des Riffabhangwinkels muss
jedoch die Schriagstellung der Plattform, die bis zu
30° betrégt, beriicksichtigt werden. Daraus ergeben
sich fiir den Plattformabhang urspriingliche Winkel
zwischen 20° und 30°. Diese relativ geringe Nei-
gung ist fiir Plattformen der Trias mit diesen Mach-
tigkeiten ungewdhnlich. In den Dolomiten variieren
die Winkel verschiedener Riffabhinge bei Mach-
tigkeiten grofer als 800m zwischen 30° und 40°
(Bosellini, 1984).

Dieser Unterschied der Concarena-Plattform zu den
in den Dolomiten aufgeschlossenen Plattformen
lasst sich nur durch eine differentielle isostatische
Subsidenz zwischen dem Plattform- und Becken-
bereich erkléren, da synsedimentére Storungen zwi-
schen beiden Bereichen bisher nicht nachgewiesen
werden konnten. Auflerdem ist die scheinbar ob-
lique-tangentiale Form der Schiittungskorper durch
die spétere tektonische Schréigstellung der Plattform
und durch der daraus resultierenden Deformation
des Plattformabhanges begriindet (Abb. 4.2a). Die
Umstellung der Sedimentation scheint jedoch im
Fall der Concarena nur bedingt auf eine zunehmende
Verfillung des Beckens und dementsprechend ge-
ringere Ablagerungsgradienten zuriickfiihrbar zu
sein (nur schwach ansteigende Progradation, rela-
tiv grole Hohendifferenz zwischen Plattformrand
und Beckenbereich in diesem spiten Stadium). Die
ebenmélige Bankung der Pratotondo-Formation
(Abb. 4.2a, b) deutet auf eine eingeschriankte Sauer-
stoffzufuhr und damit geringe Bioturbation im
Beckenbereich hin.

In den nordwestlichen und zentralen Bereichen der
Concarena (Cima della Bacchetta, Monte Vaccio) ist

Abb. 4.3 (vorherige Seite): Lagune und Riffgurtel der Concarena im Bereich der Cima della Bacchetta.
4.3a: Panoramafoto der Nordwand der Cima della Bacchetta. Das Profil zeigt die machtige Lagune der Concarena-

Karbonatplattform.

4.3b: Vergroferung der lagunaren Fazies des 1. Plattformstadiums. In diesem Bereich finden sich haufig -machtige

symmetrische Zyklen.

4.3c: Gipfelbereich der Cima della Bacchetta mit den Sedimenten des 2. Plattformstadiums. Die lagunare Abfolge
setzt sich hier aus gestapelten, m-machtigen asymmetrischen Zyklen zusammen. Im Vordergrund sind die Gesteine
des Riffgurtel aufgeschlossen (A. Emmerich liefert den MaBstab).
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die lagunire Fazies der Plattform in einer Méchtig-
keit von ca. 800m tiberliefert (Abb. 4.2d, 4.3a-c). Sie
setzt sich im unteren Teil aus gut gebankten ,,shallo-
wing-deepening- upward“-Zyklen zusammen (Abb.
4.3b). Die Zyklen sind iiberwiegend symmetrisch
aufgebaut, wobei eine detaillierte Untersuchung der
mehrere Meter méachtigen, hauptsiachlich sub- und
intertidalen Zyklen noch aussteht.

Im hoéheren Teil der lagunidren Abfolge ist eine
signifikante Abnahme der Schicht-und Zyklenméch-
tigkeit festzustellen (Abb. 4.3a, 4.4b). Im Gegensatz
zu den wihrend des ersten Stadiums gebildeten
Zyklen, sind die Zyklen des zweiten Stadiums der
Plattformentwicklung deutlich asymmetrisch auf-
gebaut (Abb. 4.3¢). Die gut gebankten ,,shallowing-
upward“-Zyklen enthalten hédufig Tepees, Pisoide
sowie vadose und phreatische Zemente (siche auch
Kapitel 3). Sie wurden vermutlich im inter- bis
supratidalen Bereich gebildet.

Eine exakte Unterteilung der zwei Stadien der Platt-
formentwicklung ist schwierig. Die aufgeschlossene
lagunire Fazies zeigt eher einen graduellen Uber-
gang zwischen dem ersten und zweiten Stadium
(Abb. 4.3, 4.4). Die Verdnderungen konnen jedoch
mit der Umstellung der Sedimentation am Riffab-
hang in Verbindung gebracht werden.

GroBere Teile des Riffrandes sind im Bereich des
Gipfels der Concarena am topographisch und strati-
graphisch hochsten Punkt der Abfolge, der Cima
della Bacchetta, aufgeschlossen (Abb. 4.3c, 4.4c).
Am Riickriff finden sich die in Kapitel 3 beschrie-
benen linsenférmigen Gebilde aus frithen Zemen-
ten. Daneben treten ,, Tubiphytes “ multisiphonatus
Framestones auf, die Hiigel von 1.5m Hdohe und
einer Ausdehnung von mehr als 4m bilden. Sie ver-
zahnen sich mit Wacke-/Packstones, die feinkorni-
ge Bioklasten wie Bivalven und Gastropoden, Pe-
loide, sessile inkrustierende Foraminiferen, Algen

und mikritisierte Wurmrdéhren enthalten. Der Rift-
giirtel besteht aus Framestones, die durch in-situ
vorkommende Scleractinien gebildet wurden. Die
Scleractinienkolonien der Concarena sind etwa 3
bis 4m hoch und besitzen einen Durchmesser von
etwa 10m. Die gegenseitige Verzahnung der Kolo-
nien ermdglichte die Bildung eines 15 bis 60m brei-
ten Riffgiirtels. Korallen der Ordnung Scleractinia
existieren seit der Trias und erschienen am Ende
des Ladin in weiten Teilen der Tethys (z.B. Fliigel
2002).

In Richtung des obersten Plattformabhanges schlie-
Ben sich dm-michtige Talusblocke an. Hinzu tritt
wiederum das Mikroproblematikum vom Typ
., Tubiphytes * multisiphonatus. Am Nordwestrand
der Cima della Bacchetta kann die geometrische
Entwicklung des Riffrandes rekonstruiert werden.
Auch hier lésst sich die zweiphasige Entwicklung
der Plattform nachweisen (Abb. 4.4a). Der untere
Teil zeigt heutige Winkel der Progradation zwi-
schen 40° bis 50° nach Siiden. Unter Beriicksich-
tigung der Plattformkippung von 25° bis 30° nach
Siiden ergibt sich fiir das erste Stadium der Platt-
formentwicklung ein urspriinglicher Progradati-
onswinkel von 65° bis 80°. Es fand also zu dieser
Zeit nur eine moderate Progradation statt. Im ho-
heren Teil, dem zweiten Plattformstadium, betragt
der heutige Progradationswinkel dagegen 0° bis 5°.
Dies entspricht einem urspriinglichen Wert von ca.
30°. Demnach muss es zu dieser Zeit zu einem deut-
lichen Abfall des eustatischen Meeresspiegels oder
zu einer Abnahme der totalen Subsidenz gekommen
sein.

Pizzo Camino-Karbonatplattform

Das einzige bisher vorhandene biostratigraphische
Grundgertist zur Plattformentwicklung des Calcare
di Esino wurde in wesentlichen Teilen im Bereich

Abb. 4.4 (vorherige Seite): Zeichnung und Panorama der Nordwestwand der Cima della Bacchetta sowie Panorama

des Monte Vaccio.

4.4a: Zeichnung und Interpretation der Schichten, Clinoformen und Geometrien der Nordwestwand der Cima della
Bacchetta. Die zwei Stadien der Plattformentwicklung spiegeln sich hier in einer unterschiedlich starken Prograda-
tion des Riffgurtels wieder. Anhand der lagunéren Fazies kann die tektonische Verstellung der Plattform abgeschiatzt

werden.

4.4b: Die zwei Stadien der Plattformentwicklung im Bereich der ehemaligen Lagune.
4.4c: Progradation des Riffgiirtels iiber die Sedimente des Plattformabhangs wéhrend des zweiten Stadiums (Bereich

des Monte Vaccio).
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des Pizzo Camino aufgestellt (Balini et al. 2000).
Aufgrund der rezenten rdumlichen Néhe und der
vermutlichen Zugehdrigkeit zum Plattformsystem
der Concarena soll hier kurz auf die geometrischen
Verhiltnisse dieser Plattform eingegangen werden.

Im Bereich der Pizzo Camino-Plattform sind fol-
gende Fazieszonen aufgeschlossen:

* Slope-Fazies (Esino-Formation) mit Méchtig-
keiten bis 350m. Eine Unterteilung in proxi-
malen und distalen Slope ist moglich.

* Becken-Fazies (Wengen-Formation) im Basis-
bereich der Pizzo Camino-Plattform mit maxi-
malen Machtigkeiten von 220m.

Im Bereich des Pizzo Camino ist nur ein geringer
Rest der urspriinglichen Karbonatplattform vorhan-
den. Riff- oder Lagunenfazies konnten bisher nicht
nachgewiesen werden. Am Fulle des Monte Sossino
oberhalb von Schilpario und am Passo di Corna
Bussa ist es moglich, die Geometrie der Clino-
formen aufzunehmen. Zu sehen ist eine typisch ob-
lique-tangentiale Form (Bosellini 1984) mit einem
Auslaufen der Schiittungskorper in den ehemaligen
Beckenbereich (Abb. 4.5a-d). Wie die Concarena
ist die Pizzo Camino-Karbonatplattform leicht ge-
kippt. Die heutigen Winkel der Schiittungskdrper
konnen daher nicht als die urspriinglichen betrach-
tet werden. Heutige Einfallswerte liegen zwischen
30° und 50°, nach der Korrektur ergeben sich Werte
zwischen 25° und 35°, die in der Grofenordnung
der Winkel der Concarena-Plattform liegen. Das
Vorkommen von Plattformbrekzien und Turbiditen
bis etwa 90m unterhalb der eigentlichen Plattform
sowie deren kontinuierliche Zunahme und an-
steigende Méchtigkeit zum Hangenden deuten auf
eine Progradation der Plattform hin.

Ein Vergleich der Machtigkeit der Slopefazies des
Pizzo Camino mit der Slopefazies der benachbarten
Concarenaund der Miachtigkeitder Beckensedimente
deutetdarauthin, dass die Plattformurspriinglich eine
wesentlich groBere Ausdehnung und Maichtigkeit
besall. Die aufgeschlossenen vulkanoklastischen
und karbonatischen Beckensedimente der Wengen-
Formation zeigen im Bereich der obersten 90m
den Einfluss der Pizzo Camino-Plattform in Form
von eingeschalteten karbonatischen Turbiditen und
Brekzienhorizonten (distaler Plattformabhang, Fop-
poni-Gebiet). Dies widerspricht der Auffassung von
Balini et al. (2000), wonach die Basis der Platt-
form oberhalb dieser Beckensedimente am Fuf3 der
massig ausgebildeten Schiittungskorper (proxima-
ler Plattformabhang) gelegt wird (siehe Balini et al.
2000, Fig. 10). Daraus ergeben sich weit reichende
Konsequenzen fiir die Alterseinstufung der Pizzo
Camino-Plattform. Sie kann daher nicht als rein
karnische Bildung angesehen werden (siche Bali-
ni et al. 2000, Fig. 14). Ausgehend von den heute
vorhandenen Plattformresten muss vielmehr von
einem Einsetzen der Riffentwicklung im spéten La-
din (Regoledanus-Zone) ausgegangen werden. Die
Etablierung einer Zeitlinie, die Clinoformen schnei-
det (siehe Balini et al. 2000, Fig. 14, Fig. 15), sollte
vermieden werden.

4.5 Gebiet des Monte Pora und Monte Altissimo

Fiir die im siidlichen Val Camonica aufgeschlossene
Karbonatplattform (Pora-Plattform) sind folgende
Fazieszonen nachweisbar:

* Plattformabhang-Fazies siidwestlich und nord-
Ostlich des Monte Pora mit einer maximalen
aufgeschlossenen Progradationsweite von ca.
12km und einer maximalen Méchtigkeit von
450m. Eine Unterteilung in proximalen und dis-

Abb 4.5 (folgende Seite): Plattform-Beckenuibergiange der Pizzo Camino-Karbonatplattform mit einer Interpretation

der Clinoformen und Geometrien.

4.5a, b: Die Nordwestwand des Monte Sossino zeigt den Ubergang der Plattformabhang-Fazies des Calcare di Esino
in die Beckenfazies der Wengen-Formation. Die aufgeschlossenen Schiuittungskorper besitzen in den proximalen Be-

reichen Winkel zwischen 30° und 50°.

4.5 ¢, d: Verzahnung von Calcare di Esino und Wengen-Formation am Passo di Corna Bussa. Die schrag gestellten
Schichten der Wengen-Formation zeigen dhnlich der Concarena eine tektonische Kippung der Plattform an.
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talen Slope ist moglich.

* Becken-Fazies (Wengen-Formation) hauptséch-
lich im Nordosten des Monte Pora mit einer ma-
ximalen Méchtigkeit von 200m.

¢ Riff-Fazies im Bereich des Monte Pora mit ei-
ner Michtigkeit zwischen 150 und 200m.

Die heute aufgeschlossene Pora-Karbonatplatt-
form erstreckt sich iiber etwa 18km entlang der
Nordwestflanke des Val Camonica. Sie setzt sich
zu einem Uberwiegenden Teil aus den Ablagerun-
gen des Plattformabhanges zusammen. Anhand
der Clinoformen lésst sich eine Progradation von
12km nach Nordosten und ca. 3km nach Siidwesten
rekonstruieren. Nur im Bereich des Monte Pora
deuten die Ablagerungen und Geometrien auf die
Reste des ehemaligen Riffrandes hin. Hier besitzen
die Ablagerungen des Calcare di Esino mit 150 bis
200m auch ihre geringste Méachtigkeit, was auf ein
ehemaliges Hochgebiet in diesem Bereich schlielen
lasst. Geringere Hangneigungen aufgrund stiarkerer
Erosion fiihrten zu einem starken Bewuchs und
kaum vorhanden Aufschliissen. Eine ausgeprigte
Verkarstung & vadose Zementation des Calcare di
Esino ist ein weiteres Kennzeichen in diesem Be-
reich.

Im Gegensatz zur Concarena- und Pizzo Camino-
Karbonatplattform konnte fiir die Pora-Plattform
ein fritheres Einsetzen des Riffwachstums fest-
gestellt werden. Im Bereich des Monte Alto und
des Monte Pora finden sich nur im Val Gola Reste
der Wengen-Formation. Erst norddstlich des Monte
Altissimo ist eine grofBere Machtigkeit der Wengen-
Formation von bis zu 200m erhalten. Im Bereich
des Dosso della Sessa iiberlagern die Gesteine des
Calcare di Esino mit einer ausgepriagten Grenze
vulkanoklastische, griine Sand- und Siltsteine
(Pietra Verde), die in die Buchenstein-Formation zu
stellen sind. Aufschliisse siidwestlich des Val Budrio
zeigen eine Verzahnung von Schiittungskorpern
der Pora-Plattform mit den als Knollenkalken be-
zeichneten Schichten der Buchenstein-Formation
(Profil Budrio). Vergleiche mit dem Referenzprofil
von Bagolino (z.B. Brack & Rieber 1993) ergeben

ein Einsetzen der Riffentwicklung im Bereich der
Curionii-/Gredleri-Zone des Ladin.

Wie erwdhnt besteht die Pora-Plattform zu einem
Grofiteil aus den Ablagerungen des Plattformab-
hanges. Besonders deutlich ist dies im Bereich des
Monte Altissimo sichtbar. Hier bilden die gestapel-
ten, aus Megabrekzien bestehenden Schiittungskor-
per aufgrund ihrer geringen Anfilligkeit gegeniiber
der Erosion eine ca. 400m hohe Steilwand. Zahl-
reiche, nach Nordwesten einfallende Clinoformen
konnen identifiziert werden (Abb. 4.6a, b). Etwa ab
dem Val di Budrio bis in den Bereich von Cogno
verzahnen sich diese Schiittungskorper mit den Ab-
lagerungen der Wengen-Formation. Die geometri-
sche Analyse der Clinoformen ergab fiir den Bereich
des Monte Altissimo eine oblique-tangentiale Form
mit Plattformabhangwinkeln um 30°. Detaillierte
Aufschlussaufnahmen zeigen den kontinuierlichen
Ubergang und die Verzahnung der karbonatischen
Plattformabhangsedimente des Calcare di Esino
mit den tonigen und siltigen Beckensedimenten der
Wengen-Formation (Abb. 4.6a, b; geol. Karte im
Anhang 4). Typisch sind Brekzienlagen (gravitative
Massenverlagerungen), die beckenwérts in gra-
dierte Lagen (Turbidite) {ibergehen. Einzelne
Schiittungen erreichen im unteren Plattformabhang
Maichtigkeiten von mehr als 10m (geol. Karte im
Anhang 4) und sind im Becken mehrere Kilometer
zu verfolgen.

Gegen Ende der Plattformentwicklung — aufge-
schlossen zwischen Piancogno und Cogno — nimmt
der Winkel der Clinoformen auf 5-15° ab (Abb. 4.7a,
b). Die Clinoformen haben zudem eine parallele,
flach auslaufende Form (Abb. 4.7a, b; geologische
Karte im Anhang). Die beckenwértigen Bereiche
(Cogno) dhneln damit gegen Ende der Plattforment-
wicklung vom Profil her eher einer Karbonatrampe
als einer typischen Karbonatplattform. Als Ursache
dieser Umstellung muss die zunehmende Verfiil-
lung des Beckens (Wengen-Formation und Platt-
formschiittungen) und die damit verbundene Ab-
nahme der Plattformhdhe angenommen werden.
Abschétzungen der Wassertiefe anhand der Hohe
des Plattformabhanges ergeben maximale Werte um
450m zu Beginn der Plattformentwicklung.

Der Winkel der Progradation betrdgt weniger als
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10°. Eine vergleichbar stark ausgeprigte Pro-
gradation findet sich bei der é&lteren Karbonat-
plattform des Rosengarten in den Dolomiten (z.B.
Maurer 1999, Emmerich 2005b). Bemerkenswert
sind auch die Ahnlichkeiten in Bezug auf die deut-
liche Asymmetrie im lateralen Wachstum der Platt-
form mit geringerer Progradation im Siidwesten
und ausgeprédgter Progradation nach Nordosten.
Diese Asymmetrie ist vermutlich auf die zu dieser
Zeit vorhandene Topographie zurilickzufiihren. Die
nachfolgenden siliziklastischen Schiittungen der
Arenaria di Val Sabbia bestétigen die Entwicklung
eines Hochgebietes in heutiger siidlicher Richtung
und damit die Ausbildung eines Siid-Nord-Gradien-
ten im Ablagerungsprofil (tektonische Kippung) zur
Zeit des spiten Ladin und frithen Karn.

Insgesamt deutet die ausgeprégte Progradation auf
hohe Karbonatproduktionsraten hin. Sie lagen &hn-
lich hoch wie die Karbonatproduktionsraten der
Concarena (siehe Kapitel 9) und {tibertrafen hier
bei Weitem die Rate der Neubildung von Akkom-
modationsraum.

Am Ende der Plattformentwicklung trat eine aus-
gepriagte Emersion auf, und das Becken war fast
vollstdndig verfiillt. Die Ursache dieser ausgeprag-
ten Emersion war hier der schon frither erwéhnte
Abfall des eustatischen Meeresspiegels (u.a. Jadoul
et al. 1992¢, Gaetani et al. 1998) im Bereich der
Ladin/Karn-Grenze. Die Schichtgeometrien im Be-
reich des Monte Altissimo deuten darauf hin, dass
es im Gegensatz zur Concarena zu einer teilweisen
Erosion der héheren Plattformbereiche kam (,,top-
lap“-Geometrie der Clinoformen). Die Ursache fiir
diese Erosion liegt in der im Vergleich zu der Con-
carena-Plattform deutlich geringeren Subsidenz der
Pora-Plattform.

4.6 Zusammenfassung & Zwischenergebnisse
des Kapitels

Die Differenzierung des Beckens erreicht im Ar-
beitsgebiet wihrend des spiten Ladin und friihen
Karn einen Hohepunkt. Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung der Pora-Plattform ist das Gebiet, in
dem sich schon die anisische Camorelli-Karbonat-
bank gebildet hatte. Geringe Méachtigkeiten der dort
aufgeschlossenen Pora-Karbonatplattform sind ein
Hinweis auf geringe Subsidenzraten und das Fort-
bestehen einer Hochzone im siidwestlichen Teil
des siidlichen Val Camonica seit dem spéten Anis.
Die Plattformentwicklung setzte wéahrend der Ab-
lagerung der Buchenstein-Formation ein — der
Grofteil der Plattform verzahnt sich jedoch mit der
nachfolgenden Wengen-Formation. Bedingt durch
die Kombination verschiedener Faktoren wie einer
hohen Karbonatproduktion (Calcare di Esino), einem
hohen Sedimenteintrag (Wengen-Formation), einer
geringen totalen Subsidenz und dem Riickgang des
eustatischen Meeresspiegels kam es zu einer aus-
gepragten asymmetrischen Plattformprogradation
bei gleichzeitiger Verfiillung des Beckens.

Im Gegensatz zur Pora-Plattform setzt die Platt-
formentwicklung im Concarena bzw. Pizzo-
Camino-Gebiet vermutlich nicht in der Buchen-
stein-Formation ein, sondern erst nachdem es be-
reits iiber eine ldngere Zeit hinweg zur Ablagerung
der Wengen-Formation gekommen war. Bisher
ist jedoch auf Grund der schwierigen Aufschluss-
situation unklar welche Art von Hochgebiet (frither
gebildete Plattform, tektonisch oder vulkanisch be-
dingtes Hochgebiet etc.) das Einsetzen der Platt-
formentwicklung in diesem Gebiet ermdglichte.
Als Ursache des spiteren Einsetzens gegeniiber
der Pora-Plattform konnte die distale Position die-
ses Gebietes in Frage kommen, die ebenfalls durch
die nachfolgenden karnischen Schichten angedeutet

Abb. 4.7 (folgende Seite): Sedimentologische Interpretation des Pora-Transektes zwischen Monte Erbanno und

Annunciata.

4.7a: Panoramaphoto des Plattform-Beckenuiberganges der Pora-Plattform.

4.7b: Formationen und Interpretation der Schichtung und Geometrie entlang der nordwestlichen Talflanke des Val
Camonica. Die Schuttungskorper des Calcare di Esino zeigen eine Abnahme der Schuittungswinkel von SW nach NE.
Die gesamte aufgeschlossene Abfolge umfasst einen Zeitabschnitt vom Anis bis zum Karn und ist hier ca. 1400 m

machtig.
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wird.

Abweichende Plattformgeometrien und eine hohe
Maichtigkeit der Concarena-Plattform deuten auf
wesentlich hohere Subsidenzraten hin, als dies im
stidlichen Val Camonica der Fall war. Die moderate
Progradation der Plattform im 1. Plattformstadium
zeigt jedoch, dass die Rate der Karbonat-Produktion
immer noch hoher lag als die Rate der Neubildung
des Akkommodationsraums. Im Bereich der Pizzo-
Camino-Plattform sind lediglich Reste der urspriing-
lichen Plattform erhalten. Vorhandene Aufschliisse
lassen lediglich auf eine progradierende Plattform
schliesen.

Schon frither wurde erkannt, dass die zeitliche Ein-
stufung des Calcare di Esino sehr variabel sein kann.
In den westlichen Lombardischen Alpen (Grigna,
Bergamasker Alpen) setzt die Plattformentwick-
lung bereits im Anis ein (Prezzo-Formation), wo-
hingegen fiir die Ostlichen Lombardischen Alpen
(Val Camonica, Brescianer Alpen) bisher von ei-
nem frithesten Einsetzen zur Zeit der Bildung der
Wengen-Formation ausgegangen wurde (u.a. Casati
& Gaetani 1979, Brusca et al. 1982, Brack & Rieber
1993). Fiir die Pora-Karbonatplattform ergeben die
Untersuchungen dieser Arbeit ein Einsetzen der
Plattformentwicklung zur Zeit der Buchenstein-
Formation, was damit den ersten Nachweis fiir den
Bereich der ostlichen Lombardischen Alpen dar-
stellt.

Einem rein karnischen Bildungsalter der Conca-
rena-/Pizzo Camino-Plattform wie von Balini et
al. 2000 postuliert kann nicht gefolgt werden. Die
Geldndebefunde zeigen deutlich die Verzahnung
von Plattformabhangschiittungen mit den Becken-
sedimenten der Wengen-Formation, was auf einen
fritheren Beginn der Plattformentwicklung (spétes
Ladin) schlieBen lasst.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die Becken-
entwicklung im Ladin und frithen Karn &hnlich
komplex wie in den Dolomiten ablief (Schlern-
Formation/S. Cassian-Formation). Die differentielle
Beckenentwicklung im Arbeitsgebiet und zwischen
dem Bereich des Lombardischen Beckens und
den Dolomiten sowie fehlende biostratigraphische
Daten lassen jedoch keine exakte stratigraphische
Korrelation dieser zwei Gebiete zu.
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5.1 Einfiihrung

Zahlreiche Faktoren wie z.B. Tektonik, eustatische
Meeresspiegelschwankungen und Klima kontrol-
lieren die Evolution eines Sedimentbeckens. Diese
Steuerungsfaktoren lassen sich zwei wesentlichen
Prozessen der Beckenevolution zuordnen: (i) der
zeitlichen und raumlichen Entwicklung des Akkom-
modationsraumes (Raum, der fiir die Ablagerungen
von Sediment zur Verfiigung steht) sowie (ii) dem
Transport und der Produktion der Sedimente. Aus
der Interaktion der Schliisselprozesse resultieren
die sedimentdren Ablagerungsmuster und die in
den sedimentiren Gesteinen iiberlieferten stratigra-
phischen Signaturen (Emery & Myers 1996). Auf
der Analyse dieser Ablagerungsmuster und Signa-
turen basieren die Methoden der Sequenzstratigra-
phie.

Eine sequenztratigraphische Analyse dient der
Festlegung eines iiberregional anwendbaren, strati-
graphischen Grundgeriistes der Beckenfiillung. Sie
liefert erste Erkenntnisse zu den Sedimentations-
prozessen und zur Entwicklung des Akkommo-
dationsraumes. Neben der Korrelation, Kartierung
dem optischen und physischen Tracing sedimenté-
rer Einheiten und Fazieszonen im Gelidnde kann mit
den Methoden der Sequenzstratigraphie auch eine
Vorhersage zu ihrem stratigraphischen und rdumli-
chen Auftreten getroffen werden. Diese Vorhersa-
gemoglichkeit sedimentérer Einheiten und Fazies-
zonen bildet die Basis einer numerischen 2D-Vor-
waértssimulation.

5.2 Zielsetzung

Die sequenzstratigraphische Analyse der im Ar-
beitsgebiet aufgeschlossenen permo-triassischen
Abfolgen soll bestehende bio-, litho-, und chrono-
stratigraphische Daten aus dem Bereich des 0st-
lichen Lombardischen Beckens ergédnzen. Ziel ist
die Festlegung eines chronostratigraphischen Rah-
mens der permo-triassischen Beckenfiillung im Val
Camonica. Eine verlédssliche zeitliche Einstufung
der Schichten ist ein wesentlicher Eingabeparameter
der integrierten numerischen Beckenmodellierung.

Ein weiteres Ziel ist die Gewinnung von Informa-
tionen zur Genese und den Eigenschaften sequenz-
stratigraphischer Horizonte. Wichtig ist die Beant-
wortung der Frage, inwieweit die bisher fiir das
Arbeitsgebiet definierten Sequenzen (Gaetani et al.
1998, Gianolla et al 1998b) mit anderen Becken-
bereichen korreliert werden konnen (lokal, regional,
global). Dazu ist ein Vergleich der verschiedenen
sequenzstratigraphischen Konzepte notwendig. Die
Ermittlung erster qualitativer Daten zur Geschichte
der Beckenfiillung, also zur Interaktion zwischen
Sedimentanlieferung und dem zur Verfiigung steh-
enden Akkommodationsraum, dient dem spiteren
Abgleich der Ergebnisse (modellierte Geometrien
und Faziesverteilung im Arbeitsgebiet) aus der 2D-
Vorwirtssimulation.

5.3 Grundprinzip der Sequenzstratigraphie

Die Methoden der Sequenzstratigraphie basieren
auf der Erkennung und Interpretation genetisch
Schichtpakete, die durch
Diskordanzen (Sequenzgrenzen) und den entspre-

zusammenhingender

chenden korrelativen Konkordanzen eingefasst
werden (Nystuen 1989). In diesen Schichtpaketen
konnen nach Gressly (1838) und Walther (1894)
verschiedene Fazies gleichzeitig neben- und {iber-
einander auftreten. Sie werden z.B. mit Hilfe von
Systemtrakten verkniipft und zu einer Sequenz
kombiniert (Mitchum et al. 1977a). Die Erkennung
einer Sequenz beruht dabei vor allem auf der Erken-
nung sequenzstratigraphisch relevanter Horizonte
(Sequenzgrenze, Transgressionsfliche, maximale
Uberflutungsfliche etc.), deren lateraler Kontinuitit
und Geometrie.

Die Methode der Sequenzstratigraphie hat auch
Kritik erfahren. Hauptgrund hierfiir ist vor allem
die ungeniigende Definition des sequenzstrati-
graphischen Vokabulars (z.B. Mafstab und Dauer
einer Sequenz, Sequenzgrenze vs. Diskordanz) und
das Nebeneinander verschiedener methodischer
Ansitze. Diese Ansitze unterscheiden sich vor al-
lem darin, wie einzelne Sequenzen identifiziert und
unterteilt werden und in der Frage nach der Art der
Prozesse, die die Entstehung der Sequenzen und der
dazugehdrigen Sequenzgrenzen kontrolliert haben
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(Nystuen 1995). Dies fiithrte zu zahlreichen, sich
zum Teil widersprechenden geologischen Inter-
pretationen sowie deren kontroverse Diskussion.
Ein Beispiel hierfiir ist unter anderem die sequenz-
stratigraphische Interpretation der triassischen
Schichten der Siidalpen.

Umfassende Einblicke in die Probleme der Sequenz-
stratigraphie bieten unter anderem die Arbeiten von
Miall (1986, 1990) van Wagoner et al. (1988), Ross
(1991), Posamentier & James (1993), Steel et al.
(1993), van Wagoner (1995), Nystuen (1995) und
Emery & Myers (1996).

Angesichts der verbreiteten Kritik und zur Vermei-
dung von Missverstindnissen werden im Folgenden
die géngigsten Methoden der Sequenzstratigraphie
und der hier entwickelte und verwendete sequenz-
stratigraphische Ansatz zur Unterteilung der Ab-
folge im Val Camonica niher erldutert.

5.4 Methodik

Einige fundamentale Prinzipien, auf denen die
Sequenzstratigraphie basiert, finden sich bereits
in Arbeiten aus dem 18. und 19. Jahrhundert (u.a.
Gressly 1838, Walther 1894, Chamberlin 1898).
Einen Uberblick iiber diese frilhen Arbeiten gibt
Nystuen (1995) oder Emery & Myers (1996).

5.4.1 Kratonische Sequenzen, Wheelerdiagramme
und Allostratigraphie

Ihren eigentlichen Ursprung hat die Sequenzstrati-
graphie in den Arbeiten von Sloss (1959, 1963) und
Wheeler (1958, 1959). Sie untersuchten Diskordan-
zen auf dem nordamerikanischen Kraton, die iiber
grole Entfernungen (interregional) nachweisbar
waren. Diese Diskordanzen begrenzten jeweils eine
stratigraphische Einheit von Gesteinen, eine Ab-
lagerungssequenz. Vor allem die Arbeit von Wheeler
(1958) enthielt einige sequenzstratigraphische Kon-
zepte und war ein erster Versuch zur Einfithrung ei-
ner sequenzstratigraphischen Terminologie (Emery
& Myers 1996). Von Wheeler (1958) stammt un-
ter anderem der Begriff Zeit-stratigraphische Ein-
heiten. Sie wurden in einem Zeit-Entfernungs-
diagramm oder auch Wheelerdiagramm dargestellt.

Wheelerdiagramme haben eine gro3e Bedeutung in
der Sequenzstratigraphie, weil in ihnen neben den
abgelagerten Gesteinseinheiten auch Schichtliicken
und Diskordanzen in einem chronostratigraphischen
Rahmen dargestellt werden konnen.

Wie bereits erwdhnt sind die Sequenzen von
Wheeler (1958, 1959) und Sloss (1959, 1963) von
Diskordanzen begrenzt. Die Nordamerikanische
Kommission fiir stratigraphische Nomenklatur fiihr-
te 1983 fiir diese Art der Sequenz den Begriff allo-
stratigraphische Einheit ein (Nystuen 1995). Dieser
Begriff ist rein deskriptiv, hat keinerlei genetische
Aussagen und besitzt auch keine Begrenzungen in
Bezug auf den Malistab der allostratigraphischen
Einheit.

5.4.2 Das klassische Exxon-Modell

Mit der Entwicklung der Seismik in den sechziger
und siebziger Jahren konnten zweidimensionale,
seismische Aufnahmen von grolen Beckenberei-
chen gewonnen werden. Darauf basierend ent-
wickelten u.a. Vail & Sangree (1971), Mitchum
et al. (1976, 1977a, b) und Vail et al. (1977a, b,
c) Konzepte zur sequenzstratigraphischen Analy-
se und Interpretation der entsprechenden Becken-
transekte. Primére seismische Reflektoren wurden
als Schichtflichen und Diskordanzen mit einem
ausgepragten Geschwindigkeits- bzw. Dichtekon-
trast interpretiert. Die oftmals in den seismischen
Transekten auftretenden Onlap-Muster wurden als
Hinweise auf eine Interaktion der Sedimentation mit
eustatischen Meeresspiegelschwankungen gedeutet.
Hierdurch erhielt die Sequenz eine genetische Aus-
sage. Da diese Art der Sequenzstratigraphie in einer
Arbeitsgruppe von Exxon entwickelt wurde, wird
sie auch als Exxon-Modell oder als das sequenz-
stratigraphische Konzept von Exxon bezeichnet.

Ablagerungssequenz und Sequenzgrenze

Die grundlegende stratigraphische Einheit des Ex-
xon-Modells war die Ablagerungssequenz (engl.:
depositional sequence). Sie wurde von Mitchum et
al. (1977a) definiert. Im Gegensatz zur allostrati-
graphischen Einheit und den Sequenzen von Sloss
(1963) wird die Ablagerungssequenz nicht nur von
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung der geometrischen Muster, die in einer sequenzstratigraphischen
Analyse untersucht werden (verandert nach Vail et al. 1991). Zu sehen sind Schichtendungen, Schichtungs-
muster und Diskontinuitaten in der Schichtung mit denen eine Sequenz definiert werden kann.

Diskordanzen, sondern auch deren korrelativen
Konkordanzen begrenzt. Dies hat den Vorteil,
dass sie theoretisch beckenweit kartierbar ist. Der
MaBstab ist ein weiterer Unterschied zwischen Ab-
lagerungssequenz und allostratigraphischer Ein-
heit. Die Ablagerungssequenz von Mitchum et al.
(1977a) ist eine Ordnung kleiner als eine allostrati-
graphische Einheit.

Die eine Ablagerungssequenz begrenzenden Dis-
kordanzen wurden als Sequenzgrenzen (engl.:
sequence boundaries) bezeichnet. Nach der De-
finition von Mitchum et al. (1977a) repréisentieren
sie einen signifikanten Hiatus, also einen Teil
der geochronologischen Einheit, der nicht durch
Sedimentschichten vertreten ist. Sequenzgrenzen
zeigen Hinweise auf Erosion oder Nichtablagerung
offensichtlichen Schichtterminationen, sie
konnen jedoch mit Hilfe der Biostratigraphie und
anderer Methoden (z.B. Seismik, Aufschluss-
korrelation) auch in konkordante Abfolgen gelegt

mit

werden.

Sequenzarchitektur

Die Identifikation einer Ablagerungssequenz, der
Sequenzgrenzen und deren korrelativen Kon-
kordanzen in einem Transekt erfolgt mit Hilfe
bestimmter geometrischer Muster. Mitchum et al.
(1977b) definierten die Art der Schichtendungen von
seismischen Reflektoren mit folgenden Begriffen:
(1) erosiver Anschnitt; (ii) Onlap; (iii) Toplap; (iv)

Downlap; (v) Offlap (Abb. 5.1). Die Erkennung und
Beschreibung einer Sequenz beruhte allein auf ei-
ner geometrischen Analyse der in der Seismik sicht-
baren Ablagerungsmuster und Sequenzarchitektur.
Diese Methode der seismischen Sequenzanalyse
wurde von Vail et al. (1977b) mit einem genetischen
Modell der Sequenzentstehung verkniipft, welches
die Entstehung einer Ablagerungssequenz und der
sie einfassenden Diskordanzen durch einen kom-
pletten Zyklus des sich é&ndernden relativen Meeres-
spiegels erklérte. Dariiber hinaus konnen verschie-
dene Lithologien und Fazies stratigraphisch und
geographisch vorhergesagt werden. Die Verkniip-
fung der Ablagerungssequenz mit Anderungen des
relativen Meeresspiegels war allerdings auch Anlass
fiir eine umfassende Kritik an der Sequenzstratigra-
phie.

Die globale Meeresspiegelkurve

Das genetische Modell der Sequenzentstehung
(Vail et al. 1977b) war die Grundlage, auf der An-
derungen des relativen Meeresspiegels analysiert
werden konnten. Der relative Meeresspiegel wurde
dabei als ein offensichtliches Fallen und Steigen
des Meeresspiegels in Bezug zu einer Landober-
fliche definiert (Vail et al 1977b). Mit Hilfe der
seismischen Sequenzanalyse wurden so genannte
Coastal Onlap-Kurven konstruiert. Coastal Onlap
bezeichnet das landwirts fortschreitende Uber-
greifen von Kiistenablagerungen in einer gegebenen
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stratigraphischen Einheit (Mitchum et al 1977a), das
mit einem Anstieg des relativen Meeresspiegels in
Verbindung gesetzt wurde. Coastal Onlap konnte in
zahlreichen marinen Becken verschiedenen Alters
kartiert werden. Durch die chronostratigraphische
Korrelation dieser lokalen und regionalen Coastal
Onlap-Kurven ergab sich eine globale eustatische
Meeresspiegelkurve (konstanter Bezugspunkt, z.B.
Erdkern, Vail et al 1977¢), die so genannte ,,Vail
et al.-Kurve™ oder ,,Exxon-Kurve®“. In dieser glo-
balen eustatischen Meeresspiegelkurve spiegeln
sich Meeresspiegelschwankungen verschiedener
Ordnung wieder. Zyklen erster Ordnung haben eine
Dauer von 200 bis 400Ma, die der zweiten Ordnung
eine Dauer von 10 bis 100Ma und Zyklen der dritten
Ordnung eine Dauer von 1 bis 10Ma. Spater wurden
noch weitere Zyklen kiirzerer Dauer hinzugefiigt.
Die Karte der globalen eustatischen Meeresspie-
gelkurve dient als Standard, mit dessen Hilfe loka-
le und regionale Coastal Onlap-Kurven verglichen
werden konnen. Bei fehlenden stratigraphischen
Daten (Biostratigraphie etc.) wird damit, bei einer
Ubereinstimmung der Kurven, eine Altersaussage
moglich.

Systemtrakte

Schon die Bearbeiter der ersten seismischen Tran-
sekte erkannten, dass die Ablagerungen in einem
Sedimentbecken nicht gleichméflig und konti-
nuierlich ausgebildet sind. Die Arbeitsgruppe von
Exxon konnte anhand der Geometrie der seis-
mischen Linien einzelne, unterscheidbare Pakete
innerhalb einer Ablagerungssequenz identifizieren
(Emery & Myers 1996). Fiir diese Pakete wurde der
Begriff Systemtrakt (engl.: systems tract) verwen-
det. Sie bezeichneten damit eine Reihe miteinander
verbundener, zeitgleicher Ablagerungssysteme (z.B.
fluviatil, deltaisch, marin). Ein Ablagerungssystem
umfasst dabei eine dreidimensionale Ansamm-
lung verschiedener Lithofazies, die genetisch mit-
einander in Beziehung stehen (Fisher & McGowen
1967). Brown & Fisher (1977) erkléarten, dass ein
Sedimentbecken durch verschiedene Systemtrakte
gefiillt wird, die sich als Antwort auf tektonische
Bewegungen oder Anderungen im Liefergebiet iiber
die Zeit entwickeln. Der Begriff Systemtrakt war

dementsprechend ein Synonym des von Walther
(1894) gepréigten Begriffs Faziesreihe.

5.4.3 Das iiberarbeitete Exxon-Modell

Nach der von Vail et al. (1977a, b, c) eingeleiteten
Revolution der Stratigraphie wurden eine Reihe
neuer sequenzstratigraphischer Ideen und Weiter-
entwicklungen des Exxon-Modells verdffentlicht.
Es folgten jedoch auch zahlreiche Kontroversen in
Bezug auf die Interpretation der stratigraphischen
Geometrien, den relativen Einfluss von eustatischen
gegeniiber tektonischen Einflussfaktoren auf die
erkannten Beckenarchitekturen und die Techniken
zur Konstruktion eines globalen stratigraphischen
Grundgeriistes auf der Basis eustatischer Meeres-
spiegelschwankungen (u.a. Miall 1990, Cloetingh
1991).

Aus diesem Grund verdffentlichte Van Wagoner et
al. (1988) eine Arbeit, in der ein Uberblick iiber die
Grundkonzepte der Sequenzstratigraphie gegeben
wurde, und die Terminologie kritisch {iberarbei-
tet und neu gefasst wurde. Weitere grundlegende
Arbeiten wurden von Posamentier et al. (1988),
Posamentier & Vail (1988) und Jervey (1988) ver-
offentlicht.

Sequenzen

Die fundamentale Einheit der Sequenzstratigraphie
wurde von Van Wagoner et al. (1988) als Sequenz
bezeichnet. Diese Sequenz wird von Diskordanzen
(Sequenzgrenzen) und deren korrelativen Konkor-
danzen begrenzt. Im Gegensatz zur Ablagerungs-
sequenz des klassischen Exxon-Modells wurde der
Begriff Diskordanz enger definiert. Eine Diskordanz
ist hiernach eine Fliche, die jiingere von dlteren
Schichten abgrenzt, und die Hinweise auf sub-

Sequenzordnung Dauer Referenz

1. Ordnung > 50 Ma Vail et al. (1991)

2. Ordnung 3-50 Ma Vail et al. (1991)

3. Ordnung 0.5-3 Ma Vail et al. {1991}

4. Ordnung 0.08-0.5 Ma Vail et al. (1991)

Mitchum & Van Wagoner

5. Ordnung (1991); Vail et al. (1991}

0.1-0.15 Ma / 0.03-0.08 Ma

Tabelle 5.1: Sequenzen verschiedener Ordnung und der-
en entsprechende Bildungsdauer.
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Hochstand-Systemtrakt
aggradierende Parasequenzen

Transgressiver-Systemtrakt
retrogradierende Parasequenzen

Tiefstand-Systemtrakt

Transgressiver-Systemtrakt

progradierende Parasequenzen
Erosion und Vorbau von
Schiittungskorpern

retrogradierende Parasequenzen

Hochstand-Systemtrakt
aggradierende bis pro-
gradierende Parasequenzen

Schelfrand-Systemtrakt

Fluviatile und deltaische Schiittungen
Ablagerungen der Kiistenebene
Flachmarine Sedimente

Sedimente des Schelfbereichs

1011

aggradierende bis retro-
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Abb. 5.2: Sequenzstratigraphische Einstufung nach dem Exxon Modell (verandert nach van Wagoner et al.
1992). Auf Basis verschiedener Systemtrakte, sequenzstratigraphischer Flachen sowie den geometrischen Ab-
lagerungsmustern erfolgt die Definition von Typ 1 und Typ 2 Sequenzen.

aerische Erosion oder Exposition mit signifikantem
Hiatus liefert (Van Wagoner etal. 1988). Die Sequenz
kann weiter in Systemtrakte und Parasequenzen
unterteilt werden, wobei die verschiedenen Grenz-
flachen ein chronostratigraphisches Grundgertist fiir
die Korrelation und Kartierung sedimentirer Ge-
steine liefern (van Wagoner et al. 1988).

Der Begriff der Sequenz erhielt auch in Bezug auf
die stratigraphische Auflosung eine Erweiterung.
Neben den Sequenzen 1., 2. und 3. Ordnung wur-
den nun auch Sequenzen 4. und 5. Ordnung (Tabelle
5.1) eingefiihrt (u.a. Loutit et al., 1988, Donovan et
al. 1988). Diese neue, hoch aufldsende Sequenz-
stratigraphie hatte ihren Ursprung in Arbeiten, die
nicht mehr nur seismische Transekte, sondern ver-
starkt Aufschliisse, Bohrkerne und Bohrlochmes-
sungen sequenzstratigraphisch untersuchten. Nach
Mitchum & van Wagoner (1991) stehen Sequenzen
3., 4. und 5. Ordnung mit zyklischen Meeres-
spiegelschwankungen in Verbindung, die wiederum
auf die orbitalen Milankovitch-Zyklen der Exzentri-
zitét, Schiefe und Préizession zuriick gefiihrt werden
kénnen. Damit ldsst sich das sequenzstratigra-
phische Konzept mit dem Konzept der Zyklostrati-
graphie verbinden (Nystuen 1995).

Sequenzgrenzen

Im iiberarbeiteten Exxon-Modell werden zwei
Typen von Sequenzgrenzen unterschieden: Typ 1
und Typ 2 (van Wagoner et al. 1988, Posamentier
et al. 1988).

Eine Typ 1 Sequenzgrenze kann folgendermaBen
charakterisiert werden: (i) subaerische Exposition
und Erosion in Verbindung mit Flussverjiingung;
(il) beckenwirtige Verlagerung der Fazies; (iii)
beckenwirtige Verlagerung des Coastal Onlap; (iv)
Onlap der jlingeren, tiberlagernden Schichten an die
Sequenzgrenze. Die Typ 1 Sequenzgrenze bildet
sich, wenn die Rate des eustatischen Meeresspiegel-
abfalls die Subsidenzrate am ablagerungsbedingten
Kiistenlinienabbruch (engl: depositional shoreline
break) iibersteigt, was einen Abfall des relativen
Meeresspiegels an dieser Stelle zur Folge hat (Abb.
5.2)

Eine Typ 2 Sequenzgrenze ist im landwartigen Teil
ebenfalls durch subaerische Exposition gekenn-
zeichnet. Im Gegensatz zur Typ 1 Sequenzgrenze
zeigt sie indessen keine ausgeprigte Erosion und
beckenwirtige Verlagerung der Fazies (Abb. 5.2).
Sie bildet sich, wenn am Kiistenlinienabbruch die
Rate des eustatischen Meeresspiegelabfalls gerin-
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ger als die Subsidenzrate ist. Dadurch kommt es
nicht zu einem Abfall des relativen Meeresspiegels
an dieser Kiistenlinienposition (van Wagoner et al
1988).

Das Grundproblem dieser Grenzziehung ist deren
schwierige Anwendbarkeit in distalen Becken-
bereichen. Sequenzgrenzen konnen in diesen Berei-
chen aufgrund des Fehlens deutlicher lithologischer
Wechsel kaum identifiziert werden (u. a. Galloway
(1989 a, b, Embry 1995). Ein weiteres Problem
kann sich bei der Festlegung der Sequenzgrenze in
randlichen Beckenbereichen ergeben. Dort gibt es
theoretisch zwei mogliche Losungen: (i) die Flache,
die mit dem initialen Beginn des relativen Meeres-
spiegelabfalls in Verbindung steht, (ii) die Flache,
die mit dem tiefsten relativen Meeresspiegel korres-
pondiert (Helland-Hansen & Gjelberg 1994).

Relativer Meeresspiegel und Wassertiefe

Im Gegensatz zu Vail et al (1977b), die den rela-
tiven Meeresspiegel mit dem offensichtlichen Fal-
len und Steigen des Meeresspiegels in Bezug zu
einer Landoberfliche beschrieben haben, wurde der
relative Meeresspiegel von Posamentier et al. (1988)
mit der Basis der Sedimentabfolge bzw. dem Top
des Grundgebirges (engl.: basement) verkniipft. Da-
durch setzen sich Anderungen des relativen Meeres-
spiegels nun aus der Summe der eustatischen und
tektonischen Bewegungen zusammen. Wird vom
relativen Meeresspiegel das akkumulierte Sediment
abgezogen, erhélt man einen Wert fiir die entspre-
chende Wassertiefe.

Akkommodation und Sedimentanlieferung

Jervey (1988) erkannte, dass die Ausbildung einer
Sequenz auch von dem zur Verfiigung stehenden
Ablagerungsraum abhéngt. Er fiihrte das Konzept
der Akkommodation (engl.: accommodation) ein,
mit dem er den verfiigbaren Raum fiir potentielle
Sedimentakkumulation beschrieb. Dieser Akkom-
modationsraum ist das Resultat von Meeresspiegel-
schwankungen und negativer oder positiver tekto-
nischer Subsidenz. Posamentier et al. (1988) fligte
dariiber hinaus den durch gleichzeitige Sediment-
kompaktion/-dekompaktion und isostatische Aus-
gleichsbewegungen geschaffenen oder vernichteten

Raum hinzu.

Die tatsdchliche Sedimentakkumulation héngt von
der Sedimentanlieferung in den Akkommodations-
raum ab (Jervey 1988, Posamentier et al. 1988). Im
Gegensatz zum Akkommodationsraum steht die
Sedimentanlieferung nicht oder nur sehr entfernt
mit Meeresspiegelschwankungen in Beziehung. Sie
ist vielmehr von den Verhéltnissen im Hinterland
(Klima, Morphologie etc.) abhingig. Obwohl der
groBe Einfluss der Sedimentanlieferung auf die Aus-
bildung der Sequenzen erkannt wurde, vermutete
man weiterhin, dass der sich wesentlich schneller
dandernde Meeresspiegel eine dominante Rolle bei
der Sequenzausbildung einnimmt (Vail et al. 1987).

Systemtrakte

Posamentier et al. (1988) und Van Wagoner et al.
(1988) verwendeten und erweiterten den Begriff
Systemtrakt im Rahmen von Sequenzanalysen.
Zur Unterteilung einer Sequenz wurden vier Typen
von Systemtrakten eingefiihrt: Tiefstand- (engl.:
lowstand), Transgressiver- (engl.: transgressive),
Hochstand- (engl.: highstand) und Schelfrand-
(engl.: shelf margin) Systemtrakt (Abb. 5.2). Diese
Systemtrakte wurden auf der Basis der verschie-
denen Grenzflachen, ihrer Position in der Sequenz,
den Stapelungsmustern so genannter Parasequenzen
und nicht durch einen relativen Bezug zu einer glo-
balen Meeresspiegelkurve definiert (Van Wagoner
et al. 1988). Die Auswahl der Begriffe ist jedoch
ungliicklich, da sie eine genetische Beziehung zu
einem sich dndernden Meeresspiegel vermuten las-
sen.

Parasequenzen

Der Begriff der Parasequenz wurde von Van
Wagoner (1985) und Van Wagoner et al. (1988)
genauer definiert. Sie bezeichneten damit eine
gleichmiBige Abfolge von genetisch miteinander
in Beziehung stehenden Schichten, die von marinen
Uberflutungsflichen begrenzt werden. Nach Van
Wagoner et al. (1988) sind Parasequenzen vor allem
in den Ablagerungen des Schelfs, der kiistennahen
Zone und der Kiistenebene ausgebildet. In fluvia-
tilen und tiefmarinen Bereichen treten sie gewodhn-
lich nicht auf. Die Schichten einer Parasequenz
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zeigen eine Verflachungstendenz, was auf eine
Sedimentation in Gebieten mit begrenztem Akkom-
modationsraum hinweist. Die Sedimentanlieferung
lag dabei liber dem Fassungsvermogen des zur Ver-
fiigung stehenden Akkommodationsraumes.
Siliziklastische Parasequenzen zeigen meist ein
progradierendes Muster, wohingegen karbonatische
Parasequenzen aggradierende Muster besitzen (Van
Wagoner et al. 1988). Marine Uberflutungsflichen
sind Flachen, die jlingere von &lteren Schichten
abgrenzen und durch eine abrupte Zunahme der
Wassertiefe gekennzeichnet sind.

5.4.4 Das Galloway-Modell

Eine griindliche Analyse der sedimentéren Be-
Ver-
teilung von Ablagerungssystemen sowie deren

ckenfiillung muss die dreidimensionale

Fazieskomponenten, Schichtgeometrien, Grenz-
flichen und kondensierten Abfolgen umfassen
(Galloway 1989 a). Die fundamentalen Einheiten
der Beckenfiillung sind nach Galloway (1989 a,
b) genetisch-stratigraphische Sequenzen, die von

maximalen Uberflutungsflichen begrenzt werden.

Genetisch-stratigraphische Sequenz

Die genetisch-stratigraphische Sequenz wurde von
Galloway (1989 a, b) auf der Basis von Konzepten
von Busch (1959, 1971), Fisher and McGoven
(1967), Fisher (1969) und Frazier (1974) defi-
niert. Diese Arbeiten untersuchten die Architektur
deltaischer Beckenfiillungen. Darin oftmals vor-
kommende marine Uberflutungsflichen dienten der
Unterteilung von stratigraphischen Einheiten bzw.
von Ablagerungssystemen. Galloway (1989 a, b)
erkannte die Bedeutung maximaler Uberflutungs-
flachen und benutzte sie, um seine genetisch-strati-
graphische Sequenz an der Basis und am Top abzu-
grenzen. Er wies aulerdem darauf hin, dass Schicht-
liicken durch zahlreiche Prozesse entstehen konnen
und aufgrund der Prinzipien der Massenerhaltung
und Volumenaufteilung (Walther 1894, Barell 1912)
in ihrer Ausdehnung rdumlich begrenzt sind. Dem-
entsprechend ldsst sich die Exxonmethode nur be-
schriankt fiir die Unterteilung einer Beckenfiillung
anwenden.

Die genetisch-stratigraphische Sequenz besitzt nach
Galloway (1989a) zahlreiche Vorteile gegeniiber
der Ablagerungssequenz des klassischen Exxon-
Modells. So kann die Uberflutung des Becken-
randes leicht in seismischen Sektionen, Aufschliis-
sen und Bohrlochdaten erkannt werden. Weiterhin
kann die Fliche der maximalen Uberflutung in nicht-
marine und tiefmarine Abfolgen interpoliert werden
(Nystuen 1995). Kondensierte marine Intervalle,
die mit einer maximalen Uberflutung in Beziehung
stehen, sind gegeniiber den im Exxon-Modell ver-
wendeten Diskordanzen oft fossilreich, so dass eine
hochauflosende Korrelation
moglich ist. Maximale Uberflutungsflichen haben
tiberdies eine grofere Ausdehnung und groBeres

biostratigraphische

Korrelationspotential als die Typ 2 Sequenzgrenzen
des Exxon-Modells (Nystuen 1995).

Wie die Sequenzgrenze des Exxon-Modells kann
jedoch auch die maximale Uberflutungsfliche des
Galloway-Modells in tiefmarinen Abfolgen mit Hil-
fe der Seismik nur sehr eingeschrinkt festgelegt wer-
den. Besser lisst sie sich durch Bohrlochmessungen
(z.B. Gammastrahlung) nachweisen. Ein grofes
Problem des Galloway-Modells und damit Haupt-
kritikpunkt ist, dass die genetisch-stratigraphische
Sequenz aufgrund ihrer Abgrenzung signifikante
Schichtliicken (Diskordanzen, Hiati) enthdlt und
keine einheitliche genetische Abfolge darstellt. Sie
steht damit im Widerspruch zur urspriinglichen
Sequenzdefinition von Mitchum et al. (1977a) und
zu einem wesentlichen Ziel der Sequenzstratigra-
phie, der Abgrenzung separater genetischer Ein-
heiten.

5.4.5 Das Embry-Modell

Es existieren zahlreiche Arbeiten, in denen sedi-
mentire Gesteinseinheiten mit einem transgressi-
ven, liegenden und einem regressiven, hangendem
Abschnitt beschrieben werden (Nystuen 1995).
Diese Transgressiv- /Regressiv-Abfolgen wurden
u.a. von Embry (1988, 1993), Mork et al. (1989),
Johannessen & Embry (1989) und Johannessen et
al. (1995) zur regionalen, sequenzstratigraphischen
Analyse und Unterteilung von Sedimentbecken ver-
wendet.
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Transgressiv-Regressiv Sequenz

Die von Embry (1988) eingefiihrte und von
Embry & Johannessen (1992) genauer definierte
Transgressiv-Regressiv (T-R) Sequenz geht auf
den Begriff T-R Zyklus von Johnson et al. (1985)
zuriick. Eine T-R Sequenz wird im Beckenrand-
bereich von subaerischen Diskordanzen oder Sedi
mentationsunterbrechungen bzw. Erosion in Folge
einer Transgression und zum Becken hin von so
genannten Transgressionsflichen begrenzt (Emb-
ry 1988, 1993, 1995). Eine Transgressionsfliche
grenzt regressive Schichten im Liegenden von
transgressiven Schichten im Hangenden ab. Sie
entspricht somit dem Zeitpunkt der maximalen Re-
gression, weshalb der Begriff Transgressionsflache
irrefithrend ist.

Die T-R Sequenz setzt sich aus zwei Systemtrakten
zusammen, einem transgressiven Systemtrakt und
einem regressiven Systemtrakt. Der Ubergang vom
transgressiven zum regressiven Systemtrakt wird
mit Hilfe der Fliche der maximalen Uberflutung
bestimmt. Der transgressive Systemtrakt der T-R
Sequenz entspricht dem transgressiven System-
trakt der Ablagerungssequenz des Exxon-Modells.
Im Gegensatz dazu beinhaltet umfasst der regres-
sive Systemtrakt der T-R Sequenz den Tiefstand-,
Hochstand- und Schelfrand-Systemtrakt der Ab-
lagerungssequenz. Die T-R Sequenz kann, bei ei-
ner Abgrenzung mit subaerischen Diskordanzen,
im Beckenrandbereich den Typ 1/Typ 2 Sequenzen
des {iiberarbeiteten Exxon-Modells entsprechen.
Beckenwirts unterscheidet sich die T-R Sequenz in
ihrer Abgrenzung (Transgressionsflichen) jedoch
von den zuvor beschriebenen Sequenzen (Exxon-
Modell, Galloway-Modell).

Ausgangspunkt fiir die Einfiihrung der T-R
Sequenz war die Kritik an der Abgrenzung der Ab-
lagerungssequenz des Exxon-Modells im Becken.
Die in diesem Modell verwendete beckenwirtige
Abgrenzung mit Hilfe korrelativer Konformitéten
ist nach Embry (1993, 1995) nicht ohne Probleme
durchfiihrbar. Es herrschte grofle Unsicherheit, ob
die Sequenzgrenze an den Beginn (Posamentier et
al. 1992) oder das Ende (Jervey 1988) des Abfalls
des relativen Meeresspiegels gelegt werden sollte.
In beiden Fillen handelt es sich bei der Sequenz-

grenze hauptséchlich um einen theoretischen Zeit-
horizont ohne einen ausgeprigten lithologischen
Wechsel (Embry 1995). Dieser fehlende litho-
logische Abdruck wird damit begriindet, dass es
wiahrend des Wechsels vom Anstieg zum Abfall des
relativen Meeresspiegels und umgekehrt zu keinen
signifikanten Verschiebungen in den sedimentéren
Mustern und Anderungen der Sediment-Eintrags-
raten im Bereich des marinen Schelfs und im
Becken kommt (Embry 1995). Aus diesem Grund
ist es nach Embry (1995) nahezu unmdéglich, auf
der Grundlage dieser Definition Sequenzgrenzen
tiber einen kompletten Beckenbereich festzulegen,
die praktische Anwendbarkeit Ab-
lagerungssequenz fiir die Korrelation signifikant

was der
reduzieren wiirde. Der wesentliche Vorteil der T-R
Sequenz ist, dass die zur Abgrenzung verwendete
Transgressionsfliche in den meisten marinen Ab-
folgen aufgrund eines deutlichen lithologischen
Wechsels nachgewiesen werden kann (Embry 1993,
1995). So kann eine Transgressionsflache in Silt-
und Ton-dominierten Epikontinentalbecken, aber
auch in sandreichen oder Karbonat-dominierten
beckenrandlichen Ablagerungsraumen erkannt und
beschrieben werden (Nystuen 1995). Der grofite
Nachteil der T-R Sequenz ist demgegeniiber die
potentielle Diachronie zwischen der Transgressions-
flache und der subaerischen Diskordanz (Sequenz-
grenze des Exxon-Modells). Aulerdem muss die
Beckenvertiefung, die an die Transgressionsfliche
gekniipft ist, zeitlich nicht mit einer beckenrandlich
auftretenden Transgression (landwértige Verlage-
rung der Kiistenlinie) iibereinstimmen (Helland-
Hansen & Martinsen 1996).

5.4.6 Das Cross-Modell

Zahlreiche physikalische, chemische und bio-
logische Prozesse sind an der Produktion, Vertei-
lung und Ablagerung von Sediment auf der Erd-
oberfliche beteiligt. Da es im Allgemeinen nicht
oder nur sehr schwer moglich ist, den jeweiligen
Anteil eines Prozesses aus der tlberlieferten Strati-
graphie abzuleiten, gruppierten Cross (1988, 1991)
und Cross et al. (1993) diese Prozesse in zwei
Variablen — Akkommodation (A) und Sediment-
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Abb. 5.3: Zyklenausbildung zwischen alluvialer Ebene und marinem Schelf im Laufe einer Base Level
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Bereich, im Bereich des Vorstrandes und im Schelfareal. Die Sedimentvolumina der einzelnen Zyklen sind
aufgrund ihrer Entstehung voneinander verschieden. Sie konnen jedoch auf Basis der Umkehrpunkte mitein-

ander korreliert werden.

anlieferung (S) — und setzten sie zueinander in ein
Verhiltnis. Auf dieser Grundlage entwickelten Cross
(1988, 1991) und Cross et al. (1993) ein einfaches
und elegantes sequenzstratigraphisches Modell, das
als Cross-Modell bezeichnet wird.

Base Level

Ein wesentliches Grundelement des Cross-Modells
istder Base Level (Barrell 1917). Wheeler (1964) gibt
einen kurzen Uberblick iiber die Geschichte dieses
Begriffs sowie dessen verschiedene Bedeutungen.
Cross et al. (1993) und Cross & Lessenger (1998)
folgen der Base Level-Definition im stratigra-
phischen Sinn von Wheeler (1964). Es handelt sich
hiernach beim stratigraphischen Base Level nicht
um eine reale, physikalische Fliache, sondern um
eine potentiometrische Energiefliche. Sie beschreibt
die benotigte Energie, um die Erdoberfliche durch
Aufwirts- (Ablagerung) und Abwirtsbewegung
(Erosion) in eine Position des Gleichgewichts von
Ablagerungsgradienten, Akkommodation und Sedi-
mentanlieferung zu verschieben (Cross et al. 1993).

Vereinfacht gesagt ist der stratigraphische Base
Level eine abstrakte, kontinuierliche, nicht lage-
stabile Gleichgewichtsflaiche zwischen Erosion und
Ablagerung. Befindet sich die Erdoberfliche ober-
halb des Base Levels (z.B. durch Hebung), ist kei-
ne Sedimentakkumulation moglich. In diesem Fall
kommt es zur Erosion. Liegt die Erdoberfliache z.B.
wegen flexurellen Bewegungen der Lithosphére
infolge mechanischer oder thermischer Belastung
unterhalb des Base Levels, kann Sediment in dem
zwischen Base Level und Erdoberfliche vorhan-
denen Raum abgelagert werden. Dieser Raum wird
als Akkommodationsraum bezeichnet (Jervey 1988).
Der stratigraphische Base Level dient der Beschrei-
bung der Interaktion von Prozessen, die Akkommo-
dationsraum schaffen oder vernichten und den Pro-
zessen, die Sediment antransportieren oder aus dem
Akkommodationsraum entfernen (Cross & Lessen-
ger 1998). Er driickt somit das Verhéltnis von Ak-
kommodation (A) und Sedimentanlieferung (S) aus.
Generell werden folgende Aussagen getroffen:

(a) Es handelt sich um ein prozessabhidngiges
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Modell; (b) das Modell besitzt eine ausgeglichene
Massenbilanz d.h., ,,eine Diskordanz markiert eine
Zeitspanne, die durch Sedimentablagerung in einer
anderen Region représentiert ist™ (Barell 1917); (c)
raum-zeitliche Variationen der Sedimentvolumina
akkumulieren in verschiedenen Faziestrakten
(Walther 1894); (d) zyklische Faziesabfolgen, die in
genetischem Zusammenhang stehen (Faziestrakte),
bilden die Basis fiir hochauflosende stratigraphische
Korrelationen; (e) die Faziesdiversitit steht in di-
rektem Zusammenhang mit Sedimentanlieferung
und Akkommodationsraum.

Base Level-Zyklen

Aufgrund der dynamischen Natur der Erde wird die
Erdoberfliche nach dem Erreichen eines Gleich-
gewichts zwischen Erosion und Ablagerung nicht in
diesem verharren. Vielmehr wird die Erdoberflache
standig relativ in Richtung des oder entgegen dem
Base Level bewegt. Diese Bewegungen werden
als Base Level-Zyklen bezeichnet. Sie stellen die

Verénderung in der Entfernung zwischen Erdober-
flache und Base Level sowie die Richtung der Ver-
dnderung dar. Man kann zwei Relativbewegungen
zwischen Erdoberfldche und Base Level unterschei-
den, dem so genannten Base Level-Abfall (engl.:
base level fall) und dem so genannten Base Level-
Anstieg (engl.: base level rise, Cross 1988, 1991).
Der Richtungswechsel zwischen relativem Anstieg
und Abfall wird als Umkehrpunkt (engl.: turnaround
point) bezeichnet. Ein vergleichbarer Ansatz findet
sich schon in den Arbeiten von v. Freiberg (1965).

Das Grundprinzip des Cross-Modells ist die An-
nahme, dass sich diese kontinuierlichen Base Level-
Zyklen in Verdnderungen der Ablagerungstrends wi-
derspiegeln. Diese lassen sich in einer Sedimentab-
folge, die wihrend eines Base Level-Zyklus abgela-
gert wurde, identifizieren und analysieren. So deu-
tet z.B. ein landwirtiges Ubergreifen sedimentérer
Einheiten auf einen Base Level-Anstieg hin. Um
Base Level-Zyklen zu erkennen, miissen demnach
die beobachteten faziellen Verdnderungen bewertet
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und auf der Basis eines sedimentologisches Modells
beschrieben werden.

Wie oben erwéhnt ist der Base Level ein Mal3
fiir das Verhéltnis von Akkommodation (A) und
Sedimentanlieferung (S). Ein Anstieg des Base
Level entspricht somit einem Anstieg des A/S Ver-
haltnisses und umgekehrt (Cross et al. 1993).

Genetische Sequenz

Cross (1988, 1991) und Cross et al. (1993) nutz-
ten fiir ihre Beckenanalysen und Unterteilung
den Begriff der genetischen Sequenz, der auf eine
Arbeit von Busch (1959) zuriickgeht. Busch (1959)
benutzte den Begriff als stratigraphische Einheit,
deren Sedimente wihrend eines kompletten Base
Level-Zyklus in allen miteinander verbundenen
Ablagerungsrdaumen akkumuliert wurden (Cross
& Lessenger 1998). Die Grenzen der genetischen
Sequenz entsprechen den bei einem Base Level-
Abfall erzeugten Diskordanzen (Cross & Lessenger
1998). Die Lage der Diskordanzen entspricht da-
bei jedoch nur bedingt der traditionellen Sequenz-
grenze des Exxon-Modells.

Fir die Korrelation und die Etablierung eines
chronostratigraphischen Grundgeriistes in einem
Sedimentbecken werden die Umkehrpunkte zwi-
schen abnehmenden und zunehmenden A/S Ver-
héltnis und zunehmenden und abnehmenden A/S
Verhéltnis verwendet (Cross et al. 1993).

Ein Vorteil des Cross-Modells ist die Unabhéngig-
keit von der Frage, welcher Prozess verantwortlich
fiir die Schaffung von Akkommodationsraum ist
(tektonische Bewegungen, Kompaktion, Eustasie
oder isostatische Kompensation durch Sediment-
auflast, Nystuen 1995). Dariiber hinaus kann das
Cross-Modell sowohl in marinen als auch in terres-
trischen Ablagerungsraumen angewandt werden.

5.5 Sequenzstratigraphische Einteilung

Um die Entwicklung von Akkommodation und
Sedimentation (A/S) im Arbeitsgebiet zu erfassen,
wird eine sequenzstratigraphische Analyse nach den
Vorgaben von Cross (z.B. Cross & Lessenger 1998)
und Schlager (z.B. 1993) durchgefiihrt.

Cross & Lessenger (1998) haben gezeigt, dass die

Bildung sedimentdrer Abfolgen (Sequenzen) das
Resultat von Zyklen zunehmender und abnehmen-
der A/S Bedingungen (Base Level-Zyklen) sind.
Die Umkehrpunkte vom Anstieg zum Abfall des
Base Level (maximum A/S) und Abfall zum An-
stieg des Base Level (minimum A/S) koénnen in
einem Becken {iiber alle Faziestrakte hinweg kor-
reliert werden (Abb. 5.3). Schlager (z.B. 1993)
erachtet die Zerstorung bzw. die Schaffung von
Akkommodation in der Zeit (A’=dA/dt) und die
Anderungen in der Sedimentanlieferung in der
Zeit (S’=dS/dt) als die zwei wesentlichen Kontroll-
faktoren der Entwicklung eines sedimentiren
Systems oder Beckens. Somit reprasentieren A’ und
S’ Volumenéinderungen in der Zeit (V’=dV/dt). Es
werden deshalb in dieser Arbeit die A/S Beding-
ungen von Cross (z.B. Cross & Lessenger 1998) als
A’/S’ Rate sensu Schlager (1993) prézisiert (Abb.
5.4).

Sequenzstratigraphische (Exxon-Modell, Embry-
Modell), jedoch voneinander abweichende Ein-
teilungen der permotriassischen Abfolgen des
Siidalpins wurden von Gaetani et al. (1998) und
Gianolla et al. (1998) vorgestellt. Die hier erar-
beitete Unterteilung orientiert sich an diesen beiden
Arbeiten. Die Definition der Sequenzen basiert
auf der Analyse der im Geldnde identifizierten
groffraumigen Geometrien, der Untersuchung von
Fazies- und Horizontgrenzen, der faziellen Ent-
wicklung innerhalb bestimmter Horizonte, der auf-
genommenen Profile (Anhang 3) und der Auswer-
tung publizierter Daten.

Die sequenzstratigraphische Einteilung dient der
Identifikation und Festlegung von Zeitlinien fiir den
Bereich Oberperm bis Obertrias, die fiir die 2D-
Riickwértsmodellierung bendtigt werden.

5.5.1 Sequenzen, Akkommodation und
Sedimentanlieferung

Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen sequenzstratigraphischen Einteilun-
gen der sedimentiren Abfolge des Arbeitsgebietes.
Abbildung 5.6 zeigt die sequenzstratigraphische
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Abb. 5.5: Verschiedene sequenzstratigraphische Einstufungen der Schichtenfolge des Arbeitsgebietes.

Unterteilung der untersuchten Transekte und die
dazugehdrigen Flichen, die wéhrend der Rich-
tungswechsel des Base Level (Umkehrpunkte) ent-
standen sind.

Sequenzen (3. Ordnung) werden im Text und in
den Abbildungen mit Abkiirzungen bezeichnet. Die
Abkiirzung An 1 kennzeichnet die dlteste Sequenz
innerhalb des Anis. Jiingere Sequenzen innerhalb des
Anis werden mit aufsteigenden Zahlen (An 2 usw.)
benannt. Die Abkiirzung bezieht sich stets auf die
Stufe, innerhalb der die basale Sequenzgrenze (Um-
kehrpunkt von Base Level-Abfall zu Base Level-
Anstieg) zeitlich auftritt. Diese Art der Benennung

entspricht der informellen, aber international {ib-
lichen Art der Bezeichnung von Sequenzen (vgl.
Hardenbol et al. 1998).

Folgende Abkiirzungen werden verwendet:

BLF — Zyklus des Base Level-Abfalls

BLR — Zyklus des Base Level-Anstiegs

SU — subaerische Diskordanz im kontinentalen
Bereich am Ubergang von Base Level-Abfall zu
Base Level-Anstieg

MFS — Umkehrpunkt von Base Level-Anstieg zu
Base Level-Abfall
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Wahrend der variszischen Orogenese lag der Base
Level im Arbeitsgebiet vermutlich kontinuierlich
unterhalb der Erdoberfliche, wodurch es zu keiner
Ablagerung von Sedimenten kam. Im Perm fiihrten
transtensionale Bewegungen zur Bildung schnell
einsinkender Becken und damit zur Schaffung von
Akkommodationsraum. Ein weit verbreiteter Vul-
kanismus lieferte die ersten Gesteine, die in die-
sem neu gebildeten Ablagerungsraum iiberliefert
werden konnten (Vulkanite der Collio-Formation).
Dariiber folgt die oberpermische, kontinentale ,,red
bed“-Sedimentation des Verrucano Lombardo. Der
vorhandene Akkommodationsraum fiillte sich wahr-
scheinlich rasch mit diesen Abtragungsprodukten
des variszischen Orogens. Eine sequenzstratigra-
phische Unterteilung des Verrucano Lombardo
ist nicht moglich. Lithostratigraphisch konnen
die Sedimente mit der in den Ostlichen Becken-
bereichen (Dolomiten) vorkommenden Groden-
Formation korreliert werden. Die Frage, inwieweit
Faziesheteropien zur Bellerophon-Formation vor-
kommen, kann aufgrund fehlender Daten nicht ge-
klart werden. Derzeit deuten die vorhandenen Daten
eher auf eine ausgeprigte Schichtliicke in diesem
Bereich hin (Sciunnach et al. 1999), die in etwa
die Stufe des Changhsingian umfasst. Moglicher-
weise war die Ursache filir diese Schichtliicke ein
bedeutender Riickgang des Base Level. Nach dem
Schema von Hagq et al. (1988) kam es zur Zeit der
Perm-Trias-Grenze zu einem Riickgang des eustati-
schen Meeresspiegels von mehr als 100m.

Sc

Nach einer Phase des abnehmenden Akkommo-
dationsraums (A’<1) zur Zeit der Perm-Trias-Grenze
mit Ausbildung eines Hiatus (SU) kam es vermutlich
in Folge eines Meeresspiegelanstiegs (Sciunnach et
al. 1999) zur Schaffung neuen Akkommodations-
raums. Mit der Trias begann eine weitflichige
Uberflutung (BLR) des Arbeitsgebietes und eine
marine Sedimentation (Servino-Formation). Ne-
ben Wellenrippeln auf Schichtoberflichen treten
vielfach marine Faunenelemente auf, ein Hin-
weis auf dieses wichtige transgressive Ereignis
(BLR). Trockenrisse in tonigen Lagen weisen je-
doch auch auf gelegentliche Auftauchereignisse

hin und damit auf eine A’/S’-Rate von nahezu
null. Die Schichtenfolge kann in sechs Einheiten
unterteilt werden und umfasst das gesamte Skyth
(Sciunnach et al. 1999). Im Arbeitsgebiet treten
laminierte Tone und Silte, Sandsteinlagen, Muschel-
schillbdnke und oolithische Kalkbinke auf. Die
karbonatische Sedimentation blieb auf den unteren
Teil der Formation beschriankt. Im hoheren Teil der
Formation unterband vermutlich die hohe Zufuhr
von terrigenem Material die Karbonatsedimentation.
Untersuchungen von Sciunnach et al. (1999) zei-
gen, dass die Servino-Formation nach dem Exxon-
Modell in zwei Sequenzen zweiter Ordnung (S1;
S2)und fiinf Sequenzen dritter Ordnung (Gr; Gr-Di;
Di-Sm; Sm-Sp; Sp) unterteilt werden kann. Es kam
demnach zu mehreren Fluktuationen des Base Le-
vel mit der Ausbildung von BLR- und BLF-Zyklen.
Die genaue zeitliche Einstufung dieser Sequenzen
ist jedoch nur bedingt moglich. Zwei Hiatus (SU
im Bereich der Perm-Trias-Grenze und dem frithen
Olenek, Sciunnach et al. (1999) markieren Zeiten
eines deutlichen Abfalls des Base Level mit ver-
breiteter Erosion.

Der Vergleich und die Korrelation mit dem
Referenzgebiet der westlichen Dolomiten erscheint
auf Grund der Befunde von Sciunnach et al. (1999)
moglich.

An 1- BLF

Bis jetzt existieren kaum Untersuchungen zum
Skyth-Anis-Ubergangsbereich des Arbeitsgebietes.
Dies ist bedingt durch die schlechte Aufschluss-
situation. Hinzu kommt, dass die evaporitischen
Gesteine in diesem Bereich ein bedeutendes Ab-
scherniveau der alpidischen Deformation darstel-
len (Brack 1984). Dies erschwert die sequenz-
stratigraphische Unterteilung fiir den Ubergangs-
bereich vom Skyth zum Anis. Gianolla et al. (1998)
vermuten einen Hiatus fiir den Zeitabschnitt des
spaten Spath (SU). Die Ursache fiir diese Erniedri-
gung des Base Level ist unklar. Nach dem Sche-
ma von Haq et al. (1988) kam es im Bereich der
Skyth-Anis-Grenze zu einem Riickgang des eusta-
tischen Meeresspiegels von mehr als zehn Metern
und damit zur Vernichtung des wihrend des Skyth
geschaffenen Akkommodationsraums (A’<1). Die
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Zeitdauer dieses moglichen Hiatus ist bisher nicht
bekannt.

An 1- BLR

Die flachmarinen Ablagerungen der Servino-
Formation werden von Sedimenten eines rand-
marinen Bereichs (Sabkha) diskordant iiberlagert
(Casati & Gnaccolini 1967). Nach dem Hiatus
im spiten Spath zeugt das Einsetzten einer rand-
marinen Sedimentation von einem Anstieg des
Base Level (BLR). Im neu geschaffenen Akkom-
modationsraum kam es zur Ablagerung von Kalk-
steinen, lochrigen Dolomiten, sowie lokal auftre-
tenden Gips- und Anhydritlinsen. Sie werden als
Carniola di Bovegno bezeichnet. Im Arbeitsgebiet
kommen diese Gesteine im Val Camonica am
FuBe des Mt. Pora vor. Ahnlich den Schichten der
Servino-Formation lag der Quotient von Akkom-
modation (A’) und Sedimentation (S’) bei nahezu
null. Gianolla et al. (1998) vermuten in den hoheren
Bereichen der Carniola di Bovegno einen regres-
siven Trend. Im Arbeitsgebiet kann jedoch eher
eine Verzahnung mit dem nachfolgenden ,,Calca-
re di Angolo Inferiore” festgestellt werden (Brack
1984).

Die Schichten der Carniola di Bovegno ver-
zahnen sich zum Hangenden mit den Gesteinen
des ,,Calcare di Angolo Inferiore® (Brack 1984).
Es treten verstarkt mikritische Kalke, Mergel, und
crinoidenreiche Kalkarenite auf. Dies zeigt einen
zunehmend marinen Einfluss im Untersuchungs-
gebiet (MFS). Eine genaue fazielle Untersuchung
dieses Schichtabschnitts steht bisher aus.

Der Ablagerungsraum des ,,Calcare di Angolo
Inferiore* war vermutlich der subtidale Bereich
eines Flachmeeres (Unland 1975, Epting et al.
1976, Casati & Gaetani 1979, Brack 1984), in den
auf topographischen Hochzonen aufgearbeitete
Sedimente geschiittet wurden. Mit Beginn der
Ablagerung der Carniola di Bovegno bis in die
héheren Bereiche des ,,Calcare di Angolo Inferiore™
kam es zu einer mehr oder weniger kontinuierlichen
Zunahme des Akkommodationsraums (A’>1). Der
Sedimenteintrag (S’) konnte im Arbeitsgebiet die-
ser Zunahme vorerst nicht folgen.

An 2—BLF

Nach einer uniformen Entwicklung des Akkom-
modationsraumes im Arbeitsgebiet wihrend der
Untertrias, die durch gleichmifBige Sediment-
michtigkeiten und geringe tektonische Subsidenz-
raten gekennzeichnet war, zeichnet sich etwa ab
dem mittleren Anis eine Differenzierung des Ak-
kommodationsraumes in Hoch- und Tiefzonen ab.
Diese Differenzierung blieb wihrend der gesamten
Mitteltrias bestehen und bestimmte iiber mehr als
10Ma die sedimentire Entwicklung im Arbeits-
gebiet.
Den

Differenzierung liefert die Entstehung der max.

ersten Hinweis auf diese beginnende
400m maichtigen Camorelli-Karbonatbank, eines
der ersten Riffbauten nach dem Perm-Trias-Event,
an dem die bis dahin existierenden Riff-bauenden
Organismen zum grofiten Teil ausstarben (u.a.
Senowbari-Daryan et al. 1993, Fliigel 2002). In-
folge der Entstehung dieses Riffkorpers wird der
Ablagerungsraum in ein Hochgebiet (A’/S’=1) und
das umgebende Becken (A’/S’>1) gegliedert. Das
Auftreten von nur wenigen Brekzienhorizonten (S.
Valentino) zeigt jedoch, dass der Gradient zwischen
Hochgebiet und Becken nur gering ausgebildet war.
Umfangreiche fazielle und geometrische Unter-
suchungen der Camorelli-Karbonatbank wurden
von Gaetani & Gorza (1998) durchgefiihrt. Sie
konnten ein dreimaliges Ubergreifen der Karbonat-
bank auf tiefer gelegene Beckenbereiche, in denen
der ,,Calcare di Angolo Superiore* gebildet wur-
de, nachweisen. Dies ist ein Indiz fiir wechselnde
Ablagerungsbedingungen (Fluktuationen des Base
Level). Die eigenen Untersuchungen haben gezeigt,
dass einzelne Brekzienhorizonte bis in eine Ent-
fernung von 8km vom Hochgebiet der Karbonat-
bank auftreten (Profil Valentino).

Die zum Teil mehrere hundert Meter méchtige Ab-
folge der umgebenden Beckenbereiche (,,Calcare
di Angolo Superiore) besteht meist aus einer
Wechselfolge von mikritischen Kalken mit tonig-
siltigen Zwischenlagen (cm bis dm-méchtig).
Bemerkenswert ist das wechselnde Vorkommen
von ebenmadssig geschichteten und wellig bis
knollig ausgebildeten Bereichen. Dies spricht fiir
wechselnde Sauerstoffverhdltnisse und damit eine
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unterschiedlich starke Bioturbation der Schichten
(z.B. Assereto & Casati 1965). Insbesondere in
den Aufschliissen oberhalb von Erbanno besitzen
die Schichten des ,,Calcare di Angolo Inferiore*
eine deutliche Zyklizitdt — ein weiterer Hinweis
auf Fluktuationen des Base Level (Profil Valenti-
no). Als Ablagerungsraum des ,,Calcare di Angolo
Superiore* werden geschiitzte Lagunen im subtida-
len Tief-Energie Bereich angenommen. Stellenwei-
se kam es zu anoxischen Ablagerungsbedingungen
(Assereto & Casati 1965).

Das Fehlen eines Grofiteils des Anis im Referenz-
gebiet der westlichen Dolomiten zeugt ebenfalls von
der Differenzierung des am Westrand der Tethys ge-
legenen Ablagerungsraums.

An 2 - BLR

Zum Top hin zeigen die Schichten des ,,Calcare
di Angolo Superiore* eine Zunahme der Paldo-
wassertiefe (Gaetani & Gorza 1998). Mit dieser
Vertiefung (BLR) konnte die Karbonatproduktion
der Riftbildner der Camorelli-Karbonatbank nicht
mehr Schritt halten (A’/S’>>1) und es kam zur
Ausbildung einer ,,drowning unconformity* (Pro-
file: Val di Bassile, Val di Scalve, Val di Budrio).
Gianolla et al. (1998) und Gaetani et al. (1998) le-
gen an den Top der Camorelli-Karbonatbank eine
Sequenzgrenze (SB). Diese Sequenzgrenze leitet
sich von progradierenden klastischen Schiittungen
ab (Bellano-Formation), die im Gebiet Varese und
Como aufgeschlossen sind (proximaler Bereich des
ehemaligen Ablagerungsraumes). Im Gebiet des Val
Camonica konnten indes keine Anzeichen gefun-
den werden (Emersion, signifikante Verflachung),
die eine Etablierung einer Sequenzgrenze erlau-
ben. Hier wiirde es sich nach dem Exxon-Modell
um eine transgressive Grenzfliche (TS) am Top
der Camorelli-Karbonatbank handeln. Damit ist
die Definition der Sequenzen 3. Ordnung An 3 und
An 4 auf Basis dieser Grenzfliche fiir das Arbeits-
gebiet fraglich. Dies gilt insbesondere auch vor dem
Hintergrund, dass im benachbarten Val Giudicarie
ebenfalls ein transgressives Ereignis (,,drowning*
der Dosso dei Morti-Karbonatbank) nachweisbar
ist. Weitere Untersuchungen miissen klaren, ob und
wie die im proximalen Bereich des ehemaligen Ab-

lagerungsraumes definierten Sequenzgrenzen auf
die distalen Bereiche iibertragen werden konnen.

In den an die Camorelli-Karbonatbank angrenzen-
den Beckenbereichen tritt die so genannte Brachi-
opodenbank oder deren Aquivalente auf (Profil Val
di Scalve, Val di Budrio). Dabei handelt es sich um
einen regional verfolgbaren Leithorizont, der die
Schichten des ,,Calcare di Angolo Superiore* von
der folgenden Prezzo-Formation abgrenzt (Tafel
5.1a).

Ab dem obersten Anis (Prezzo-Formation) herr-
schen reinmarine Bedingungen vor; hiufig finden
sich Ammonoideen, Brachiopoden und Daonel-
len. Die Schichten der Prezzo-Formation zeigen
dhnlich dem ,,Calcare di Angolo Superiore” eine
rhythmische Alteration von dunklen, mergeligen
Kalksteinen mit Tonen, Mergeln und Silten (Tafel
5.1a). Dabei zeigen sie jedoch eine zunehmen-
de Schichtméchtigkeit zum Hangenden (Profil
Budrio), was ein Hinweis auf sich kontinuierlich
dandernde Ablagerungsbedingungen sein konnte
(Zunahme von A’). Diese signifikante Vertiefung
des Ablagerungsraumes (BLR) ist weitrdumig fest-
stellbar (z.B. Brandner 1984, Nordliche Kalkalpen).
Als Ablagerungsraum der Prezzo-Formation wird
eine sauerstoffarme tiefe Lagune oder ein dulerer
Schelfbereich angenommen (Falletti & De Donatis
1999).

La I -BLF

Zum Hangenden geht die Prezzo-Formation inner-
halb weniger Meter graduell in die Buchenstein-
Formation tiiber (Profil Annunciata, Tafel 5.1b).
Neben knolligen Kalken und kieseligen Lagen
kommen vor allem vulkanoklastische Sedimente
in den Schichten der Buchenstein-Formation vor.
Gegeniiber der liegenden Prezzo-Formation ist
eine deutliche Zunahme der Bioturbation feststell-
bar, was auf verbesserte Sauerstoffverhiltnisse
im bodennahen Bereich hinweist (MFS). Im siid-
lichen Val di Scalve kam es mit dem Einsetzen des
Dezzo-Vulkanismus (Profil Val di Scalve) zu einem
Ereignis, welches die Beckenentwicklung im Ar-
beitsgebiet nachhaltig beeinflusste. Das schon im
Anis angelegte Relief (Hochzone der Camorelli-
Karbonatbank) wurde noch einmal verstirkt und
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ermdglichte schlieBlich das erneute Riffwachstum
(BLF). Ohne die Verflachung des Beckens in die-
sem Bereich wire dies nicht moglich gewesen. Die
fiir die Buchenstein-Formation der Dolomiten an-
genommenen Wassertiefen von bis zu 800m (Bosel-
lini & Ferri 1980) konnen deshalb fiir das Arbeits-
gebiet nicht bestétigt werden. Aus der Rekonstruk-
tion der geometrischen Beziehungen von Plattform
und Beckenbereich (Pora-Plattform) ergeben sich
maximale Wassertiefen von ca. 400m. Zusammen-
fassend wird fiir das Arbeitsgebiet eine Abnahme
des Akkommodationsraums postuliert. Verbesserte
Sauerstoffverhiltnisse im bodennahen Bereich, das
Einsetzen des ladinischen Riffwachstums sowie die
ausgepragte vulkanische Aktivitit sind ein Hinweis
auf eine Umgestaltung des Beckens und eine Er-
niedrigung des Base Level. Die Anzeichen weit ver-
breiteter vulkanische Aktivitit sowie die differen-
tielle Beckenentwicklung im Bereich der Siidalpen
spiegeln die strukturelle Umgestaltung des Ablage-
rungsraumes der westlichen Tethys zur dieser Zeit
wieder (Bosellini et al. 1977, 1982, Doglioni 1982,
1984, Blendinger 1985). Eine sequenzstratigraphi-
sche Korrelation ist aufgrund der differentiellen
Beckenentwicklung (unterschiedliche Entwicklung
von A’) nicht moglich.

Die Differenzierung des Beckens in strukturelle
Hoch- und Tiefzonen setzt sich im Ladin und Karn
fort. Ab dem spidten Ladin entstanden im Arbeits-
gebiet zahlreiche Karbonatplattformen (Calcare di
Esino) mit dazwischen liegenden Beckenbereichen
(Wengen-Formation). Die Identifizierung und Kor-
relation von Sequenzen 3. Ordnung werden durch
die ausgeprigte differentielle Subsidenz und in der
Folge durch deutlich unterschiedlich ausgebildete
Plattformgeometrien und Faziesstapelungsmuster
erschwert.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Pora-Platt-
form ist das Gebiet, in dem sich schon die anisische
Camorelli-Karbonatbank gebildet hatte. Geringe
Michtigkeiten (Abb. 5.6, Monti/Dosso della Sessa)
sind ein Hinweis auf die geringen Subsidenzraten
(niedriger A’) und das Fortbestehen der im spéten
Anis angelegten Hochzone (SW-Teil des siidlichen
Val Camonica). Die stark progradierende Pora-
Karbonatplattform (hoher S”) besitzt eine maximale

Maichtigkeit von etwa 450m (Profil Val di Scalve).
Die zunehmende Verfiillung der Beckenbereiche
zeigt eine kontinuierliche Abnahme von A’ und
damit einen fortdauernden Abfall des Base Level
an. Am Top der Plattform befindet sich ein cha-
rakteristischer Emersionshorizont (Tafel 5.1d, e;
Calcare Rosso), der im westlichen Lombardischen
Becken am Top einer weiteren Karbonatplattform
(Grigna-Massiv) aufgeschlossen ist (SU). Dieser
Horizont ist eine wichtige Zeitlinie und bildet nach
dem Exxon-Modell die Sequenzgrenze (sb) der
Sequenz L3 (Gaetani et al. 1998) oder Car 1 (Gia-
nolla et al. 1998).

Im Gegensatz zur Pora-Plattform setzt die Platt-
formentwicklung im Concarena/Pizzo-Camino-
Gebiet vermutlich nicht direkt am Ubergang von
der Buchenstein- zur Wengen-Formation ein.
Vorhandene Aufschliisse lassen auf ein Wengen-
zeitliches Einsetzen des Riffwachstums schlie-
Ben (Fopponiprofil des Pizzo Camino, Tafel 5.1c;
Basisbereich der Concarena bei Ono San Pietro).
Die Frage nach dem Startpunkt des Riffwachstums
bleibt jedoch ungeklart. Bisher konnten keine An-
zeichen eines ehemaligen Hochgebietes (altere
Plattform, Inselvulkan etc.) identifiziert werden.
Die abweichende Plattformgeometrie und hohe
Maichtigkeit der Concarena deuten auf wesentlich
hohere Subsidenzraten als im siidlichen Val Camoni-
ca hin. Die leichte und spiter stirkere Progradation
der Plattform (siehe Kapitel 4) zeigt jedoch, dass
die Rate der Karbonatproduktion immer noch hoher
lag als die Rate der Akkommodation (A’/S’<1). Im
Topbereich finden sich dhnlich der Pora-Plattform
Anzeichen von Exposition (Abnahme in A’ und SU).
Inwieweit diese Schichten miteinander korreliert
werden konnen, bleibt aufgrund fehlender bio-
stratigraphischer Daten unklar. Es ist anzunehmen,
dass das zweite Stadium der Plattformentwicklung
an der Concarena zeitlich in etwa den Schichten des
Calcare Rosso und eventuell der Breno-Formation
im Siiden des Arbeitsgebietes entspricht.

Aus der geometrischen Rekonstruktion der Platt-
form-Becken-Ubergiinge ergibt sich eine mittlere
Beckentiefe von mehreren 100m bis zum Ende der
aufgeschlossenen Plattformentwicklung. Die {iber-
lagernden Schichten sind jedoch nicht mehr erhalten.
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Am Ful} der Plattform finden sich Fossilien-leere,
feingeschichtete Mergel (Lozio-Formation), die
Onlap-Schichtendungen in Richtung des Abhangs
der Plattform zeigen (BLR). Eine sequenzstrati-
graphische Interpretation ist hier aufgrund der Ero-
sion der Hangenden Abfolgen nicht moglich. Berra
& Jadoul (2002) vermuten, dass diese Schichten mit
schwarzen Peliten im Basisbereich der S. Giovanni
Bianco-Formation korreliert werden kdnnen.

Die im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen Karbonat-
plattformen des Calcare de Esino werden in den
zweiten triassischen T-R Zyklus 1. Ordnung gestellt
(Gianolla & Jacquin 1998). Sie sind Teil der regres-
siven Phase dieses Zyklus, die allgemein durch ab-
nehmende Wassertiefen (BLF) und eine beckenwir-
tige Progradation der Kiistenlinien gekennzeichnet
ist. Die Schichten des Ladin werden im Bereich
der Siidalpen nach dem Exxon-Modell in Sequen-
zen 3. Ordnung (Lal-La3 Sequenz, Gianolla &
Jacquin 1998 oder L2-L3 Sequenz, Gaetani et al.
1998) weiter unterteilt. Diese weitere Unterteilung
konnte im Arbeitsgebiet nicht durchgefiihrt werden.
Vielmehr ergibt sich aus der Aufschlussaufnahme
fiir den siidlichen Bereich (Mt. Pora, geol. Karte,
Anhang 4) eine kontinuierliche Verflachung des Ab-
lagerungsraumes wihrend des Ladin (Progradation
der Pora-Plattform und Verfiillung des Beckens).
Fiir den nordlichen Bereich muss dagegen von einer
Vertiefung der Beckenbereiche wéhrend des spéten
Ladin ausgegangen werden. Eine ausgeprigte Sub-
sidenz fiihrte zu einer nur gering progradierenden
Plattform (Concarena) und der Bildung tiefer Be-
ckenbereiche (Siehe Kapitel 4). Vorhandene regi-
onale und iberregionale sequenzstratigraphische
Korrelationen miissen aufgrund der differentiellen
Beckenentwicklungen (unterschiedliche Entwick-
lung von A’) als fraglich angesehen werden.

La I —-BLR

Mit der darauf folgenden Ablagerung des Calcare
Metallifero Bergamasco sowie der Breno-Formation
kehren die randmarinen Bedingungen in den siid-
lichen Teil des Arbeitsgebietes zuriick (BLR). Der
Anstieg des Base Level fithrte zur Entstehung
neuen Akkommodationsraums (Zunahme von A’).
Der Calcare Metallifero Bergamasco setzt sich aus
dunklen mikritischen Kalken zusammen, bei denen
es sich um eine Sonderfazies der Breno-Formation
handelt. Die sedimentiren Strukturen deuten auf
tidale Ablagerungsbedingungen hin.

Die Breno-Formation besteht aus einer Abfolge gut
gebankter, dm- bis m-méchtiger hellgrauer, gelbli-
cher und weisgrauer Kalke und Dolomite (Assereto
& Casati 1965). Haufig finden sich Oolith- und
Pisolithlagen: Anzeichen einer Sedimentation im
Bereich des Meeresspiegels. Dies wiederum deu-
tet darauf hin, dass der sich bildende Akkommo-
dationsraum schnell mit Sedimenten aufgefiillt wur-
de (A’/S’ = 0). Die Sedimente der Breno-Formation
werden als Ablagerungen einer inter- bis subtidalen
Karbonatrampe interpretiert (Gnaccolini & Jadoul
1988).

Nach Siiden verzahnt sich die Breno-Formation mit
den laguniren Sedimenten der Gorno-Formation,
einer Abfolge von unregelmifBig, aber gut gebank-
ten dunkelgrauen mikritischen Kalken, dunklen
Mergeln und Tonen, die eine reiche Muschelfau-
na sowie zahlreiche Pflanzenreste enthalten (Profil
Val di Scalve). In den unteren Bereichen der Gor-
no-Formation treten fein- bis mittelkdrnige, griin-
graue, vulkanoklastische Sandsteine und Silte auf
(Arenaria di Val Sabbia). Die Analyse der Schiit-
tungsrichtung (Gnaccolini & Jadoul 1988) ergibt
ein slidliches Liefergebiet mit einer raschen Progra-
dation deltaischer Schiittungen in Richtung N und
NE (A’/S’<1).

Tafel 5.1 (folgende Seite): Aufnahmen verschiedener sequenzstratigraphischer Horizonte des Arbeitsgebietes.

(a) signifikante Beckenvertiefung im Ubergangsbereich von Angolo-Formation zu Prezzo-Formation (1 = Angolo-
Fm., 2 = Brachiopodenbank, 3 = Prezzo-Fm.); (b) Grenzbereich zwischen Prezzo-Formation im Liegenden und
Buchenstein-Formation im Hangenden; (c) die Sedimente des Calcare di Esino verzahnen sich mit den Sedimenten
der Wengen-Formation; (d) Topbereich des Calcare di Esino (1) im Val di Scalve, der hier von dinnen Tufflagen (2)
und den Schichten des Calcare Rosso (3) uberlagert wird; (e) markante Grenze zwischen Calcare di Esino (1) und
Calcare Rosso (2) unterhalb des Gipfels des Monte Pora; (f) die Karbonatsedimente der Breno-Karbonatrampe (1)
werden von siliziklastischen Sedimenten der San Giovanni Bianco-Formation uiberdeckt.
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In den hangenden Bereichen dieser Schichten kam
es allerdings zu einem erneuten Anstieg des Base
Level. Es konnte eine deutliche Verlagerung der Fa-
ziesglirtel (Arenaria di Val Sabbia/Gorno-Formati-
on/Breno-Formation) in Richtung Siiden (A’/S’>1)
und damit in Richtung des Hochgebietes festgestellt
werden (Assereto & Casati 1965, Garzanti & Ja-
doul 1985, Gnaccolini & Jadoul 1988). Diese Ver-
lagerung wurde vermutlich durch einen Anstieg des
relativen Meeresspiegels verursacht (Gnaccolini &
Jadoul 1988).

Der
Karnischen Abfolge, wie sie von Gaetani et al. (C1-
C3; 1998) und Gianolla et al. (Car 1-Car 4; 1998)
fiir den Bereich der Lombardischen Alpen durch-
gefiihrt wurde, kann fiir das Arbeitsgebiet nicht
gefolgt werden. Die geologische Aufnahme (geol.
Karte, Anhang 4) zeigte, dass es wihrend der Ab-
lagerung der Arenaria di Val Sabbia, Gorno- und

sequenzstratigraphischen Unterteilung der

Breno-Formation zu Faziesverzahnungen und Wan-
derung der Fazieszonen kam (sieche auch Abb. 11 in
Gnaccolini & Jadoul 1988).

Gerade in diesem randmarinen Ablagerungsraum
mit geringem Gefille konnen schon Meeres-
spiegelschwankungen von wenigen Dezimetern
zu einer ausgeprigten Wanderung der Fazies fiih-
ren. Stirkere Schwankungen wie sie fiir Sequenzen
3.0rdnung zu erwarten sind, sollten sich in deut-
licher Exposition und Erosion widerspiegeln. Die
Untersuchungen haben jedoch bis jetzt keine An-
zeichen solcher Strukturen erbracht. Es handelt
sich im Arbeitsgebiet bei den aufgefundenen Uber-
gidngen zwischen den einzelnen Formationen um
diachrone Faziesgrenzen geringer Reichweite, die
eine Einstufung dieser Schichten in Sequenzen 3.
Ordnung (Exxon-Modell) im Arbeitsgebiet nicht
rechtfertigen wiirden.

Ca l—-BLF

Mit deutlichem lithologischem Wechsel setzen im
Arbeitsgebiet iiber den randmarinen Schichten
der Arenaria di Val Sabbia, Gorno- und Breno-
Formation die terrestrischen Sedimente der San
Giovanni Bianco-Formation ein (Tafel 5.1f, SU).
Die San Giovanni Bianco-Formation besteht aus
mergeligen Dolomiten, tonigen Zwischenlagen und

aus Zellendolomiten. Sie wird biostratigraphisch
in das spéte Karn eingestuft. Hiufig vorkommende
Aufarbeitungshorizonte deuten auf eine Ablagerung
nahe dem Base Level hin. Der Ablagerungsraum
dieser Schichten war vermutlich eine semiaride
Kiistenebene (Berra & Jadoul 2002). Eine Zunah-
me von Pflanzenfragmenten im Ubergangsbereich
von liegender Gorno-Formation zu hangender San
Giovanni Bianco-Formation deutet nach Berra &
Jadoul (2002) auf einen Klimawechsel zu feuch-
teren Bedingungen wihrend des mittleren Karn hin.
Wihrend der Bildung dieser Schichten lag der Sedi-
menteintrag kontinuierlich héher als der geschaf-
fene Akkommodationsraum (A’/S’<1). Sequenz-
stratigraphisch kann die San Giovanni Bianco-
Formation mit der Raibl-Formation der westlichen
Dolomiten korreliert werden, die dort diskordant
auf die unterlagernde Schlern-Formation iibergreift.
Diese Sequenz 3. Ordnung wird dort als Ca 3 (Ziihl-
ke 2000) bezeichnet.

Ca I —-BLR

Mit der Ablagerung eines kalkigen Brekzien-
horizonts beginnt im Arbeitsgebiet die Schich-
tenfolge der Dolomia Principale. Dieser Horizont
wird traditionell als ,,Brecce basali“ und heute als
eigenstidndige Castro-Formation bezeichnet (Ja-
doul et al. 1992a). Die Grenzziehung zwischen
unterlagernder San Giovanni Bianco-Formation
und Castro-Formation ist schwierig. Die wenigen
existierenden Aufschliisse zeigen einen graduellen
Ubergang (Jadoul et al. 1992a) und entsprechen
dem Einsetzen der Hauptdolomitsedimentation in
den westlichen Dolomiten (BLR). Es wird ange-
nommen, dass die Ablagerung dieser Gesteine in
einem komplexen Ablagerungsraum mit tidalen
Ebenen, Lagunen und isolierten Becken, in dem
hypo- bis hypersalinare Bedingungen herrschten,
erfolgte (Jadoul et al. 1992a). Uber die Enstehung
der Castro-Formation existieren verschiedene Vor-
stellungen. Assereto & Casati (1965) vermuteten ein
transgressives Ereignis als Ursache der Brekzien-
entstehung (BLR), was einen Anstieg des Base
Level entspriche (BLR). Neuere Untersuchungen
(Jadoul & Rossi 1982) favorisieren eine tektonische
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Phase mit starker differenzieller Subsidenz (Zunah-
me in A’) als Ausldser der Brekziierung. Jadoul et al.
(1992a) stellten ein komplexes genetisches Modell
der Brekziierung vor, wonach es durch Ldsungs-
kollaps und Aufstiegsdeformation unterlagernder
Evaporite zur Bildung von ephemeren Seen und
emersiven Bereichen kam. Diese Prozesse wurden
durch tektonische Bewegungen verstérkt.

Die Theorie von Assereto & Casati (1965) geht von
einer Zunahme von Akkommodationsraum und
damit einem Anstieg des Base Level (BLR) gegen-
iiber den Liegenden Sedimenten der San Giovanni
Bianco-Formation aus. Jadoul et al. (1992a) sehen
einen Anstieg des Base Level (Zunahme der Sub-
sidenz) bereits im oberen Teil der San Giovanni
Bianco-Formation (Kalkarenite mit Korallen, Cri-
noiden, Bivalven etc.). Dieser Trend setzte sich
wiahrend der Ablagerung der Castro-Formation
fort (Vorherrschen mariner Bedingungen, Jadoul
et al. 1992a). Dabei konnte es nach dem Modell
von Jadoul & Rossi 1982 und Jadoul et al. (1992a)
in Folge des evaporitischen Aufstiegs und eines
Riickgangs des Meeresspiegels auch zur lokalen
Emersion kommen (BLF). Aus diesen Griinden
ist eine sequenzstratigraphische Interpretation
der Castro-Formation schwierig. Die Ablagerung
méchtiger kalkiger Sedimente gegeniiber den lie-
genden zum Teil klastisch geprigten Schichten
deutet eher auf einen generellen Anstieg des Base
Level hin, auch wenn es in Teilbereichen des Ab-
lagerungsraumes zur Exposition kam. Die Einstu-
fung der Castro-Formation in eine Sequenz 3. Ord-
nung mit basaler Sequenzgrenze (N1; Gaetani et al.
1998, Nol; Gianolla et al. 1998) ist daher im Ar-
beitsgebiet problematisch. Hier miissen weitere Un-
tersuchungen zeigen, ob es zu einem Anstieg oder
Abfalls des Base Level zu dieser Zeit kam.

Jingere Schichten sind im Arbeitsgebiet nicht mehr
erhalten. Sie treten jedoch sukzessive in den siidlich
gelegenen Gebieten auf.

5.5.2 Sequenzstratigraphie der ladinisch/
karnischen Karbonatplattformen

Die Anwendung der verdnderten Definition von
Cross (A’/S’-Rate) ermoglicht die Aufstellung fun-

damentaler Grenzbedingungen fiir die Beziehung
zwischen Sequenzstratigraphie und geometrischer
Entwicklung von Karbonatplattformen. Die folgen-
den Grundsitze beziehen sich ausschlieBlich auf
Karbonatplattformen.

(1) Die A’/S’-Rate variiert beckenweit. Proximale
Ablagerungsrdume zeigen meist eine hohere Rate
von A’/S’ als die entsprechenden Beckenbereiche.
(i1) Bei A’<0 kann es zu einer ausgeprigten Exposi-
tion der Karbonatplattform kommen (z.B. Losung,
Karststrukturen und meteorische Diagenese). (iii)
Progradation, Aggradation and Retrogradation von
Karbonatplattformen spiegeln verschiedene A’/S’-
Raten wider. Progradation herrscht bei A’/S’<1 vor,
Aggradation bei A’/S’=1 und die Plattform retrogra-
diert bei A’/S’>1.

Pora- und Concarena-Plattform stellen exzellente
Fallstudien fiir die Interaktion von Karbonat-
produktion (S) und Akkommodation (A) dar.
Schlager et al. (1994) haben gezeigt, dass Karbonat-
plattformen wihrend der Dauer eines positiven A’
(zunehmende Akkommodation) oftmals grofle
Mengen an Sediment produzieren (positive S’).
Ein guter Teil dieses Sediments wird dabei in die
angrenzenden Beckenbereiche transportiert (Hoch-
stand-Schiittungen, Schlager et al. 1994) und bildet
progradierende Schiittungskérper am Plattform-
abhang. (z.B. erstes Plattformstadium der Conca-
rena sowie die aufgeschlossene Pora-Plattform).
Wihrend Zeiten abnehmender Akkommodation und
Karbonatproduktion treten dagegen vermehrt diinn-
gebankte Karbonatturbidite am Plattformabhang
und im Becken auf (z.B. zweites Plattformstadium

der Concarena).

Pora-Karbonatplattform

Der aufgeschlossene Plattformkorper zeigt eine
kontinuierliche, starke Progradation von mehreren
Kilometern in den Bereich des Beckens. Bei gleich-
zeitig hoher Sedimentation von vulkanoklastischen
Sedimenten (Wengen-Formation) wurde das Be-
cken fast vollstindig verfiillt. Daraus folgt, dass die
Karbonatproduktion und der siliziklastische Eintrag
(S’) wihrend der gesamten Plattformentwicklung
standig wesentlich hoher lagen als der neu gebil-
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dete Akkommodationsraum (A’). Damit ergibt sich
fiir die Pora-Karbonatplattform A’/S’ << 1. Gegen
Ende der Plattformentwicklung kam es infolge
des Meeresspiegelabfalls am Ubergang von Ladin
zum Karn zu einer negativen Entwicklung des Ak-
kommodationsraums (A’< 0). Dies wird durch das
fast ausschlieBliche Vorkommen von Schiittungen
des Plattformabhanges sowie das Fehlen von Ab-
lagerungen des Riffgiirtels im Bereich des Monte
Altissimo bestétigt — ein Hinweis auf Exposition
und Erosion der Karbonat-produzierenden héheren
Plattformbereiche der Pora-Plattform (SU). Haufig
finden sich Anzeichen einer intensiven Verkars-
tung. Die Clinoformen zeigen in diesem Bereich
eine typische Toplap-Geometrie an die auflagern-
den Schichten des Calcare Rosso (siehe Kapitel 4,
Geometrische Analyse). Hinzu kommt das Vorkom-
men diinner cm-méchtiger Tuffhorizonte im heute
aufgeschlossenen Topbereich der Pora-Plattform.
Vermutlich fanden zu dieser Zeit im Bereich der
Lombardischen Alpen vulkanische und eventuell
tektonische Aktivititen statt. Offenbar kam es zu
einer signifikanten Verschiebung des Base Level
mit anschlieender ausgeprégter Erosion. Ein lang-
samer Anstieg des Base Level (Zunahme von A’)
kann fiir das frithe Karn nachgewiesen werden, in
dessen Folge sich der bis zu 130m méchtige Calcare
Rosso in einem peritidalem Ablagerungsraum bil-
dete. Haufige Wiederaufarbeitung und Umlagerung
(siche Kapitel 3, Kompaktion und Zementation)
deuten auf eine Sedimentation nahe dem Base Level
hin. Daraus ergibt sich fiir die Abfolge des Calcare
Rosso A’/S” < 1.

Concarena-Karbonatplattform

Im Vergleich zur Entwicklung der Pora-Karbonat-
plattform ldsst sich fiir die Concarena eine teilweise
abweichende Entwicklung rekonstruieren. Ein we-
sentliches Merkmal der Concarena ist die deutlich
zweigeteilte Entwicklung der Plattform. Dies lésst
sich anhand der aufgeschlossenen Geometrien
nachweisen (siche Kapitel 4). Fiir den Grofiteil der
Concarena-Karbonatplattform gilt A’/S’ <1. Der lie-
gende Teil der Plattform ist durch eine geringe Pro-
gradation mit der gleichzeitigen Bildung méchtiger
lagundrer Zyklen und der Ablagerung mehrerer

zehner m-michtiger Schiittungskorper im Bereich
des Plattformabhanges gekennzeichnet. Die Karbo-
natproduktion (S’) lag nur unwesentlich oberhalb
des gebildeten Akkommodationsraums (A’). Der
hohere Teil der Plattform zeigt eine ausgeprigte
Progradation der geringméchtiger ausgebildeten
lagunéren Schichten bei gleichzeitiger Bildung ge-
ringméchtiger Schiittungen des Plattformabhanges.
Als Ursache dafiir kommen zwei Hauptfaktoren in
Betracht. Zum einen wurde die Entwicklung der
Concarena-Karbonatplattform von einer ausge-
pragten Abnahme der A’/S’-Rate betroffen (A’/S’
< 1). Zahlreiche regionale Profile im Bereich der
Ladin/Karn Grenze besitzen Anzeichen fiir einen
Abfall des eustatischen Meeresspiegels (Gaetani
et al. 1998). Dies fiihrte im Bereich der heutigen
Lombardischen Alpen zu einer signifikanten Ver-
ringerung bei der Bildung von Akkommodations-
raum (Abnahme von S’). Zum anderen kam es in
Kombination von eustatischem Meeresspiegelabfall
mit einer tektonisch bedingten Segmentierung der
Becken (Assereto & Casati 1965; Brack 1984) und
Abnahme der Subsidenz zu einer lokalen Entwick-
lung ungiinstiger Umweltverhéltnisse (Hungersedi-
mentation) und damit zu einer Abnahme der Kar-
bonatproduktion (Abnahme in S’). Dies ldsst sich
an einer Umstellung der Sedimentation im Bereich
des Riffabhanges der Concarena feststellen. Dar-
aus folgt, dass trotz A’/S’ < 1 die Abnahme in A’ im
Wesentlichen fiir die ausgeprédgte Progradation des
zweiten Stadiums verantwortlich ist.

5.5.4 Sequenzstratigraphie und Zementation

Im Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass die ladinisch/
karnischen Plattformen des Calcare di Esino von
einer starken frilhmarinen Zementation iiberprigt
wurden. Eine vergleichbar intensive Zementation
wurde bei zahlreichen weiteren triassischen Karbo-
natplattformen festgestellt (Grigna und Valle Brem-
bana: Frisia-Bruni et al. 1989, Mutti & Weissert
1995, Marmolada: Russo et al. 2000, Nordliche
Kalkalpen: Brandner & Resch 1981, Henrich &
Zankl 1986, Zeeh et al. 1995). Es existieren aber
auch weniger stark zementierte triassische Karbo-
natplattformen (Latemar: Harris 1993, Emmerich et
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al. 2005a, Dosso dei Morti: Unland 1975).

Dieses unterschiedlich starke Vorkommen der Ze-
mente in den triassischen Karbonatplattformen hat
mehrere Ursachen. Weniger stark zementierte Platt-
formen wie z.B. die Latemar-Karbonatplattform
besitzen eine andere Morphologie im Vergleich zu
den stark zementierten Plattformen wie der Con-
carena. Das Riff der Latemar-Plattform setzt sich
zu einem groBen Teil aus niedrig wachsenden, in-
krustierenden Organismen zusammen (Emmerich et
al. 2005a). Ein schmaler Riffrand mit nur wenigen
groBen, isolierten Hohlrdumen und einer niedrigen
Topographie hemmten das effektive ,,Hindurch-
pumpen‘ von Fluiden z.B. durch die Tétigkeit der
Wellen.

Die Isolation primérer Hohlrdume durch inkrustie-
rende Organismen und die Verfiillung mit Peloiden
verhinderte ebenfalls eine massive frithe Zementa-
tion.

Ein weiterer Grund fiir die beschriebenen Unter-
schiede ist die enge Beziehung zwischen Karbo-
natproduktion und intensiver Zementation (Lighty
1985). Nach Lighty (1985) kommen héhere Gehalte
an Zementen generell in Riffen vor, die durch nied-
rige Karbonatproduktions- bzw. Sedimentations-
raten (niedrige S’) gekennzeichnet sind. Es ist je-
doch praziser, die intensive friihmarine Zementation
mit einer niedrigen A’/S’-Rate in Beziehung zu set-
zen. Hiernach wird eine Abnahme in der Schaffung
neuen Akkommodationsraums (A’; d.h. totale Sub-
sidenz plus Meeresspiegelanstieg; z.B. Jervey 1988;
Posamentier et al. 1988) mit einer niedrigen Karbo-
natproduktionsrate (S’) kombiniert. Eine hohe Rate
in der Schaffung neuen Akkommodationsraumes
verkiirzt die Zeit, die fiir eine marin-phreatische Dia-
genese und die Formation typischer Zemente (z.B.
»~Evinospongiae“) zur Verfligung steht. Die Sedi-
mente erreichen schneller den Diagenesebereich der
flachen Versenkung. Da z.B. der anisische Latemar
durch sehr hohe Subsidenzraten gekennzeichnet
ist (Totale Subsidenz: 650-800m/Ma; Ziihlke et al.
2003; Emmerich et al. 2005¢), iiberrascht es nicht,
dass die friihmarine Zementation hier geringer aus-
gebildet ist.

Eine massive frilhe Zementation tritt haufiger in
den ladinisch/karnischen Karbonatplattformen mit

deutlich erhohtem Riffrand wie der Concarena auf.
Der Riffrand dieser Plattformen besteht in einem
hohen Mafle aus widerstandsfahigen Organismen
wie Scleractinien (Fliigel 2002 mit weiteren Refe-
renzen). Ein weiteres Kennzeichen der ladinisch/
karnischen Plattformen ist die veranderte Morpho-
logie hin zu ausgepriagten Riffrindern, die zum
einen eine groBere Bestindigkeit gegeniiber der
Wellenenergie hatten und zum anderen ein effek-
tiveres Pumpen der Fluide durch den Porenraum
ermoglichten. Nach Ginsburg et al. (1971), James
et al. (1976) und Marshall (1986) zeigten oftmals
nur meerwirts gerichtete Riffrdnder eine intensive
Zementation, da hier entsprechende Umweltbedin-
gungen herrschen (hochenergetische Bedingungen
ermoglichten ein effektives Pumpsystem fiir die
marinen Fluide).

Im Fall der Concarena fiihrte vermutlich die Ent-
wicklung ungiinstiger Umweltbedingungen in den
Beckenbereichen zu einer Abnahme der Karbonat-
produktion (extrinsische Faktoren sensu Schlager
1993) und damit einer Zunahme der intensiven Ze-
mentation wahrend des zweiten Plattformstadiums.
Die exzellente Porositdt zahlreicher Kohlenwas-
serstoffreservoire in verschiedenen Karbonatplatt-
formen steht nach Moore & Haydari (1993) in Be-
ziehung zu Sedimentbecken mit ausgepragter totaler
Subsidenz bei gleichzeitig hohem Meeresspiegel.
Es ist allerdings genauer, die diagenetische Ent-
wicklung von Karbonatplattformen hoher Porositit
und geringer Zementation mit Zeiten eines schnel-
len Meeresspiegelanstiegs und/oder ausgeprigter
totaler Subsidenz (d.h. hohe A’) zu verkniipfen. Ein
bestimmter Betrag der Zementation ist jedoch auch
notwendig, um eine intensive Kompaktion und da-
mit den Verlust der Porositit zu verhindern.

Es ldsst sich feststellen, dass die Porositit bei Au-
Berachtlassung von bio- und physikochemischen
Prozessen sowie der Zementation, die wihrend der
tiefen Versenkung stattfindet, in einem bestimmten
Bereich der Schaffung von Akkommodationsraum
in Verbindung mit einer ausgeglichenen Karbonat-
produktion erhalten bleibt. In Konsequenz des be-
schriebenen Zusammenhangs von A’/S’-Rate und
intensiver Zementation kann deshalb die frithe dia-
genetische Entwicklung an bestimmte Plattformge-



98 KAPITEL 5: SEQUENZSTRATIGRAPHIE

ometrien gekniipft werden:

(i) fiir aggradierende oder retrogradierende Plattfor-
men ist es unwahrscheinlich, dass sich eine intensi-
ve frithe Zementation ausbildet,

(i1) Plattformen mit progradierenden Charakteristi-
ka besitzen ein groferes Potential fiir eine intensive
frithe Zementation.

Diese Hypothese wird durch den Vergleich mit
anderen triassischen Plattformen aus dem Bereich
der westlichen Tethys bestétigt. Boni et al. (1994)
und Climaco et al. (1997) beschreiben dhnliche
diagenetische Merkmale von ,,pathologisch pro-
gradierenden” (Bosellini 1989) obertriassischen
Plattformen in Kalabrien (Siiditalien). Ahnlich wie
bei der Concarena zeigen die jlingeren Stadien der
Plattformentwicklung eine Abnahme in A’ in Kom-
bination mit der Ausbildung von anoxischen Be-
dingungen im Beckenbereich. Starke Ahnlichkei-
ten bestehen auch mit Plattformen der noérdlichen
Kalkalpen (Brandner & Resch 1981, Henrich &
Zankl 1986, Zeeh et al. 1995), bei denen eine inten-
sive frithe Zementation wéhrend der Progradation
morphologisch vergleichbarer Plattformen auftritt.
Der Vergleich zwischen Plattformen mit geringer
frither Zementation (Latemar, Dosso dei Morti) und
Plattformen intensiver frither Zementation (Conca-
rena, Mt. Pora) fiihrt zur Identifikation verschiede-
ner Grundbedingungen fiir diese Art der Zementa-
tion:

(1) Das Vorkommen héufiger offener und verbunde-
ner Hohlrdume (widerstandsfahiges Geriist der Rift-
bildner oder Interpartikelraum der Talusbrekzien),
(i) effektive Mechanismen des Fluidtransports
(Wellenaktivitit in Kombination mit der entspre-
chenden Morphologie des Plattformrandes),

(ii1) geringe Schaffung von Akkommodationsraum
(niedriger A’) verldngert den Zeitraum, der fiir die
frithe Zementation zur Verfiigung steht (d.h. A’/S’
<),

(iv) niedrige Karbonatproduktions-/Akkumula-
tionsraten (niedrige S°) verldngern den Zeitraum,
der fiir die frithe Zementation sowie die Permeabili-
tit zur Verfiigung steht.

5.6 Zusammenfassung & Zwischenergebnisse
des Kapitels

Die marinen und terrestrischen Ablagerungen des
Arbeitsgebietes lassen sich anhand der hier modi-
fizierten Methode von Cross sequenzstratigraphisch
untergliedern. Aufgrund der differentiellen Becken-
entwicklung im Anis bis Karn und der zum Teil iso-
lierten Position des Arbeitsgebietes ist eine sequenz-
stratigraphische Unterteilung dieser Schichten nach
dem Modell von van Wagoner et al. (1988), Gal-
loway (1989 a, b) oder Embry (1988) nur bedingt
moglich. Alle drei Modelle sind stark mit Verédnde-
rungen des eustatischen Meeresspiegels verkniipft.
Vor allem wihrend des Ladin und Karn waren je-
doch andere Faktoren (Tektonik, Sedimenteintrag,
Klima etc.) fiir die Ausbildung der Sequenzen von
groBerer Bedeutung.

Aus der Interpretation des Verhiltnisses von Ak-
kommodationsentwicklung (A’) und Sedimentein-
trag (S’) ergeben sich einige Unterschiede der hier
vorgestellten Gliederung zu den auf Basis des Ex-
xon-Modells etablierten Schemata von Gaetani et
al. (1998) und Gianolla et al. (1998). Zusammenfas-
send lassen sich folgende Unterschiede feststellen:

(1) Am Top der Camorelli-Karbonatbank befindet
sich eine Drowning Unconformity. Sie wurde durch
einen Anstieg des relativen Meeresspiegels gebil-
det, mit dem die flachmarine Sedimentation des
Calcare di Camorelli nicht Schritt halten konnte. Es
handelt sich demnach um eine Grenzflache, die bei
einem transgressiven Ereignis gebildet wurde, also
um eine diachrone Transgressive Surface (TS) einer
Sequenz 3. Ordnung.

(2) Die Sequenz An 4 und die von Ziihlke (2000) in
den Dolomiten nachgewiesene Sequenz An 5 treten
im Untersuchungsgebiet nicht auf. Die vollmarinen
Schichten der Prezzo-Formation gehen hier kontinu-
ierlich und ohne augenscheinliche Unterbrechungen
in der Sedimentation in die ebenfalls vollmarinen
Schichten der Buchenstein-Formation {iber.

(3) Die existierende sequenzstratigraphische Inter-
pretation der ladinischen Abfolgen konnte aufgrund
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der differentiellen Beckenentwicklung (Unterschie-
de in A’) im Arbeitsgebiet nicht angewendet wer-
den. Horizonte (SB, TS etc.), die eine Unterteilung
in mehrere Sequenzen 3. Ordnung nach dem Ex-
xon-Modell (Lal-La3 Sequenz, Gianolla & Jacquin
1998 oder L2-L3 Sequenz, Gaetani et al. 1998)
erlauben, konnten hier bisher nicht nachgewiesen
werden. Aus der Aufschlussaufnahme des stidlichen
Bereiches (Mt. Pora) ergab sich eine kontinuierliche
Verflachungstendenz wéhrend des Ladin. Fiir den
Bereich der Concarena muss von einer Vertiefung
der Beckenbereiche wihrend des spéten Ladin aus-
gegangen werden.

(4) Die differentielle Beckenentwicklung wahrend
des Ladin lasst sich iiberregional feststellen (z.B.
Bosellini et al. 1977, 1982, Doglioni 1982, 1984,
Blendinger 1985). Aus diesem Grund ist von einem
unterschiedlichen Entstehungszeitpunkt der se-
quenzstratigraphischen Markerhorizonte auszuge-
hen. Eine sequenzstratigraphische Korrelation iiber
verschiedene Beckenbereiche hinweg ist deshalb
abzulehnen.

(5) Die sequenzstratigraphische Unterteilung der
Karnischen Abfolge, wie sie von Gaetani et al. (C1-
C3; 1998) und Gianolla et al. (Car 1-Car 4; 1998)
fiir die Lombardischen Alpen aufgestellt wurde,
konnte im Arbeitsgebiet nicht durchgefiihrt werden.
Wihrend der Ablagerung der Arenaria di Val Sab-
bia, Gorno- und Breno-Formation kam es zu aus-
geprigten Faziesverzahnungen und der Wanderung
der Faziesgiirtel. Die diachronen Faziesgrenzen
konnten nicht zur sequenzstratigraphischen Ein-
stufung verwendet werden.

(6) Die bisherigen Befunde zur Castro-Formation
deuten auf einen Anstieg des Base Level (ausge-
pragte Subsidenz) gegeniiber den liegenden Sedi-
menten der San Giovanni Bianco-Formation hin.
Die Einstufung in eine Sequenz 3. Ordnung mit
basaler Sequenzgrenze (N1; Gaetani et al. 1998,
Nol; Gianolla et al. 1998) scheint daher im Unter-
suchungsgebiet problematisch.

(7) Die Anwendung der verdnderten Definition von

Cross (A’/S’-Rate), ermdglichte die Aufstellung
fundamentaler Grenzbedingungen fiir die geomet-
rische Entwicklung von Karbonatplattformen. Zu-
dem ergibt die sequenzstratigraphische Analyse auf
Basis dieses Modells eine grundlegende Beziehung
zwischen Entwicklung und Zementation der Platt-
formen.
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KAPITEL 6: INTEGRIERTE
QUANTITATIVE BECKENMODELLIERUNG

6.1 Einfiihrung

Die letzten Jahrzehnte haben aufgrund neu ent-
wickelter Methoden und dem Vergleich mit rezen-
ten Ablagerungsrdumen eine Fiille neuer Daten zur
Genese von Sedimentbecken erbracht. Auf deren
Basis konnten die einzelnen Prozesse und die je-
weiligen Kontrollfaktoren qualitativ erfasst werden,
was letztlich zur Aufstellung verschiedener Sedi-
mentationsmodelle fithrte. Der Einfluss spezifischer
Kontrollfaktoren fiir die Beckenentwicklung ist bei
der Anwendung qualitativer Methoden nicht oder
nur schwer zu erfassen.

Eine numerische Beckenmodellierung basiert auf
mathematischen Gleichungen, welche die erwihn-
ten Prozesse und deren Interaktion beschreiben.
Hierdurch erhdlt man zum einen quantitative Aus-
sagen zu einzelnen Prozessen, zum anderen kann
das Verstiandnis der Kontrollfaktoren, welche die
Entwicklung eines Sedimentbeckens beeinflussen,
verbessert werden. In akzeptablen Unsicherheits-
grenzen ermdglicht eine numerische Beckenmodel-
lierung die objektive Evaluierung existierender, auf
qualitativen Aussagen basierender Hypothesen zur
Beckenentstehung und zu Sedimentationsmodel-
len.

In ein realistisches Modell miissen die wichtigs-
ten, in einem Sedimentbecken ablaufenden geolo-
gischen, geophysikalischen, geochemischen und
biologischen Prozesse wie z.B. Sedimentation, Ero-
sion, Tektonik etc. integriert werden. Dies geschieht
in Form vereinfachter mathematischer Gleichungen,
die den Massen- und Energietransport im Sediment-
becken beschreiben sowie die physikalischen und
physikochemischen Verdnderungen des Sediments
(Kompaktion, Thermische Reife etc.) als Funktion
der Zeit und Temperatur beriicksichtigen.

Die hier durchgefiihrte integrierte quantitative Be-
ckenmodellierung, bestehend aus 1D-thermischer
Modellierung, 2D-Riickwértsmodellierung und
2D-stratigraphischer Vorwértsmodellierung (Abb.
6.1) ist ein Arbeitsansatz, bei dem diese Methoden
stufenweise aufeinander aufbauen und sich gegen-

seitig bedingen. Ein derartiger Ansatz, der realis-
tische und geologisch widerspruchsfreie Minimum-
/Maximummodelle der Beckenentwicklung liefert,
wurde bisher kaum verfolgt.

6.2 Geschichte der quantitativen Becken-
modellierung

Die grundlegende logische Struktur einer quanti-
tativen Modellierung beruht auf der Kombination
eines mathematisch/physikalischen quantitativen
Modells mit einer sorgfiltigen Datenakquisition im
Geldnde und im Labor sowie der Festlegung gene-
reller geologischer Rahmenbedingungen. Die quan-
titative Modellierung hat dabei die Gewinnung von
Informationen iiber das untersuchte Ablagerungs-
system zum Ziel und ist dariiber hinaus auch auf
rezente Ablagerungen nachvollziehbar anwendbar
(Paola 2000).

Als Ausgangspunkt der modernen quantitativen
Beckenmodellierung kann eine Arbeit angesehen
werden, die 1962 von Sloss publiziert wurde.
Darin wurde ein nach modernen stratigraphischen
Prinzipien aufgestelltes konzeptionelles Modell
vorgestellt, dass als Grundlage einer quantitativen
Modellierung dienen kénnte. Das Modell basierte
aufvier Variablen, die Einfluss auf die Ablagerungs-
form eines Sedimentkorpers haben (Paola 2000).
Davon ausgehend erarbeitete Sloss verschiedene
Szenarien fiir das Vor- und Riickschreiten der Se-
dimentkérper und damit ein Schema von strati-
graphischen Zyklen der Sedimentation. Seit 1966
(Harbaugh 1966) wurden die Sedimentation be-
schreibende Algorithmen in einer Publikationsserie
des Kansas Geological Survey veroffentlicht. 1978
erschien eine Reihe von Publikationen, darunter
Arbeiten zur thermischen Subsidenz in Folge von
Extension (McKenzie 1978) oder Subsidenz eines
Beckens auf einer viskoelastischen Lithosphére
(Beaumont 1978), die fiir die quantitative Model-
lierung sedimentérer Systeme grundlegend werden
sollten. Zahlreiche Geophysiker erkannten friih das
Potential der quantitativen Beckenanalyse und nut-
zen diese Methode zur Vorhersage der durch die Be-
wegung der Lithosphire hervorgerufenen, in seis-
mischen Sektionen beobachtbaren groBdimensio-
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Abb. 6.1: Flussdiagramm der integrierten quantitativen Beckenmodellierung. Die
einzelnen Modellierungsschritte bauen schrittweise aufeinander auf und liefern spezi-
fische Inputparameter (senkrechte Pfeile) fur die jeweils nachfolgende Modellierung.
Als Ergebnis erhalt man ein Best Fit-Modell der Beckenentwicklung.

nalen Schichtgeometrien (Paola 2000). Der aktuelle
Entwicklungsstand der quantitativen Modellierung
sedimentirere Systeme sind Modelle, in denen die
Sedimentationsflachen durch dynamische Prozesse
(Meeresspiegelschwankungen,  Sedimentanliefe-
rung, Karbonatproduktion etc.) gesteuert werden.
Diese Modelle sind in der Lage, den zeitlich wech-
selnden Einfluss bestimmter Prozesse, die fiir die
Vernichtung und Schaffung von Akkommodations-
raum oder die Rate der Sedimentation verantwort-

lich sind, zu bestimmen (u.a. Aigner et al. 1989, Al-

len & Allen 1990, Cross 1990, Bosscher & Schlager
1992, Flemings & Grotzinger 1996, Harbaugh et al.
1999, Bowman & Vail 1999, Burgess et al. 2001).

6.3 Arten der quantitativen Beckenmodellierung

Es existieren zahlreiche Moglichkeiten, die Ent-
wicklung eines Sedimentbeckens mit Hilfe einer nu-
merischen Modellierung zu erfassen. Eine Moglich-
keit ist die Modellierung der Temperaturgeschichte
eines Sedimentbeckens (Poelchau et al. 1997, Yal-
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cin et al. 1997). Daraus ergeben sich z. B. Hinweise
auf die Geschwindigkeit und Dauer der Versenkung
eines Sedimentbeckens, die Generierung und den
Transport von Kohlenwasserstoffen oder auch auf
die Porositits- und Permeabilititsentwicklung in
einem Sedimentbecken. Eine weitere Art der quan-
titativen Beckenmodellierung beruht auf der Simu-
lation der Beckenverfiillung unter Beriicksichtigung
sequenzstratigraphischer Prinzipien (u.a. Bowman
& Vail 1999, Kendall et al. 1991, 1998, Paola 2000).
Mit dieser Methode versucht man, den Einfluss ver-
schiedener Kontrollfaktoren bzw. Parameter auf
die Beckenverfiillung zu ermitteln. Darliber hinaus
liefert diese Methode quantitative Aussagen zu ein-
zelnen Parametern wie Karbonatproduktion, Sedi-
mentflux oder Subsidenz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine integrierte Be-
ckenmodellierung basierend auf einer thermischen
Modellierung (1D) und einer sequenzstratigra-
phischen Modellierung (2D) der Beckenverfiillung
durchgefiihrt.

6.4 Kontrollfaktoren der Beckenverfiillung

Die Verfiillung eines sedimentdren Beckens ist ein
komplexer Vorgang, an dem zahlreiche Kontroll-
faktoren (Enos 1991) beteiligt sind. Abhéngig vom
Ablagerungsraum, der klastisch, karbonatisch oder
evaporitisch geprigt sein kann, variiert die Art der
Kontrollfaktoren sowie ihr Einfluss auf die Sedi-
mentation. Im Arbeitsgebiet, den Ostlichen Lom-
bardischen Alpen, wurde eine Abfolge von karbo-
natischen und klastischen Sedimenten abgelagert.
Evaporite treten nur untergeordnet auf.

Die wichtigsten Kontrollfaktoren der Beckenent-
wicklung sind:

(1) thermo-tektonische Subsidenz

(2) flexurell-induzierte Subsidenz

(3) kompaktionsinduzierte Subsidenz

(4) eustatischer Meeresspiegel

(5) biogene Karbonatproduktion

(6) Klima

(7) terrigener Sedimenteintrag, Sedimentumlage-
rung etc.

(1. Thermo-tektonische Subsidenz )

Mittelozeanischer
Riicken

Thermische
Subsidenz

Ozeanische
Lithosphére

Subsidenz durch
Krustendehnung

N\

[2. Flexurell-induzierte Subsidenz

Subsidenz durch
Auflast (gebrochene
Platte)

Subsidenz durch
punktuelle Auflast
(ungebrochene Platte)

e _/
™~

Va
3. Kompaktionsinduzierte Subsidenz

Subsidenz durch
differenzielle Kompaktion

Abb. 6.2: Schematische Darstellung der verschiedenen
Subsidenzkomponenten der totalen Subsidenz sowie der
Prozesse die zur Subsidenz fuhren konnen (verandert
nach Allen & Allen 1990). Die einzelnen Komponenten
(thermo-tektonische, flexurell induzierte und kompak-
tionsinduzierte Subsidenz) miissen im Rahmen einer
Beckenmodellierung bestimmt werden, denn nur so las-
sen sich verlassliche Aussagen zur Entwicklung eines
Beckens treffen.
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6.4.1 Thermo-tektonische Subsidenz

Die thermo-tektonische Subsidenz ist die domi-
nierende Komponente der totalen Subsidenz. Sie
kennzeichnet die Auf- und Abwértsbewegung der
Erdoberfliche durch thermo-tektonische Krifte.
Hierunter fallen Kréfte, die durch die Abkiihlung
der Lithosphére oder in Folge von Krustendehnung
entstehen (Abb. 6.2). Spannungen in den Lithos-
phérenplatten konnen ebenfalls einen Einfluss auf
die Richtung und das Ausmal} der thermo-tekto-
nischen Subsidenz ausiiben (Allen & Allen 1990).
Bei der thermo-tektonischen Subsidenz handelt es
sich meist um Verdnderungen der Dichtestruktur
und der Méchtigkeit der Lithosphére, in deren Folge
es zu isostatischen Ausgleichsbewegungen kommt
(Isostasie nach Airy oder Pratt). Méchtigkeitsver-
anderungen der Kruste werden z.B. durch Erosion,
Dehnung oder Intrusion von Magmen verursacht
(Stiiwe 2000). Verdnderungen der Dichtestruktur
entstehen bei der Abkiihlung der Lithosphére (Enos
1991). Ein bekanntes Beispiel ist die Absenkung
ozeanischer Kruste mit zunehmender rdumlicher
und zeitlicher Entfernung zu einem Mittelozea-
nischen Riicken (Abb. 6.2). Die Absenkung ist da-
bei genau so groB3 wie die infolge der Erwidrmung
vorangegangene Hebung (thermische isostatische
Kompensation, McKenzie 1978). Es besteht folgen-
de Beziehung zwischen thermaler Subsidenz (S.)
und Temperatur (T) (McKenzie 1978):

S,0) = [(4p,avT @)/’ (p p,)] [(B/m)sin(n/B)] [1-exp(-t/)]
(6.1)

p,, = Dichte des Wassers (1000 kg/m?)

p, = Dichte des Gesteins der Lithosphére bei 0°C

a = Michtigkeit der Lithosphére

av = Volumenkoeffizient der thermalen Ausdehnung
(3.28 x 10° K™

T, = Temperatur an der Basis der Lithosphére
t=Zeit

T = thermale Zeitkonstante (a%/t’k)

B = Dehnungsfaktor

K = thermale Diffusivitét (8 x 107m?%s)

a b
"* IlII

Abb. 6.3: Vergleich zwischen hydrostatischer Isostasie
(a) und flexureller Isostasie (b). Bei der flexurellen
Isostasie werden neben den Vertikalspannungen auch
die auftretenden Scherspannungen beriicksichtigt. Die

Grofe q ist die auf die Lithosphare aufgebrachte Last
(aus Stawe 2000).

6.4.2 Flexurell-induzierte Subsidenz

Die zweite Komponente, die fiir die Schaffung von
Akkommodationsraum verantwortlich ist, wird
als flexurell-induzierte Subsidenz bezeichnet. Im
Gegensatz zur lokalen Airy-Isostasie werden bei
der flexurellen Isostasie die an den Lithosphéren-
platten anliegenden vertikalen und horizontalen
Spannungen beriicksichtigt (zwei Raumrichtungen,
Abb. 6.3). Das heift, die Lithosphire wird als eine
elastische Platte betrachtet, bei der die durch Auf-
last entstehenden Spannungen auch horizontal wei-
tergegeben werden kdnnen — es entsteht eine ge-
bogene Platte (Abb. 6.2). Die Art der Biegung der
Lithosphéarenplatte ist abhdngig von ihrer Rigiditét.
Je rigider eine Platte ist, desto breiter und flacher
wird sich das entsprechende Becken bei einer Auf-
last ausbilden. Bei geringerer Rigiditét entsteht mit
identischer Auflast dagegen ein enges und tiefes
Becken. Der so geschaffene Akkommodationsraum
besitzt zwar eine unterschiedliche Form, hat jedoch
ein identisches Volumen.

Die flexurelle Isostasie kommt den natiirlichen
Systemen sehr viel ndher als die lokale Isostasie.
Auflerdem ermoglicht die Beriicksichtigung der
flexurellen Isostasie eine realistischere, zwei- oder
dreidimensionale Modellierung der zu untersuchen-
den Beckenbereiche. Der Parameter, der die Stabili-
tat der Lithosphére charakterisiert, wird als flexurel-
le Rigiditit (D) bezeichnet. Um diese zu quantifizie-
ren, wird gewohnlich die effektive elastische Dicke
(T.) einer Lithosphdrenplatte gemessen. Es besteht
folgende einfache Beziehung (Watts et al. 1982):
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Abb. 6.4: Effektive elastische Lithospharenmachtig-
keit (T, in km) mit zunehmendem Alter der ozeanischen
Lithosphare zur Zeit der Belastung (Ma). Ein Grofteil
der gemessenen Werte liegt zwischen der 300°C und
600°C Isotherme (aus Watts 2001).

T =%I12D(I-V)/E (6.2)
v = Poissonsche Konstante (0.25)
E =Youngs Modul (7 x 10'° N/m?)

Diese zwei Konstanten (v und E) charakterisieren
die Rheologie des elastischen Teils der Kruste und
Mantellithosphére.

Die Bestimmung der effektiven elastischen Litho-
sphérendicke ist komplex. Untersuchungen haben
Hinweise erbracht (z.B. Burov & Diament 1996),
dass T. von der thermalen Struktur und dem Alter
der Lithosphédre abhéngt. Besonders fiir die ozeani-
sche Lithosphire wurden daraufthin Grenzisother-
men fiir die Basis der effektiven elastischen Litho-
sphére definiert (z.B. 450°, McKenzie & Fairhead
1997; 400-600°, Burov & Diament 1996). Die Ab-
bildungen 6.4 und 6.5 zeigen typische Werte fiir T,
im ozeanischen und kontinentalen Bereich.
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Abb. 6.5: Effektive elastische Lithospharenméchtigkeit
(T. in km) mit zunehmendem Alter der kontinentalen
Lithosphiare zur Zeit der Belastung (Ma). Im Vergleich
zur ozeanischen Lithosphire streuen die gemessenen
T.-Werte der kontinentalen Areale uber einen weiten
Michtigkeitsbereich. Dies ist durch die heterogene Zu-
samensetzung der kontinentalen Lithosphare bedingt,
was zu groen Unterschieden in der Rigiditat fuhrt (aus
Watts 2001).

Die Algorithmen, die fiir Beckenmodellierungen
verwendet werden, basieren auf einem dynamischen
Deformationsmodell von Sawyer & Harry (1991).
Der flexurelle Ausgleich der Kruste als Antwort auf
Belastung und Entlastung mit Sediment und/oder
Wasser wird auf Basis einer homogenen elastischen
Platte berechnet (Turcotte & Schubert 1982). Mehr-
ere Bedingungen flieBen in die flexurelle Berech-
nung ein und miissen beriicksichtigt werden (Bow-
man & Vail 1999):

(1) Sedimente werden gleichméBig, senkrecht zum
Transekt verteilt.

(i1) Die Verteilung liegt innerhalb der flexurellen
Wellenlénge des Modells.

(ii1) Die flexurelle Reaktion findet innerhalb des ge-
wihlten Zeitinkrementes statt.

Die Biegung bzw. Auslenkung der Lithosphéren-
platte entlang des Transektes errechnet sich wie
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Abb. 6.6: Zusammenstellung verschiedener Porositats-Teufen-Beziehungen fur drei

verschiedene Lithologien und

der Vergleich mit der von PetroMod™ benutzten Funktion (IES; aus Wygrala 1989).

X-Achse: Porositat in %; Y-Achse: Tiefe in km.
6.6a: Sandtsein

6.6b: Tonschiefer

6.6c: Kalkstein

Die aufgefuhrten Zitate finden sich in der Orginalliteratur (Wygrala 1989).
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folgt (Bowman & Vail 1999):

w(x) = (V,a/8D)e™*(cos x/a + sin x/ar) (6.3)
w(x) = Auslenkung an Punkt x des Transektes

x = Entfernung zur Last

V,=Lastbeix=0

D =flexurelle Rigiditét

a = flexureller Parameter

Die flexurelle Rigiditit (D) ergibt sich aus:

D = [o'g(p,-p, )4 (6.4)
p,, = Dichte des Wassers (1030kg/m°)

p, = Dichte des Mantels (3340kg/m’*)

g = Gravitationskonstante

6.4.3 Kompaktionsinduzierte Subsidenz

Die kompaktionsinduzierte Subsidenz ist die drit-
te Komponente, die Raum fiir die Ablagerung von
Sedimenten zur Verfiigung stellen kann. Je nach
Maichtigkeit und Lithologie trigt sie wesentlich
zur totalen Subsidenz bei. Generell spiegelt sie die
Abnahme der Porositit einer bestimmten Litholo-
gie mit zunehmender Tiefe wieder (Abb. 6.6 sowie
Kapitel 3). Hieraus resultiert eine Volumenverrin-
gerung und damit die Erzeugung von Subsidenz. So
kann es z.B. zu einer ausgeprigten differentiellen
kompaktionsinduzierten Subsidenz und damit zu
Unterschieden in der Geometrie von Sedimenta-
tionseinheiten kommen, wenn sich Karbonatplatt-
formen mit Beckensedimenten groferer Kompak-
tionsfihigkeit verzahnen (Abb. 6.2; Doglioni &
Goldhammer 1988). Aus diesem Grund muss bei
einer Modellierung von Karbonatplattformen der
Verlust an Porositéit durch eine frilhe Zementation
beriicksichtigt werden (siehe auch Kapitel 3).

Generell erfolgt die Berechnung der kompaktions-
induzierten Subsidenz mit Hilfe empirisch abgelei-
teter Porositits-Teufen-Beziehungen fiir verschie-
dene Sedimenttypen (z.B. Welte et al. 1997). Die
benutzten Modellierungsprogramme beinhalten
eine Reihe vordefinierter Lithologien sowie deren
Kompaktionsparameter (Dichte, Initiale Porositét,

Kompaktionsrate, maximale Teufe der Kompak-
tion). Falls notwendig, miissen die entsprechenden
Porositits-Teufen-Kurven den Geldandebeobachtun-
gen angepasst werden.

6.4.4 Eustatischer Meeresspiegel

Eustatische Meerespiegelschwankungen haben ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung von
Sedimentabfolgen. So kann z.B. ein Anstieg des
Meeresspiegels zur Aggradation oder Retrogra-
dation der Faziesgiirtel und infolgedessen zu be-
stimmten Ablagerungsmustern fiihren. Die Auswer-
tung dieser Ablagerungsmuster ist Grundlage jeder
sequenzstratigraphischen Analyse (siehe Kapitel
5). Die Ausbildung lagunérer Zyklen bei Karbo-
natplattformen wird ebenfalls oft mit Fluktuationen
des Meeresspiegels in Verbindung gebracht (z.B.
Goldhammer & Harris 1989).

Eustatische Meerespiegelschwankungen konnen
aber auch zu signifikanten Fehlern in der Berech-
nung der Subsidenz fiihren, da der Meeresspiegel
als Datumshorizont bei der Subsidenzanalyse ver-
wendet wird. Ein Anstieg des Meeresspiegels fiihrt
eventuell zu einer Vertiefung des Beckens (zuneh-
mende Wassertiefe), was als Zunahme der Subsi-
denz interpretiert werden kann. Hinzu kommt, dass
die Zunahme der Wassertiefe zu einem Anstieg der
Last auf die Lithosphidre und damit zu Subsidenz
fiihren kann. Aus diesen Griinden ist es notwendig,
die eustatischen Schwankungen des Meeresspiegels
bei einer Modellierung einzubeziehen. Der isostati-
sche Ausgleich (Airy Isostasie) kann wie folgt dar-
gestellt werden (Allen & Allen 1990):
ASL = S(p,p./p,) (6.5)
ASL = Anderung des Meeresspiegel

S = Subsidenz des Meeresboden

p,, = Dichte des Mantels (3300kg/m”)

p,, = Dichte des Wassers (1030kg/m°)

6.4.5 Biogene Karbonatproduktion

Die biogene Karbonatproduktion trigt vor allem
in tropischen Systemen zur Verfiillung von Ak-



108

KAPITEL 6: INTEGRIERTE QUANTITATIVE BECKENMODELLIERUNG

kommodationsraum bei. Sie bezeichnet allgemein
das Wachstumspotential eines Karbonatsystems in
einem spezifischen Ablagerungsraum. Die Prézi-
pitation der Karbonate wird dabei durch verschie-
dene Organismen kontrolliert, die ihrerseits von be-
stimmten Umweltbedingungen beeinflusst werden.
Von Bedeutung sind vor allem die Faktoren Licht,
Temperatur und Wasserchemie. So kommen z.B.
rezente Korallen meist in einem Temperaturbereich
von 20°C bis 30°C vor. Von besonderem Einfluss ist
der Faktor Licht. Es besteht insbesondere in tropi-
schen Systemen ein enger Zusammenhang zwischen
Licht, Photosynthese und Karbonatprizipitation.
Fiir die Darstellung dieser Systeme wird deshalb
eine vereinfachte, tiefenabhingige Kurve der Kar-
bonatproduktion verwendet (Abb. 6.7). Sie kann
folgendermaBen beschrieben werden (Bosscher &
Schlager 1992):
P =P  tanh(1/1) (6.6)
P = biogene Karbonatproduktion bei der Tiefe z
P =maximale biogene Karbonatproduktion
I = Lichtintensitt bei der Tiefe z (I exp™*)
I, = Lichtintensitit an der Basis der gesittigten
Zone
z = Wassertiefe
k = Ausléschungskoeffizient fiir Licht, abhéngig
von Turbulenz, Partikelgehalt des Wassers etc.
Biogene Karbonatproduktion (P) ——3»

Lichtintensitéat (I) —»
Ik Po lo

TN Iz = lpe~kz

Basis der gesattigten Zone

Pz = Pmaxtanh(lz/lk)

<—— Wassertiefe (2)
~
~

Basis der photischen Zone

Abb. 6.7: Tiefenabhangige Funktion der Karbonat-
produktion (verandert nach Bosscher & Schlager 1992).
In tropischen Systemen ist die Karbonatproduktion vor
allem von dem Faktor Licht abhéngig (néhere Details
finden sich im Text).

Zusitzlich existieren speziell abgeleitete Algorith-
men, die den Einfluss des terrigenen Eintrags auf
die biogene Karbonatproduktion sowie das pela-
gisch gebildete Karbonat bei einer Modellierung
beriicksichtigen (sieche auch Kapitel 9).
Karbonatproduktionsraten diirfen nicht mit Akku-
mulations- oder Sedimentationsraten verwechselt
werden. Bei Karbonatproduktionsraten handelt es
sich um die ,,Bruttomenge“ der Karbonatproduk-
tion, die noch nicht von Erosion, Umlagerung und
Losung etc. betroffen wurde. Akkumulations- oder
Sedimentationsraten sind demgegeniiber abhingig
vom Ablagerungsraum und den dort herrschen-
den energetischen Bedingungen, der Symmetrie
eines Beckens, dem Klima, der tektonischen Ent-
wicklung, den Ablagerungsgradienten, dem Uber-
lieferungspotential und dem Zeitinkrement, welches
fiir eine Modellierung verwendet wird (Enos 1991).
Sie werden demnach neben dem Wachstumspoten-
tial des Karbonatsystems auch vom zur Verfiigung
stehenden Ablagerungsraum bestimmt und spiegeln
daher nur in unzureichendem Mafle z.B. die Ent-
wicklung einer Riffgemeinschaft wider (,,Netto-
menge* der Karbonatproduktion).

6.4.6 Klima

Klimatische Prozesse beeinflussen die biogene Kar-
bonatproduktion und den terrigenen Sedimentein-
trag. So ist eine ausgepragte biogene Karbonatpro-
duktion, die zur Bildung von Karbonatplattformen
fithrt, nur unter bestimmten klimatischen Beding-
ungen moglich. Diese klimatischen Bedingungen
sind ihrerseits an bestimmte geographische Regio-
nen gebunden, was bei einer Modellierung Beach-
tung finden muss. Der terrigene Sedimenteintrag
wird zudem zu einem groflen Teil von der Verfiig-
barkeit des Transportmediums Wasser gesteuert.
Ein humideres Klima wird deshalb zu einem ho-
heren Sedimenteintrag fiihren als ein arides Klima.
Daneben hat das Klima einen signifikanten Einfluss
auf die Zementation der Karbonate (meteorische
Zementation, Losung meteorischer Kalzitzemente,
Korrosion, Dolomitisierung oder die Bildung von
Héamatitkrusten, Mutti & Weissert 1995; siehe auch
Kapitel 3). Klimatische Prozesse werden bei einer
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Modellierung indirekt berlicksichtigt, indem die kli-
matische Daten in die Berechnung der Temperatur
an der Sediment-/Wassergrenze, der biogenen Kar-
bonatproduktion und des terrigenen Sedimentein-
trags eingehen.

6.4.7 Terrigener Sedimenteintrag

Der terrigene, siliziklastische Sedimenteintrag ist
neben der biogenen Karbonatproduktion der zweite
Prozess, der zur Verfiillung des Akkommodations-
raumes beitragen kann. Er leitet sich von der Grof3e
und der Morphologie des Einzugsgebietes sowie
dem Transport der siliziklastischen Sedimente ab.
Neben den Fluktuationen des Meeresspiegels be-
stimmt der terrigene Sedimenteintrag die Form der
Ablagerung. Spezifische Ablagerungsmuster und
die Ausbildung der Ablagerungssequenzen kdnnen
bei gleich bleibender Subsidenz und konstantem
Meeresspiegel auf Fluktuationen des Sedimentein-
trags zuriickgefiihrt werden.
Die Bestimmung des terrigenen Sedimenteintrags
erfolgt auf Basis einer Mengenberechnung pro Zeit
wihrend der 2D-Riickwértsmodellierung und durch
einen Abgleich mit publizierten Daten.
Der Transport der Sedimente kann mit Hilfe defi-
nierter Algorithmen beschrieben werden, die Pro-
zesse wie Suspension, Traktion oder gravitative
Massenverlagerungen (Rutschungen, Turbidite)
umfassen (siche Kapitel 9).
Die Suspension von Sediment im marinen Bereich
wird durch eine empirisch abgeleitete Funktion dar-
gestellt. Sie beriicksichtigt die Dispersionsdistanz
und die Weite der Schicht, die durch die Schon-
wetter-Wellenbasis im Hangenden sowie einer Ver-
mischungsgrenze — Hypopycnocline — im Liegen-
den begrenzt ist, und in der das Sediment in suspen-
dierter Form vorkommt (Bowman & Vail 1999):
T(x) =V V/50000C, (6.7)
T = Maichtigkeit des in einer Zelle abgelagerten Se-
diments
V= Volumen des Wassers, welches das Sediment
passiert hat, um die Zelle zu erreichen
V, = Volumen des Sediments, das die entsprechen-

den Zellen erreicht hat
C, = Dispersionskonstante

V,, ergibt sich aus:

V=V, (6:8)

Vv = Totales Volumen des Wassers der vorhergehen-
den Zellen

V_ = Volumen des Wassers in der Zelle, in der Sedi-
ment in Suspension vorkommt

V_wird berechnet aus:

V =MC

X

(6.9)

M = Michtigkeit der Séule, in der Suspension vor-
kommt
C = GroBe der Zelle

Traktion und gravitative Massenverlagerung trans-
portieren siliziklastische Sedimente in den Akkom-
modationsraum und formen das siliziklastische
Ablagerungsprofil. Im Gegensatz zur Suspension
wird das Sediment dabei entlang der Sedimentober-
flachen transportiert. Die Modellierung geschieht
z.B. mit Hilfe einer Dreiecks- oder Zellenmethode.
Die Menge des Sediments, welches liber den Bereich
eines Sedimentbeckens transportiert und abgelagert
wird, wird von einer Serie von Zellen abgeleitet.
Diese Zellen besitzen bestimmte vordefinierte Para-
meter (Ablagerungsgradienten des Ablagerungsrau-
mes, Grenzbedingungen des Transportes etc.; siche
Kapitel 9), die das Gebiet der Ablagerung fiir ein
bestimmtes Zeitintervall festlegen.

Traktion und gravitative Massenverlagerung er-
folgen durch eine Folge aufeinander aufbauender
Schritte (Bowman & Vail 1999). Ist Raum (Zel-
len) unterhalb des Base Level an einer bestimmten
Position vorhanden, so wird das zur Fiillung der
Zellen bendtigte Sediment vom bereitgestellten
Sedimenteintrag abgezogen. Nach der Auffiillung
bis zum Base Level wandert die Ablagerungsfront
eine Zelle in Richtung des Beckens weiter. Dies
geschieht solange, bis das fiir den entsprechen-
den Zeitschritt zur Verfiigung gestellte Sediment
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Ablagerungsdistanz ———»

Alluviales Sediment
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Abb. 6.8: Schematisches Zellen-basiertes Modell der Sedimentation. Erosion findet statt wenn der Ablagerungs-
winkel grofer ist als der Boschungswinkel. In diesem Fall wird Sediment solange weiter in Richtung Becken trans-
portiert bis der Boschungswinkel unterschritten wird. Das dann abgelagerte Sediment wird vom gesamten Sediment-

eintrag abgezogen (weitere Details im Text).

verbraucht ist (Bowman & Vail 1999). Wihrend
dieses Vorgangs wird stindig gepriift, ob bestimmte
Stabilitdtswinkel Boschungswinkel (Ab-
lagerungsgradienten fiir Kiistenebene, Schelf etc.)
iiberschritten werden. Dies erfolgt, indem der Win-
kel von Mittelpunkt zu Mittelpunkt der Sediment-
oberflichen benachbarter Zellen gemessen wird
(Kendall et al. 2003). Ist dieser Winkel groBer als
die vordefinierten Boschungswinkel, so wird Sedi-
ment aus den Zellen entfernt und in Richtung des
Beckens transportiert, bis sich das Gleichgewicht
zwischen den benachbarten Zellen eingestellt hat
(Abb. 6.8).

Einen Einfluss auf diese Prozesse hat auch das zuvor
abgelagerte Sediment (Sand, Ton, Karbonat etc.), da
die jeweils unterschiedliche Dichte die gleichzeitig
durchgefiihrte Kompaktion der unterlagernden Ab-
folge bestimmt. Die Folge sind Unterschiede im

oder

Akkommodationsraum und damit Unterschiede in
der Ablagerungsgeometrie und der Transportweite.

Komplexere Programme ermoglichen zusétzlich
die Erfassung spezieller erosiver Vorginge (z.B.
Erosion durch fluviatile Kanile etc., Bowman &
Vail 1999). Hierdurch kann der Eintrag zusétzlicher
Mengen an siliziklastischem Sediment in das Be-
cken modelliert werden (siche Kapitel 9).

6.5 Generelle Eingabeparameter der inte-
grierten Beckenmodellierung

Das vom Bearbeiter aufgestellte konzeptionelle
Modell untergliedert sich in geochronologische
Einheiten, denen geologische und physikalische
Parameter in numerischer Form zugeordnet werden
(mathematisches Modell). Die generellen Eingabe-
parameter einer integrierten Beckenmodellierung
ergeben sich zum einem aus der geologischen Ge-
landeaufnahme, zum anderen aus der geologisch-
strukturellen Entwicklung des Sedimentbeckens.
Das ausgewdhlte Profil bzw. die Bohrung liefert
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Entfernung entlang des Transektes [m]
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Abb. 6.9: Schematische Darstellung der kumulativen Michtigkeit des 2D-Transektes. X-Achse = Lange des

Transektes (m); Y-Achse = kumulative Machtigkeit der geochronologischen Einheiten (m); Zeitlinien in Ma. Die
Schichten junger als 225 Ma wurden in das Arbeitsgebiet projiziert. Aus diesem Grund ergibt sich eine “Layer Cake”-
Architektur fur den gesamten heute nicht mehr aufgeschlossenen Bereich.

dabei den Grofiteil des Eingabe-Datensatzes fiir die
1D-thermische Modellierung. Fiir die 2D-Model-
lierungen muss dementsprechend ein Eingabe-
Datensatz entland eines 2D-Transektes erstellt wer-
den (Abb. 6.9).

Es miissen allerdings auch diejenigen Zeitschritte in
die Modellierung einbezogen werden, die heute in
Folge von Erosion nicht mehr vorhanden sind (ehe-
maliges Uberlager).

6.5.1 Alter/Zeitschritte

Den Zeitschritten miissen definierte Alter zuge-
wiesen werden. Meist werden absolute Alter der
gingigen Zeitskalen (z.B. Hardenbol et al. 1998) ver-
wendet, die gegebenenfalls bei hoherer Auflosung
oder neueren Daten modifiziert oder interpoliert
werden miissen. Fiir die hier durchgefiihrte inte-
grierte Beckenmodellierung wurden insgesamt 38
Zeitschritte vom Oberperm bis zum Tertiér definiert
(siche Tabelle 6.1). Diese Unterteilung basiert im
Wesentlichen auf biostratigraphischen Daten (siehe
Kapitel 1), die mit vorhandenen Zeitskalen von Haq

et al. (1987) und Hardenbol et al. (1998) verkniipft
wurden. Insbesondere fiir den Bereich der Trias
existieren neuere radiometrisch bestimmte Alter
(Mundil et al. 1996, 2003, Palfy et al. 2000, 2002,
Lehrmann et al. 2002), die eine Verifizierung der
Zeitskalen notwendig machten. Fiir jede Zeitlinie
existiert entlang des Transektes an den Profilpunk-
ten ein Datensatz, der die jeweiligen Topalter der
Zeitschritte, Méchtigkeiten, Lithologien und Paldo-
wassertiefen umfasst. Die nicht dekompaktierten,
kumulativen Méchtigkeiten lassen Riickschliisse
auf die Versenkungstiefe und auf die ehemalige
Beckenarchitektur zu (Abb. 6.9). Fiir die Zeit von
der obersten Trias bis zum Tertidr existieren ledig-
lich Daten aus siidlich gelegenen Bereichen in 1 bis
35km Entfernung. Hinzu kommt, dass bisher nur
wenige detaillierte Studien zu diesen Abfolgen vor-
liegen — zum Teil beginnt erst jetzt eine Revision
der Stratigraphie der Lombardischen Alpen.

6.5.2 Michtigkeiten

Die Michtigkeit der definierten Einheiten ergibt
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sich aus der Aufnahme geologischer Aufschliisse,
geologischen Karten und der Literaturrecherche.
Zu beachten ist, ob die urspriinglich abgelagerte
Maichtigkeit im Zuge geologischer Prozesse (z.B.
Erosion) verdndert wurde, da dies einen nicht un-
erheblichen Einfluss auf die Versenkung des Sedi-
mentbeckens und dem geméal die Kalibration des
Modells zur Folge hat. Wahrend der Modellierung
und Kalibration der Daten werden die Méchtig-
keiten neu bewertet. Hierbei ergeben sich Hinweise
darauf, ob die jiingsten, siidlich des Arbeitsgebie-
tes aufgeschlossenen Schichten auch im Arbeits-
gebiet selbst vorhanden waren. Tabelle 6.1 zeigt die
fiir die 1D-thermische Modellierung verwendeten
Michtigkeiten der einzelnen Zeitschritte. Fiir die
2D-Modellierungen ist die Definition eines 2D-
Transektes mit den entsprechenden Méchtigkeiten
entlang des Transektes notwendig. Kompaktierte
Michtigkeiten existieren fiir die Referenzprofile
(Anhang 3). Zwischen den Profilen wird durch
die verwendete Software eine Interpolation der
Maichtigkeit durchgefiihrt, die sich an der fiir dieses
Modell eingestellten Zellweite orientiert. Die ermit-
telten maximalen Méchtigkeiten von der Trias bis
zum Tertidr betragen fiir das Gebiet der Concarena
9140m. Geringere Werte von ca. 8000m wurden fiir
den Bereich des Monte Pora ermittelt.

6.5.3 Paliiowassertiefe

Um den Verlauf der Absenkung eines Beckens rich-
tig wiederzugeben, muss auch die jeweilige Paldo-
wassertiefe fiir die einzelnen Zeitschritte einbezogen
werden. Angaben zur Paldowassertiefe entstammen
entweder bereits verdffentlichten sedimentologi-
schen (Sedimentstrukturen, Lithologien etc.), faziel-
len und paldontologischen Studien (Indexfossilien,
Spurenfossilien etc.) der einzelnen Einheiten (siche
Kapitel 1) oder den eigenen Untersuchungen. So
lieferten sowohl die geometrische Analyse der la-
dinisch/karnischen Plattform/Beckenbereiche (sie-
he Kapitel 5) als auch die sequenzstratigraphische
Interpretation der aufgeschlossenen Perm/Trias-Ab-
folge (siehe Kapitel 6) Informationen zur Paldowas-
sertiefe (Tabelle 6.1).

6.6 Einschrinkungen einer Beckenmodellierung

Die Genauigkeit der verwendeten Zeitskala limi-
tiert die Genauigkeit der modellierten Ergebnisse.
Fiir den Bereich des Arbeitsgebietes existieren zum
Teil nur gering auflosende Daten, was gering auflo-
sende Modelle zur Folge hat. Zeitskalen werden mit
Hilfe verschiedener Methoden (Biostratigraphie,
radiometrische Altersdatierung etc.) erstellt. Bei
einem Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene
Sedimentbecken sollte darauf geachtet werden, dass
einheitliche Zeitskalen und Methoden verwendet
wurden.

Magnitude und Dauer von Meeresspiegelschwan-
kungen sind schwer zu fassen. Bis heute gibt es kei-
nen Konsens in der Bewertung von Meeresspiegel-
schwankungen. Zum Beispiel fiihrt ein Anstieg
des Meeresspiegels zwischen zwei Zeitschritten
zu einer VergroBerung der Wassertiefe und somit
zu hoheren Werten bei der Subsidenzberechnung.
Insbesondere die Erkennung kurzfristiger Meeres-
spiegeldnderungen ist oftmals mit groBBen Unsicher-
heiten behaftet. Hinzu kommt, dass sie meist nur
regional nachweisbar sind. Deshalb sollten in einer
Modellierung nur lédngerfristige, iiberregional nach-
weisbare Anderungen des Meeresspiegels beriick-
sichtigt werden (=3. Ordnung).

Eine Bestimmung der Paldowassertiefe ist oftmals
schwierig und birgt groBBe Unsicherheiten. Die fiir
bestimmte Tiefen indikativen Fossilien besitzen
eine gewisse Toleranzbreite gegeniiber der Wasser-
tiefe des Lebensraumes. Insbesondere im tiefmari-
nen Bereich ist bis heute lediglich eine grobe Ab-
schiatzung der Paldowassertiefe moglich (z.B. mit
Hilfe der CCD).

Effekte, die die Kompaktion und Dekompaktion
beeinflussen, kénnen in einer Modellierung beriick-
sichtigt werden. Fiir zahlreiche Lithologien existie-
ren empirisch abgeleitete Beziehungen zwischen
Porositdt und Versenkungstiefe. Dabei treten zahl-
reiche potentielle Fehlerquellen auf, wie z.B. frii-
he Zementation oder spite Diagenese bestimmter
Lithologien.
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Das flexurelle Verhalten der Kruste hat einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Entwicklung des Ak-
kommodationsraumes und sollte deshalb in einer
Beckenmodellierung beriicksichtigt werden. Es wird
im Wesentlichen von der Méachtigkeit der effektiven
elastischen Lithosphére (T.) und deren Entwicklung
tiber die Zeit beeinflusst. Die Annahme einer homo-
genen, effektiven elastischen Lithospharenméchtig-
keit fiihrt zu Ungenauigkeiten in den Ergebnissen
der flexurell-induzierten Subsidenz.

Klimatische Verdnderungen konnen einen Einfluss
auf die Verfiillung eines Sedimentbeckens haben.
Im Rahmen dieser Modellierung flieBen diese
Effekte nur indirekt in die Modellierung in Form
von Anderungen des Sedimentflux oder der Karbo-
natproduktion ein.

Die komplexen Interaktionen zwischen Organis-
men, Klima, Nahrstoffangebot, Salinitit des Meer-
wassers, Sedimenteintrag etc. sind von einer grof3en
Anzahl von Variablen abhéngig. Fine Abschitzung
und Modellierung dieser Interaktionen fiir einen
karbonatischen oder siliziklastischen Ablagerungs-
raum ist nur sehr eingeschrankt mdglich. Die Mo-
dellierung eines Sedimentbeckens beschriankt sich
deshalb auf einige wenige libergeordnete Variable,
bei denen eine hinreichend genaue Abschitzung
moglich ist.

Wie erwihnt, konnen und sollen im Rahmen einer
Beckenmodellierung nicht alle Variablen der Be-
ckenentwicklung beriicksichtigt werden. Wahrend
der Modellierung werden verschiedene Kombi-
nationen der Eingabeparameter auf ihre Plausibilitét
iiberpriift. Verschiedene Kombinationen an Ein-
gabeparametern konnen dabei zum selben Model-
lierergebnis fithren. Mit der Festlegung von Rand-
bedingungen kann die Anzahl der mdglichen Para-
meterkombinationen eingeschriankt werden. Mini-
mum-/Maximummodelle liefern einen Rahmen der
fiir plausibel erachteten Parameterkombinationen.
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KAPITEL 7: ID-THERMISCHE
MODELLIERUNG

7.1 Einfiihrung

Die numerische 1D-thermische Modellierung der
geologischen Entwicklung eines Sedimentbeckens
dient dazu, die Versenkungs- und Temperatur-
geschichte zeitlich und geometrisch zu beschreiben.
GroBe Sedimentméchtigkeiten der permo-trias-
sischen Formationen im Arbeitsgebiet sowie die
Ablagerung tiefmariner Lithologien im Lombar-
dischen Bereich wihrend des Jura und der Kreide
weisen auf eine tiefe Versenkung der heute auf-
geschlossenen Schichten hin. Angesichts der voll-
stdndigeren Abfolge des siidlichen Val Camonica
im Vergleich zum Gebiet der Concarena wurde fiir
die Modellierung ein 1D-synthetisches Profil im
Bereich des Monte Pora ausgewihlt (siche Kapitel
6).

7.2 Zielsetzung

Auf der Basis der Analyse der thermischen Reife-
und Inkohlungsmuster wurde eine 1D-thermische
Modellierung mit der Software PetroMod™ der
Firma IES durchgefiihrt. Ziel der 1D-thermischen
Entwicklung war zum einen die Erstellung eines
Modells der thermischen Rahmenbedingungen-
und Wirmefluss-Geschichte, zum anderen wurden
Angaben zur Michtigkeit des erodierten Uberlagers
(Versenkungsgeschichte) der heute aufgeschlos-
senen Abfolge gewonnen. Weiterhin wurde mit Hil-
fe der 1D-thermischen Modellierung der Zeitpunkt
der maximalen Versenkung und das Alter der zuletzt
abgelagerten Schicht ermittelt. Diese Informationen
bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden 2D-
Modellierungen zur Quantifizierung der Beckenent-
wicklung und deren Kontrollfaktoren fiir das Gebiet
des heutigen Val Camonica und der Concarena.

7.3 Methodik

7.3.1 Das konzeptionelle Modell

Die Grundlage einer 1D-thermischen Modellie-

rung bildet ein konzeptionelles Modell (Abb. 7.1;
Welte & Yalcin 1987, Wygrala 1989, Biiker 1996),
in dem alle wichtigen geologischen Ereignisse und
geochronologische Einheiten mit den vorgegebenen
Randbedingungen (i) Ablagerung, (ii) Erosion und
(iii) Nicht-Ablagerung zeitlich aufeinander folgend
und liickenlos definiert werden miissen (Tabelle
6.1). Es handelt sich hierbei um eine vereinfachte
Beschreibung der geologischen Entwicklung eines
Sedimentbeckens. Aus diesem Grund war es erfor-
derlich, einen moglichst umfassenden Datensatz
(Geologie, Paldogeographie, Tektonik) fiir das Ostli-
che Lombardische Becken zu erstellen (siehe Kapi-
tel 1). Ausgangspunkt des konzeptionellen Modells
ist der heutige geologische Ist-Zustand, der in ein
dynamisches System (1D-thermische Modellie-
rung) sich gegenseitig beeinflussender und nachein-
ander ablaufender Prozesse tiberfiihrt wird.

7.3.2 Das mathematische Modell

Fiir jede geochronologische Einheit werden fiir die
1D-thermische Modellierung verschiedene FEin-
gabeparameter wie z.B. Lithologie sowie heutige
und urspriingliche Méchtigkeit bendtigt. Diese In-
formationen bilden das mathematische Modell,
welches die Grundlage der Modellierung ist (Abb.
7.1). Das Programm PetroMod™ der Firma IES
bietet die Moglichkeit, auf der Basis des mathe-
matischen Modells mit der Methode der finiten Dif-
ferenzen die geologische und thermische Evolution
eines linienhaften Aufschlusses eindimensional in
der Zeit zu berechnen (Wygrala 1989, Littke et al.
1993, Biiker 1996). Das Programm arbeitet dabei
nach dem Prinzip der Vorwirtsmodellierung (,,for-
ward modelling®). Dies bedeutet, dass die vom Be-
arbeiter definierten Zeitschritte in chronologischer
Reihenfolge vom Beginn der geologischen Ent-
wicklung bis zum heutigen Ist-Zustand abgearbeitet
werden.

7.3.3 Kalibration

7.3.3.1 Vitrinitreflexion
Organisches Material, das bei der Ablagerung von
Sedimenten eingelagert wird, unterliegt mit zu-
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Geologie

Konzeptionelles Modell

Mathematisches Modell / Eingabedaten

Kalibrationsparameter

Simulation

Kalibrationsparameter

Y

Sensitivitatsanalyse

Tiefe

- keine
Ubereinstimmung

.
>
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_gute/akzeptable
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Abb. 7.1: Flussdiagramm der Beckenmodellierung mit PetroMod™. Der erste Schritt
ist die Definition eines konzeptionellen Modells auf Basis der geologischen Daten.
Dieses konzeptionelle Modell wird in ein numerisches Modell tiberfuhrt. Wahrend
der Beckensimulation erfolgt die Kalibration der Resultate der Modellierung mit den

gemessenen Werten.

nehmender Zeit und Versenkung diagenetischen
Umwandlungsprozessen, die unter dem Begriff
Inkohlung zusammengefasst werden. Die Bestim-
mung der Vitrinitreflexion ist die gebrduchlichste
Methode zur Abschitzung der thermischen Bean-
spruchung bzw. Reife des in den Sedimenten ent-
haltenen organischen Materials (z.B. Teichmiiller &
Teichmiiller 1954, Stach et al. 1982, Taylor et al.
1998). Sie bildet die Grundlage fiir die Bewertung
der thermischen Geschichte eines Sedimentbeckens
sowie dessen Versenkungsgeschichte.

Fiir das Arbeitsgebiet liegen bisher kaum Vitrinit-
reflexionsdaten vor. Das Inkohlungsbild des ehe-
maligen Lombardischen Beckens ist génzlich unbe-
kannt. Um verldssliche Aussagen zur Versenkungs-
bzw. Temperaturgeschichte des Beckens treffen zu
konnen, war deshalb die Bestimmung der orga-
nischen Reife ausgewéhlter Proben notwendig. Vit-

rinitische Partikel entstehen aus den Resten hoherer
Landpflanzen und sind seit dem Silur nachweisbar.
Fiir die Bestimmung der Vitrinitreflexion sind klar
definierte organische Partikel (Vitrinit, Telocolli-
nit) erforderlich. Vitrinite finden sich in fast allen
Faziesbereichen; besonders hdufig sind sie in ter-
restrischen bis randmarinen Faziesbereichen nach-
weisbar.

Im Rahmen der Studie wurden aus den klastischen
Abfolgen der Trias Proben gewonnen, die entwe-
der makroskopisch sichtbares organisches Mate-
rial enthalten oder in denen das Vorkommen von
organischem Material ehemaliger Landpflanzen zu
vermuten war. Anhand der Ergebnisse wurde ein
niedrig aufldsendes Vitrinitreflexionsprofil fiir das
Arbeitsgebiet erstellt, welches eine Grundlage der
1D-thermischen Modellierung bildet.

Die Bewertung der Temperaturgeschichte eines
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mittlere Standard-

Formation / Zeitschritte Probe Rechtswert | Hochwert| Alter [Ma] | Vitrinitreflexion .

[%] abweichung
Wengen-Fm. Nr. 110904 1595201 5086962|238.8-232.9 5.09 0.41
Buchenstein-Fm. Nr. 150901 1596175 5087325|241.2-238.8 - -
Gorno-Fm. Nr. 170808 1586322 5083831]|231-225 - -
Gorno-Fm. Nr. 17070203 1586632 5083943|231-225 2.42 1.27
Argillite di Lozio-Fm. Nr. 20070201 1597194 5093935|231-225 2.5 1.17
Wengen-Fm. Nr. 24080201A 1589813 5092548)238.8-235 14 0.42
Wengen-Fm. Nr. 24080201B 1589813 5092548|238.8-235 2.1 0.77
San Giovanni Bianco-Fm. Nr. 27080203 1585503 5086496|225-221.5 4.11 0.7
Wengen-Fm. Nr. 29080203 1600796 5096533]|238.8-232.9 4.53 1

Tabelle 7.1: Liste der gewonnenen Daten zur Vitrinitreflexion ausgewéhlter Proben. Die geographische Einordnung
erfolgte nach dem Koordinatensystem WGS 72 und dem Projektionssystem Gauss-Boaga/Roma40.

Sedimentbeckens mittels organischer Parameter
ist einigen Einschrankungen unterworfen. Eine
Ubersicht iiber die gingigsten Probleme bei ver-
schiedenen Reifebestimmungen erstellte Tissot
et al. (1987). Einen besonderen Einfluss auf die
Reifebestimmung hat im Allgemeinen die Fazies
des zu untersuchenden Materials (Tissot & Welte
1984, Radke 1988). So ist z.B. eine Bestimmung
der Vitrinitreflexion an karbonatischem Material
nur eingeschrinkt moglich. Ein weiteres Problem
stellt das Vorhandensein von liptinitischem Material
dar, welches zu einer deutlichen Herabsetzung des
Vitrinitreflexionswertes fiilhren kann (Hutton et al.
1980, Price & Barker 1985). Auch spielt die Gefahr
der Verwechslung von verschiedenen Vitrinitpopu-
lationen eine nicht zu unterschitzende Rolle (Tissot
et al. 1987).

Die Messungen der Vitrinitreflexion wurden an der
RWTH Aachen an einem Zeiss Photomikroskop mit
40/0,85 Olimmersionsobjektiv (nOL=1,515) durch-
gefiihrt. Mikroskopiert wurde unter Normallicht bei
einer Wellenldnge von 546 nm. An jeder Probe soll-
ten mindestens 50 Einzelmessungen durchgefiihrt
werden, um eine hinreichend hohe Messgenauigkeit
zu erreichen (Barker & Pawlewicz 1993). Aus die-
sen Einzelmessungen wird unter Angabe der Stan-
dardabweichung der Mittelwert gebildet, der in der
Literatur mit R, R, oder R, abgekiirzt wird.

Gemessene Vitrinitreflexion

Im Arbeitsgebiet sind iiberwiegend randmarine,
karbonatische Lithologien aufgeschlossen. Einge-
schaltete, klastisch geprdgte Schichten (Wengen-
Formation, Arenaria di Val Sabbia/Gorno-Formati-

on, Lozio-Formation) enthielten nur vereinzelt ma-
kroskopisch sichtbares organisches Material. Aus
diesen Schichten wurden Proben entnommen. Die
klastischen Sedimente besitzen jedoch ebenfalls ei-
nen mehr oder weniger hohen Anteil an Karbonat in
Form von Komponenten oder Bindemittel, was die
Probenbearbeitung und Messung erschwerte. Das
organische Material der untersuchten Proben war
meist dispers verteilt und besal zumeist nur eine
geringe PartikelgroBe. Der Gehalt an mikroskopier-
baren Vitrinitpartikeln (>5um) war vor allem we-
gen der Lithologie und chemischer Alteration durch
exogene Prozesse gering. Dies hatte zur Folge, dass
bei den Proben die Vorgabe fiir eine geniigende
Messgenauigkeit (Barker & Pawlewicz 1993) nur
selten erfiillt werden konnte. Eine breite Streuung
der Werte sowie sehr hohe Werte groBer 2,5%R,
deuten darauf hin, dass es sich bei einem Teil der
Vitrinite um umgelagertes Material handelt.

In Tabelle 7.1 werden fiir die untersuchten Proben
das mittlere Reflexionsvermdgen, die Anzahl der
Messungen und die entsprechende Standardabwei-
chung angegeben. Als einzige Probe mit einem ver-
lasslichen Wert wird die aus der Wengen-Formation
stammende Probe Nr. 24080201A angesehen. Hier
ergab die Messung einen Wert um 1,4%, was mit
friiheren Messungen (Balazs & Koncz 1999) {iber-
einstimmt. Zwei Proben aus der Gorno-Formation
und der Lozio-Formation streuten weit, besallen je-
doch Maxima zwischen 1,2% und 1,6%. Dies kann
als weiterer Hinweis auf eine relativ tiefe Versen-
kung der Schichten im Bereich des Monte Pora in-
terpretiert werden.

Die gemessenen Werte der Vitrinitreflexion konnen
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nach der Gleichung von Barker & Pawlewicz (1986)
in Versenkungs- und Autheizungstemperaturen um-
gerechnet werden (siche Tabelle 7.2).

T=(InR +1,68)/0,0124 (7.1)

Berechnung der Vitrinitreflexion

In das Programm PetroMod ™ ist der kinetische
EASY%Ro-Algorithmus (Sweeney & Burnham
1990) integriert, so dass die Vitrinitreflexion bei je-
dem Modelllauf automatisch mitberechnet wird. Der
EASY%Ro-Algorithmus beschreibt die chemische
Verdnderung von Vitriniten bei zunehmender ther-
mischer Beanspruchung. Dabei finden vier parallel
verlaufende Reaktionen statt: Die Abspaltung von
(i) Wasser (H,0), (ii) Kohlendioxid (CO,), (iii) Me-
than (CH,) und (iv) hoheren Kohlenwasserstoffen
(CH)) (Poelchau et al. 1997). Das Ergebnis dieser
Reaktionen ist eine Reduktion des H/C Verhéltnis-
ses in den Vitriniten, was wiederum eine Erhohung
der Reflexion nach sich zieht (McCartney & Teich-
miiller 1972, Leischner 1994).

Nach jedem Lauf wird die gemessene mit der be-
rechneten Vitrinitreflexion verglichen. Dies ermdg-
licht die Kalibration und Optimierung (Wygrala

SweeheySDLrnhan(TFAN_EASYRRG [RA0)
180 400 a5

Depth jreter]

|
1000 |
]

|
2000 4
]
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Abb. 7.2: Kalibration der Subsidenzgeschichte im Be-
reich des 1D-Profils (Monte Pora) mit Hilfe der gemes-
senen Vitrinitreflexion. X-Achse: Vitrinitreflexion in
%VRr; Y-Achse: Tiefe in m; rechte Seite: ausgewiahlte
Zeitschritte. Die negativen Werte zeigen die heutige
Position UNN. Die Kurve entspricht der berechneten
Vitrinitreflexion nach dem letzten Zeitschritt der Model-
lierung.

1989) des 1D-thermischen Modells dahingehend,
dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und errechneten Daten erreicht ist (Abb.
7.1, 7.2). Wird keine Ubereinstimmung der Daten-
sdtze erzielt, muss das konzeptionelle oder mathe-
matische Modell modifiziert werden.

7.3.3.2 Weitere Kalibrationsparameter

Neben der Kalibration der 1D-thermischen Model-
lierung mit Hilfe der Vitrinitreflexionsdaten exis-
tieren weitere Kalibrationsparameter fiir das Ar-
beitsgebiet. Diese umfassen publizierte Daten zur
Ilitkristallinitdt, zu Fluideinschliissen, zur Druck-
bestimmung an Mineralparagenesen des Adamello-
plutons und zum Intrusionsalter magmatischer
Ginge (Tabelle 7.2).

Ilitkristallinitdt

Die Messungen der Illitkristallinitit an permischen
Sandsteinen des Val Camonica (Riklin 1983) er-
gaben Werte zwischen 0,26 und 0,34, was dem
Ubergangsbereich zwischen Anchi- und Epizone
entspricht. Vergleichbare Werte von 0,29 bis 0,35
wurden an Proben der Argillite di Lozio gemessen
(Amgwerd 1980). Diese Werte kdnnen nur bedingt
in Temperaturen iiberfithrt werden, da sie auch
druckabhingig sind. So wird z.B. fiir den Bereich
der Anchizone eine Temperatur von 175°C bei
4,5kbar bis max. 320°C bei 0,5kbar angegeben (Frey
1987). Im Vergleich mit den Daten zur Vitrinitrefle-
xion scheinen die abgeleiteten Temperaturwerte des
Argillite di Lozio zu hoch zu sein. Insgesamt besté-
tigen die Befunde eine tiefe Versenkung im Bereich
des Ostlichen Lombardischen Beckens.

Fluideinschliisse

Untersuchung von Fluideinschliissen im Calcare
Metallifero Bergamasco zeigen ebenfalls relativ
hohe Temperaturen an. Nach Hein (1982) werden
wiahrend der Versenkung und Deformation dieser
Schichten Temperaturen von mindestens 120°C
erreicht. Diese Werte sind jedoch mit Vorsicht zu
betrachten, da an Fluideinschliissen ermittelte Tem-
peraturen (Stichwort ,,hydrothermale Fluide*) nicht
den erreichten Temperaturen der Umgebung ent-
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Formation / Zeitschritt Alter [Ma] Parameter Indikation Quelle
Pliozane Klastika 5.3-1.8 Sedimente Klastika der Arenaria di Val Sabbia Boni & Cassinis 1973, Hantke 1983
Adamello-Batholith Stid 43-30 3-3.5kbar Tektonik, 9-13km Uberlager John & Blundy (1992)
Adamello-Batholith Nord 43-30 2 und 3kbar Tektonik, 7-10km Uberlager Mc Rae (1982)
magmatische Gange 55-50 43-31 K/Ar_Ar/Ar Tektonik Fantoni et al. (1999)
Argilliti di Riva di Solto+Calcare di
Zu+Dolomia a Conchodon 209.5-199,6 1.4% Vitrinitreflexion 160°C Balazs & Koncz (1999)
San Giovanni Bianco-Fm. 225-221.5 1.6% Vitrinitreflexion 173°C Balazs & Koncz (1999)
Argillite di Lozio 231-225 | 0.29 bis 0.35 lllitkristallinitat Anchimetamorphose Amgwerd (1980)
CMB/Arenaria di Val Sabbia/Breno-
/Gorno-/Lozio-Fm. 231-225 Flussigkeitseinschlisse 80-110 °C Homogen. Hein (1981)
CMB/Arenaria di Val Sabbia/Breno-
/Gorno-/Lozio-Fm. 231-225 1.2-1.6% Vitrinitreflexion 150-173°C diese Arbeit
Wengen-Fm. 238.8-235 1.4-1.5% Vitrinitreflexion 160-168°C diese Arbeit
permische Sandsteine 269-252.3 | 0.26 und 0.34 lllitkristallinitat Anchimetamorphose Riklin (1983)

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der verwendeten Kalibrationsparameter der 1D-thermischen Modellierung. Neben
der Abschatzung der maximalen Versenkung geben sie auch Aufschluss iitber den Zeitpunkt und die Geschwindigkeit

der Heraushebung der Schichten im Arbeitsgebiet.

sprechen miissen.

Drucke

Druckbestimmungen an Mineralparagenesen der
Kontaktaureole des Adamello-Batholiths ergaben
fiir den nordlichen Bereich Werte zwischen 2 und
3kbar (McRae 1983), fiir den siidlichen Bereich 3
bis 3,5kbar (John & Blundy 1992). Diese Werte kor-
respondieren mit einer Uberlast von ca. 7 bis 13km
— ein wichtiger Anhaltspunkt flir die Abschitzung
der maximal erreichten Sedimentméchtigkeiten im
Arbeitsgebiet.

Zeitmarken

Das Intrusionsalter des Adamello-Batholith (43-
30Ma), die ehemalige Uberlast sowie seine heutige
Position (Probennahmepunkte bei einer Héhe von
1500-3000m) bilden die Grundlage fiir die Abschit-
zung der Heraushebung dieses Gebietes.

Anzeiger magmatischer bzw. tektonischer Aktivi-
tiaten sind auch die im Bereich des Arbeitsgebie-
tes verbreiteten magmatischen Ginge. Es treten
verschiedene Ganggenerationen auf, deren Alter
mit 55Ma-50Ma und 43Ma-31Ma angegeben wird
(Fantoni et al. 1999). Die magmatischen Aktivitdten
werden mit einer Phase der Krustendehnung in Be-
ziehung gesetzt (Laubscher 1983).

In einigen Tdlern der Lombardischen Alpen sind
detritische Ablagerungen aus dem Pliozén aufge-
schlossen (330 bis 450m 1NN, Boni & Cassinis

1973). Neben eingeschalteten marinen Mergeln
enthalten sie Gerdlle der karnischen Arenaria di Val
Sabbia. Damit konnen der Zeitpunkt und die Ge-
schwindigkeit der Heraushebung des Arbeitsgebie-
tes weiter eingegrenzt werden. Im Ergebnis ergibt
sich eine Heraushebung des ehemaligen Lombardi-
schen Beckens zwischen Oligozén und Quartir von
ca. 7 bis 15km. Eine genauere Eingrenzung der He-
bungsgeschichte ist aufgrund fehlender Daten (z.B.
Spaltspuren) bisher nicht moglich.

Weitere Zeitmarken liefert die Analyse der tekto-
nischen Strukturen des Arbeitsgebietes und der
Lombardischen Alpen (siehe Kapitel 1).

7.4 Spezielle Eingabeparameter der 1D-
thermischen Modellierung

Neben den generellen Eingabeparametern werden
fiir die thermische 1D Modellierung folgende spe-
zielle Eingabeparameter benotigt:

(1) die Lithologie der Zeitschritte/geochronologi-
schen Einheiten,

(2) der Warmefluss an der Basis der Abfolge,
(3) die Temperatur an der Grenzflache zwischen Se-

diment und Wasser der jeweiligen Zeitschritte/
geochronologischen Einheiten.
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Die ebenfalls benétigten gesteinsspezifischen Para-
meter wie thermische Leitfahigkeiten, Warmekapa-
zitdten, Kompressibilitdten, initiale Porositéten und
Dichten ergeben sich aus der Lithologie der jewei-
ligen Schicht. Das Programm PetroMod™ enthalt
eine Datenbank, die diese Parameter fiir verschie-
denste Lithologien vorgibt.

7.4.1 Lithologie

Aus einem vorgegebenen Katalog verschiedener Li-
thologien in PetroMod™ kann jedem Zeitschritt die
Lithologie zugeordnet werden, die dem Geldnde-
befund entspricht. Jede Lithologie wird durch nu-
merisch definierte, physikalische Eigenschaften be-
schrieben (Biiker 1996). Zu diesen physikalischen
Eigenschaften gehoren zum einem der mechanische
Zustand, der durch den Grad der Kompaktion, der
Dichte, der Porositit und der Permeabilitdt der ent-
sprechenden Lithologie wihrend der Versenkung
definiert wird. Zum anderen z&hlt dazu der durch
Wirmeleitfihigkeit und die Wérmekapazitét defi-
nierte thermische Zustand der jeweiligen Litholo-
gie. Dementsprechend miissen diese Parameter dem
Grad der Versenkung angepasst werden. Dies wird
wihrend der Modellierung vom Programm Petro-
Mod™ automatisch durchgefiihrt.

7.4.1.1 Mechanischer Zustand:

Kompaktion

Die Rate der Volumenreduktion in PetroMod™ ist
abhingig vom Gewicht der iiberlagernden Schich-
ten einschlieBlich eines eventuell vorhandenen
Wasserkorpers, der Kompressibilitit, Porositit und
Permeabilitit der betrachteten Lithologie (siche
auch Kapitel 3). Die Kompressibilitit gibt an, bei
welcher Auflast die entsprechende Lithologie theo-
retisch vollstindig zusammengedriickt wird.

Diese theoretische Auflast A fiir die vollstindige
Kompaktion berechnet sich in PetroMod™ folgen-

dermaflen:
A = (1/Kompressibilitit der entsprechenden
Schicht)x 10" N/m? (7.2)

Die Kompressibilitit der entsprechenden Litho-
logie wird vom Programm PetroMod™ vorgegeben.
Die maximale Kompressibilitdt bezieht sich auf die
jeweilige initiale Porositit der Lithologie, die mini-
male Kompressibilitit bezieht sich auf den Zustand
bei 5% Porositit (siche Tabelle 2, Anhang 1).

Dichte

Die Dichte der entsprechenden Lithologie berech-
net sich in PetroMod™ ,,aus den sich liber die Zeit
verdndernden Volumenanteilen der Mineralmatrix
(zwischen 1680kg/m?® fiir Kohle und 2750kg/m?
fiir das kristalline Basement) und des Porenraumes,
welcher als mit Wasser (1160kg/m?®) gefiillt ange-
nommen wird* (Biiker 1996). Die wéhrend der Mo-
dellierung verwendeten Werte finden sich in Tabelle
2 (Anhang 1).

Porositdt

Ausgehend von der initialen unkompaktierten und
unzementierten Porositédt der betrachteten Litholo-
gie ergibt sich mit zunehmender Versenkung eine
charakteristische Abnahme der Porositit (siche Ka-
pitel 3 und 6). Die Abbildung 6.6 (Kapitel 6) zeigt
Beispiele fiir die von dem Programm PetroMod™
verwendeten Funktionen (IES) zur Berechnung der
Porositétsentwicklung.

Permeabilitdt

Die Permeabilidt steht in engem Zusammenhang
mit der Porositét. Bei einer berechneten Porositét
von 75% wird in PetroMod™ z.B. einem typischen
Sandstein eine Permeabilitdt von 1md vorgegeben
(Biiker 1996). Bei einer Porositit von 5% betréigt
die Permeabilitdt 0.0lmd. Dieser Zusammenhang
kommt in Porositits-Permeabilitits-Beziehungen
(PP) zum Ausdruck.

Ig k() = (((75%-)xlg k5)/70%)+(((0-5%)x1g K75)/70%)
(7.3)

lg k(b)) = 7.83xIg(9/1%)-5.47- Ig I’ (7.4)

k(¢): Permeabilitét bei beliebiger Porositit

k*: Permeabilitit bei 5%

k”: extrapolierte Permeabilitdt bei 75%



KAPITEL 7: 1D-THERMISCHE MODELLIERUNG

121

¢: Porositit
(IES 1995)

7.4.1.2 Thermischer Zustand:

Thermische Effekte haben nicht nur einen Einfluss
auf die Dichtestruktur der einzelnen Lithologien,
sondern auch auf die Dichtestruktur der Lithosphé-
re. Dadurch kann das isostatische Gleichgewicht
gestort werden, was zu Anderungen in der Rate und
der Richtung der Subsidenz fiihrt (siche auch Ka-
pitel 6).

Wiéirmeleitfihigkeit

Verschiedene Lithologien besitzen eine deutlich un-
terschiedliche Wéarmeleitfédhigkeit, was einen groflen
Einfluss auf die Ausbildung des Temperaturfeldes in
einem Sedimentbecken haben kann. AuBerdem ist
die Warmeleitfahigkeit abhingig von der Mineral-
matrix, der Art der Porenfiillung und Porositét der
entsprechenden Lithologie. Dies bedeutet, dass sie
sich im Zuge der geologischen Entwicklung eines
Sedimentbeckens verdndert. Durch die Abnahme
der Porositdt kann sich z.B. die Wéarmeleitfédhigkeit
eines Gesteins stark erhohen. Einen umfassenden
Uberblick zur experimentellen Bestimmung der
Wiarmeleitfihigkeit von Gesteinen und den Proble-
men bei der Ubertragung dieser Daten in die Mo-
dellierung gibt Biiker (1996). Die Warmeleitfahig-
keit der entsprechenden Lithologie ergibt sich aus
der Matrix-Warmeleitfahigkeit bei 20°C sowie bei
100°C und wird ausgehend von diesen zwei Werten

bis zu einer Temperatur von 300°C linear extrapo-
liert. Uber 300°C hinaus verwendet das Programm
eine konstante Warmeleitfdhigkeit. Daraus kann die
Wirmeleitfdhigkeit A einer definierten Lithologie
wie folgt berechnet werden:

=% (I-¢) (OxSw) (oxSe) (9xSg)
}\'Litho )\'M X%’W WX)‘O Ox}"G ¢

(7.5)

A Wirmeleitfdhigkeit der Mineralmatrix
o: Porositit

Ay Warmeleitfahigkeit von Wasser
Sy Wasser-/Ol-/Gassittigung

Ay Warmeleitfahigkeit von Ol

A Wirmeleitfihigkeit von Gas

Die verwendeten Warmeleitfahigkeiten finden sich
in Tabelle 2 & 3 (Anhang 1).

Wirmekapazitdt

Die Wirmekapazitit eines Gesteins bzw. Litho-
logie ist ebenfalls von der Porositit, der Poren-
fiilllung und der Mineralmatrix abhéngig. Sie be-
schreibt die Fahigkeit einer Lithologie, ihre Tempe-
ratur bei der Zufuhr von Warme zu éndern. Fiir das
Programm PetroMod™ wird die Wiarmekapazitit
der entsprechenden Mineralmatrix der vordefinier-
ten Lithologien bei 20°C und bei 100° C angegeben.
Zwischen beiden Werten erfolgt automatisch eine
lineare Interpolation. Ab 300°C nimmt PetroMod™
eine konstante Wéarmekapazitit an. Die Wirme-
kapazitit c einer definierten Lithologie berechnet
sich wie folgt:

Typ Mittelwert [mMW/m"2]| Bereich [mW/m"2]
extensive Becken
aktive ozeanische Ricken und Vulkane 120 120-205
aktive (syn-Rift) Back-Arc Becken 85 67-120
aktive (syn-Rift) Riftzone oder passiver Kontinentalrand 80 65-110
thermal subsidierende (Postrift) Riftzone oder passiver Kontinentalrand 50 40-65
kompressive Becken
kollidierender Faltengurtel 70 40-97
Vorlandbecken im Bereich eines Ozeangraben 40 40-80
Fore-arc Becken, nicht beeinflusst von Magmatismus 35 20-45
Becken an Transversalverschiebungen
aktive Transversalverschiebung unter Einbeziehung der tiefen Lithossphére 100 80-120
aktive Transversalverschiebung, flache diinnschalige Krustendehnung 60 50-69
Grundgebirge/Basement
Prakambrische Schilde 40 30-55
ozeanische Kruste (>200Ma) 35 30-40
globaler durchschnittlicher WarmefluB 65 60-70

Tabelle 7.3: Zusamenstellung typischer Warmeflussraten (mW/m?2) verschiedener sedimentarer Becken (verandert

nach Allen & Allen 1990, Poelchau et al. 1997).
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Abb. 7.3: Inputdaten der 1D-thermischen Modellierung des Monte Pora-Profils.

7.3a: Entwicklung der Palaobathymetrie tiber den modellierten Zeitraum. X-Achse: Zeit in Ma; Y-Achse: Paldiowas-

sertiefe in m; negative Werte: Hohe tiber NN; positive Werte: Wassertiefe unterhalb des Meeresspiegels.
7.3b: Temperatur an der Sediment-Wasser-Grenzflache. X-Achse: Zeit in Ma; Y-Achse: Temperatur in °C.
7.3c: Warmeflussgeschichte, die fur die Modellierung definiert wurde. X-Achse: Zeit in Ma; Y-Achse: mW/m?2.

CL,'t}w: CM(1'¢)XCW(q)XSW)XCO(q)XSO)XCGx(¢XSG) (76)
Cypt Wirmekapazitit der Mineralmatrix

o: Porositét

Cy Wirmekapazitit von Wasser

Swoc Wasser—/Ol-/Gasséittiang

Ce: Wirmekapazitit von Ol

gt Wirmekapazitit von Gas

Die fiir die Modellierung verwendeten Wérmekapa-
zitdten finden sich in Tabelle 3 (Anhang 1).

7.4.2 Wirmefluss

Der Wirmefluss Q berechnet sich aus den Parame-
tern Warmeleitféhigkeit und Temperaturgradient:
O=kxgrad® (7.7)

Q: Wirmefluss (mW/m?)

A Wirmeleitfahigkeit (Wxm'xK™")
gradd: Temperaturgradient (°C/km)

Werte zum Wiarmefluss iiber einen betrachteten
Zeitabschnitt sind schwierig abzuschitzen. Er hat
jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die model-
lierte Temperaturgeschichte und Versenkung eines
Sedimentbeckens und sollte aus diesen Griinden
beriicksichtigt werden. Der Warmefluss gibt die
thermische Energie an, die pro Fliche und Zeitein-
heit durch Konvektion oder Konduktion aus dem
Erdinneren an die Erdoberfliche transportiert wird.
Er ergibt sich aus der grotektonischen Position des
Arbeitsgebietes (stabiler Kraton, passiver oder di-
vergenter Kontinentalrand, Transformzonen) und
den damit verbundenen Eigenschaften der Litho-
sphére, dem Zerfall radioaktiver Elemente in der
Kruste und kurzfristigen lokalen Wérmeereignissen
wie Fluidbewegungen oder magmatischen Intrusio-
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nen. Eine Zusammenfassung typischer Warmefluss-
raten sedimentérer Becken zeigt Tabelle 7.3 (Allen
& Allen 1990, Poelchau et al 1997).

Der Wérmefluss wird auf der Basis der ermittel-
ten Paldotemperaturindikatoren (Vitrinitreflexion
etc.), nachgewiesenen magmatischen Ereignissen
und einer qualitativen Analyse des bearbeiteten
Sedimentbeckens abgeschitzt (siehe auch Kapitel
1). Die qualitative Analyse des Sedimentbeckens
liefert Hinweise auf die groBtektonische Position
des Arbeitsgebietes sowie das Ausmal} der Krusten-
dehnung und somit auf den Wérmeflussverlauf iiber
den betrachteten Zeitabschnitt.

Fiir den Bereich des 6stlichen Lombardischen Be-
ckens wurde zu Beginn der Modellierung ein fiir
die kontinentale Kruste typischer Paldowarmefluss
von 55mW/m? (Allen & Allen 1990) angenommen.
Die Annahme eines konstanten Wérmeflusses ist zu
Beginn einer thermischen Modellierung sinnvoll,
da der Einfluss der spiter vorgenommenen Ande-
rungen auf das Modell beobachtet werden kann. Ein
hoherer Grad der Komplexiditiat des Modells wird
durch die spatere Optimierung erreicht.

Phasen magmatischer Aktivitidt im Perm, Anis/La-
din und Tertidr deuten auf temporire Anstiege des
Paldowidrmeflusses hin. Magmatische Intrusionen
konnen iiber geologisch relativ kurze Zeitrdume
groBe Wirmemengen abgeben und dadurch das
Temperaturfeld beeinflussen. Ferner ist ein erhoh-
ter Paldowdrmefluss wihrend einer Riftphase im
Bereich der westlichen Tethys wihrend des frithen
Jura wahrscheinlich. Aktive (syn-Rift) Riftzonen
besitzen beispielsweise einen mittleren Wéarme-
fluss von 80mW/m?. Abbildung 7.3 sowie Tabelle 3
(Anhang 1) zeigen die fiir das Modell verwendeten
Warmeflussraten.

7.4.3 Temperatur Sediment/Wasser

Anhand der paldogeographischen Rekonstruktion
der Lage des Arbeitsgebietes kann flir jede defi-
nierte Einheit die jeweilige Oberflaichentempera-
tur abgeleitet werden (Abb. 7.4, siehe auch Yalcin
et al. 1997), die, korrigiert durch die abgeschitzte
Paldowassertiefe, die Temperatur an der Sediment-
Wasser-Grenze fiir jede der Einheiten ergibt. In die

Temperatur an der Sediment-Wasser-Grenze flielen
neben der paldogeographischen Breite und Paldo-
wassertiefe auch Daten zur Paldoklimaentwicklung
ein (siehe Kapitel 1).

Fiir das Arbeitsgebiet ergibt sich fiir die Zeit der
Mittel-/Obertrias eine geographische Breite zwi-
schen 15 und 25°N (Dercourt et al 1993). Das Kli-
ma wird als warm und teilweise feucht angegeben
(sieche Kapitel 1.4.4). Nach Krystyn (1999) entwi-
ckelte sich im Bereich der nordwestlichen Tethys
ein tropisches Klima mit ca. 22 bis 30°C Meeres-
oberflichentemperaturen. Relativ flache, zum Teil
abgegrenzte Becken (Kapitel 1) lassen hohe Bo-
denwassertemperaturen vermuten (10°C bis 20°C).
Wihrend des Jura und der Kreide driftete das Gebiet
des Lombardischen Beckens nordwirts. Zusétzlich
entwickelte sich ein tiefmariner Ablagerungsraum.
Daher muss fiir diesen Zeitraum von wesentlich
geringeren Temperaturen an der Sediment-Wasser-
Grenze ausgegangen werden. Bis jetzt gibt es kaum
Daten zu jurassischen und kretazischen Bodenwas-
sertemperaturen. Klimatische Wechsel sowie die
Frage nach den Antriebsmechanismen der globalen
Stromungssysteme (Absinken kalter polarer oder
warmer salzreicher dquatorialer Wésser) erschwe-
ren die Abschéitzung der Paldobodenwassertempe-
raturen. Die Angaben reichen von 17°C im NW-Pa-
zifik wihrend des Mittel- und Oberjuras (Douglas
& Woodruf 1981) bis 5°C-7°C im &dquatorialen
Pazifik wihrend der Oberkreide und dem Tertiér
(Haq 1984). Die rezenten Wassertemperaturen in
einer Tiefe von 1000m bis 3000m (Bathypelagial)
betragen 10°C bis 4°C. Angesichts der vermuteten
Paldowassertiefen (2000 bis 3000m) und dem Feh-
len detaillierter Studien zur Bodenwassertempera-
tur wurde fiir den gesamten Zeitabschnitt Jura bis
Kreide vereinfacht eine konstante Temperatur von
6°C angenommen.

Mit der Heraushebung des Arbeitsgebietes werden
sukzessive wieder hohere Temperaturen erreicht.
Zeitweilig vergleichsweise hohe Temperaturen im
Tertidr (z.B. Haywood et al. 2000) erlauben die
Annahme einer durchschnittlichen Temperatur von
10°C bis 20°C. Abbildung 7.3 zeigt die fiir die Mo-
dellierung verwendeten Temperaturen an der Sedi-
ment-Wasser-Grenze.
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Abb. 7.4: Zeit-Temperatur-Breitendiagramm zur Abschiatzung der Paldooberflichentemperaturen (aus Yalcin et al.

1997). Anhand der paldogeographischen Rekonstruktion des Arbeitsgebietes konnen die entsprechenden Oberfléchen-
temperaturen abgeleitet werden. Die Temperatur an der Sediment-Wasser Grenze ergibt sich aus der Beriicksichtigung

der Paldowassertiefe.

7.5 Ausgabeparameter

Die thermische 1D-Modellierung berechnet aus den
oben genannten Eingabeparametern fiir jede Einheit
(Miéchtigkeiten,
Temperaturen etc.). Diese Ausgabeparameter und

Ausgabeparameter Porosititen,
deren Entwicklung konnen fiir jede Einheit oder
fiir die gesamte Abfolge gegen die Zeit graphisch
dargestellt werden. Dies geschieht in Form von Ver-
senkungs-, Temperatur- oder Druckdiagrammen.
Die Darstellung des berechneten Zustandes des
1D-Profils zu jedem definierten Zeitpunkt bietet die
Moglichkeit, Anhaltspunkte fiir die Geschichte der
Temperaturverteilung, der Porosititsentwicklung,
der Inkohlung, also die Entwicklung des Sediment-
beckens zu erlangen. Fiir die Kalibration notwen-

dige Parameter wie die berechnete Vitrinitreflexion
oder die lithostatische Auflast lassen sich zeit- und
teufenabhéngig darstellen.

7.6 Zwischenergebnisse und Interpretation

Auf Basis der vorhandenen Kalibrationsparameter
konnte eine 1D-thermische Beckenmodellierung
des Arbeitsgebietes durchgefiihrt werden. Dabei
ergaben sich wichtige Hinweise zur post-varis-
zischen Versenkungs- und Wéarmeflussgeschichte
des Ostlichen Lombardischen Beckens. Das Fehlen
umfassender Kalibrationsdaten ldsst jedoch vorerst
nur die Aufstellung eines Modells mit einem ver-
héltnisméBig breiten Wertebereich zu. Neben der
numerischen Ausgabe der Ergebnisse konnen zur

Abb. 7.5 (folgende Seite): Versenkungsgeschichte des modellierten 1D-Profils. X-Achse: Zeit in Ma; Y-Achse: Tiefe
in m; Abkuirzungen: P = Perm, Tr = Trias, J = Jura, K = Kreide, Pg = Paldogen, Ng = Neogen; 1-6 Phasen der Becken-

entwicklung und ihre zeitliche Abgrenzung.

7.5a: Berechnete mittlere Vitrinitreflexion (Rg) wéhrend der Versenkung. Die Berechnung basiert auf dem Easy%Ro-

Algorithmus von Sweeney & Burnham (1990).

7.5b: Berechnete Temperaturentwicklung (°C) wéhrend der Versenkung. Maximale Temperaturwerte sind im Profil

hervorgehoben.
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In der ersten Phase, die den Zeitraum vom Beginn der
Modellierung bis zu etwa 247.2Ma Jahren umfasst,
erfolgte nur eine geringe Versenkung auf ca. 600m.
Ein Anstieg der Versenkung mit der Ablagerung der
Angolo- und Prezzo-Formation kennzeichnet den
Beginn der zweiten Phase der Beckenentwicklung.
Diese ist durch eine anhaltend hohe Versenkung so-
wie grofle Sedimentméchtigkeiten gekennzeichnet.
Der geschaffene Akkommodationsraum wurde bis
zum Beginn des Jura stindig mit Sedimenten aufge-
fiillt. Insbesondere im frithen Jura kam es aufgrund
der Riftprozesse in der Tethys (Dercourt et al. 1993)
zu einer raschen Versenkung der Schichten. Die
Sedimentation blieb dabei erstmals deutlich hinter
dem geschaffenen Akkommodationsraum zuriick.
Gegen Ende dieser Phase bei 189.6Ma erreichte das
Top des Basements eine Tiefe von mehr als 7000m
(Abb. 7.5, 7.6).

Nach dieser Phase der raschen Versenkung neh-
men die Versenkungsbetrige iiber einen Zeitraum
von etwa 75Ma kontinuierlich ab. Die dritte Phase
kennzeichnet das Driftstadium des Lombardischen
Beckens, dass sich nach den triassich/liassi-
schen Riftprozessen einstellte. Der jurassische
Anteil der dritten Phase zeigt dabei eine modera-
te Versenkung der Schichten. Es wurde weiterhin
Akkommodationsraum geschaffen. Im Gegensatz
dazu fand wéhrend der Unterkreide kaum noch eine
Versenkung des Beckens statt. Ein geringer Teil des
vorhandenen Akkommodationsraumes konnte nun
aufgefiillt werden. Gegen Ende der dritten Phase er-
reichte das Top des Basements eine Tiefe von mehr
als 9500m.

Wihrend der vierten Phase der Beckenentwicklung
zwischen 115Ma und 93.6Makam es zu einer ge-
ringen Heraushebung des Beckens, ein Indiz auf
das Ende des Driftstadiums und eine beginnende
tektonische Neukonfiguration im Bereich des Ostli-

chen Lombardischen Beckens. Heraushebung und
Sedimentation fiithrten zu einer signifikanten Verrin-
gerung des vorhandenen Akkommodationsraumes.
Das Top des Basement befand sich am Ende die-
ser Phase bei ciner Tiefe von ca. 9000m (Abb. 7.5,
7.6).

Die fiinfte Phase (93.6Ma-71.3Ma) der Beckenent-
wicklung wird durch das Wiedereinsetzen der Ver-
senkung charakterisiert. Dabei erreichte das Top des
Basements erneut eine Tiefe von mehr als 9500m.
Der geschaffene Akkommodationsraum konnte je-
doch mit Sedimenten aufgefiillt werden, weshalb es
zu keinen groBen Verdnderungen in der Tiefenlage
des Ozeanbodens kam.

Die sechste Phase (71.3Ma bis rezent) ist durch die
Heraushebung des 0Ostlichen Lombardischen Be-
ckens und die Ausbildung der Brescianer/Berga-
masker Alpen in Folge der Kollision von Adriati-
scher Platte und Europdischer Platte gekennzeichnet
(Hst 1971, Triimpy 1982). Wéhrend dieser Phase
wurden die zuvor abgelagerten Schichten (Nor bis
Paldozén) erodiert, und es stellten sich die heute im
Arbeitsgebiet erkennbaren Aufschlussverhéltnisse
ein.

7.6.2 Maximale Versenkungstiefe/erodiertes
Uberlager

Bisher existieren keine quantitativen Aussagen zur
maximalen Versenkung und zum ehemaligen Uber-
lager im Bereich des Val Camonica. Die hier durch-
gefiihrte Modellierung hat gezeigt, dass die siidlich
des Arbeitsgebietes aufgeschlossenen Lithologien
(Nor bis Tertidr) mit hoher Wahrscheinlichkeit auch
im Bereich des Arbeitsgebietes vorhanden waren.
Bei Ubertragung der aufgeschlossenen kompaktier-
ten Méchtigkeiten aus den siidlich gelegenen Gebie-
ten in das Arbeitsgebiet kann demnach von einem

Abb. 7.6 (folgende Seite): Versenkungsgeschichte des modellierten 1D-Profils. X-Achse: Zeit in Ma; Y-Achse: Tiefe
in m; Abkurzungen: P = Perm, Tr = Trias, J = Jura, K = Kreide, Pg = Paldogen, Ng = Neogen; 1-6 Phasen der Beck-

enentwicklung und ihre zeitliche Abgrenzung.

7.6a: Berechneter lithostatischer Druck (MPa) wahrend der Versenkung. Maximale Werte sind im Profil hervorge-
hoben. Sie konnen mit gemessenen Daten des Adamelloplutons verglichen werden.
7.6b: Berechnete Entwicklung der Wiarmeflussgeschichte (mW/m?2) wihrend der Versenkung. Phasen erhohten

Wiarmeflusses wurden hervorgehoben (1 bis 3).
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Fiir das modellierte Profil errechnet sich eine lan-
ge Versenkungsdauer bei maximaler Versenkung.
Nimmt man den Top des Basement bei einer Ver-
senkung grofler 9000m, so ergibt sich ein Zeitraum
von fast 100Ma (Abb. 7.5, 7.6). Die heute im Ar-
beitsgebiet aufgeschlossenen Lithologien befanden
sich vom Oberjura bis zum Paldogen (>100Ma) per-
manent in einer Tiefe grofBer als 7000m.

7.6.4 Erreichte Temperaturen und Drucke

Auf die Modellierung des Temperaturfeldes hat
neben der maximalen Versenkung und der Versen-
kungsdauer vor allem der abgeschéitzte Warmefluss
einen Einfluss. Fiir das Profil wurden zwei Maxima
im Temperaturfeld mit Werten zwischen 180°C und
210°C fiir den Bereich des Top Basement errechnet.
Das erste Maximum entwickelte sich im Zeitraum
zwischen 200Ma und 170Ma (Abb. 7.5b). Neben
der hohen Versenkung zwischen 5000m und 8500m
ist hier insbesondere der infolge der Riftprozesse er-
hohte Warmefluss (80mW/m?) die Ursache der ho-
hen Temperaturen (Abb. 7.5b). Ein zweites Tempe-
raturmaximum wurde flir den Zeitraum Oberkreide
bis Neogen ermittelt (Abb. 7.6b). Fiir dieses ist ne-
ben der hohen Versenkung von mehr als 9500m bis
7000m fiir das Top des Basement und dem méch-
tigen Uberlager 6,5km bis 7km auch die Versen-
kungsdauer von mehr als 160Ma unterhalb 7000m
verantwortlich. Deutlich 1ésst sich jedoch auch der
Einfluss des erhohten Wairmflusses (65mW/m?)
der Adamellointrusion (Eozéin) auf das modellierte
Temperaturfeld erkennen (Abb. 7.5b, 7.6b).

Die Berechnung des maximalen lithostatischen
Drucks ergab Werte grofler als 200MPa fiir den
Zeitraum Oberkreide bis Paldogen (Abb. 7.6a).
Diese Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
gemessenen Werten im Bereich der Kontaktaureole
des Adamelloplutons (McRae 1983, John & Blundy
1992). In Verbindung mit Temperaturen um 200°C
bestdtigen sie auch die in permischen Sandsteinen
gemessenen (Riklin 1983) Illitkristallinitdten von
0,26 bis 0,34. Damit ist eine Einstufung der Gestei-
ne vom Perm bis Anis in den Bereich der Anchizone
(Frey 1987) moglich.

7.6.5 Berechnete Vitrinitreflexion

Wihrend der 1D-thermischen Modellierung kann
die Entwicklung der Vitrinitreflexion berechnet
werden (Abb. 7.5a). Neben dem Vergleich mit
vorhandenen gemessenen Werten lassen sich auch
Voraussagen fiir die Abfolgen treffen, fiir die bis-
her keine Daten vorliegen. Fiir die im Arbeitsgebiet
aufgeschlossenen Lithologien ergeben sich folgen-
de Voraussagen:

Die permische Abfolge des Veruccano liegt im
Bereich von 2,75%R, bis 2,25%R..

Die Schichten der Servino-Formation und der
Carniola di Bovegno-Formation besitzen eine er-
rechnete Vitrinitreflexion zwischen 2,25%R, und
2,5%R,.

Fiir den Bereich der Angolo-Formation ergab sich
ein Wert zwischen 1,75%R, und 2,25%R,.
Prezzo-Formation, Buchenstein-Formation, Wen-
gen-Formation und Calcare di Esino liegen im Be-
reich zwischen 1,5%R, und 1,75%R..

Fiir die darauf folgenden Schichten der Breno-
Formation, Gorno-Formation Arenaria di Val Sab-
bia und San Giovanni Bianco-Formation wurde ein
Vitrinitreflexion zwischen 1,25%R, und 1,5%R,
berechnet.

7.6.6 Heraushebung

Die Heraushebung des Arbeitsgebietes wird defi-
niert durch die Machtigkeit der Schichten, die heu-
tige Hohenlage der aufgeschlossenen Abfolge und
die eingegebenen Werte zur Paldowassertiefe. Bis
zum Paldozén existieren dariiber Angaben in der
Literatur. Jiingere Schichten sind in der ndheren
Umgebung des Arbeitsgebietes nicht aufgeschlos-
sen. Ein weiterer Anhaltspunkt fiir die Heraushe-
bung ist die Intrusion des Adamellobatholiths. Auf
Basis dieser Daten wurde eine zweiphasige Heraus-
hebung modelliert. In der ersten Phase wéhrend des
Paldogens erfolgte eine Anhebung des Basement
um etwa 1500m. Oberhalb des Top Basement be-
fand sich zu diesem Zeitpunkt weiterhin eine Sedi-
mentsdule von ca. 7000m. Ungeachtet dieser Anhe-
bung ergab die Modellierung mit den vorhandenen



KAPITEL 7: 1D-THERMISCHE MODELLIERUNG

129

Daten fiir diesen Zeitraum das Fortbestehen von
Akkommodationsraum (Abb. 7.5, 7.6). Es scheint
daher mdglich, dass es wihrend des Paldogens zur
Ablagerung weiterer Sedimentabfolgen kam. Bei
der Berechnung dieses moglicherweise vorhandenen
Akkommodationsraumes bleibt jedoch eine vermu-
tete Michtigkeitserhdhung des Uberlagers in Folge
der alpinen Uberschiebungstektonik unberiicksich-
tigt. Die Druckbestimmungen an der Kontaktau-
reole des Adamelloplutons (McRae 1983, John &
Blundy 1992) zeigen, dass bis zum Oligozéin grof3e
Sedimentmaéchtigkeiten vorhanden waren.

In der zweiten Phase (Miozén-Pleistozén) wurde
das Basement von einer Tiefe um 7,5km in die heu-
tige oberflichennahe Position gehoben. Dies ent-
spriache einer Heraushebungsrate von ca. 0,25mm/
a. Erst wéahrend dieser Phase erfolgte vermutlich die
Erosion des michtigen ehemaligen Uberlagers.

7.7 Zusammenfassung des Kapitels

Mit Hilfe der 1D-thermischen Modellierung konn-
ten wichtige Parameter der Beckenentwicklung
quantifiziert werden. Eine wesentliche Fragestel-
lung fiir die nachfolgende 2D-Riickwartsmodellie-
rung bestand darin, ob und inwieweit die siidlich
des Arbeitsgebietes aufgeschlossenen Lithologien
als ehemaliges Uberlager angenommen werden
konnen und somit bei der 2D-Riickwirtsmodellie-
rung beriicksichtigt werden miissen. Die 1D-ther-
mische Modellierung ergab, dass die Schichten vom
Nor bis zum Tertidr mit groBer Wahrscheinlichkeit
im Arbeitsgebiet vorhanden waren. Die berechne-
ten Werte zu Temperatur, Druck und Vitrinitrefle-
xion stehen im Finklang mit den vorhandenen ge-
messenen Daten und den Angaben aus der Litera-
tur. Es scheint sogar moglich, dass es dhnlich wie
in der Region von Como/Varese zur Ablagerung
von oligozidnen/miozénen Molassesedimenten kam
(Gonfolite Lombardo, Carrapa & di Giulio 2000).

Fiir den Bereich des Arbeitsgebietes wurde eine
maximale Versenkung von ca. 9600m (Top Base-
ment) berechnet. Dabei wurden eine Temperatur
von mehr als 200°C und ein lithostatischer Druck
von mehr als 200MPa erreicht. Die Versenkung

des Beckens zeigt eine mehrphasige Entwicklung.
Wichtige Phasen der Beckenentwicklung ereigne-
ten sich im Anis, Hettang/Sinemur, Eozédn und Neo-
gen.
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KAPITEL 8: 2D-RUCKWARTS-
MODELLIERUNG (BACKSTRIPPING)

8.1 Einfiihrung

Mit Hilfe einer 2D-Riickwértsmodellierung kann
unter Berlicksichtigung der Schichtméchtigkeit,
Lithologie, Kompaktion, der flexurellen Krusten-
biegung, der abgeleiteten Paldowassertiefe und
den eustatischen Meeresspiegeldnderungen die
Entwicklung der Beckenarchitektur entlang eines
2D-Transektes im Untersuchungsgebiet analysiert
werden. Ferner ergeben sich Hinweise zur Entwick-
lung des Akkommodationsraumes und der thermo-
tektonischen Subsidenz {iber den betrachteten Zeit-
raum vom Perm bis Rezent. Die Entwicklung der
thermo-tektonischen Subsidenz im Untersuchungs-
gebiet spiegelt unterschiedliche Konfigurationen
der Lithosphére wider, die sich im Anschluss an die
variszische Orogenese bis hin zur Ausbildung der
alpidischen Orogenese ausbildeten.

8.2 Zielsetzung

Riickwéartsmodellierungen dienen der Quantifizie-
rung fundamentaler Parameter der langfristigen
Beckenentwicklung. Hierzu gehoéren die totale
Subsidenzrate, die in die Komponenten thermo-
tektonische, kompaktionsinduzierte und flexurell
induzierte Subsidenz untergliedert wird, und der be-
ckenweite Sedimentflux. Die numerische Ausgabe
der Riickwirtsmodellierung liefert weiterhin auch
Angaben zum Kompaktionsgrad und zu den dekom-
paktierten Machtigkeiten zu jedem Zeitschritt in-
nerhalb der Beckenfiillung. Ziel der 2D-Riickwirts-
modellierung ist die Quantifizierung dieser Parame-
ter fiir den Bereich des Untersuchungsgebietes, dem
Ostlichen Lombardischen Becken. Die Beriicksich-
tigung eustatischer Meeresspiegeldnderungen in der
2D-Riickwértsmodellierung soll prézisere Daten
zur Entwicklung des Akkommodationsraumes lie-
fern. Die Daten aus der 2D-Riickwéartsmodellierung
sind die Grundlage fiir die 2D-stratigraphische Vor-
wartssimulation.

8.3 Methodik

Die Methode der Riickwiartsmodellierung, die im
Englischen als Backstripping, Reverse Basin Mo-
delling oder Geohistory Analysis bezeichnet wird,
wurde von Watts & Ryan (1976), Steckler & Watts
(1978) und van Hinte (1978) beschrieben. Ziel
war es, die thermo-tektonische Komponente der
Absenkung eines Beckens zu berechnen. Die Ent-
wicklung dieser Methode ermdglichte die Quantifi-
zierung weiterer Subsidenzkomponenten (kompak-
tionsinduzierte und flexurell-induzierte Subsidenz).
Die Riickwéartsmodellierung, die hier durchgefiihrt
wird, erfolgt mit dem Programm Phil 1.5™, wel-
ches ein Backstripping unter den Bedingungen der
Flexurisostasie ermdglicht.

Um die fiir die nachfolgende 2D-stratigraphische
Vorwirtsmodellierung benétigte thermo-tektoni-
sche Subsidenz zu erhalten, miissen die Effekte der
aufgebrachten Sedimentlast, Kompaktion, sich an-
dernder Paldowassertiefen und eustatischer Meeres-
spiegelschwankungen rechnerisch entfernt werden
(Abb. 8.1). Dies ist notwendig, weil die Nichtbeach-
tung dieser Effekte zu Fehlern bei der Berechnung
der thermo-tektonischen Subsidenz fiihren wiirde
(siche Kapitel 6).

Ausgangspunkt der Berechnung ist die jeweilige
Beckengeometrie zum Zeitpunkt der Ablagerung
der jiingsten Schicht. Sie ergibt sich aus der Sum-
me aller abgelagerten Sedimentschichten sowie der
Paldowassertiefe zum Zeitpunkt der Ablagerung
der jlingsten Schicht (Abb. 8.1). Davon ausgehend
werden die Sedimentschichten aus dem Becken ent-
fernt (Stiwe 2000). Dies geschieht inkrementell,
wobei flir jeden Zeitschritt die Tiefe des Becken-
untergrundes unter Beriicksichtigung der entfernten
Sediment-/Wasserlast, der differentiellen Dekom-
paktion der verbliebenen Schichten und der Paldo-
bathymetrie berechnet wird (Abb. 8.1). Fiir jedes
Inkrement folgt daraus eine neue Geometrie des Be-
ckens. Nach Abschluss der Backstripping-Prozedur
erhilt man als Ergebnis die maximale Versenkung
des Beckens und Angaben zu den einzelnen Subsi-
denzkomponenten fiir jeden Zeitschritt.
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Abb. 8.1: Numerische 2D-Ruckwartsmodellierung.

8.1a: Funktionsweise und Komponenten der 2D-Riickwiartsmodellierung unter Beruicksichtigung der Flexurisostasie.
X-Achse = Zeit; Y-Achse = Versenkungstiefe; stratigraphische Einheiten werden durch Zahlen (1-3) markiert. Die
Komponenten der flexurell induzierten und thermo-tektonischen Subsidenz werden durch die Pfeile unterhalb der Sedi-
mentsaule angezeigt. Die kompaktionsinduzierte Subsidenz (CS) leitet sich aus der Kompaktion der jeweils vorher ab-
gelagerten Schichten ab (Pfeile an der Sedimentsaule). Die Entwicklung des Akkomodationsraumes in der Zeit ergibt
sich aus der Summe der Subsidenzkomponenten und der Position des Meeresspiegels (z.B. TS,+FS,+CS2+PWD,).

8.1b: Die Vektoren zeigen die Komponenten der Totalen Subsidenz und des Akkommodationsraums ohne Beriick-
sichtigung des Sedimenteintrags. Dargestellt ist die Zunahme von AS durch positive Subsidenz und Anstieg des

Meeresspiegels.

8.4 Spezielle Eingabeparameter der 2D-
Riickwéartsmodellierung

Die fiir die 2D-Riickwirtsmodellierung bendtig-
ten Daten wurden durch detaillierte Geldndeauf-
nahmen (Geometrien, Lithologien, Machtigkeiten,
chronostratigraphische Horizonte, siehe Kapitel 1,
5, Anhang 3 & 4), Laboruntersuchungen und durch
eine umfassende Auswertung der existierenden Li-
teratur gewonnen (siche Kapitel 1). Generelle Ein-
gabeparameter die flir alle drei Modellierschritte
verwendet wurden (Machtigkeit, Zeiteinteilung,
Paldowassertiefe), finden sich in Kapitel 6. Im Fol-
genden werden die speziellen Eingabeparameter der
2D-Riickwiartsmodellierung dargestellt.

8.4.1 Definition des Transektes

Der erste Schritt zur Durchfiihrung einer 2D-Riick-
wartsmodellierung ist die Definition eines 2D-Tran-
sektes. Im Arbeitsgebiet bot sich das SW-NO-ge-
richtete Val Camonica mit den an der nordwestli-

chen Flanke aufgeschlossenen ladinisch/karnischen
Karbonatplattformen hierfiir an (Abb. 8.2). Die
Lange des hauptsdchlich SW-NO gerichteten Tran-
sektes betrdgt ca. 45km. Darin enthalten ist die bi-
lanzierte urspriingliche Entfernung von 10km (siehe
Kapitel 1) zwischen den nordlichen Aufschlussge-
bieten (Concarena/Pizzo Camino) und dem siid-
lichen Teil des Arbeitsgebietes (Gebiet der Pora-
Plattform). Da diese beiden Gebiete in der nachfol-
genden 2D-Vorwértsmodellierung nur getrennt er-
fasst werden konnen, erfolgte fiir beide Gebiete eine
separate Berechnung der einzelnen Subsidenzraten
(fir weitere Details siehe Kapitel 9). Die Aufnah-
me von Referenzprofilen (siehe Anhang) sowie die
geometrische Analyse (siche Kapitel 4) ermdglichte
die Integration von Daten zur lateralen Méchtig-
keitsentwicklung der Schichten, zur Lithologie, zur
Faziesverteilung und zur chronostratigraphischen
Einstufung der aufgeschlossenen Abfolge. Zusétz-
liche Zeitlinien konnten durch die sequenzstratigra-
phische Unterteilung ausgeschieden werden (siche
Kapitel 5).
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Abb. 8.2: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes mit den
aufgeschlossenen ladinisch/karnischen Karbonatplatt-
formen und der Lage des definierten 2D-Transektes.

Die vorgeschaltete 1D-thermische Modellierung
lieferte Hinweise auf das ehemalige Uberlager, wel-
ches bei der 2D-Riickwiértsmodellierung bertick-
sichtigt werden muss.

8.4.2 Eustatischer Meeresspiegel

Um moglichst genaue Daten aus der 2D-Riickwérts-
modellierung zu erhalten, sollte der Einfluss von
eustatischen Meersspiegeldnderungen bei der Be-
rechnung der Subsidenz beachtet werden. Phill.5™
bietet dem Bearbeiter zum einem die Moglichkeit,
voreingestellte, konstante Meeresspiegeldnderun-
gen auszuwéhlen (sinoidaler oder sidgezahnartiger
Verlauf), zum anderen kann eine vom Bearbeiter
definierte digitale Meeresspiegelkurve eingelesen
werden. Jedem Zeitschritt wird dabei der entspre-
chende Meeresspiegel zugewiesen, wobei negative
Werte eine Position oberhalb des heutigen Meeres-
spiegels, positive Werte eine Position unterhalb des
heutigen Meeresspiegels bedeuten.

In zahlreichen Publikationen werden auf der Basis
unterschiedlichster Methoden Aussagen zu Meeres-
spiegeldnderungen in der geologischen Vergangen-
heit getroffen (u.a. Ross & Ross 1988, Haq et al.
1988, Mitchum & van Wagoner 1991). Dabei lésst

sich feststellen, dass eine Abschédtzung der Meeres-
spiegeldnderungen mit grofBerem Alter zunehmend
schwieriger wird. Recht prédzise und hochauflosen-
de Werte liegen fiir das Quartér vor. Fiir diesen Zeit-
raum wird eine Methode verwendet, die auf einer
Korrelation von an pelagischen Foraminiferen ge-
messenen 8'30 Werten und dem vermuteten glazia-
len Eisvolumen beruht (Enos 1991).

Im Rahmen dieser Studie sind vor allem Angaben
fiir den Zeitabschnitt des Mesozoikums von Bedeu-
tung. Anhand von weltweiten sequenzstratigraphi-
schen Untersuchungen an mesozoischen Sedimen-
ten wurde von Haq et al. (1988) eine kompilierte
Meeresspiegelkurve fiir diesen Zeitabschnitt vorge-
stellt. Bis heute herrscht jedoch iiber den Zeitpunkt
und die Magnitude der Meeresspiegeldnderungen
Uneinigkeit (Watts 2001). Im Rahmen dieser Dis-
sertation wurde eine synthetische Meeresspiegel-
kurve verwendet, die auf den Publikationen von Haq
et al. (1988, Zeitraum 256Ma bis Rezent) und Ross
& Ross (1988, Zeitraum 269Ma bis 256Ma) beruht.
Es wurden ausschlieBlich Meersspiegeldnderungen
zweiter und dritter Ordnung verwendet. Abbildung
8.3 zeigt diese synthetische Meeresspiegelkurve.

8.4.3 Lithologie

Phil1.5™ gibt insgesamt 24 siliziklastische und kar-
bonatisch/evaporitische Lithologien vor, die durch
eine entsprechende Dichte (kg/m?), initiale Poro-
sitit (¢,), Kompaktionskoeffizienten (r,) und ein
zeitliches Limit fiir die Rate der Kompaktion defi-
niert werden (Tabelle 8.1). Diese lithologischen Pa-
rameter kontrollieren die Kompaktion und Dekom-
paktion aller geochronologischer Einheiten. Die Zu-
weisung der Lithologien zu einzelnen Zeitschritten
basiert auf der geologischen Geldndeaufnahme so-
wie auf verdffentlichten Daten. Dies betriftt erneut
vor allem die auBlerhalb des Arbeitsgebietes aufge-
schlossenen Schichten vom Nor bis zum Tertiér.

Fiir die 2D-Riickwértsmodellierung wird die mitt-
lere initale Porositét benétigt. Anhand dreier ausge-
wihlter Profile (Val Gola/Canale, proximal; Terza-
no/Mt. Altissimo, intermedidr; Malegno, distal)
kann die mittlere initale Porositdt ermittelt werden
(Tabellen 1-4, Anhang 2). Dazu wurde der prozen-
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Abb. 8.3: Diagramm der im Rahmen der Modellierung verwendeten eustatischen Meeresspiegelkurve. X-Achse:
Alter in Ma; Y-Achse: Meeresspiegel in m, positive Werte = Hohe tiber dem heutigen Meerespiegel (NN), negative
Werte = Position unterhalb des heutigen Meerespiegels (NN). Die Kurve basiert auf den Daten von Haq et al. (1988)

und Ross & Ross (1988).

tuale Anteil verschiedener Lithologien im Verhélt-
nis zu ihrer im Profil vorkommenden Haufigkeit
berechnet. Die mittlere initale Porositit betrdgt fiir
den Transekt 60,4%.

8.4.4 Kompaktion/Dekompaktion

Ausgehend von der initialen Porositét der entspre-
chenden Lithologien (Tabelle 8.1) bietet Phill.5™
die Moglichkeit, die Kompaktion und Dekompak-
tion als eine Funktion der Versenkungstiefe zu be-
rechnen (Bowman & Vail 1999). Die Beriicksich-
tigung der Kompaktion und vor allem der Dekom-
paktion ist ein essentieller Teil einer quantitativen
Subsidenzanalyse (siche Kapitel 6).

Zur Berechnung der Kompaktion/Dekompaktion in
Phil1.5™ kommt folgende Gleichung von Dickin-
son et al. (1987) zur Anwendung:

O(z)=,/1+zr, (8.1

¢: Porositit z: Tiefe in m
¢,: initiale Porositét r : gesteinsspezifischer
C

Kompaktionskoeffizient

Die
werden vom Programm fiir 24 siliziklastische und

entsprechenden Kompaktionskoeffizienten

karbonatisch/evaporitische Lithologien vorgegeben
(Tabelle 8.1). Sie ergeben sich dhnlich wie bei der
1D-thermischen Modellierung aus Untersuchungen,
nach denen die Gesteinsporositéit meist exponentiell
mit der Versenkung abnimmt (siehe Kapitel 3 & 6).
Beispiele fiir verschiedene Porositéts- bzw. Versen-
kungskurven finden sich unter anderem bei Sclater
& Christie (1980), Goldhammer (1997), Poelchau
et al. (1997) und Bowman & Vail (1999).

Auf der Basis der empirischen Beziehungen zwi-
schen Porositit und Versenkungstiefe spezifischer
Lithologien berechnet Phill.5™ die Dekompaktion
der einzelnen geochronologischen Einheiten/Zeit-
schritte mit Hilfe des ,,backstripping*-Prozesses
(Steckler & Watts 1978, Watts & Steckler 1979).
Nach jedem Zeitschritt wird der verbliebene Sedi-
mentstapel unter Beriicksichtigung der entfernten
Auflast dekompaktiert. Dadurch erhilt man schlief3-
lich die initialen Méchtigkeiten der einzelnen Ein-
heiten fiir den Zeitpunkt unmittelbar nach ihrer
Ablagerung. Fiir die Abschitzung der Michtigkeit



KAPITEL 8: 2D-RUCKWARTSMODELLIERUNG

135

Lithologie [II() 9'17:‘!3] Porositat [20] Kompa[l:téi)nsrate Kompaktionslimit

Grober Sand und Brocken 2650 0.4 0.0001 0.09
Quartz SandgréRe 2650 0.3 0.001 0.08
Quartz Sand/Ton 2650 0.4 0.002 0.05
Quartz Silt/Ton 2650 0.45 0.003 0.01
Quartz/Silt 2650 0.45 0.0005 0.03
Silt/Ton 2750 0.45 0.002 0.001
Substratlithologie 2750 0.4 0.0008 0.001
Quartzreicher mariner Schlamm 2750 0.5 0.003 0.001
Quartzarmer mariner Schlamm 2750 0.5 0.003 0.001
Glaukonitischer Ton 2750 0.5 0.003 0.001
Silt/Kohle 2450 0.6 0.008 0.05
Ton/Kohle 2300 0.85 0.009 0.09
Kohle 2000 0.92 0.01 0

Peloidaler oolithischer Grainstone 2800 0.45 0.0001 0.01
Mikrit 2800 0.4 0.001 0.01
Grobkdrniger Grainstone 2800 0.4 0.0005 0.01
Boundstone 2800 0.4 0.002 0.05
Mikrit 2800 0.45 0.004 0.1

Algenlaminit 2800 0.4 0.0005 0.1

Dolomit 2900 0.4 0.0001 0.01
Gips 2330 0.1 0.00001 0.01
Kalz. Turbidit Sand- bis Grainstonekorngréfle 2800 0.6 0.0005 0.1

Kalz. Turbidit Silt- bis SandkorngroRe 2800 0.6 0.0005 0.1

Kalz. Turbidit SiltkorngréRe 2800 0.6 0.0005 0.1

Tabelle 8.1: Liste der von Phill.5TM vorgegebenen Lithologien und deren Kompaktionspara-
meter mit denen die Berechnung durchgefuhrt wurde.

einer Einheit zu bestimmten Zeiten oder Tiefen so-
wie der urspriinglichen Michtigkeit wird folgende
lineare Gleichung verwendet (van Hinte 1978):
h=[(1-0)h]/(1-) (8.2)
h : Michtigkeit zur entsprechenden Zeit bzw. Tiefe
h: aktuelle Méchtigkeit

¢ : Porositét zur entsprechenden Zeit bzw. Tiefe
¢: aktuelle Porositét

8.4.5 Flexurelle Parameter

Das Programm Phill.5™ erdffnet dem Bearbeiter
die Moglichkeit, verschiedene flexurelle Parameter
zu modifizieren. Diese Parameter beeinflussen das
Verhalten der Lithosphére unter Auflast und haben
vor allem bei der Modellierung groBBerer Beckenbe-
reiche von mehr als 50km einen signifikanten Ein-
fluss auf das Modell. Folgende Parameter konnen
vom Bearbeiter definiert werden:

(i) effektive Lithosphirendicke

(i) Dichte des Mantels (hier 3340kg/m?).
(ii1) Taper Limit (rund das Dreifache der flexurellen
Wellenlénge)

Fiir die hier durchgefiihrte Modellierung wurde die
Maichtigkeit der effektiven elastischen Lithosphére
benotigt. Obwohl die Lithosphére des europdischen
Kontinents zu den am besten untersuchten gehort,
ist eine Abschidtzung der Festigkeit fiir eine be-
stimmte Region schwierig. Zum einen muss das
Alter der Lithosphire bekannt sein (sieche Kapitel
6), zum anderen ist es notwendig, die Belastung zu
jedem Zeitschritt zu kennen. Meist sind die Infor-
mationen zu diesen beiden Fragestellungen jedoch
sehr ungenau.

Die Geschichte des Lombardischen Beckens ist ge-
pragt von einem breiten Spektrum verschiedener
Plattenkonfigurationen. Nach der varizischen Oro-
genese begann die Entwicklung mit der Anlage ein-
zelner kontinentaler Pull Apart-Becken. Wihrend
der Trias befand sich das Gebiet am Rande eines pas-
siven Kontinentalrands, und es kam zur Ablagerung
einer terrestrisch-flachmarinen Abfolge unter dem
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1 2 3 4 5 6

Gebiet Typ Alter der Platte [Ma] | Te [km] | Fehler [km] Referenz
Ostalpen Vorlandbecken 350 50 +10.0(Karner & Watts (1983)
Westalpen Vorlandbecken 275 25 +10.0(Karner & Watts (1983)
Ostalpen Vorlandbecken 350 40 +0.0|Royden (1993)
Westalpen Vorlandbecken 275 50 +0.0|Royden (1993)
Sidalpen Vorlandbecken 300 20 +0.0|Royden (1993)
Sidalpen Vorlandbecken 300 15 +0.0|Royden (1993)
Westalpen Vorlandbecken 275 34.5 +4.5|Macario et al. (1995)
Ostalpen Vorlandbecken 350 36.5 +3.5|Macario et al. (1995)
Ostalpen Vorlandbecken 350 25 +10.0|Stewart & Watts (1997)
Westalpen Vorlandbecken 275 10 +5.0|Stewart & Watts (1997)
Ostliche Siidalpen |Vorlandbecken 300 20 +0.0|Barbieri & Garcia-Castellanos (2003)

Tabelle 8.2: Zusammenstellung verschiedener gemessener Werte zur effektiven elastischen Lithospharenmachtigkeit
(T, in km) sowie deren Alter (Ma) im Bereich der heutigen Alpen. Auf Basis dieser Daten wurde fur die Modellierung

ein T.-Wert von 20 km verwendet.

zeitweiligen Einfluss tektonischer Bewegungen.
Nach einer triassisch-jurassischen Riftphase mit
starker Absenkung verblieb das Gebiet des Lombar-
dischen Beckens fiir lange Zeit in einem tiefmarinen
landfernen Ablagerungsraum. SchlieBlich wurde es
in die Konvergenz und Kollision von adriatischer
und europdischer Platte einbezogen. Fiir zahlrei-
che kontinentale Bereiche ergaben die Messungen
T.-Werte zwischen Okm und 120km (Watts 2001).
Extensionale Becken oder Kontinentalrédnder besit-
zen dagegen eine geringere Spannbreite der effek-
tiven elastischen Lithosphdrenméchtigkeit. Meist
schwanken die Werte zwischen 5km und 60km
(Watts 2001). Der aktuelle durchschnittliche T.-
Wert fiir den Bereich der européischen Lithosphére
liegt zwischen 20 und 30km. Tabelle 8.2 zeigt eine
Zusammenstellung verschiedener Messungen im
Bereich des Siidalpins und angrenzender Gebiete.
Im Rahmen der 2D-Riickwiértsmodellierung kann
nur ein T, -Wert fiir die gesamte Modelldauer be-
riicksichtigt werden. Dies stellt ein Problem dar. Es
wurde ein Mittelwert von 20km verwendet (Bereich
Stidalpen).

8.5 Ausgabeparameter

Hier soll noch einmal ausdriicklich darauf hin-
gewiesen werden, dass lediglich fiir den Zeitraum
vom Perm bis zur Obertrias Daten speziell fiir das

Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Fiir den Zeit-
raum von der Obertrias bis zum Tertidr wurden
Daten aus benachbarten Gebieten in das Untersu-
chungsgebiet projiziert. Im Gegensatz zu der Sub-
sidenzentwicklung vom Perm bis zur Obertrias, die
sich direkt auf das Untersuchungsgebiet bezieht,
diirfen die Angaben ab der Obertrias nur als eine
vereinfachte Ableitung der Beckenentwicklung des
Ostlichen Lombardischen Beckens angesehen wer-
den.

Neben der numerischen Ausgabe der Modellie-
rungsergebnisse kann mit Phil 1.5™ die Riickwiérts-
modellierung (Backstripping) graphisch dargestellt
werden. Fiir jeden Zeitschritt wurde ein Screenshot
abgespeichert, die zusammengefiigt eine Animation
des Modelllaufs und damit der gesamten abgewi-
ckelten Beckenentwicklung ergeben (Moviel.mov,
Movie2.mov). Tafel 8.1 zeigt ausgewédhlte Screen-
shots der wichtigsten Beckenkonfigurationen.
Aufgrund der begrenzten Auflésung der Bilder
wurden die Grenzen einiger Referenzhorizonte gra-
phisch hervorgehoben. Zur Veranschaulichung der
einzelnen Subsidenzkomponenten wurden Subsi-
denzdiagramme und Zeit-Teufen-Diagramme aus-
gewihlter Profile des siidlichen Val Camonica und
des Gebiets der Concarena erstellt (Abb. 8.4-8.8).
Raten der thermo-tektonischen, kompaktionsindu-
zierten und flexurell-induzierten Subsidenz werden
in m/Ma (= mm/1000a) ausgegeben. Diese Einheit
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93.6 Ma Hiatus, Banchi caotici, Cenoman

95 Ma Top Scisti Neri, Flysch Rosso, Cenoman

189.6 Ma Top Calcare di Domaro, Pliensbach/Toarc

199.6 Ma Top Calcare di Zu, Rhit - . 194.5 Ma Top Calcare di Sedrina, Hettang

226 Ma Top San Giovanni Bianco-Fm., Nor

235 Ma Top Calcare di Esino, Ladin/Karn

235 Ma Top Calcare di Esino, Ladin/Karn

251 Ma Basis Servino-Fm., Skyth

238.8 Ma Top Buchenstein-Fm., Ladin X - m

[ | Cuft

[ | Whsser
[ | Seclinent:
[ | Bescment

242.5 Ma Top Angolo-Fm./Calcare di Camorelli, Anis

247.2 Ma Top Servino-Fm., S

Tafel 8.1: Bildschirmphotos ausgewahlter Zeitlinien der 2D-Ruckwartsmodellierung fur den Bereich der Pora-
Karbonatplattform (linke Spalte) und der Concarena-Karbonatplattform (rechte Spalte.) Die Abbildungen zeigen
die inkrementelle Entfernung der einzelnen definierten Horizonte (Cenoman bis zur Basis der Trias) unter
Beruicksichtigung der Paldowassertiefe und des eustatischen Meeresspiegels. Damit liefern sie einen Hinweis
auf die Entwicklung der Beckenarchitektur fur diesen Zeitraum. Die Anzeige der Zeitlinien liegt unterhalb der
Druckerauflosung. Aus diesem Grund wurde zur Orientierung der Bereich der Esino-Karbonatplattformen mit
einer gestrichelten Linie hervorgehoben.
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Subsidenzarten Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6
[m/Ma] 269 Ma-247.2 Ma__| 247.2 Ma-189.6 Ma 189.6 Ma-115Ma | 115Ma-93.6 Ma | 93.6 Ma-71.3Ma | 71.3 Ma-33.7 Ma
max 69.3 473.0 83.1 3.8 46.8 -3.3
TOTALE SUBSIDENZ mittel 62.2 176.5 41.6 -33.0 25.4 -21.0
min 58.4 -31.5 11.7 -49.2 3.1 -31.8
max 50.4 423.6 79.6 4.0 34.0 -32.0
THERMO-TEKTONISCHE
SUBSIDENZ mittel 37.7 119.8 414 -39.7 15.2 -32.0
min 29.8 -35.2 10.0 -68.0 1.0 -42.6
max 17.6 97.2 6.8 7.8 13.3 4.9
KOMPAKTIONSINDUZIERTE
SUBSIDENZ mittel 6.0 29.6 2.0 2.5 7.0 1.4
min 0.0 1.0 0.0 0.0 2.1 0.0
max 26.9 111.3 1.3 13.4 10.6 13.3
FLEXURELL-INDUZIERTE
SUBSIDENZ mittel 18.4 28.0 1.8 4.2 3.2 9.6
min 11.6 -23.8 -5.0 -5.2 0.0 6.9

Tabelle 8.3: Phasen der Beckenentwicklung im Bereich des Arbeitsgebietes. Die einzelnen Phasen werden durch
spezifische Raten der totalen, thermo-tektonischen, kompaktionsinduzierten und flexurell-induzierten Subsidenz

charakterisiert (Details im Text).

wird im Gedenken an den deutschen Geologen
Serge von Bubnoff auch als Bubnoff bezeichnet
(Fischer 1969).

Wie bei der 1D-thermischen Modellierung zeigte
sich auch bei der 2D-Riickwirtsmodellierung eine
sechsphasige Entwicklung des untersuchten Be-
ckenbereiches. Diese mehrphasige Beckenentwick-
lung spiegelt sich vor allem in der Rate der totalen
und der thermo-tektonischen Subsidenz wider (Abb.
8.8a, d). Maximale, minimale und durchschnittliche
Raten der verschiedenen Subsidenzkomponenten
fiir die einzelnen Phasen finden sich in Tabelle 8.3.
Negative Werte bedeuten, dass es zu einer Hebung
im Arbeitsgebiet kam. Positive Werte zeigen die
Subsidenz und damit die Schaffung von Akkommo-
dationsraum an. Der Zeitabschnitt jiinger als 33,7Ma
(Adamellointrusion) wurde nicht beriicksichtigt, da
hier kaum Daten existieren und das Beckenstadium
in Folge der zunehmenden alpidischen Deforma-
tion beendet war. Das Beckenstadium im Gebiet der

Ostlichen Lombardischen Alpen umfasste somit ca.
250Ma.

8.5.1 Totale Subsidenz

Die Rate der totalen Subsidenz ist die Summe der
drei Subsidenzkomponenten thermo-tektonische,
kompaktionsinduzierte und flexurell-induzierte
Subsidenz. Die maximalen berechneten Raten des
gesamten Modellaufs liegen zwischen -3,3m/Ma in
der sechsten Phase und 473,0m/Ma in der zweiten
Phase der Beckenentwicklung (siehe Tabelle 8.3).
Die minimalen Werte liegen zwischen 58,4m/Ma in
der ersten und -49,2m/Ma in der vierten Phase. Von
besonderer Bedeutung fiir die Beckenentwicklung
ist die Phase 2. Sie ist gekennzeichnet durch zeitlich
und rdumlich stark schwankende Subsidenzraten
im Anis und Ladin, welche die deutliche Becken-
dif-ferenzierung zu dieser Zeit widerspiegeln (Abb.
8.4, 8.5), und die durch Riftprozesse bedingten ho-

Abb. 8.4 (folgende Seite): Berechnete totale Subsidenz ausgewahlter Profile des stidlichen Val Camonica. Die Profile
befinden sich jeweils in einer proximalen und einer distalen Position. Die x-Achse jeder Abbildung zeigt das Alter
(Ma) und die vorhandenen gemessenen Alter nach Lehrmann et al. (2002), Mundil et al. (1996, 2003), Palfy et al.

(2000, 2002) und Yugan et al. (1994).

8.4a: Totale Subsidenz zweier synthetischer Profile (m3900, m8100) fur den gesamten modellierten Zeitraum vom

Oberperm bis zum Paldogen.

8.4b: Totale Subsidenz der geochronologischen Einheiten an zwei synthetischen proximalen Profilen (m3900, m8100)

fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.

8.4c: Totale Subsidenz der geochronologischen Einheiten an zwei synthetischen proximalen Profilen (m13500,

m20500) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.
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hen Subsidenzraten wéhrend der Obertrias. Um die
Entwicklung fiir die im Arbeitsgebiet aufgeschlos-
senen Schichten vom Perm bis zur Trias zu verdeut-
lichen, wurde jeweils fiir das Gebiet des stidlichen
Val Camonica (Pora-Plattform) und das Gebiet der
Concarena die Entwicklung an einigen Profilpunk-
ten dargestellt (Abb. 8.4, 8.5).

Fiir das Gebiet des siidlichen Val Camonica ver-
anschaulichen die Punkte m3900 und m8100 die
Entwicklung der totalen Subsidenzraten in einem
proximalen Beckenbereich, dem Hochgebiet der
anisischen Karbonatbank des Calcare di Camorel-
li und des ladinischen Vulkanismus. Die Punkte
m13500 und m20500 zeigen die Entwicklung im
distalen Bereich des Val Camonica-Profils. Mar-
kante Unterschiede in der totalen Subsidenz erge-
ben sich zwischen den hohen Subsidenzraten der
Prezzo-Formation (297m/Ma bis 347m/Ma) und
den niedrigen Subsidenzraten der Buchenstein-
Formation (-31,5m/Ma bis 123m/Ma). Wahrend der
Ablagerung der Prezzo-Formation kam es zu einer
signifikanten Vertiefung des Ablagerungsraumes
(,,Ertrinken* der Camorelli Karbonatbank). Wah-
rend der Ablagerung der Buchenstein-Formation
waren dagegen die distalen Bereiche (Monte Pora,
Val Dezzo) in Folge des ausgepréigten Vulkanismus
von Hebungsvorgingen betroffen (Profilpunkte
m3900 und m8100). Fiir den Zeitraum des Ladin/
Karn konnten nur geringe zeitliche und rdumliche
Unterschiede der totalen Subsidenz festgestellt wer-
den. Die totalen Subsidenzraten im siidlichen Val
Camonica liegen zwischen 45m/Ma und 115m/Ma.
Fiir das Gebiet der Concarena ergab die Berechnung
der totalen Subsidenzraten ebenfalls eine deutliche
Differenzierung des Ablagerungsraumes. Im proxi-
malen Bereich wurden die Profilpunkte m12900 und

m9900, im distalen Bereich die Profilpunkte m7950
und m1900 fiir die Darstellung ausgewihlt (Abb.
8.5). Die Entwicklung wéhrend der Ablagerung der
Prezzo-Formation und Buchenstein-Formation ist
vergleichbar mit der im siidlichen Val Camonica.
Hohe Subsidenzraten zur Zeit der Prezzo-Formation
werden von niedrigen Subsidenzraten der Buchen-
stein-Formation abgelost (Abb. 8.5b, c¢). Deutliche
Unterschiede bestehen zwischen den zwei Gebieten
im Ladin/Karn. Im Gebiet der Concarena wurde mit
der Bildung der Karbonatplattform des Calcare di
Esino eine maximale Subsidenz bis 473m/Ma er-
reicht. Sie liegt damit um das vier- bis filinffache
iiber der des siidlichen Val Camonica. In den zeit-
gleichen Beckenbereichen liegen die Subsidenz-
raten zwischen 245m/Ma und 300m/Ma, ebenso ein
Mehrfaches der Werte des siidlichen Val Camonica.
Zum Ende der Trias ergab die Modellierung mit den
vorhandenen Daten eine kontinuierliche Zunah-
me der totalen Subsidenz, die schlief3lich in einem
nochmaligen markanten Anstieg im frithen Jura
endete (Abb. 8.4a, 8.5a). Dieser Anstieg der Sub-
sidenzrate ist durch die im Bereich der westlichen
Tethys ablaufenden Riftprozesse bedingt. Maximale
Werte der totalen Subsidenz betragen um 470m/Ma.
Im anschlieBenden Driftstadium am Rande des pas-
siven Kontinentalrandes (Phase 3) ging sie auf Wer-
te unter 100m/Ma zurtick.

Wihrend des Apt und Alb kam es zu einer leichten
Hebung des Beckens um maximal 50m/Ma (Pha-
se 4). Dies wird bestitigt durch die kontinuierliche
Abnahme der Wassertiefe wihrend dieser Zeit. Die
Ursache fiir die Hebung des Beckens lag vermutlich
in der damaligen Umstellung von einem sinistral-
extensiven in ein dextral-compressives Spannungs-
feld, bedingt durch die beginnende Kollision der

Abb. 8.5 (vorherige Seite): Berechnete totale Subsidenz ausgewahlter Profile der Concarena. Die Profile befinden
sich jeweils in einer proximalen und einer distalen Position. Die x-Achse jeder Abbildung zeigt das Alter (Ma) und
die vorhandenen gemessenen Alter nach Lehrmann et al. (2002), Mundil et al. (1996, 2003), Palfy et al. (2000, 2002)
und Yugan et al. (1994).

8.5a: Totale Subsidenz zweier synthetischer Profile (m12900, m9900) fur den gesamten modellierten Zeitraum vom
Oberperm bis zum Paldogen.

8.5b: Totale Subsidenz der geochronologischen Einheiten an zwei synthetischen proximalen Profilen (m12900,
m9900) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.

8.5c: Totale Subsidenz der geochronologischen Einheiten an zwei synthetischen proximalen Profilen (m7950, m1200)
fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.
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Adriatischen Platte mit Europa (Hsili 1971, Triimpy
1982, Laubscher & Bernoulli 1977, 1982 Dercourt
1993, 2000).

Die Heraushebung des 0Ostlichen Lombardischen
Beckens wurde wihrend der Oberkreide unter-
brochen (Phase 5). Fiir diesen Zeitraum wurde er-
neut eine geringe Subsidenz des Beckens von we-
niger als 50m/Ma berechnet. Als Ursache hierfiir
kommt zum einen der wihrend des Cenoman statt-
gefundene Meeresspiegelanstieg (Hohere Last) und
zum anderen die zunechmende Belastung der Kruste
infolge der Kollision von Adriatischer und europé-
ischer Platte in Betracht. Gegen Ende der Kreide
und im Paldozdn/Eozén nahmen die Subsidenzraten
weiter ab, und es erfolgte die endgiiltige Heraushe-
bung des Ostlichen Lombardischen Beckens (Phase
6). Die berechneten Hebungsraten liegen um 30m/
Ma. Fiir diesen Zeitabschnitt wurde u.a. die Anlage
erster Uberschiebungssysteme (eoalpine Phase)
im Bereich der heutigen Siidalpen nachgewiesen
(Brack 1984, Schonborn 1992).

8.5.2 Thermo-tektonische Subsidenz

Die thermo-tektonische Subsidenz trigt zu einem
Grofiteil zur totalen Subsidenz bei. Fiir den ge-
samten Modelllauf ergeben sich maximale Werte
von 423,6m/Ma (Phase 2) und minimale Werte von
-68m/Ma (Phase 4). Insgesamt wurde eine maxima-
le thermo-tektonische Absenkung der Basement-
oberflaiche von 7300 bis 7600m ermittelt (Abb.
8.8a, d).

Die erste Phase der Beckenentwicklung (269Ma-
247,2Ma) zeichnet sich durch eine moderate
thermo-tektonische Subsidenz aus (Abb. 8.6a, 8.7a).
Mittlere Werte liegen um 38m/Ma, was auf eine ge-

ringe, aber kontinuierliche Schaffung von Akkom-
modationsraum wiahrend dieser Phase schlieflen
lasst.

Die zweite Phase der Beckenentwicklung (247,2Ma-
189,6Ma) wird durch groBe zeitliche und rdumliche
Unterschiede in der Subsidenzrate charakterisiert
(Abb. 8.6a, 8.7a). Hohe Raten zu Zeiten tektonischer
Aktivitdt (Anis/Ladin, Rhét-Pliensbach) wechseln
mit ruhigeren Abschnitten (Karn/Nor). Maximale
Raten der thermo-tektonischen Subsidenz konnten
fiir das stidliche Val Camonica fiir den Ablagerungs-
zeitraum der Prezzo-Formation (300m/Ma) und des
Calcare del Domaro (420m/Ma) bestimmt werden.
Minimale Raten um Om/Ma wurden fiir Bereiche
des Calcare di Esino und die San Giovanni Bianco-
Formation berechnet (Abb. 8.6a, 8.7a). Deutliche
rdumliche Unterschiede der Subsidenzentwicklung
ergaben sich fiir den Bereich der Wengen-Formation
bzw. des Calcare di Esino. Proximale Areale besa-
Ben lediglich eine geringe bis keine Subsidenz, wo-
hingegen die distalen Areale durch eine signifikante
thermo-tektonische Subsidenz gekennzeichnet wa-
ren.

Im Gebiet der Concarena besitzt neben der Prezzo-
Formation und dem Calcare del Domaro auch der
Calcare di Esino eine hohe Rate der thermo-tekto-
nischen Subsidenz (bis 423m/Ma). Minimale Raten
wurden hier fiir den Zeitraum der Buchenstein-
Formation errechnet. Die Subsidenzanalyse ergab
eine geringe Hebung des Beckens wéhrend dieser
Zeit von bis zu 21,5m/Ma (Abb. 8.7a) Insgesamt
kam es jedoch zu einer deutlichen Absenkung der
Basementoberflaiche infolge thermo-tektonischer
Subsidenz wahrend der zweiten Phase der Becken-
entwicklung (Abb. 8.8d)

Inderdritte Phase der Beckenentwicklung (189,6Ma-

Abb. 8.6 (folgende Seite): Berechnete Subsidenzkomponenten ausgewiahlter Profile des stidlichen Val Camonica. Die
x-Achse jeder Abbildung zeigt das Alter (Ma) und die vorhandenen gemessenen Alter nach Lehrmann et al. (2002),
Mundil et al. (1996, 2003), Palfy et al. (2000, 2002) und Yugan et al. (1994). Die y-Achse kennzeichnet die Subsidenz

in m/Ma.

8.6a: Thermo-tektonische Subsidenz der geochronologischen Einheiten im Bereich zweier synthetischer Profile

(m13500, m20500) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.

8.6b: Kompaktionsinduzierte Subsidenz der geochronologischen Einheiten im Bereich zweier synthetischer Profile

(m13500, m20500) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.

8.6¢: Flexurell-induzierte Subsidenz der geochronologischen Einheiten im Bereich zweier synthetischer Profile

(m13500, m20500) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.
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115Ma) nimmt die thermo-tektonischen Subsidenz
unter 100m/Ma ab. Diese moderate Subsidenz zeigt,
dass das Ostliche Lombardische Becken vom Rift-
stadium zum Postriftstadium (Driftstadium) der Be-
ckenentwicklung iiberging. Es befand sich nun am
Rande eines passiven Kontinentalrandes. Der max-
imale errechnete Subsidenzwert lag bei 80m/Ma,
der minimale Werte um 10m/Ma. Generell nahm
die thermo-tektonischen Subsidenz in Richtung der
jingeren Schichten ab. Im Vergleich zur vorher-
gehenden Phase wurde die Basementoberflache nur
noch geringfiligig abgesenkt.

Wihrend der vierten Phase (115Ma-93,6Ma) unter-
lag das Becken einer tektonischen Hebung. Insbe-
sondere die Sedimente des Flysch Rosso enthalten
Anzeichen fiir tektonische Bewegungen (Banchi
caotici). Die maximalen Hebungsbetrage lagen da-
bei um 70m/Ma, durchschnittliche Raten um 40m/
Ma (8.7a). Unter Beriicksichtigung der Kompaktion
und der flexurellen Krustenbiegung ergab sich fiir
diesen Zeitabschnitt eine Anhebung des Becken-
bodens um ca. 700m (Abb. 8.8). Er verblieb dabei
jedoch weiterhin im tiefmarinen Bereich.

Die Heraushebung wurde wihrend der fiinften Pha-
se (93,6Ma-71,3Ma) der Beckenentwicklung unter-
brochen. Es lieB sich fiir diesen Zeitabschnitt eine
geringe Absenkung des Beckens feststellen. Die
berechnete maximale Rate der thermo-tektonischen
Subsidenz lag bei 34m/Ma. Im Schnitt betrug die
Subsidenz jedoch nur 15m/Ma. Aufgrund der we-
sentlich hoheren Sedimentationsraten zu dieser Zeit
(Flysch di Bergamo) muss von einer Verringerung
des Akkommodationsraumes ausgegangen werden.
Mit Beginn der sechsten Phase erreichen die Subsi-
denzraten erneut den negativen Bereich. Die deut-
liche tektonische Heraushebung mit Werten um
32m/Ma spiegelt die eoalpine Phase der alpidischen

Orogenese wider. Maximale Hebungsraten von
42,6m/Ma wurden erreicht (Tabelle 8.3). Die mini-
male tektonisch bedingte Hebung betrug 32m/Ma.

8.5.3 Kompaktionsinduzierte Subsidenz

Kompaktionsinduzierte Subsidenz kann einen be-
deutenden Beitrag zur totalen Subsidenz eines Be-
ckens leisten. Die maximalen Raten des gesamten
Modelllaufs liegen zwischen 97,2m/Ma in der zwei-
ten Phase und 4,9m/Ma in der sechsten Phase der
Beckenentwicklung (siche Tabelle 8.3). Insgesamt
betrug die Absenkung des Beckenbodens in Folge
der Sedimentkompaktion ca. 1500m (Abb. 8.8b, e).
Die erste Phase (269Ma-247,2Ma) zeigt nur eine
geringe kompaktionsinduzierte Subsidenz. Der
berechnete maximale Wert lag bei 17,6m/Ma. Im
Schnitt ergab die Berechnung eine Subsidenzrate
von 6m/Ma. Diese geringen Raten sind im Wesent-
lichen durch die niedrigen, wéahrend der ersten Pha-
se abgelagerten Sedimentméchtigkeiten bedingt.
Ein weiterer Grund ist das geringe Kompaktions-
vermogen der grobklastischen Sedimente des Ver-
rucano-Lombardo.

Die zweite Phase (247,2Ma-189,6Ma) der Becken-
entwicklung wird durch hohe kompaktionsindu-
zierte Subsidenzraten charakterisiert. Zusétzlich
zur ausgepriagten thermo-tektonischen Subsidenz
wurde wihrend dieser Phase durch die kompak-
tionsinduzierte Subsidenz eine Méchtigkeit von ca.
1000m an Akkommodationsraum zur Verfligung ge-
stellt (siche Abb. 8.8b, ¢). Die maximale Subsidenz-
rate dieses Typs betrug dabei 97,2m/Ma. Besonders
die mergelig/siltigen Wechselfolgen der Angolo-
und Prezzo-Formation sind durch hohe Werte der
kompaktionsinduzierten Subsidenz gekennzeich-
net. Ferner kam es durch die starke Absenkung des

Abb. 8.7 (folgende Seite): Berechnete Subsidenzkomponenten ausgewidhlter Profile der Concarena. Die x-Achse
jeder Abbildung zeigt das Alter (Ma) und die vorhandenen gemessenen Alter nach Lehrmann et al. (2002), Mundil
et al. (1996, 2003), Palfy et al. (2000, 2002) und Yugan et al. (1994). Die y-Achse kennzeichnet die Subsidenz in

m/Ma.

8.7a: Thermo-tektonische Subsidenz der geochronologischen Einheiten im Bereich zweier synthetischer Profile

(m12900, m9900) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.

8.7b: Kompaktionsinduzierte Subsidenz der geochronologischen Einheiten im Bereich zweier synthetischer Profile

(m12900, m9900) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.

8.7¢c: Flexurell-induzierte Subsidenz der geochronologischen Einheiten im Bereich zweier synthetischer Profile

(m12900, m9900) fur den Zeitraum Oberperm bis Trias.
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Beckenbodens und der dadurch bedingten grofen
Wassertiefe (Uberlast des Meerwassers) zu Beginn
des Jura zu einer ausgepragten kompaktionsindu-
zierten Subsidenz (Abb. 8.6b, 8.8).

Im Vergleich zur zweiten Phase zeigen die nachfol-
genden zwei Phasen (189,5Ma-93,6Ma) nur eine
Die
maximalen Werte schwanken zwischen 6,8m/Ma
und 7,8m/Ma. Eine leichte Zunahme konnte fiir die
fiinfte Phase (93,6Ma-71,3Ma) der Beckentwick-
lung festgestellt werden. Hohere Subsidenz- und

geringe kompaktionsinduzierte Subsidenz.

Sedimentationsraten waren vermutlich der Ausloser
fiir die Erhdhung der kompaktionsinduzierten Sub-
sidenz auf maximale Werte um 13m/Ma (Tabelle
8.3). Fiir die letzte Phase (71,3Ma-33,7Ma) ist die
durch Kompaktion ausgeloste Subsidenz vernach-
lassigbar.

Generell spiegelt die kompaktionsinduzierte Sub-
sidenz eine ausgeglichene A’/S’ Rate bei hohen A’
und S’ wider. Dies bedeutet eine hohe Rate in der
Schaffung von Akkommodation in der Zeit (A’=dA/
dt) sowie eine hohe Rate in der Sedimentation in
der Zeit (S’=dS/dt). Damit ist sie zu einem gewis-
sen Teil mit der thermo-tektonischen und flexurell-
induzierten Subsidenz verkniipft (Schaffung von
Akkommodationsraum, siche Abb. 8.8).

8.5.4 Flexurell-induzierte Subsidenz

Im Vergleich zur kompaktionsinduzierten Subsi-
denz trigt die flexurell-induzierte Subsidenz mit ei-
nem groferen Anteil zur totalen Subsidenz des Ost-
lichen Lombardischen Beckens bei. Die maximalen
berechneten Raten des gesamten Modelllaufs liegen
zwischen 1,3m/Ma in der Phase 3 und 111,3m/Ma
in der Phase 2 der Beckenentwicklung (Tabelle 8.3).
Insgesamt betrug die Absenkung des Beckenbodens
in Folge der flexurellen Krustenbiegung ca. 2700m
(Abb. 8.8 c, 1).

Die flexurell-induzierte Subsidenz spiegelt nur zu
einem Teil die thermo-tektonische Subsidenz wider.
Eine gute Ubereinstimmung lésst sich fiir die erste
Phase (269Ma-247,2Ma) feststellen (Abb 8.6c, 8.7c,
8.8). Die Raten der flexurell-induzierte Subsidenz
liegen fiir diesen Zeitabschnitt zwischen 11,6m/Ma
und 26,9m/Ma.

In der zweiten Phase (247,2Ma-189,6Ma) stieg
die flexurell-induzierte Subsidenz deutlich auf bis
zu 111,3m/Ma an. Dies ist durch die Ablagerung
groBer Sedimentmichtigkeiten und damit einer ho-
hen Auflast wahrend der Trias (Anis-Nor) bedingt.
Gegen Ende der zweiten Phase kam es trotz der Er-
hohung der Wassertiefe in Folge einer geringeren
Sedimentation zu einer flexurellen isostatischen
Entlastung der Kruste und infolgedessen zu einer
leichten flexurellen Hebung des Basements. Die
Ursache hierfiir ist das verhiltnisméBig geringe Ge-
wicht des Meerwassers im Vergleich zu den vorher
abgelagerten Sedimenten.

Fiir die darauf folgenden Phasen 3 bis 5 konnte die
Subsidenzanalyse nur sehr geringe flexurelle Be-
wegungen nachweisen. Die Mittelwerte liegen zwi-
schen 4,2m/Ma und -1,8m/Ma. Relativ konstante
Wassertiefen und eine geringe hemipelagische Se-
dimentation ermdglichten gleich bleibende isostati-
sche Bedingungen.

Gegen Ende der Beckenentwicklung (Phase 6,
71,3Ma-33,7Ma) ist ein nochmaliger leichter An-
stieg der flexurell-induzierte Subsidenz feststellbar.
Hier zeigt sich eventuell der Einfluss der vorriicken-
den alpidischen Orogenese.

8.6 Zusammenfassung des Kapitels

Aufgrund seiner wechselvollen tektonischen Ge-
schichte kann das Ostliche Lombardische Becken
als ein Becken mit einer mehrphasigen Geschichte
bezeichnet werden (,,polyhistory basin®, Klein
1987; ,,polyphase basin®, Einsele 2000). Die 2D-
Riickwiartsmodellierung spiegelt diese wechselvolle
tektonische Geschichte wieder. Durch die Definiti-
on von sechs Hauptphasen kann die folgende ver-
einfachte Beckenentwicklung aufgestellt werden:

(i) Die Beckenentwicklung begann nach dem Aus-
klang der variszischen Orogenese mit der initalen
Schaffung von Akkommodationsraum wihrend des
Oberperm und der Untertrias. Die Subsidenzraten
blieben im Arbeitsgebiet jedoch gering.

(i1)) Wiahrend der Trias kam es zu einer deutlichen
Beckendifferenzierung, die durch rdumlich und
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Abb. 8.8: Zeit-Teufen-Diagramme der verschiedenen Komponenten der totalen Subsidenz fur den Bereich des siid-
lichen Val Camonica und der Concarena. X-Achse = Alter in Ma; Y-Achse = Subsidenz in m; 1-6 = Phasen der
Beckenentwicklung. Fur den Bereich des suidlichen Val Camonica wurde ein synthetisches Profil bei 13500m, fur
den Bereich der Concarena ein Profil bei 7500m ausgewahlt.

8.8a: Thermo-tektonische Subsidenz im siidlichen Val Camonica tiber den Zeitraum Oberperm bis Tertiar.

8.8b: Kompaktionsinduzierte Subsidenz im stidlichen Val Camonica itber den Zeitraum Oberperm bis Tertiar.

8.8c: Flexurell-induzierte Subsidenz im suidlichen Val Camonica iiber den Zeitraum Oberperm bis Tertiar.

8.8d: Thermo-tektonisch Subsidenz im Gebiet der Concarena iiber den Zeitraum Oberperm bis Tertiar.

8.8e: Kompaktionsinduzierte Subsidenz im Gebiet der Concarena tiber den Zeitraum Oberperm bis Tertiar.

8.8f: Flexurell-induzierte Subsidenz im Gebiet der Concarena uiber den Zeitraum Oberperm bis Tertiar.

zeitlich stark variierende thermo-tekonische Sub-
sidenzraten gekennzeichnet ist. Hohe Sediment-
michtigkeiten fiihrten zu einem Anstieg der kompak-
tionsinduzierten und flexurell-induzierten Subsidenz
zu dieser Zeit. Fiir den Zeitraum der Obertrias und
des Unterjura lasst sich der Einfluss der im Bereich
der westlichen Tethys ablaufenden Riftingprozesse

nachweisen. Sie spiegeln sich in einer raschen Zu-
nahme der thermo-tekonischen Subsidenz wider.
Auch die kompaktionsinduzierten Subsidenzraten
blieben vergleichsweise hoch. Im Gegensatz dazu
verringerte sich die flexurell-induzierte Subsidenz
aufgrund der geringen Sedimentation erheblich.
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(ii1) Etwa mit Beginn des Mitteljura &nderte sich
die tektonische Entwicklung des Beckens. Gerin-
ge Raten der thermo-tekonischen Subsidenz kenn-
zeichnen den Ubergang vom Rift- in das Postrift-
oder Driftstadium. Das Becken verblieb fiir den Rest
des Jura sowie die gesamte Kreide bei tiefmarinen
Bedingungen. Auch die kompaktionsinduzierte und
flexurell-induzierte Subsidenz trugen nur noch un-
wesentlich zur totalen Subsidenzrate bei.

(iv) Etwa im Zeitraum des Uberganges zwischen
Unter- und Oberkreide (115Ma-93.6Ma) deuten ne-
gative Werte der thermo-tekonischen Subsidenz auf
eine Phase der tektonischen Neukonfiguration im
Arbeitsgebiet hin. Als Ursache der Hebung kommt
die Umstellung von einem sinistral-extensiven in ein
dextral-kompressives Spannungsfeld (Laubscher
& Bernoulli 1977) in Betracht. Kompaktionsindu-
zierte und flexurell-induzierte Subsidenz verblieben
wihrend dieser Zeit bei niedrigen Werten.

(v) Wiéhrend der Oberkreide erfolgte eine erneute ge-
ringe thermo-tekonische Absenkung des Basement.
Das weit verbreitete Vorkommen von terrigenen
Flyschablagerungen spricht fiir ein sich entwickeln-
des Relief im Lombardischen Becken. Castellarin
(1976) und Bernoulli & Winkler (1990) vermuten
die Erosion eines sich im Norden bis Nordwesten
(stidalpine oder austroalpine Provenance) heben-
den Kontinentalrandes. Das Lombardische Becken
entwickelte sich zu einer orogenen Vortiefe. Auf-
grund des erhohten Sedimenteintrags nehmen auch
die kompaktionsinduzierte und flexurell-induzierte
Subsidenz zu.

(vi) Das Ende der Beckenentwicklung im Bereich
des Arbeitsgebietes wurde gegen Ende der Krei-
de eingeldutet. Die thermo-tekonische Subsidenz
besitzt deutlich negative Werte. Es kam zu einer
starken Anhebung des Basements. Nach der lang
andauernden Sedimentation unter tiefmarinen Be-
dingungen traten nun erstmals wieder flachmari-
ne Sedimente auf (Kleboth 1982). Ursache dieser
Hebung konnte die seit der Oberkreide ablaufende
Kontinentkollision (eoalpine Phase) sein (Dercourt
et al. 1993, 2000). Diese Annahme wird durch die

Zunahme der flexurell-induzierten Subsidenz zu
dieser Zeit bestétigt.
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KAPITEL 9: 2D-STRATIGRAPHISCHE
VORWARTSSIMULATION

9.1 Einfithrung

Stratigraphische Vorwirtssimulationen dienen dazu,
Konzepte oder qualitative Modelle der Becken-
entwicklung zu {iberpriifen und Vorhersagen zur
Faziesverteilung und der sedimentédren Architektur
eines Beckens zu treffen. Zusitzlich ermoglichen
sie es, spezifische interne und externe Kontroll-
faktoren zu quantifizieren und letztlich die primaé-
ren Kontrollfaktoren der Beckenentwicklung zu
bestimmen. Beispiele fiir quantifizierbare sedi-
mentére Parameter sind (i) Karbonatproduktions-
raten in verschiedenen Ablagerungsbereichen; (ii)
Diffusionsweiten suspendierten Sediments; (iii)
kritische Neigungswinkel flir verschiedene Ab-
lagerungsbereiche; (iv) Erosionsraten; (v) Rate des
klastischen Eintrags und deren Einfluss auf die Kar-
bonatproduktion. Insbesondere die Diffusionsweite
des klastischen Sediments ist in der Erdol-/Erdgas-
geologie oftmals eine grundlegende Fragestellung
bei der Bestimmung des Potentials einer Lagerstit-
te.

In zahlreichen iterativen Schritten werden die je-
weiligen Eingabeparameter innerhalb realistischer
Bandbreiten modifiziert, um den im Geldnde beo-
bachteten Verhéltnissen moglichst nahe zu kom-
men. Die dabei quantifizierten 2D-Modelle repré-
sentieren deshalb unterschiedliche Kombinationen
von Minimal-/Maximal-Werten fiir verschiedene
Eingabeparameter, wobei die Modelle der sedi-
mentédren Beckenverfiillung mit Hilfe der Visuali-
sierung bestimmter Parameter (Schichtgeometrien,
sequenzstratigraphische Grenzen, Verteilung der
Lithologien) mit den Gelandebefunden verglichen
werden konnen.

9.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die sedimentire Ent-
wicklung der im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen
Lithologien vom Oberperm bis zum Karn simuliert.
Der Fokus lag dabei auf den ladinisch/karnischen
Plattform-Beckentiibergéngen. Ziel war es, die fiir

die Beckenentwicklung maligeblichen Faktoren zu
bestimmen und zu quantifizieren. Dariiber hinaus
sollten mit Hilfe der Modellierung Aussagen zur
Verteilung der Lithofazies in Raum und Zeit, zur
Entwicklung gesteinsphysikalischer Parameter wie
Dichte und Porositit iiber den Modellzeitraum, zur
Entwicklung der Paldowassertiefe, zur Verteilung
der Ablagerungssysteme und zu sequenzstratigra-
phischen Fragestellungen getroffen werden. Diese
Daten werden mit Modellen &hnlicher Plattform-
Beckeniibergidnge der Dolomiten verglichen.

9.3 Methodik

2D-stratigraphische Modelle beruhen auf mathema-
tischen Algorithmen, die formuliert wurden, um die
in der Natur vorkommenden sedimentéren Abldufe
zu simulieren. Aufgrund der gro3en Anzahl der Fak-
toren, die an der Verfiillung eines Beckens beteiligt
sind, handelt es sich bei Simulationen um Verein-
fachungen der realen Bedingungen. Die definierten
2D-Modelle sind trotz der Vereinfachungen intern
schliissige, genetische Modelle der Beckenentwick-
lung, die wihrend des gesamten Arbeitsganges auf
ihre geologische Plausibilitit tiberpriift werden kon-
nen.

Die 2D-stratigraphische Vorwértssimulation, die
hier durchgefiihrt wurde, basiert auf den Resulta-
ten der 1D-thermischen Modellierung und der 2D-
Riickwértsmodellierung. Wegen des hohen Arbeits-
aufwandes einer integrierten Beckenmodellierung
wird einem solchen Ansatz meist nicht gefolgt. Er
ist jedoch notwendig, um verléssliche Aussagen zur
Subsidenzentwicklung und somit zur Entwicklung
des Akkommodationsraumes treffen zu konnen.
Ferner bilden die mit Hilfe der Riickwértsmodel-
lierung quantifizierten Raten der Subsidenz und des
Sedimenteintrags pro Zeitschritt das Grundgeriist
einer 2D-stratigraphischen Vorwirtssimulation, in
das weitere Faktoren der Beckenentwicklung inte-
griert werden konnen.

Stratigraphische Simulationen folgen in Anlehnung
an sequenzstratigraphische Konzepte einem ak-
kommodationsorientierten Ansatz, d.h. sie simulie-
ren Sedimentations- und Transportprozesse (Trak-
tion, Suspension, gravitative Massenverlagerung),
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die zur Verfiillung des Akkomodationsraumes fiih-
ren. Generell ldsst sich in natiirlichen Systemen
ein enger Zusammenhang zwischen gebildetem
Sedimentkorper, dem Volumen an geliefertem Se-
diment, der Subsidenzrate, der Rate der Verteilung
des Sediments und der Art des Sediments, das in
das Becken geliefert wird, feststellen (Griffiths et
al. 2001). Die hier verwendete Software Phill.5™
basiert auf Gleichungssystemen, die die Interak-
tion dieser Prozesse beschreiben. Die Simulation
der Sedimentkorper und der Schicht- oder Zeitfla-
chen erfolgt dabei jeweils in einer Serie von acht
aufeinander folgenden Schritten.

* Im ersten Schritt wird das Profil unter Beriick-
sichtigung der tektonischen und eustatischen
Bedingungen eingestellt. Gleichzeitig wird die
Position des eustatischen Meeresspiegels und
des Base Level festgelegt.

* Wihrend des zweiten Schritts wird in Reaktion
auf die Anderungen der Wassersiule (Palio-
bathymetrie) die flexurelle Subsidenz fiir das
2D-Profil berechnet.

* Im dritten Schritt findet eine Modifizierung
des Profils durch Erosionsprozesse oberhalb
des Base Level statt. Das Programm beriick-
sichtigt dabei vier verschiedene Erosionsar-
ten: (i) Erosion im Bereich der Kiistenlinie,
die durch die Wellenenergie ausgelost wird;
(i1) Erosion durch das fluviatile Einschneiden
im nichtmarinen Bereich; (iii) Erosion durch
Sedimenttransport am Meeresboden; (iv) Ero-
sion in Folge der Oberflicheneinebnung. Das
bei diesen Prozessen erzeugte Sediment wird
dem Sedimenteintrag hinzugefiigt.

* Im vierten Schritt bestimmen die miteinander
verbundenen Ablagerungssysteme (Ablage-
rungsprofil) das zur Verfiigung stehende Sedi-
ment und die Position des Base Level die Form
eines Sedimentkdrpers. Der Base Level ist da-
bei eine theoretische Fliche, die festlegt, ob
und in welcher Intensitit Erosion oder Sedi-
mentation stattfindet. Im terrestrischen Bereich
sind die Ablagerungsgradienten der Kiisten-
ebene und des Flussprofils die Kontrollfakto-
ren des Base Level. Im marinen Bereich liegt

der Base Level oberhalb der Schonwetterwel-
lenbasis und reicht mit abnehmendem Einfluss
bis zur Sturmwellenbasis hinab. Beckenwiérts
bildet der Offlap Break die Grenze des Base
Level. Wihrend der Bildung des Sediment-
korpers werden sowohl Traktionsprozesse als
auch der Sedimenttransport in Suspension be-
riicksichtigt. Falls es zu einer Verfiillung des
Raumes zwischen Ablagerungsprofil und Base
Level kommt, migriert die Sedimentation be-
ckenwirts eine Zelle weiter.

* Wihrend des fiinften Schritts erfolgt die Kar-
bonatproduktion als eine Funktion der Wasser-
tiefe, der Position im Ablagerungsprofil und
der Verteilung des siliziklastischen Sediments.
Bei einem Uberschuss an Karbonat wird es
durch Suspensionsprozesse zunichst in die
Lagune und anschlieend zum Ful} des zuvor
gebildeten Sedimentkorpers transportiert. Die
Produktion pelagischen Sediments ist gleich-
falls von der eingestellten Wassertiefe und
Position abhingig.

* Wihrend des sechsten Programmschrittes wird
das Sediment, das oberhalb eines bestimmten
Boschungs- oder Grenzwinkels abgelagert
wurde, unter der Anlage einer Bruchlinie in
das Becken transportiert.

* Im siebten Schritt findet die Berechnung des
flexurellen isostatischen Ausgleichs fiir jede
Zelle statt. Dies geschieht in Erwiderung auf
die Belastungen oder Entlastungen der Kruste
in Folge der Sedimentation und Erosion.

* SchlieBlich stellt das Programm die Tiefenlage
der einzelnen Horizonte unter Beriicksichti-
gung der Kompaktion (Funktion der Versen-
kungstiefe) ein.

Diese Prozedur wird fiir jeden Zeitschritt und jede
Zelle des Modells wiederholt (Bowman & Vail
1999).

9.4 Spezielle Eingabeparameter der 2D-
Vorwiirtsmodellierung

Neben den bei den zwei vorangegangenen Model-
lierungsschritten berechneten Werten zur maxima-
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len Versenkung und der Subsidenz des Beckens
(Kapitel 7 & 8) bilden spezifische Variablen der
Sedimentation und Erosion wichtige Eingabepara-
meter der 2D-stratigraphischen Vorwirtssimulation.
Sie erlauben die Anpassung des Modells innerhalb
realistischer Bandbreiten an die im Geldnde beo-
bachteten Verhéltnisse.

9.4.1 Simulationsschritte

Fiir die 2D-Vorwirtssimulation wurden die im Ar-
beitsgebiet aufgeschlossenen Abfolgen vom Ober-
perm bis zum Karn beriicksichtigt. Die zeitliche
Einstufung ist identisch der der vorangegangenen
Modellierungen.

Wie in Kapitel 4 ausgefiihrt ist die zeitliche Ein-
stufung der aufgeschlossenen Karbonatplattformen
schwierig. Besonders im Gebiet der Concarena
fehlen aufgrund der Aufschlusssituation eindeutige
Hinweise auf den Beginn und das Ende der Platt-
formentwicklung. Bis jetzt ist lediglich folgendes
bekannt:

* Die Plattformentwicklung der Poraplattform
beginnt bereits wihrend der Ablagerung der
Buchenstein-Formation (Knollenkalk Mem-
ber, Curionii-/Gredleri-Zone) und reicht
bis zur Ablagerung der Wengen-Formation
(Archelaus-/Regoledanus-Zone).

* Im Gegensatz dazu zeigen die untersuchten
Aufschliisse im Bereich der Concarena-/Piz-
zo Camino-Plattform ein Einsetzen der Platt-
formentwicklung in den hoéheren Bereichen
der Wengen-Formation (Regoledanus-Zone).

* Auf Grund stratigraphischer Beziehungen mit
den Beckensedimenten (Wengen-Formation,
Pratotondo-Formation, z.B. Balini et al. 2000)
muss fiir die Concarena-Plattform ein Fortdau-
ern der Plattformentwicklung bis mindestens
in das frithe Karn (4don-/Aonoides-Zone) ange-
nommen werden.

* Die Plattformentwicklung (Beginn & Ende)
beider Plattformen unterscheidet sich dem-
nach um ein bis maximal zwei Biozonen.

Verschiedene Untersuchungen im Bereich der

Dolomiten und Lombardischen Alpen (Brack &
Rieber 1993, Mundil et al. 1996, 2003, Ziihlke et al.
2003, Emmerich et al. 2005¢) haben gezeigt, dass
fiir die Biozonen des Anis und Ladin eine Zeitdauer
von 0.8 bis 2Ma und insbesondere fiir die Curionii-
und Gredleri-Zone um jeweils 1Ma angenommen
werden kann. Aus Griinden der Vereinfachung und
Vergleichbarkeit wurde deshalb fiir beide zu model-
lierende Karbonatplattformen (Pora-Plattform und
Concarena-Plattform) eine identische Zeitdauer bei
einer Verschiebung der Plattformentwicklung um
eine Biozone, und Annahme einer durchschnitt-
lichen Dauer der Biozonen von 1Ma gewéhlt. Da-
durch unterschied sich der Start- und Endpunkt
der modellierten Plattformentwicklung um jeweils
IMa.

Fiir die 2D-Vorwirtsmodellierung muss die Zeit-
dauer der Simulationsschritte festgelegt werden.
Dieser Parameter besitzt einen bedeutenden Einfluss
auf das Modellierungsergebnis, denn er verursacht
Unterschiede in den Berechnungsroutinen. Er muss
deshalb fiir die gesamte Modellierung konstant ge-
halten werden.

Fir die Simulation wurde ein Zeitschritt von
100.000 Jahren gewéhlt. Dies gestattet eine hin-
reichend hohe Auflésung, um die im Arbeitsgebiet
aufgeschlossenen Karbonatplattformen zu model-
lieren. Im Vergleich zu den detailliert untersuchten
Dolomiten existieren fiir den Bereich der Lombar-
dischen Alpen nur wenige Studien. Eine hohere
Auflosung der Modellierung lieB die vorhandene
Datenbasis nicht zu.

9.4.2 Transekte & Zellenweite

Der urspriinglich definierte 45km lange Transekt
(Abb. 5.6, 8.2) wurde in zwei einzelne Transekte
aufgeteilt. Dies war notwendig, weil die ladinisch/
karnischen Karbonatplattformen an den jeweiligen
Enden des Ausgangstransektes liegen. Mit dem
Simulationsmodul von Phill.5™ ist jedoch nur die
Simulation des Sedimenttransports von einer Seite
des 2D-Modells moglich. Fiir den Bereich des siid-
lichen Val Camonica ergab sich daher ein zu mo-
dellierender Transekt von 25km. Der Transekt der
Concarena umfasst 15km.
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Da die Simulation mit Phill.5™ zellenbasiert ist,
miissen beide Transekte zu Beginn der Modellie-
rung in gleichméfBige Zellen unterteilt werden. Die
Anzahl der Zellen wird von der Lange des Transek-
tes und der definierten Zellenweite bestimmt. Jede
Zelle wird zum einen von den Prozessen beeinflusst,
die iiber den gesamten simulierten Transekt aktiv
sind (Subsidenz, Kompaktion), zum anderen ist sie
abhéngig von den Prozessen, die in den jeweiligen
Nachbarzellen ablaufen (Sedimenttransport). Ahn-
lich wie die zu Beginn der Modellierung bestimm-
ten Zeitschritte hat auch die Zellenweite einen sig-
nifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Modellie-
rung. Aus diesem Grund muss auch sie wéihrend der
Modellierung konstant gehalten werden.

Fiir die hier durchgefiihrte Simulation wurde eine
Zellenweite von 125m gewdhlt, was als ein akzep-
tabler Kompromiss zwischen hinreichend hoher
Auflésung und Berechnungszeit eines Modelllaufs
erschien.

9.4.3 Thermo-tektonische Subsidenz

Wahrend der 2D-stratigraphischen Vorwértssimula-
tion miissen flir jeden Zeitschritt das Ablagerungs-
profil und die Bewegungen des Beckenbodens er-
fasst werden. Diese Bewegungen werden vor allem
durch die thermo-tektonische Subsidenz beschrie-
ben. Raten zur thermo-tektonischen Subsidenz lie-
fert die 2D-Riickwirtsmodellierung. Sie zeigen fiir
das Arbeitsgebiet ausgeprigte rdumliche und zeitli-
che Variationen (siche Kapitel 8).

Die ermittelten Subsidenzraten entlang des Profils
beziehen sich auf spezifische Zellen oder Angel-
punkte des Ablagerungsprofils, wobei fiir die 2D-
stratigraphische Vorwirtssimulation die Werte in
cm/ka anzugeben sind. Zwischen diesen Zellen oder
Punkten werden die Werte linear interpoliert. Posi-
tive Subsidenzraten bedeuten Subsidenz, negative
Subsidenzraten Hebung.

9.4.4 Eustatischer Meeresspiegel

Schwankungen des eustatischen Meeresspiegels
produzieren einen Grofiteil der detaillierten Varia-
tionen in der Verteilung der Lithofazies eines Pro-

fils wahrend der 2D-stratigraphischen Vorwérts-
simulation. Mit Hilfe der Software Phill.5™ kdnnen
verschiedene Arten von eustatischen Meeresspiegel-
schwankungen beriicksichtigt werden (siehe Kapitel
8). Fiir die 2D-stratigraphische Vorwértssimulation
wurde eine synthetische Meeresspiegelkurve des
Perm und der Trias verwendet, die auf den Publika-
tionen von Ross & Ross (1988, Zeitraum 269Ma bis
256Ma) und Haq et al. (1988, Zeitraum 256Ma bis
200Ma) basiert (Abb. 8.4).

9.4.5 Flexurelle Isostasie

Fiir die Berechnung der Position des Ablagerungs-
profils und der Bewegungen des Beckenbodens
wihrend der Simulation beriicksichtigt Phill.5™
neben der thermo-tektonischen Subsidenz auch den
flexurellen Ausgleich. Die Bedeutung des flexurel-
len Ausgleichs der Kruste als Antwort auf die Be-
lastung oder Entlastung mit Sediment und Wasser
wurde in Kapitel 6 beschrieben. Fiir den zu model-
lierenden Zeitraum vom Oberperm bis zur Obertri-
as kann von einer gleichmifBigen effektiven elasti-
schen Lithosphiarenmichtigkeit (T.) ausgegangen
werden. Nach der varizischen Orogenese beginnt
die Entwicklung mit der Anlage einzelner kontinen-
taler Pull Apart-Becken, in deren Bereich verbreitet
Vulkanismus stattfand. Der Nachweis vulkanischer
Aktivitét flir das Ladin und die Differenzierung des
Ablagerungsraumes infolge der einsetzenden Rift-
prozesse sind ein weiteres Indiz fiir eine geringe
effektive, elastische Lithosphdrenmachtigkeit zu
dieser Zeit. Nach Watts (2001) besitzen Bereiche mit
einer Krustenverdiinnung und Riftgebiete geringen
Alters (<60Ma) T.-Werte zwischen Skm und 38km.
Im Rahmen dieser Studie wurde fiir die Simulation
ein Mittelwert von 20km verwendet. Weitere fiir
den flexurellen isostatischen Ausgleich in der 2D-
stratigraphischen Vorwiértssimulation verwendete
Parameter zeigt Tabelle 9.1.

9.4.6 Variablen der siliziklastischen
Sedimentation

Der siliziklastische Sedimenteintrag leitet sich
von dem Sedimentvolumen ab, das zwischen den
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Flexurelle Wellenlange [km] 55
Effektive elastische Lithosphdrenmadchtigkeit [km] 20
Dichte des Mantels [kg/m3] 3340
Dichte des Wassers [kg/m3] 1030
Linkes Projektionslimit [km] 50
Rechtes Projektionslimit [km] 150

Tabelle 9.1: Liste der fur die Modellierung definierten flexurellen Parameter.

Sequenzgrenzen bzw. Zeitlinien abgelagert wur-
de. Vor diesem Hintergrund ist ersichtlich, dass die
Menge des Sedimenteintrags nicht nur von der Zeit-
dauer einer geochronologischen Einheit, sondern
auch von der GroBle des zu modellierenden Tran-
sektes abhéngt. Ist die Position der Sequenzgrenze
nicht bekannt oder verfiigbar, so wird der siliziklas-
tische Sedimenteintrag iiber die Position des Offlap
Break in der Zeit ermittelt. Die Menge des Sedi-
ments, das fiir die Ablagerung zur Verfiigung steht,
setzt sich aus der vom Bearbeiter definierten Men-
ge (konstanter oder zyklischer Eintrag, berechneter
Sedimenteintrag) und dem durch Erosionsprozesse
gebildeten Anteil zusammen. Der Transport und die
Verteilung des zur Verfiigung stehenden Sediments
erfolgen mit Hilfe von Prozessen, die Suspension,
Traktion, oder gravitative Massenverlagerungen be-
schreiben (siehe Kapitel 6). Die Angaben des Sedi-
menteintrags erfolgen in m*ka (2D-Modell).
Neben der Menge des Sediments, das in den Ab-
lagerungsraum transportiert wird, bestimmen in
der 2D-stratigraphischen Vorwértssimulation ver-
schiedene Variablen die Art des Transportes und der
Ablagerung (Tabelle 9.2). Diese Variablen miissen
vom Bearbeiter definiert werden. Der erste Schritt
ist die Zuweisung definierter Werte fiir das Abla-
gerungsprofil (Abb. 9.1). Folgende Variable haben
einen Einfluss auf den Traktions-Algorithmus in
Phill.5™ (Bowman & Vail 1999):

*  Weite der Kiistenebene

* Abbruchweite des Offlap-Abbruchs
* Tiefe des Offlap-Abbruchs

¢ Strandwallhohe

¢ Strandwallweite

* Tidaler Bereich

¢ Traktionsfraktion

¢ Grobe Sandfraktion

Im Hinblick auf die mathematische Beschreibung
des Sedimenttransportes in Suspension wird auf
Kapitel 6 —Einfithrung in die Modellierung — ver-
wiesen (Gleichungen 6.7 bis 6.9). In Phill.5™ ba-
siert der Suspension-Algorithmus auf folgenden
drei Variablen:

* Schonwetterwellenbasis
*  Weite der Vermischungsschicht
* Dispersionsweite

Neben dem Transport durch Suspension und Trak-
tion miissen auch gravitative Massenverlagerun-
gen bei einer Modellierung beriicksichtigt werden.
In der Simulation mit Phill.5™ treten gravitative
Massenverlagerungen in tiefere Beckenbereiche
auf, wenn der Raum oberhalb eines stabilen Subst-
rates verfiillt ist oder wéihrend der Meeresspiegel in
den Bereich des Offlap-Abbruchs abfillt (Bowman
& Vail 1999). Dabei muss zwischen Beckenrand
und Becken ein bestimmtes minimales Relief vor-
handen sein (minimaler bathymetrischer Kontrast).
Ist der Abfall des relativen Meeresspiegels hoher als
die Subsidenzrate im Bereich des Offlap-Abbruchs,
wird das angelieferte Sediment nicht unterhalb des
Offlap-Abbruchs abgelagert, sondern in das Becken
transportiert (Bowman & Vail 1999). Einen erheb-
lichen Einfluss auf die gravitative Massenverlage-
rung haben auch die vom Bearbeiter eingestellten
Ablagerungsgradienten (siehe Abschnitt 9.4.8). Die
folgenden Variablen miissen definiert werden:

* Auslosefaktor des relativen Meeresspiegels
* Minimaler bathymetrischer Kontrast (Re-

lief)
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Traktion, Suspension und gravitative

Massenverlagerung

Diese Arbeit (Ostliches
Lombardisches Becken)

Bowman & Vail (1999)
Bowman (Manual Phil 1.5)

Traktion
Weite der Kiistenebene [km] 0-200 20
Abbruchweite [km] 1-5 3
Tiefe des "Offlap"-Abbruch [m] 10-20 10
Strandwallhéhe [m] 0-10 0.5
Strandwallweite [m] 0-15000 2000
Tidaler Bereich [m] 0-15 1
Traktionsfraktion [%] 0-100 40-80
Grobe Sandfraktion [%] 0-100 15-100
Suspension
Schonwetterwellenbasis [m] 5-20 10
Weite der Vermischungsschicht [m] 1-200 15
Dispersionsweite [km] 5-100 15
Gravitative Massenverlagerung

Minimaler bathymetrischer Kontrast [m] 100-400 200
"Slope-Fan"-Schwellenwerttiefe [m] 0-30 30
Turbidit-Volumenfaktor 0-? 1
Ausldsefaktor des relativen Meeresspiegels [mm/ky] 0 bis -250 -10

Tabelle 9.2: Zusammenstellung der zu definierenden Variablen der siliziklastischen Sedimentation. Die in dieser
Arbeit verwendeteten Werte werden mit den Angaben von Bowman & Vail (1999) und Bowman (Manual Phil1.5T™)

verglichen.

*  Turbidit-Volumenfaktor
* Schwellenwerttiefe des Slope-Fan

Der Auslosefaktor des relativen Meeresspiegels be-
stimmt einen Grenzwert fiir die Rate des Meeres-
spiegelabfalls, der erreicht werden muss, bevor gra-
vitative Massenverlagerungen erfolgen (Bowman
& Vail 1999).

Der Turbidit-Volumenfaktor definiert das relative

0 km

Volumen von Sediment, das in gravitativen Stro-
mungen transportiert wird. Er beschreibt somit die
Menge des Sediments, das in den tieferen Becken-
bereichen abgelagert werden kann.

Die Schwellenwerttiefe des Slope-Fan bestimmt die
Art der gravitativen Ablagerungen. Es wird unter-
schieden zwischen isolierten Basin-Floor Fans und
zusammenhdngenden Channel-Overbank Fans. Die
Bildung dieser zwei Arten gravitativer Ablagerun-

20 km
1

Strandwall-
"Offlap"-abbruch

. . Strandwall-
tibergreifende weite
Lagerung ("Onlap") \
0m- /\TQ'
fluviatile Ebene | Kiistenebene |
Strandbereich
100 m-

Uberhdhung = 40x

Schonwetter-
wellenbasis

Ablagerungs-
front

Abbruchweite

Abb. 9.1: Ablagerungsprofil fur siliziklastische Sedimente und dessen Unterteilung in einzelne Segmente der Sedi-
mentation. Jedem Segment werden im Rahmen der 2D-stratigaphischen Vorwirtsmodellierung mit Phil 1.5T™ spezi-
fische Variablen zugeordnet, die in die Berechnung der Ablagerungsprozesse einflie3en.
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Mittlerer
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Sablha | Tidale Ebene T #—3 Schénwetter-

wellenbasis

Riickriff Plattform-
100 m+ abhang
Uberhéhung = 50x Abbruchweite

Abb. 9.2: Profil der karbonatischen Sedimentation in der Simulationssoftware Phil1.5T™. Vergleichbar dem silizi-
klastischen Ablagerungsprofil miissen auch hier die spezifischen Parameter im Vorfeld einer Modellierung definiert

werden.

gen ist abhingig von der Schwellenwerttiefe, die
mit der Magnitude des Meeresspiegelabfalls ver-
glichen wird.

Tabelle 9.2 zeigt die fiir die Simulation der permi-
schen und triassischen Abfolge des Arbeitsgebietes
benutzten Variablen im Vergleich mit den Angaben
von Bowman & Vail (1999).

9.4.7 Variablen der Karbonatsedimentation

In der verwendeten Software Phill.5™ wird das
Ablagerungsprofil fiir die Karbonatsedimentation in
fiinf einzelne Segmente unterteilt (Abbildung 9.2).
Die Position, Tiefe und Ausbildung der einzelnen
Segmente wihrend der Simulation werden durch
die dynamischen Prozesse der Karbonatproduktion
und Sedimentverteilung bestimmt. Diese beiden
Prozesse laufen in der Natur gleichzeitig ab (Wilson
1975). Die simulierte Sedimentmachtigkeit fiir jede
Zelle des Modells ist daher eine Aufzeichnung der
Sedimentationsrate und nicht der Karbonatproduk-
tion (Bowman & Vail 1999, siehe auch Abschnitt
9.5.2). Sedimentationsraten einzelner Zellenreihen
konnen demzufolge mit den im Gelénde beobachte-
ten Machtigkeiten verglichen werden.

Die Rate der Karbonatproduktion ist generell eine

Funktion der Wassertiefe und Lichtintensitat (siche
Gl. 6.6, Kapitel 6). Die von Phill.5™ verwende-
te Funktion beriicksichtigt diese Abhéngigkeiten.
Es handelt sich um eine normale Verteilungskurve
(Bowman & Vail 1999), die durch die Weite der
Kurve, die maximale Produktion und die Tiefe der
maximalen Produktion beschrieben wird (Abb.
9.3). Neben diesen Variablen werden der tidale Ein-
fluss, die Reduktion durch siliziklastischen Eintrag
(Mount 1984) und die Entfernung zur optimalen

Biogene Karbonatproduktion (m/Ma) ——>»

etz c = == m e meaoaas -- Top des tidalen Bereichs
-------------------------------- -----==x-- Basis des tidalen Bereichs

Tiefe der maximalen
Produktion

Produktions-
weite

|

maximale
Produktionsrate

<—— Wassertiefe (m)

Abb. 9.3: Die in Phil1.5™ verwendete Funktion der Kar-
bonatproduktion wird definiert durch die Produktions-
weite, die Tiefe der maximalen Produktion, die Rate der
maximalen Produktion und die Weite des tidalen Be-
reichs. Jeder dieser Parameter kann fur einzelne Schritte
der Modellierung verandert werden.
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Position (Riffrand) in die Berechnung der Karbo-
natproduktion einbezogen. Jede dieser Variablen
muss fir die Simulation vom Bearbeiter definiert
werden. Die Produktion fiir eine Zelle wihrend
eines spezifischen Zeitinkrements (P deplh) wird wie
folgt beschrieben (Bowman & Vail 1999):

P,n=MTRexp [-(B-D /W] (9.1)

depth

M= maximale Produktionsrate (m/Ma)

T= Zeit (Ma)

R = Reduktionsfaktor durch siliziklastische Se-
dimentation

B = Bathymetrie (m)

D, = maximale Bathymetrie der Produktion (m)
W= Weite der Funktion

Die Reduktion der Karbonatproduktion durch die

siliziklastische Sedimentation (R) berechnet sich

folgendermaBlen (Bowman & Vail 1999):

R=1-VS/C 9.2)

C = Grenzwert des siliziklastischen Eintrags, iiber
dem keine Karbonatproduktion mehr auftritt
(m/Ma).

S = Sedimentationrate des siliziklastischen Sedi-

ments und suspendiertes Sediment fiir die Zel-
le (m/Ma).

Im Gegensatz zu vielen anderen Programmpaketen,
die oftmals nur zwischen pelagischer Produktion
und Produktion der Plattform unterscheiden (z.B.
Sedpak™), kann mit Phill.5™ das Ablagerungs-
profil in 4 einzelne Produktionsbereiche unterteilt
werden. Dies gestattet eine wesentlich exaktere
Modellierung der in der Natur ablaufenden Prozes-
se der Karbonatproduktion. Folgende Bereiche der
Karbonatproduktion werden unterschieden:

*  Produktion des Riffrandes

*  Produktion des Schelfs/Plattformabhangs
*  Produktion der Periplattform

* Pelagische Produktion

Die Karbonatproduktion des Schelfs- bzw. Platt-

formabhangs und der Periplattform folgt der oben
beschriebenen tiefenabhidngigen Funktion. In die
Berechnung fiir den Bereich des Riffrandes fliefit
zusitzlich eine Reduktion der Produktion bezogen
auf die Entfernung vom Riffrand ein (Bowman &
Vail 1999):

distance = €Xp (_Xz/Dz) (93)
disnce — Distanzfaktor fiir jede Zelle
X = Entfernung vom Riffrand (km)
D = Distanzfaktor (km)
Es ergibt sich die nachfolgende Beziehung:
PR[[/}‘and: Pdepth X distance (94)

Die pelagische Karbonatproduktion wird ebenfalls
durch eine tiefenabhingige Funktion definiert. Aus-
gehend von einer Wassertiefe von Om nimmt die
pelagische Produktion bis zu einer Wassertiefe von
100m exponentiell zu (Bowman & Vail 1999). Von
dieser Tiefe an bleibt sie bis zur Grenzschicht der
Karbonatkompensationstiefe (CCD) konstant. Die
Funktion lautet:
P=MT [1-(1/exp (0.1B))] 9.5)
P = pelagische Produktion einer Zelle wihrend
eines spezifischen Zeitinkrements (m/Ma)
M = maximale pelagische Produktionsrate (m/Ma)
T= Zeit (Ma)
B = Bathymetrie (m)

Fiir den modellierten Zeitabschnitt ist die Position
der CCD nicht relevant, da in keinem der simulier-
ten Zeitschritte groflere Wassertiefen erreicht wer-
den.

Wihrend der Simulation wird zwischen Regionen
mit hohem und niedrigem Produktivitits- und Uber-
lieferungspotential unterschieden. Die Sedimente
werden mit Hilfe der Traktions- und Suspensions-
prozesse von Regionen hoher Produktivitdt und
niedrigem Uberlieferungspotential (z.B. Lagune)
in Regionen mit hoherem Uberlieferungspotential
transportiert (Bowman & Vail 1999).
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Produktion des Riffrandes
Tiefe des Riffrandes [m] 0-10 2-10
Abbruchweite [km] 0.5-3 0.4-1.5
Produktionsweite [m] 5-40 45-65
Tiefe der maximalen Produktion [m] 1-20 6
Rate der maximalen Produktion [cm/ka] 10-500 0-125
Distanzfaktor des Riffrandes [km] - 0.5
Produktion des Schelfs/Slope
Produktionsweite [m] 5-40 40-60
Tiefe der maximalen Produktion [m] 2-25 20
Rate der maximalen Produktion [cm/ka] 50-500 1-70
Produktion der Periplattform
Produktionsweite [m] 3-40 8
Tiefe der maximalen Produktion [m] 2-25 3
Rate der maximalen Produktion [cm/ka] 10-100 0-100
Suspensionsweite [km] 1-50 15
Pelagische Produktion
Rate der maximalen Produktion [cm/Ka] 1-40 1-12
maximale siliziklastische Dédmpfung [cm/Ka] 0.1-15 0.1

Tabelle 9.3: Liste der in dieser Arbeit verwendeten Parameter der Karbonatproduktion fur die spezifischen Fazies-
bereiche. Die einzelnen Werte wurden mit publizierten Daten von Bowman & Vail (1999) und Bowman (Manual

Phill.5™) verglichen.

Einen Uberblick iiber die verwendeten Variablen
und einen Vergleich mit publizierten Daten gibt
Tabelle 9.3.

9.4.8 Ablagerungsgradienten

Die Prozesse der Traktion und gravitativen Mas-
senverlagerung der Sedimente sind abhingig von
bestimmten Ablagerungsgradienten (siche Kapi-
tel 6). Dabei handelt es sich um Stabilitdts- bzw.
Boschungswinkel, die bestimmen, ob Sediment
in einer spezifischen Zelle des Modells abgelagert
oder zur benachbarten Zelle weiter transportiert
wird. Phill.5™ erlaubt dem Bearbeiter, die Gra-
dienten verschiedener Ablagerungssysteme wie
bspw. der Kiistenebene, der Lagune, des Plattform-
abhanges oder des Beckens separat einzustellen.
Somit kénnen sie den Geldndebefunden angepasst
werden, was vor allem bei der Modellierung von
Karbonatplattformen von Bedeutung ist. Nur durch
eine sorgféltige Definition der Ablagerungsgradien-
ten konnen die beobachteten Sedimentationsmuster
sinnvoll modelliert werden. Von den Gelidndebe-
funden abweichende Gradienten fithren zwangs-
weise zu erheblichen Fehlern bei der Bestimmung
weiterer Parameter. In Tabelle 9.4 werden die in
dieser Studie verwendeten Ablagerungsgradienten

mit Werten von Bowman & Vail (1999) verglichen.
Da sie keine Einheit besitzen (Meter/Meter), wur-
den die Werte des Arbeitsgebietes zur Veranschau-
lichung in Gradangaben umgerechnet.

9.4.9 Erosion

In der Modellierung kénnen zwei verschiedene
Arten der Erosion beriicksichtigt werden: (i) Sub-
aerische Erosion und (i) marine Erosion. Diese
zwei Erosionsarten werden weiter unterteilt in:
* Oberflicheneinebnung im nichtmarinen
Bereich
*  Fluviatile Erosion
* Erosion im Kiistenbereich
* Erosion und Umlagerung durch marine
Stromungen

In allen Féllen wird Sediment vom Ablagerungs-
profil entfernt und dem Sedimenteintrag hinzugefiigt
(Kapitel 6). Einen Uberblick iiber die einzelnen, die
Erosion definierenden Variablen geben Tabelle 9.5
und Abbildung 9.4.

Die einzelnen Erosionsprozesse werden in der Si-
mulation in aufeinander folgenden Schritten ab-
gearbeitet.
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Ablagerungsgradienten

Bowman & Vail (1999)

Diese Arbeit

Bowman (Manual Phil 1.5)

Ostliches Lombardisches Becken

Fluviatile Ebene 0.001-0.00001 0.001 (0.057°)
Kiistenebene 0.01-0.00001 0.01-0.00001 (0.57°-0.00057°)
Strandbereich 0.01-0.001 0.008 (0.46°)
Gradient der Ablagerungsfront 0.1-0.01 0.08-0.00001 (4.57°-0.00057°)
Insel-Oberfldchengradient 0.000001 0.000001 (0°)
Tidale Ebene 0.0001-0.0006 0.001 (0.057°)
Lagune - 0.01 (0.57°)
Ruckriff 0.1-0.001 0.02 (1.146°)
Plattformabhang 0.01-1.1 0.5-0.6 (26.56°-30.96°)
Becken - 0.000001 (0°)
Plattformabhang-"Fan" 0.01-0.001 0.1-0.3 (5.7°-16.7°)

Tabelle 9.4: Zusammenstellung der verwendeten Ablagerungsgradienten. Sie ergeben sich aus der geometrischen
Analyse der Beckenarchitektur. Ablagerungsgradienten beeinflussen die Prozesse des Sedimenttransportes und der
Sedimentumlagerung. Zur Veranschaulichung wurden die verwendeteten Gradienten in Grad umgerechnet.

Im ersten Schritt erfolgt die Erosion im Kiistenbe-
reich. Phill.5™ berechnet die Magnitude der Kiis-
tenerosion durch das landwértige Vorschreiten der
Kiistenlinie bei gleichzeitiger Entfernung von Sedi-
ment unterhalb eines erosiven Profils (Bowman &
Vail 1999). Die Basis des Erosionsprofils ergibt sich
aus der Sturmwellenbasis, die automatisch aus der
Lage der Schonwetterwellenbasis berechnet wird.
Dieser Prozess ist vor allem wahrend eines Abfalls
des relativen Meeresspiegels aktiv. Der Bearbeiter
hat aulerdem die Moglichkeit, die Erosion im Kiis-
tenbereich zu beschranken. Dazu wird eine maxi-
male Erosionsrate des Kiistenbereichs definiert.

Nachdem die Erosion im Kiistenbereich abge-

schlossen ist, stellt das Programm in Abhéngigkeit
von der Position des Meeresspiegels an der neu
gebildeten Kiiste automatisch ein neues fluviatiles
Profil ein (Base Level). Phill.5™ berechnet die
potentielle Erosion fiir jede Zelle im nichtmarinen
Bereich unter Beriicksichtigung der definierten Ab-
lagerungsgradienten (siche auch Kapitel 6). Ist eine
Erosion in Form von fluviatilen Kanédlen erwiinscht,
so miissen die Variablen dieses Erosionsprozesses
im Programm aktiviert werden. Die potentielle Tie-
fe der Kanile resultiert aus der Subtraktion der zu
Beginn der Modellierung festgelegten Kanaltiefe
von der Position des Base Level in jeder Zelle. Die
Weite der Kanéle und Gradienten der Kanalrédnder

fluviatile Erosion Oberfldchen- Erosion im
einebnung Kiistenbereich
Weite zwischen Einebnungs-

fluviatilen Kanélen [km]

-
i -

Tiefe der
Kanéle [m]

| Eintiefungsrate
f  [mmika]

Gradient der
Kanalrander

aufgefiilltes Sediment

entferntes Sediment

konstante [mm/kal

Kistenerosions-

rate [kmZ2/ka] Meeresspiegel

Sturmwellen-
basis [m]

N Erosions-
e o profil

Umlagerung durch
marine Strémungen

marine
Gléattungs-
weite [m]

Abb. 9.4: Schematische Darstellung eines Ablagerungsprofils mit den spezifischen Variablen, die die Prozesse der

terrestrischen und marinen Erosion in Phill.5™ steuern.
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Subaerische Erosion
Oberflachenerosionsrate [cm/ka] 0-500 10.0
Erosionsrate fluviatiler Kanédle [cm/ka] 0-10000 300.0
Kanaltiefe [m] 4 4.0
Initiale Kanalweite [m] - 10.0
Gradient des Kanalrandes 0.01-1 0.1
Entfernung zwischen den Kandlen [km] 1-100 10.0
Marine Erosion
Erosionsrate des Kiistenbereichs [km2/ka] 0-150 0.1
Erosionsrate submariner Kanéle [cm/ka] - 10.0
Weite der submarinen Kanale [m] - 100.0
Gradient der submarinen Kanalrander - 0.1
Weite der submarinen Glattung [m] 0-2xZellenweite 100.0

Tabelle 9.5: Liste der Erosionsvariablen fur den terrestrischen und marinen Bereich, die von Phil1.5T™ beriichsichtigt
werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Werte wurden mit den Angaben von Bowman & Vail (1999) und Bowman

(Manual Phil1.5™) verglichen.

wurden ebenfalls zu Beginn der Modellierung defi-
niert (Abb. 9.4).

Sind die Erosion im Kiistenbereich und die Anla-
ge der fluviatilen Kanile abgeschlossen, wird die
Oberfliche im nichtmarinen Bereich auf die neu
berechnete Position eingestellt (Oberflichenein-
ebnung). Dieser Prozess wird als eine Funktion der
Oberflachengradienten modelliert (Abb. 9.4) und
basiert auf folgender Gleichung:

S=0,01 ET (R +R,/2C) (9.6)

S = Menge an Sediment die erodiert wird (m)

0,01 = konvertiert cm in m

E = Oberflichenerosionsrate (cm/Ka)

T = Zeitinkrement (Ka)

R und R, = Reliefunterschied (m) zwischen der
untersuchten Zelle und den Zellen rechts und
links

C = Zellenweite (m)

Nach der Ablagerung einer neuen Sedimentschicht
analysiert das Programm die Stabilitit am Ubergang
vom Beckenrand zum Becken. Wurde wéhrend der
vorangegangenen Schritte Sediment an einem insta-
bilen Abhang abgelagert, erfolgt der Weitertrans-
port ins Becken. Dieser Prozess ist abhdngig vom
Gradienten der Ablagerungsfront. Instabilitdt ent-
steht, wenn er das 1.25-fache des vom Bearbeiter
eingestellten Gradienten erreicht.

Zuletzt fiihrt das Programm in Abhéngigkeit der
definierten Gléttungsweite eine Gléttung der Sedi-
mentoberfliche im marinen Bereich durch. Dieser
Prozess simuliert die Erosion und Umverteilung
von Sediment durch marine Strémungen.

9.4.10 Kompaktion

Die Kompaktion ist kein direkter Eingabeparamter
in der 2D-stratigraphischen Vorwirtssimulation.
Sie beruht auf der Versenkung der simulierten
Lithologien. Die verwendete Software Phill.5™
beriicksichtigt 24 verschiedene Lithologien, die je-
weils durch eine spezifische initiale Porositit, Ge-
steinsdichte und Kompaktionsrate als Funktion der
Versenkung und einem Grenzwert der Kompaktion
pro Zeitschritt definiert werden (fiir Details siehe
Kapitel 8 und Tabelle 8.1).

Die Definition eines Grenzwertes der Kompaktion
ist niitzlich, um spezielle, die Kompaktion beein-
flussende Faktoren einbeziehen zu kdnnen. Dies er-
laubt z.B. die Herabsetzung der Kompaktion fiir die
stark zementierten Karbonatplattformen des Calcare
di Esino (siehe Kapitel 3).

Die simulierte Verteilung und die Entwicklung der
Porositét, Permeabilitdt und Dichte in der Zeit ba-
sieren ebenfalls auf den abgelagerten Lithologien
und deren Versenkung.
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9.5 Ausgabeparameter & Zwischenergebnisse
des Kapitels

Die Simulationssoftware Phill.5™ gestattet eine
Reihe von Darstellungsmoglichkeiten, um die Ent-
wicklung der Beckenarchitektur, die Verfiillung des
Beckens und die Entwicklung spezifischer geo-
physikalischer Parameter zu veranschaulichen. Sie
bilden die Grundlage flir den Vergleich mit den
im Gelidnde aufgeschlossenen Plattform-Becken-
Ubergéingen. Zusitzlich kann jeder Zeitschritt als
Screenshot abgespeichert werden, wobei die Men-
ge aller Screenshots zu einem Film zusammenge-
fligt eine Animation der Beckenverfiillung ergibt
(Movie3.mov, Movie4.mov). Spezifische Parameter
wie bspw. die verwendeten Funktionen der Karbo-
natproduktion, die Subsidenzraten oder der becken-
weite Sedimentflux ermdglichen den Vergleich mit
publizierten Daten anderer Becken.

9.5.1 Das siliziklastische System

Der Sedimenteintrag in ein Becken bestimmt ne-
ben den Fluktuationen des Base Level erheblich die
Form der Ablagerung. Dariiber hinaus hat er Ein-
fluss auf die Karbonatproduktion der untersuchten
Plattformen (siehe Variablen der Karbonatproduk-
tion, Abschnitt 9.4.7). So lieB sich in verschiedenen
Gebieten eine deutliche Reduktion des Riffwachs-
tums infolge verstirkten siliziklastischen Eintrags
feststellen (Mount 1984).

Der Sedimenteintrag darf nicht mit der Sedimenta-
tionsrate verwechselt werden, denn er ist neben der
Zeitdauer auch von der Lénge des zu modellieren-
den Transekts abhédngig (siche Variablen der sili-
ziklastischen Sedimentation, Abschnitt 9.4.6). Ein
Uberblick iiber den fiir die Simulation bestimmten
Sedimentflux findet sich in Abbildung 9.5. Zur Ver-
anschaulichung der Werte wurde fiir den siidlichen
Transekt (Mt. Pora/Mt. Altissimo) eine Umrechnung
in die dem siliziklastischen Eintrag entsprechende
Flache vorgenommen (Tabelle 9.6). Diese kann mit
der durchschnittlichen Flidche jeder geochronologi-
schen Einheit des 2D-Transektes verglichen wer-
den. Es ergibt sich der maximale prozentuale An-
teil der siliziklastischen Sedimentation pro Einheit,

wobei die Kompaktion keine Beriicksichtigung
fand. Bei einer Beriicksichtigung der Kompaktion
des eingetragenen Sediments verringert sich dem-
entsprechend der prozentuale Anteil an der totalen
Sedimentation.

Abgesehen von einem sehr hohen klastischen Sedi-
menteintrag von ca. 4000m?/ka im Oberperm, be-
dingt durch die Abtragung des variszischen Ge-
birges, wurden fiir den modellierten Abschnitt der
Trias Eintragsraten zwischen 200 und 1600m?*/ka er-
mittelt. Der kontinuierliche klastische Sedimentflux
wurde im Mt. Pora-Transekt durch drei ausgeprigte
Hiatus, im Concarena-Transekt durch einen Hiatus
unterbrochen. Dies bedeutet indessen lediglich, dass
es zu diesen Zeiten zu keiner klastischen Sedimen-
tation innerhalb der modellierten 2D-Profile kam.
Andere, hier nicht untersuchte, stirker subsidieren-
de Bereiche des Lombardischen Beckens konnen
einen ununterbrochenen siliziklastischen Eintrag
zeigen.

Die gleichméBig ausgebildete Schichtfolge der Ser-
vino-Formation (249,5-247,2Ma) besteht aus Tonen,
Silten, diinnen Sandsteinlagen und verschiedenen
Karbonaten. Die Simulation dieser Formation ergab
einen relativ hohen siliziklastischen Sedimentein-
trag von 840m?/ka.

Wihrend der Ablagerung der Carniola di Bovegno
(247,2-246Ma) dominierte die Evaporit- und Kar-
bonatsedimentation. Gelegentliche Einschaltungen
von griinlichen und rétlichen Siltsteinen zeigen ei-
nen geringen siliziklastischen Eintrag in das Unter-
suchungsgebiet an. Fiir die Schichtenfolge des
Carniola di Bovegno wurde ein Wert von 206m?/ka
berechnet, welcher etwa 10% der Gesamtsedimen-
tation dieser Formation ausmacht.

Die nachfolgende Angolo-Formation (246-242,5
Ma) besitzt einen deutlich héheren siliziklastischen
Eintrag. Besonders in den oberen Bereichen dieser
Abfolge finden sich grofere Mengen an siltigem
Material. Die Herkunft dieses Materials ist bis-
her unklar; deutliche Maichtigkeitsschwankungen
und die Ausbildung von Hochzonen und tieferen
Beckenbereichen zeigen jedoch eine beginnende
Akzentuierung des Ablagerungsraumes und damit
tektonische Bewegungen zu dieser Zeit an. Fiir
die Angolo-Formation des Arbeitsgebietes wurde
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Abb. 9.5: Siliziklastischer Sedimentflux, eustatischer Meeresspiegel und Sedimentationsunterbrechungen fur die
modellierten Transekte. X-Achse: Zeit in Ma, Y-Achse: siliziklastischer Sedimentflux in m2/ka und eustatischer
Meeresspiegel in m. Insbesondere die Hiata am Top des Verrucano Lombardo und des Calcare di Esino konnen
teilweise auf einen Abfall des eustatischen Meeresspiegels zuriick gefuhrt werden. Unterschiede im Sedimentflux
zwischen dem Gebiet der Concarena und des Mt. Pora ergeben sich aus der differentiellen Subsidenz und der Lage

zum Festland (siehe Text fur Details).

ein siliziklastischer Eintrag von 1540m?/ka ermit-
telt. Dieser Wert entspricht in etwa 25% der totalen
Sedimentation dieses Zeitabschnitts.

Wihrend der nachfolgenden Ablagerung der Sedi-
mente der Prezzo-Formation (242,5-242Ma) blieb
der klastische Eintrag verhiltnismiBig hoch. Ahn-
lich der Angolo-Formation kam es auch hier zur
Bildung einer alternierenden Wechselfolge von
Karbonaten und feinkdrnigen Siliziklastika. Der
Sedimenteintrag betrug ungefihr 845m?%ka, was
ebenfalls einem Anteil von maximal 25% an der
totalen Sedimentation entsprach.

Neben den Carniola di Bovegno besitzt die Einheit
der Buchenstein-Formation (242-238,8Ma) den
geringsten siliziklastischen Eintrag. Dies ist teil-
weise durch die Dominanz der karbonatischen Sedi-
mentation in den unteren Bereichen der Formation
bedingt. Die Hauptursache ist jedoch die geringe
Maichtigkeit und lange Bildungsdauer dieser Ein-
heit, die zwangslédufig niedrige Sedimentations- und

damit auch Sedimenteintragsraten nach sich ziehen.
Wihrend der Simulation wurde ein siliziklastischer
Eintrag von 250m*ka und damit ein Anteil von ma-
ximal 40% an der totalen Sedimentation ermittelt.
Der nachfolgende Abschnitt der Calcare di Esino,
der Wengen- und Pratotondo-Formation (238,8-
234Ma) zeichnet sich durch hohe Karbonatpro-
duktions- und Sedimenteintragsraten aus. Vor al-
lem zwischen Davine und Annunciata sowie im
Fopponiprofil sind michtige siliziklastische Abfol-
gen der Wengen-Formation aufgeschlossen, die aus
Turbiditen, m-méchtigen Sandsteinen und laminier-
ten Tonen bestehen. Die ermittelten Eintragsraten
betragen 1200-1400m?/ka. Gegeniiber der liegen-
den Buchenstein-Formation ergibt sich somit eine
deutliche Umstellung in der Sedimentation des
Untersuchungsgebietes.

Eine nochmalige Erh6hung des siliziklastischen
Eintrags auf 1600m?/ka (Mt. Pora) zeigt die nachfol-
gende Abfolge der Arenaria di Val Sabbia, Gorno-
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San Giovanni Bianco-Fm.

3.9 0.15 28.3 4.245 800 3.12
Arenaria di Val Sabbia/Gorno-
Fm./Breno-Fm. 4.1 0.4 28.3 11.32 1600 6.56
Calcare di Esino/Wengen-Fm.

3.8 0.37 28.3 10.471 1200 4.56
Buchenstein-Fm.

3.2 0.07 28.3 1.981 250 0.8
Prezzo-Fm.

0.5 0.06 28.3 1.698 845 0.4225
Angolo-Fm. 35 0.75 283 21.225 1540 539
Carniola di Bovegno

1.2 0.09 28.3 2.547 206 0.2472
Servino-Fm.

3.8 0.12 28.3 3.396 840 3.192
Verrucano Lombardo etc.

7.7 0.85 28.3 24.055 4000 30.8

Tabelle. 9.6: Zusammenstellung der ermittelten Sedimentfluxraten und deren Umrechnung in eine zweidimensionale
Flache. Der Vergleich dieser Flache mit der durchschnittlichen Flache der einzelnen geochronologischen Einheiten
zeigt den prozentuellen Anteil der siliziklastischen Sedimentation an der jeweiligen totalen Sedimentation.

und Breno-Formation (234-229,9Ma. Insbesondere
die Schichten der Arenaria di Val Sabbia beinhalten
groBBe Mengen an Siliziklastika. Sie bestehen aus
fein- bis mittelkornigen, vulkanoklastischen Sand-
und Siltsteinen. Damit trugen die klastischen Sedi-
mente mit bis zu 55% zur heute aufgeschlossenen
Abfolge der karbontisch-klastischen Schichten bei.
Fiir den Transekt der Concarena wurde ein geringe-
rer Wert des siliziklastischen Eintrags von 700m?*/ka
ermittelt. Die dort aufgeschlossene Lozio-Formation
besteht aus Tonen und mergeligen Silten, deren
Sedimentstrukturen auf einen ruhigen, abgeschlos-
sen Ablagerungsraum hinweisen. Dies wird als Ur-
sache fiir den deutlich geringeren siliziklastischen
Sedimenteintrag in diesem Bereich gesehen.

Fiir die Schichten der San Giovanni Bianco-
Formation (229,9-226Ma) ergaben sich nur gerin-
ge Unterschiede fiir den siidlichen (Mt. Pora) und
nordlichen (Concarena) Transekt. Auch bei dieser
Formation handelt es sich um eine karbonatisch-
klastische Abfolge. Die ermittelten Werte des silizi-
klastischen Sedimenteintrags lagen bei 600m?*ka
bis 800m?*/ka, was in etwa 50-70% der totalen Sedi-
mentation dieses Zeitabschnitts entspricht.

Die hochsten, im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen
Schichten der Castro-Formation bestehen aus-
schlieBlich aus Karbonaten. Damit wurde die silizi-
klastische Sedimentation bis zum Rhit unterbro-
chen.

9.5.2 Das Karbonatsystem

Ein Hauptziel dieser Arbeit war die Bestimmung
des Wachstumspotentials der im Arbeitsgebiet auf-
geschlossenen ladinisch/karnischen Karbonatplatt-
formen. Die ermittelten Daten zur Karbonatpro-
duktion sollen mit zeitgleichen Plattformen anderer
Becken verglichen werden. Dies ist jedoch nicht
ohne weiteres moglich. Fiir die das Wachstums-
potential einer Karbonatplattform beschreibenden
Begriffe der Sedimentations- und Akkumulations-
rate existieren seit langerer Zeit etablierte Defini-
tionen (u.a. Einsele 1990). Dessen ungeachtet gibt
es in der sedimentologischen Literatur zahlreiche
Beispiele dafiir, dass diese beiden Begriffe mitein-
ander verwechselt oder neue Bezeichnungen for-
muliert wurden (u.a. Gémez & Fernandez-Lopez
1994).

Sedimentationsrate vs. Akkumulationsrate vs.
Produktionsrate

Fir die Beschreibung des Wachstumspotentials
einer Karbonatplattform muss zwischen der Sedi-
mentationsrate, der Akkumulationsrate und der Pro-
duktionsrate unterschieden werden. Die Sedimen-
tationsrate (SR) ist die Machtigkeit (z) einer verti-
kalen Sedimentabfolge geteilt durch die Zeitspanne
(t), die fiir die Ablagerung der Abfolge bendtigt
wurde (Einsele 1990):
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SR = z/t 9.7
Die Sedimentationsrate wird in mm/a, mm/ka, cm/
ka oder m/Ma angegeben (Einsele 1990). In diesem
Wert werden weder die Prozesse der Kompaktion
noch der Dekompaktion beriicksichtigt. Hieraus
folgt, dass der Begriff der Sedimentationsrate nur in
unzureichendem MaBe die Sedimentation oder das
Wachstumspotential einer Karbonatplattform quan-
titativ beschreiben kann. Hinzu kommt, dass Zei-
ten ohne Sedimentation (Hiatus, Diskordanz) nicht
beriicksichtigt werden konnen. Die Folge ist, dass
mit zunechmender Ablagerungsdauer (t) die Sedi-
mentationsraten (SR) deutlich abnehmen (Schla-
ger 2000). Aus diesem Grund sollten nur Sedi-
mentationsraten miteinander verglichen werden,
bei denen die Ablagerungsdauer nicht libermafig
voneinander abweicht. Ferner sollte man zwischen
kompaktierten und dekompaktierten Sedimenta-
tionsraten unterscheiden.

Die Akkumulationsrate (AR) ist definiert als die
Menge (Gewicht W) fester Partikel, die wahrend
eines bestimmten Zeitabschnittes (t) in einem be-
stimmten Gebiet (A) abgelagert wird (Einsele
1990):

AR = W/(At) (9.8)
Damit ergeben sich z.B. g/(m?a); g/(m’ka) oder
g/(m*Ma) als Einheiten der Akkumulationsrate.

Fiir Akkumulationsraten gelten dieselben Einschrin-
kungen wie fiir die oben beschriebenen Sedimenta-
tionsraten. Zum einen muss zwischen kompaktierten
und dekompaktierten Werten unterschieden werden,
zum anderen werden auch hier die Sedimentations-
unterbrechungen nicht in ausreichendem Mafle be-
riicksichtigt. Es ist jedoch moglich, zwischen ver-
schiedenen Arten der Sedimentakkumulation zu
unterscheiden. So kann man die Akkumulationsrate
des Gesamtgesteins oder auch spezifische Akkumu-
lationsraten fiir bestimmte Sedimentkomponenten
angeben (im Einzelnen siehe Einsele 1990).

Sedimentations- und Akkumulationsraten kdnnen
ineinander konvertiert werden. Es besteht folgende

einfache Beziehung (Einsele 1990):

AR = SR(1-o)y, 9.9
o = Porositit des Gesteins
v,= Dichte des Gesteins

Eine Alternative zur Beschreibung des Wachstums-
potentials bietet die Karbonatproduktionsrate. Die
Bestimmung der Karbonatproduktionsrate erfolgt
entweder durch die Untersuchung rezenter Karbo-
natsysteme oder im Rahmen einer stratigraphischen
Beckenmodellierung. Mit Hilfe der stratigraphi-
schen Beckenmodellierung konnen verschiedene
Prozesse, die die Sedimentation beeinflussen, be-
riicksichtigt werden (z.B. Erosion, lateraler Trans-
port, Sedimentumverteilung). Ferner wird die Kom-
paktion der Sedimente wihrend der Ablagerung und
spateren Versenkung in die Ermittlung der Karbo-
natproduktion einbezogen.

9.5.2.1 Karbonatsedimentationsraten

Im Geldnde ermittelte Sedimentationsraten ausge-
wihlter Profile dienen dem Vergleich mit publizier-
ten Daten. Die Abschitzung der Sedimentationsrate
ist gewohnlich der einfachste Weg zur Erhebung
erster quantitativer Daten zum Wachstumspotential
einer Karbonatplattform. Tabelle 9.7 gibt einen
Uberblick iiber die kompaktierten Sedimentations-
raten der im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen Karbo-
natplattformen.

9.5.2.2 Karbonatakkumulationsraten

Im zweiten Kapitel wurde die Mindestakkumula-
tionsrate von Karbonatsediment fiir die am vollstin-
digsten aufgeschlossene Plattform des Arbeitsge-
bietes — die Concarena-Plattform — ermittelt. Aus-
gehend von einem Referenzniveau bei einer Hohe
von 1550m (gemittelte Basis der Concarena-Platt-
form) ergab sich ein Mindestvolumen an kompaktier-
tem Karbonat von 10,15km?. Bei einer geschitzten
Sedimendationsdauer von ca. 3,8Ma entspréache das
berechnete Volumen einem sedimentierten kompak-
tierten Karbonatvolumen von ca. 267 1m?/a. Nimmt
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Camorelli-Karbonatbank Cervera Val Gola/Canale Crinale
83 111 83
Pora-Karbonatplattform Cervera Val Scalve Annunciata
83 118 24
Concarena-Karbonatplattform P.so di Baione Cima d. Bacchetta Il Cornone
121 315 255

Tabelle. 9.7: Zusammenstellung und Vergleich von kompaktierten Karbonatsedimentationsraten fur die drei model-
lierten “Karbonatplattformen” des Arbeitsgebietes. Es wurde jeweils ein proximales, intermedidres und distales Profil
fur die Bestimmung der Sedimentationsraten ausgew#hlt. Aufgrund der “Eindimensionalitat” der Sedimentationsraten
ergeben sich grofle, von der Position der Profile abhiangige Unterschiede. Karbonatsedimentationsraten eignen sich
nur bedingt zur Beschreibung des Wachstumspotentials eines Karbonatsystems.

man die heute aufgeschlossene Basis von 14-16km?
und die durchschnittliche Dichte fiir Kalkstein von
2,72g/cm? (bei einer Porositit von 0,5-0,7), ergibt
sich daraus eine Mindestakkumulationsrate von ca.
450-515 g/m*a. Eine hohere Dichte (2,85 bis 2,9g/
cm?®) infolge der Kompaktion erbrachte Werte zwi-
schen 485 bis 553g/m?a.

Diese Werte konnen zu Vergleichszwecken in mitt-
lere Sedimentationsraten umgerechnet werden (Gl
9.9). Bei einer Porositdt des Calcare di Esino zwi-
schen 0,05 und 0,1 und einer Dichte zwischen 2,85
und 2,9g/cm? entsprechen die berechneten Akkumu-
lationsraten der Concarena einer durchschnittlichen
Sedimentationsrate zwischen 176 und 215m/Ma.
Diese Werte stimmen gut mit den im Geldnde ermit-
telten Sedimentationsraten iiberein (Tabelle 9.7).
Entlang eines Profilschnittes durch die Concarena
ergab sich eine mittlere Méachtigkeit des Calcare di
Esino von 520m (siehe Kapitel 2). Die auf Basis der
durchschnittlichen Sedimentationsrate berechneten
mittleren Méchtigkeiten liegen zwischen 668m und
817m (GL. 9.7).

9.5.2.3 Karbonatproduktionsraten

Im Vergleich zu den Raten der Karbonatsedimen-
tation und Karbonatakkumulation beschreiben die
Karbonatproduktionsraten das Wachstumspotential
einer Karbonatplattform wesentlich préziser. In ih-
nen wird neben der Bildung von Karbonatsediment
in verschiedenen Ablagerungsbereichen auch deren
Umverteilung beriicksichtigt. Karbonatproduktions-
raten werden wie die Sedimentationsraten in m/Ma
angegeben.

Die ersten Karbonate, die im Arbeitsgebiet abgela-

gert wurden, finden sich in der Servino-Formation
(249,5-247,2Ma). Eine ausgeprigte Transgression
filhrte zur Bildung von Mergeln, Muschelschill-
banken und bioklastischen oolithischen Kalksteinen.
Die Raten der Karbonatproduktion waren nach der
Perm/Trias-Krise der Riff-bildenden Organismen
jedoch noch gering. Die Simulation ergab maximale
Produktionsraten zwischen 50 und 100m/Ma.

Nach der Ablagerung der Servino-Formation folg-
te die Bildung der evaporitisch gepriagten Carniola
di Bovegno (247,2-246Ma). Das Vorkommen von
Kalksteinen und lochrigen Dolomiten und die Ver-
zahnung mit den nachfolgenden flachmarinen Kar-
bonaten der Angolo-Formation deuten auf einen
zunehmend marinen Einfluss zum Top der Abfolge
hin. Fiir die Carniola di Bovegno ergaben sich Raten
der maximalen Karbonatproduktion von 180m/Ma
(Produktion des Schelfs).

Die Gesteine der Angolo-Formation (246-242,5Ma)
und hier insbesondere des darin enthaltenen Calcare
di Camorelli zeigen den Beginn der Riff-Entwick-
lung im Arbeitsgebiet an. Damit wurde ein erstes
Maximum der Produktivitit im dstlichen Lombardi-
schen Becken erreicht. Um die Abfolge der Angolo-
Formation zu simulieren, waren im Vergleich zu
den zuvor abgelagerten Schichten deutlich hohere
Karbonatproduktionsraten bis 550m/Ma notwendig
(Siehe Tabelle 9.8). Abbildung 9.6 zeigt die ermit-
telte Funktion der Karbonatproduktion der verschie-
denen Ablagerungsbereiche.

Eine signifikante Vertiefung des Ablagerungsraumes
im spéten Anis flihrte zu einer erneuten Verringerung
der Karbonatproduktion im Arbeitsgebiet. Ein wei-
terer Grund fiir die relativ geringe Karbonatproduk-
tion war vermutlich die Isolation des Ablagerungs-
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Produktion des Riffrandes
Tiefe des Riffrandes [m] 2 2-8 2-10
Abbruchweite [km] 1.5 0.6 0.6
Produktionsweite [m] 45 65 65
Tiefe der maximalen Produktion [m] 6 6 6
Rate der maximalen Produktion [cm/ka] 45-55 90-100 115-125
Distanzfaktor des Riffrandes [km] 0.5 0.5 0.5
Produktion des Schelfs/Slope
Produktionsweite [m] 45 40 60
Tiefe der maximalen Produktion [m] 20 20 20
Rate der maximalen Produktion [cm/ka] 19 50-60 60-70
Produktion der Periplattform
Produktionsweite [m] 8 8 8
Tiefe der maximalen Produktion [m] 3 3 3
Rate der maximalen Produktion [cm/ka] 20 80-90 90-100
Suspensionsweite [km] 15 15 15
Pelagische Produktion
Rate der maximalen Produktion [cm/Ka] 10-11 5-6 5-6
maximale siliziklastische Dadmpfung [cm/Ka] 0.1 0.1 0.1

Tabelle 9.8: Zusammenstellung der in dieser Arbeit ermittelten Werte der Karbonatproduktion fur die drei modellierten
Karbonatbank/-plattformen. Der Anstieg in den Raten der maximalen Produktion von der anisischen Camorelli-
Karbonatbank zur ladinisch/karnischen Concarena-Karbonatplattform spiegelt die Erholung der Riffgemeinschaft
nach dem Einschnitt an der Perm-Trias-Grenze wider. Die Modellierungen mit diesen ermittelten Werte zeigten die
beste Ubereinstimmung (“Best Fit-Modell”) mit den Gelandebefunden.

raumes mit der Entwicklung eines sauerstoffarmen
Milieus (siehe Kapitel 1). Die Karbonatproduktion
wihrend der Bildung der Prezzo-Formation (242,5-
242Ma) lag bei maximal 80m/Ma.

Fiir das frithe Ladin wurde aufgrund der geringen
Michtigkeit und langen Bildungsdauer der Buchen-
stein-Formation (242-238,8Ma) eine nochmalige
Verringerung der Produktivitdt auf 10 bis 30m/Ma
errechnet. Dies ist ungewdhnlich, da die Schichten
der Buchenstein-Formation gegeniiber der liegen-
den Prezzo-Formation eine deutliche Zunahme der
Bioturbation zeigen, was verbesserte Sauerstoft-
verhéltnisse im bodennahen Bereich und damit
vermutlich auch verbesserte Bedingungen fiir die
Karbonatproduzenten nahe legt. Die geometrischen
Untersuchungen des Plattform-Beckeniiberganges
der Poraplattform zeigen, dass die Paldowasser-
tiefe der Buchenstein-Formation im Untersuchungs-
gebiet geringer war wie die der in den Dolomiten
aufgeschlossenen Buchenstein-Formation. Auch
unterschied sie sich nicht in so grofem Malle von
der liegenden Formation wie dies fiir die Dolomiten
postuliert wird. Da die Alterseinstufung der Buchen-
stein-Formation gesichert scheint, sind vermutlich
andere Faktoren fiir die geringen Karbonatproduk-
tionsraten verantwortlich. Hier miissen in Zukunft

weitere Untersuchungen zur Kliarung dieses Pro-
blems beitragen.

Nach dieser Phase der geringen Karbonatproduk-
tion entwickelten sich die Karbonatplattformen des
Calcare di Esino (238,8-234Ma). Die Karbonate
dieser Abfolge reprisentieren die hochsten Pro-
duktionsraten der gesamten simulierten Abfolge.
Trotz eines signifikanten siliziklastische Eintrags

0 cm/ky 50 cm/ky
“10m- !
\
|
|
I
I
/
45 m+
Produktion des Plattformrandes
—— Produktion der Periplattform
' ———. Produktion des Schelfs/Slope
100 m. ' --== Pelagische Produktion

Abb. 9.6: Ermittelte Funktionen der Karbonatproduktion
fur die Angolo-Formation/Calcare di Camorelli-Kar-
bonatbank. X-Achse: Karbonatproduktion in cm/ka; Y-
Achse: Wassertiefe in m.
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(Wengen-Formation) erreichen die Karbonatplatt-
formen hohe Michtigkeiten. Tabelle 9.8 gibt einen
Uberblick iiber die ermittelten Produktionsraten
der verschiedenen Ablagerungsbereiche. Zwischen
der stark progradierenden Pora-Plattform und der
stiarker aggradierenden Concarena-Plattform exis-
tieren dabei nur geringe Unterschiede. Die Abbil-
dungen 9.7 und 9.8 zeigen die Produktionsfunktio-
nen, mit denen die beste Ubereinstimmung mit den
Geldndebefunden gelang. Fiir die Pora-Plattform
wurden maximale Karbonatproduktionsraten zwi-
schen 500m/Ma fiir den Schelf- bzw. Riffabhang-
bereich und 100m/Ma fiir den Riffrand berechnet.
Die pelagische Produktion lag mit maximal 50m/
Ma im Bereich der zuvor abgelagerten Schichten.
Um die Concarena-Plattform zu simulieren, waren
etwas hohere Werte notwendig. Die Produktion des
Schelf/Riffabhangbereichs lag bei 700m/Ma, die
des Riffrandes bei 1250m/Ma (siehe Tabelle 9.8).
Nach einem signifikanten Hiatus im Bereich der
Pora-Plattform setzte sich die Karbonatproduktion
in diesem Bereich mit der Bildung der Breno-
Karbonatrampe fort (234-229,9Ma). In Richtung
des Festlandes kam es jedoch zur Ablagerung von
lagunéren und deltaischen Sedimenten. Die Ausbil-
dung eines flachmarinen Ablagerungsraumes mit ge-
ringen Reliefgradienten verhinderte die Ablagerung
groBerer Mengen karbonatischen Materials. Fiir die
Simulation der Breno-Karbonatrampe wurde eine
maximale Karbonatproduktion zwischen 100m/Ma
(Schelf) und 200m/Ma (Riffrand) verwendet. Die
pelagische Produktion verblieb bei einer Rate von
50m/Ma.

Im Gegensatz zur Pora-Plattform wird die Conca-
rena-Plattform von dunklen Tonen und mergeligen
Silten iiberlagert (Lozio-Formation), die vermutlich
in einem abgeschlossenen Becken unter Stillwas-
serbedingungen abgelagert wurden. Die Karbonat-
produktion war dementsprechend erheblich gerin-
ger wie die der siidlicheren Bereiche (Monte Pora).
Die Simulation ergab Werte zwischen 80 und 100m/
Ma. Mit dieser Abfolge endet die Modellierung des
Concarena-Transektes, denn jiingere Schichten sind
hier nicht mehr aufgeschlossen.

Im Gebiet des Monte Pora folgen der Arenaria di
Val Sabbia, Breno- und Gorno-Formation die klas-

0 cm/ky 100 200
10 m. | I
45 m+
Produktion des Plattformrandes
’l: ——— Produktion der Periplattform
,’ H ———. Produktion des Schelfs/Slope
100 m- E - Pelagische Produktion

Abb. 9.7: Ermittelte Funktionen der Karbonatproduktion
fur die Pora-Karbonatplattform.

X-Achse: Karbonatproduktion in cm/ka

Y-Achse: Wassertiefe in m

Um die Geometrien dieser Plattform zu simulieren waren
hohe Produktionsraten des Plattformrandes und der Peri-
plattform von 900 m/Ma notwendig.
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Abb. 9.8: Ermittelte Funktionen der Karbonatproduktion
fur die Concarena-Karbonatplattform.

X-Achse: Karbonatproduktion in cm/ka

Y-Achse: Wassertiefe in m

Fur die Simulation der Concarena-Karbonatplattform
waren im Vergleich zur Pora-Karbonatplattform etwas
hohere maximale Produktionsraten des Plattformrandes
und der Periplattform notwendig. Die Tiefe der maxi-
malen Produktion und die Produktonsweite der Funktion
sind zwecks einer besseren Vergleichbarkeit der beiden
“Esino-Plattformen” identisch.
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tisch-karbonatischen Sedimente der San Giovanni
Bianco-Formation (229,9-226Ma). Dolomite, griin-
graue Mergel, Brekzienhorizonte und oolithische
Bénke zeigen ein Fortbestehen der Karbonatpro-
duktion an. Die ermittelten maximalen Produk-
tionsraten liegen mit 100 bis 200m/Ma im Bereich
der liegenden Breno-Formation. Die pelagische
Produktion spielt fiir diese randmarinen Ablagerun-
gen keine Rolle.

Mit der Bildung der Castro-Formation (ab 225Ma)
kehrten starker marine Bedingungen in den Abla-
gerungsraum zuriick. Gegeniiber der klastisch be-
einflussten San Giovanni Bianco-Formation wur-
den nun massive kalkige und dolomitische Brek-
zienhorizonte gebildet. Die Karbonatproduktion
erreichte maximale Raten zwischen 250m/Ma im
Bereich der Periplattform und 400m/Ma im Platt-
form-Randbereich.

9.5.2.4 Vergleich triassischer und (sub-)rezenter
Karbonatsysteme

Beim folgenden Vergleich der im Rahmen der Ar-
beit ermittelten Karbonatsedimentations- und Pro-
duktionsraten mit anderen Werten aus der Trias und
(sub)rezenten Daten liegt der Fokus auf dem ani-
sischen Calcare di Camorelli und dem ladinisch/
karnischen Calcare di Esino.

Triassische Karbonatsysteme

Angaben zu triassischen Karbonatsystemen be-
schrankten sich bisher meist auf die Bestimmung
einer durchschnittlichen, kompaktierten Karbo-
natsedimentationsrate (siche Abb. 9.9). Die hier
durchgefuhrte Simulation hat gezeigt, dass Sedi-
mentationsraten lediglich in einem unzureichenden
MaBe das Wachstumspotential von Karbonatsyste-
men der geologischen Vergangenheit beschreiben
konnen. Bisher existierte nur wenige fundierte Ana-
lysen zur Karbonatproduktion triassischer Karbo-
natplattformen (u.a. Zithlke et al. 2003, Emmerich
et al. 2005¢). Emmerich et al. (2005¢) ermittelten
fur die spatanisisch/frithladinische Karbonatplatt-
form des Rosengarten (Dolomiten) durchschnittli-
che Karbonatproduktionsraten des Riffrandes und
Schelf-Riffabhang-Bereiches um 980m/Ma (Abb.

9.9). Fur die spatanisische Karbonatplattform des
Latemar (Dolomiten) gibt dieser Autor eine dekom-
paktierte Karbonatsedimentationsrate von 800m/Ma
an. Diese hohen Werte zeigen, dass sich die spatani-
sischen Karbonatsysteme der Dolomiten vermutlich
weit-gehend von der Zasur an der Perm/Trias-Gren-
ze erholt hatten (Emmerich et al. 2005¢).

Im Arbeitsgebiet tritt mit der ,,Camorelli Karbonat-
bank“ eine etwas altere ,,Riff-Fazies* (Bithyn bis
Pelson) im Vergleich zum Latemar auf. Die fur die-
ses Karbonatsystem ermittelten durchschnittlichen
Produktionsraten liegen mit 300m/Ma deutlich un-
ter denen der Karbonatplattform aus den Dolomiten.
Die Ursache fur diesen signifikanten Unterschied
konnte in einer noch nicht vollstindig wiederher-
gestellten Riffgemeinschaft wihrend des Bithyn
und Pelson liegen.

Demgegeniiber besitzen die jiingeren Karbonat-
plattformen des Calcare di Esino vergleichbar hohe
Produktionsraten wie die Plattformen der Dolomi-
ten. Die durchschittliche Karbonatproduktion der
Pora- und Concarena-Plattform liegt zwischen 800
und 980m/Ma (Abb. 9.9) und erreicht damit die
Werte (sub-)rezenter Karbonatplattformen.

Rezente/subrezente Karbonatsysteme

Abbildung 9.9 zeigt eine Auswahl publizierter
Daten zur Rate der rezenten Karbonatsedimenta-
tion tropischer Systeme. Generell hat sich gezeigt,
dass Riffe, die von Korallen dominiert werden, die
hochste Produktion an Karbonatmaterial aufwei-
sen. Im Gegensatz dazu stellte man in tidalen und
lagunéaren Bereichen geringere Sedimentationsraten
fest. Strasser & Samankassou (2003) untersuchten
Sedimentproben aus geschutzten Bereichen der
Floridabucht, den Bahamas und auf Bermuda. Die
Probennahme aus geschiitzen Bereichen minimiert
die Effekte der Wiederaufarbeitung und Umlage-
rung und garantiert relativ kontinuierliche Sediment-
abfolgen. Anhand einiger datierter Sedimentkerne
konnten unkompaktierte Raten der Karbonatsedi-
mentation bestimmt werden. Die durchschnittlichen
Sedimentationsraten zeigten eine breite Streuung
der Werte zwischen 0,1 und 3,0mm/a, wobei der
Durchschnittswert bei 0,7mm/a liegt (Tabelle 1 in
Strasser & Samankassou 2003). Vergleicht man die-
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Karbonatsedimentation & Produktion [m/Ma]

10 1000 100000
1981 120000
Kukal 1971 : 114000

Shinn et al. 1977 ‘ 14850 %

Sarg 1988 ‘ 11200 H

Wilson 1975 1000 5

Wanless & Tagett 1989 1 620
hindel 1980 1140 Ablagerungs-

dauer
Concarena, diese Arbeit [ R 3.8Ma
Monte Pora, diese Arbeit 800 e 3.8Ma
Camorelli, diese Arbeit 390 3.5Ma
Rosengarten, Emmerich 2004 Q80 -t mmmmmmmmmmmmmmmmeeeeeo 4.7Ma
Latemar, Emmerich 2004 1800 ———----mmm 1.7Ma
Ziihlke et al. 2003 1 580~~~ 1.8-<4.1Ma

1981 R S <6.0Ma =

hiager et al. 1991 R 2t <6.0Ma g
Maurer 1999 1200 ~~ """ <5.0Ma
Ott 1972 1170 ----- - b 10.0Ma
Czurda 1972 1470 - - 13.0Ma
Goldhammer & Harris 1989 1150 --------- I | Durchschnittliche Karbonatproduktion ______ 9.0Ma
Ott 1967 1100 ~------------- 1| Dekompaktierte / Unkompaktierte Werte _____ 9.0Ma
D'Argenio et al. 1972 1 80 ----------------- | Kompaktierte Werte ... __ 18.0Ma

Abb. 9.9: Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Karbonatproduktionsraten mit Karbonatproduktionsraten aus den
Dolomiten (Emmerich 2004) und kompaktierten und dekompaktierten Sedimentationsraten triassischer und rezenter
Karbonatsysteme. X-Achse: Karbonatsedimentation und Produktion in m/Ma, logarithmische Darstellung. Fur einen
Vergleich der verschiedenen Werte muss auch die Ablagerungsdauer berticksichtigt werden (fur Details siehe Text).

se Werte mit den Daten der im Arbeitsgebiet aufge-
schlossenen Karbonatsysteme, zeigt sich, dass die
hier ermittelten Sedimentationsraten erheblich von
den Werten von Strasser & Samankassou (2003) ab-
weichen. Die Grunde fur die niedrigen Sedimenta-
tionsraten der triassischen Schichten sind die Kom-
paktion, die Sedimentverteilung und -umlagerung
sowie die lange Ablagerungsdauer. Die ermittelten,
durchschnittlichen Produktionsraten der unter-
suchten Karbonatplattformen stimmen im Gegen-
satz dazu sehr gut mit den Werten von Strasser &
Samankassou (2003) iberein. Dies zeigt erneut den
groflen Einfluss des Faktors Zeit, der Kompaktion
und der sedimentiren Prozesse bei der quantitativen
Abschétzung eines Karbonatsystems.

9.5.3 Ausgabe des Modells

Neben der Quantifizierung des siliziklastischen und
karbonatischen Sedimentbudgets bilden der Ver-
gleich und die Vorhersage der Lithofazies und der
Beckenarchitektur mit Hilfe der modellierten 2D-
Transekte und Animationen der zeitlichen Entwick-
lung ein Hauptziel einer stratigraphischen Simula-
tion.

Die 2-D stratigraphische Vorwértssimulation er-
zeugt Schelf-Beckentransekte, die die modellierte
Beckenentwicklung fiir den Bereich der Concarena
und des Mt. Pora zeigen (Tafel. 9.1 und 9.2). Dabei
handelt es sich um die Modelle, bei denen die beste
Ubereinstimmung in Bezug auf Michtigkeit, Litho-
logie und Geometrie mit den Gelédndebefunden er-
zielt wurde (Best Fit-Modell).

Concarena-Gebiet

Tafel 9.1 zeigt eine Auswahl von Zeitschritten
(246Ma, 241Ma, 238Ma, 236Ma, 233Ma) aus dem
Transekt der Concarena.

Die Schichten des Verrucano Lombardo (269Ma-
252,3Ma) besitzen eine gleichméfBige Ausbildung.
Sie setzen sich im Modell aus sandigen Sedimenten
zusammen, die oberhalb des Meeresspiegels abge-
lagert wurden (Tafel 9.3a). Teilweise kam es zu Ero-
sion und Umlagerung der Sedimente in den hoheren
Bereichen (Tafel 9.4).

Dariiber folgen die Ablagerungen der Servino-
Formation (252Ma-247,2Ma), deren Ablagerungen
von karbonatischen Sedimenten dominiert werden.
Es kam jedoch auch zu einem signifikanten Eintrag
an siliziklastischem Material (siehe Kapitel 9.5.1).
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Die paldobathymetrische Entwicklung findet sich
auf Tafel 9.3a. Dort ist deutlich zu erkennen, dass
der Ablagerungsraum wihrend dieser Zeit im Be-
reich des Meeresspiegels lag.

Die Carniola di Bovegna (247,2Ma-246Ma) setzen
sich aus Evaporiten und feinkdrnigen Karbonaten
zusammen (Tafel. 9.1), die einem randmarinen Ab-
lagerungsraum entsprechen. Zum Hangenden ver-
ursacht ein Anstieg des eustatischen Meeresspiegels
eine Zunahme der Paldobathymetrie.

Dieser Trend setzt sich zu Beginn der Ablagerung
des Calcare di Angolo (246Ma-242,5Ma) fort (Tafel
9.3a). Die hoheren Bereiche der Angolo-Formation
(Calcare di Angolo Superiore, Calcare di Camorelli)
zeigen dagegen eine Verflachungstendenz und fein-
kornigere Karbonatlithologien (Tafel, 9.1, 9.3a). Der
relativ hohe siliziklastische Eintrag von 1540m*ka
wihrend der Bildung der Angolo-Formation ist auf-
grund der geringen Auflosung der Abbildungen nur
eingeschrénkt sichtbar.

Vergleichbar der hoheren Angolo-Formation setzen
sich auch die nachfolgenden Prezzo- (242,5Ma-
242Ma) und Buchenstein-Formation (242Ma-238,8
Ma) aus feinkornigen Karbonaten und Siliziklastika
zusammen. Der Ablagerungsraum erreicht wahrend
dieser Zeit hohere Paldowassertiefen um 150m.
Dies ist vor allem durch eine Zunahme der totalen
Subsidenz bedingt. Der eustatische Meeresspiegel
verbleibt in dem Bereich der vorher abgelagerten
Schichten (Abb. 9.5).

Nach der Ablagerung der Kklastisch gepréigten
Wengen-Formation (238,8Ma-237,8Ma) mit Sedi-
menteintragsraten von 1200m?/ka kam es zum Ein-
setzen des ladinischen Riffwachstums (Calcare di
Esino).

Die Karbonatplattform der Concarena (237,8Ma-
234Ma) besteht aus den in verschiedenen Fazies-
bereichen gebildeten Karbonatlithologien. Im Be-
reich der Periplattform wurde aufgrund der Beriick-
sichtigung tidaler Meeresspiegelschwankungen eine
grofle Michtigkeit von Algenlaminiten modelliert.
Das Relief zwischen Plattform und Becken betrug
mehrere hundert Meter, wurde jedoch relativ rasch
durch siliziklastische und karbonatische Schiittun-
gen eingeebnet (Tafel 9.1). Die Verzahnung von
Calcare di Esino und Wengen-Formation ldsst sich

deutlich am Fufle der modellierten Plattform erken-
nen.

Den Abschluss der Simulation bilden die feinklas-
tischen Sedimente der Lozio-Formation (234Ma-
229,9Ma), die die verbliebenen Beckenbereiche
auffiillen.

Mt. Pora-Gebiet

Aus der Modellierung des Mt. Pora-Transektes
wurden flinf Zeitschritte (246Ma, 242Ma, 237Ma,
230Ma, 224Ma) entnommen, um die raumliche und
zeitliche Beckenentwicklung dieses Gebietes zu
veranschaulichen (Tafel 9.2). Die liegenden Abfol-
gen vom Verrucano Lombardo (269Ma-252,3Ma)
bis zu der Carniola di Bovegno (247,2Ma-246Ma)
zeigen keine signifikanten Abweichungen zum Ge-
biet der Concarena. Erste Unterschiede sind fiir die
Angolo-Formation (246Ma-242,5Ma) feststellbar.
Geringere Subsidenzraten im Gebiet des Mt. Pora
(siehe Kapitel 8) fiithrten zur Bildung einer Karbo-
natbank, bestehend aus Periplattformkarbonaten
(Grainstone). Ein Relief wurde kaum ausgebildet
(Tafel 9.3b). Deutlicher als im Concarena-Transekt
kann die wechselnde Sedimentation von Karbona-
ten und Siliziklastika erkannt werden. Eine Zunah-
me der Wassertiefe infolge héherer Subsidenz und
einem Anstieg des eustatischen Meeresspiegels
fiihrt zur Retrogradation und dem ,,Ertrinken* die-
ses anisischen Karbonatsystems (Tafel 9.2, 9.3b).

Die nachfolgenden Prezzo- (242,5Ma-242Ma) und
Buchenstein-Formationen (242Ma-238,8Ma) sind
gleichméfig ausgebildet und bestehen aus fein-
kornigen Karbonaten. Geringe Sedimentationsraten
wahrend der Bildung der Buchenstein-Formation in
Kombination mit Prozessen der Sedimentumlage-
rung vom Modellrand fiihrten zur Ablagerung von
Grainstones und einer Sedimentakkumulation in
stirker subsidierenden Bereichen. Hohere Méchtig-
keiten bei Kilometer 10 des Transektes entsprechen
den vulkanischen Brekzien des Dezzo-Vulkanismus,
die jedoch mit der vorhandenen Software nicht mo-
delliert werden konnen. Aus diesem Grund kommt
es in diesem Bereich bei der Simulation zu einer er-
hohten Akkumulation von Karbonatmaterial.
Vergleichbare hohe Karbonatproduktions-
Sedimenteintragsraten wie im Concarena-Gebiet

und
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filhrten hier zur Progradation der Pora-Karbonat-
plattform (238,8Ma-235Ma). Entlang des Transek-
tes zeigen sich deutliche Unterschiede in der paldo-
bathymetrischen Entwicklung. Generell ldsst sich
eine Verflachungstendenz, begriindet in der Ver-
fiilllung des Beckens, feststellen (Tafel 9.3b). Die
Beckensedimente zeigen dabei eine zunehmende
Michtigkeit in Richtung des Beckens. Gegen Ende
der Plattformentwicklung kam es aufgrund eines
ausgepragten Abfalls des eustatischen Meeresspie-
gels (Abb. 9.5) zur Erosion der hoheren Plattform-
bereiche (235Ma-234Ma; Tafel 9.4D).

Die nachfolgende Abfolge der Arenaria di Val
Sabbia/Gorno-/Breno-Formation (234Ma-229,9Ma)
zeigt eine Riickkehr der flachmarinen Bedingungen
(Tafel 9.3b). Ein vergleichsweise hoher Sedi-
menteintrag von 1600m?ka in Verbindung mit
Schwankungen des eustatischen Meeresspiegels
fithrte zu der wechselnden pro- und retrogradieren-
den Sedimentation dieser Abfolge. Deutlich lésst
sich die Verzahnung der siliziklastischen Arenaria
di Val Sabbia mit den laguniren Karbonaten der
Gorno-Formation und den Plattformkarbonaten der
Breno-Formation erkennen.

Dariiber folgen die Karbonate und Siliziklastika
der San Giovanni Bianco-Formation (229,9Ma-
226Ma), die einem Ablagerungsbereich nahe des
Meeresspiegels entspricht (Tafel 9.3b). Der eusta-
tische Meeresspiegel zeigt keine signifikanten An-
derungen im Vergleich zur liegenden Abfolge der
Arenaria di Val Sabbia/Gorno-/Breno-Formation
(Abb 6.5). Die Verflachung des Ablagerungsraumes
kann auf eine Abnahme in der totalen Subsidenz zu-
riickgefiihrt werden (siehe Kapitel 8).

Den Abschluss des siidlichen Val Camonica-Tran-
sektes bilden die Karbonatsedimente der Castro-
Formation (<225Ma). Sie zeigen eine Riickkehr
der marinen Bedingungen in diesem Bereich an
(Tafel 9.3b). Als Ursache dafiir wird eine Zunahme
der totalen Subsidenz angenommen (sieche Kapitel

8). An der Basis kam es zur verbreiteten Aufarbei-
tung und Erosion der unterlagernden San Giovanni
Bianco-Formation (Tafel 9.4b).

Insgesamt zeigen die modellierten Méchtigkeiten,
Lithologien, Geometrien und Paldowassertiefen
eine gute Ubereinstimmung mit den Gelidndebe-
funden.

9.5.4 Vergleich von Aufschlussdaten und
Modellierung

Ein wichtiges Werkzeug fiir den Vergleich von
Aufschlussdaten und Modell ist die in Phill.5™
integrierte Ausgabemoglichkeit synthetischer 1D-
Profile. Diese 1D-Profile kénnen sich an einer be-
liebigen Position des modellierten Transektes be-
finden. Sie liefern detaillierte Informationen zur
Lithologie, zur Paldobathymetrie, zur kompaktier-
ten Machtigkeit der Einheiten und zu vorhandenen
Hiatus in der Ablagerungsgeschichte.

Concarena-Gebiet

Fiir das Gebiet der Concarena wurde ein synthe-
tisches Profil aus dem Plattformbereich erzeugt
(Abb. 9.10). Der Vergleich mit den Aufschlussver-
héltnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung bei der
Maichtigkeit der Einheiten.

GroBere Abweichungen von ca. 30% ergaben sich
lediglich fiir die von den Plattformschiittungen un-
beeinflusste Wengen-Formation. Dies ist jedoch
unproblematisch, da die Méchtigkeit dieser Einheit
aufgrund der Verzahnung mit dem Calcare di Esino
im Gelénde groBen Schwankungen unterworfen ist.
Fiir die weiteren modellierten Einheiten betragen
die Unterschiede in der Maichtigkeit weniger als
10%.

Die modellierte Bathymetrie zeigt ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung (<+5%) mit dem auf Fazies-
analysen und paldodkologischen Daten basierenden
paldobathymetrischen Profil. Lediglich die Paldo-

Tafel 9.1 (folgende Seite): Aufnahmen verschiedener Zeitschritte aus der 2D-Vorwartsmodellierung des Concarena-
Transektes. Die Abbildungen zeigen die simulierte Verteilung der Lithologien entlang des Transektes. X-Achse: Ent-
fernung entlang des Transektes in km; Y-Achse: kummulative Miachtigkeit in km. Die Zeitschritte entsprechen folgen-
den Einheiten: 246 Ma: Carniola di Bovegno; 241Ma: Buchenstein-Formation; 238 Ma: Wengen-Formation; 236 Ma:

Calcare di Esino; 233 Ma: Lozio-Formation.
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bathymetrie des Topbereiches der Esino-Plattform
muss aufgrund fehlender Daten (Erosion) als ein
vorldufiges Ergebnis angesehen werden.

In Folge der anhaltend hohen Subsidenz im Gebiet
der Concarena konnte sich nur ein ausgeprégter Hia-
tus zwischen dem permischen Verrucano Lombardo
und der triassischen Servino-Formation ausbilden.

Mt. Pora-Gebiet

Aus dem siidlichen Transekt, dem Mt. Pora-Gebiet
wurde jeweils ein synthetisches Profil aus dem pro-
ximalen (m5000) und distalen (m20000) Bereich
der Karbonatplattform des Calcare di Esino erzeugt
(Abb. 9.11 & 9.12).

Eine gute Ubereinstimmung ergab sich fiir das pro-
ximale Profil bei der Machtigkeit (<+10%). Eine
Ausnahme bildete die Buchenstein-Formation, bei
der die modellierten Méachtigkeiten ca. 50% grofer
waren wie die im Aufschluss beobachteten Méach-
tigkeiten (Abb. 9.11). Die Ursache dafiir liegt in
der langen Zeitdauer der Ablagerung und geringen
Maichtigkeit dieser Abfolge begriindet. Die Folge
sind sehr geringe Karbonatproduktions- und Sedi-
menteintragsraten, was eine prédzise Simulation
dieser Abfolge bei der gewihlten Aufldsung er-
schwert.

GroBere Abweichungen existieren bei der model-
lierten Lithologie der Pora-Karbonatplattform.
Insbesondere die hoheren Abschnitte zeigen einen
hohen Anteil an siliziklastischem Material. Dies
ist ein generelles Problem bei der Simulation von
gleichzeitiger karbonatischer Sedimentation und
siliziklastischem Eintrag mit Phill.5™. Da bei die-
ser Software die Sedimentation nur von einer Seite
des 2D-Transektes moglich ist, kommt es zu einer
Uberlagerung der Karbonatplattform mit Siliziklas-
tika, die im natiirlichen System so nicht beobachtet
wurde, da hier der Eintrag von der Seite erfolgte
und nicht iiber die Plattform hinweg.

Die modellierte Paldobathymetrie stimmt gut mit

den im Geldnde und aus der Literatur gewonnenen
Daten {iiberein. Sie spiegelt die Entwicklung des
Arbeitsgebietes am Kontinentalrand mit nur gerin-
gen Schwankungen der Wassertiefe wieder.

Im Gegensatz zum Gebiet der Concarena ergab die
Modellierung des proximalen Bereichs der Pora-
Plattform sechs
verschiedener Zeitdauer. Langer wihrende Hiatus
befinden sich am Top des Verrucano Lombardo, des

Sedimentationsunterbrechungen

Calcare di Esino und der Breno-Formation. Kleine-
re, rdumlich begrenzte Schichtliicken ergaben sich
fiir die randmarinen Bereiche der Servino-Forma-
tion und der Arenaria di Val Sabbia/Gorno-/Breno-
Formation.

Das synthetische 1D-Profil im distalen Bereich der
Pora-Plattform (Abb. 9.12) zeigt groBere Abwei-
chungen zwischen modellierter und aufgeschlos-
sener Michtigkeit fiir die Buchenstein-Formation
(15%) und die Breno-Formation (10%).

Die modellierte Paldobathymetrie in diesem Be-
reich weicht nur geringfligig von der des proxima-
len Profils ab. Auch hier zeigt sich die Vertiefungs-
Verflachungstendenz der Angolo-Formation sowie
die deutliche Vertiefung des Ablagerungsraums im
Ubergang zur nachfolgenden Prezzo-Formation.
Signifikante Schichtliicken befinden sich am Top
des Verrucano Lombardo, des Calcare di Esino und
der Breno-Formation. Kleiner Schichtliicken wur-
den fiir den Bereich der Servino-Formation model-
liert.

Tafel 9.2 (folgende Seite): Aufnahmen verschiedener Zeitschritte aus der 2D-Vorwartsmodellierung des Monte
Pora-Transektes. Die Abbildungen zeigen die simulierte Verteilung der Lithologien entlang des Transektes. X-Achse:
Entfernung entlang des Transektes in km; Y-Achse: kummulative Machtigkeit in km. Die Zeitschritte entsprechen
folgenden Einheiten: 246 Ma: Carniola di Bovegno; 242 Ma: Basis Buchenstein-Formation; 237 Ma: Wengen-Forma-
tion/Calcare di Esino; 230 Ma: Arenaria di Val Sabbia/Gorno-/Breno-Formation; 224 Ma: Castro-Formation.
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Uberhéhung Concarena Gebiet
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Prezzo-Fm.

Verrucano
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Lombardo ;
Paladobathymetrie (m)
km| 2. 30. 150. 750.

NEE

Uberhéhung Gebiet des Mt. Pora
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|

Arenaria di Val Sabbia/
Gorno-/Breno-Fm.

Calcare di
Wengen-F
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Servino-Fm.”
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Verrucano Y UENEES
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0l IEE
Tafel 9.3: Ablagerungstiefe (Palaobathymetrie) der Sedimente entlang der simulierten 2D-Transekte. X-Achse: Ent-
fernung entlang des Transektes in km; Y-Achse: kummulative Machtigkeit in km.
9.3a: Paldaobathymetrische Entwicklung im Concarena-Gebiet vom Perm bis zum Karn. Die jungsten Sedimente
entsprechen der Lozio-Formation.
9.3b: Paldaobathymetrische Entwicklung im Gebiet des Mt. Pora vom Perm bis zum Karn. Die jungsten Sedimente
entsprechen der Castro-Formation.
Groflere Wassertiefen entwickelten sich lediglich im Zeitraum der Ablagerung von Prezzo- bis zur Wengen-
Formation.
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Concarena-Gebiet
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Tafel. 9.4: Chronostratigraphische oder Wheeler-Diagramme der simulierten Transekte. X-Achse: Entfernung entlang
des Transektes in km; Y-Achse: Bildungsdauer/Alter in Ma; Overlay: Palaobathymetrie; schwarze Bereiche: Sedimen-
tationsunterbrechungen.

9.4a: Wheeler-Diagramm des Concarena-Transektes. Eine ausgepragte Sedimentationsunterbrechung ergab sich
lediglich fur den Ubergangsbereich von Verrucano Lombardo zu Servino-Formation.

9.4b: Wheeler-Diagramm des Mt. Pora-Transektes. Im Gegensatz zum Concarena-Gebiet traten hier mehrere aus-
gepragte Sedimentationsunterbrechungen auf.



176 KAPITEL 9: 2D-VORWARTSSIMULATION

Lithologie Paldobathymetrie
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Abb. 9.10: Vergleich von Aufschlussdaten (vereinfachte stratigraphische Abfolge) und synthetischem 1D-Profil
(Lithologie, Paldobathymetrie) aus dem Bereich der Concarena-Karbonatplattform (m2000). Der schwarze Pfeil
markiert eine Zeit der Sedimentationsunterbrechung. Grofere Abweichungen in der Miachtigkeit ergaben sich fur die
von Plattformabhangschiittungen unbeeinflusste Wengen-Formation (fur Details siehe Text).
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Abb. 9.11: Vergleich von Aufschlussdaten (vereinfachte stratigraphische Abfolge) und synthetischem 1D-Profil
(Lithologie, Palaobathymetrie) aus dem proximalen Bereich der Pora-Karbonatplattform (m5000). Schwarze Pfeile
markieren Zeiten der Sedimentationsunterbrechung. Die Grofle des Pfeils entspricht der Dauer des Hiatus. Bis auf
den Bereich der Buchenstein-Formation und des Calcare di Esino konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Auf-
schluss- und Modelldaten erzielt werden (fur Details siche Text).
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Abb. 9.12: Vergleich von Aufschlussdaten (vereinfachte stratigraphische Abfolge) und synthetischem 1D-Profil
(Lithologie, Palaobathymetrie) aus dem distalen Bereich der Pora-Karbonatplattform (m20000). Schwarze Pfeile
markieren Zeiten der Sedimentationsunterbrechung. Die Grofle der Pfeile entspricht der Dauer der Hiata. Die Ab-
weichung der Machtigkeit betragt im Schnitt unter 10% (fur Details siche Text).
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Ablagerungssysteme werden durch spezifische
Kontrollfaktoren gesteuert. Die Identifikation die-
ser Kontrollfaktoren sowie deren Einfluss auf die
Beckenentwicklung sind grundlegende Fragen der
Sedimentologie, die in der Vergangenheit und Ge-
genwart zum Teil kontroverse Diskussionen ausge-
16st haben (z.B. Galloway 1989, Cross & Lessenger
1997).

Ein in sich konsistenter Ansatz zur Bestimmung
individueller Kontrollfaktoren der Beckenentwick-
lung wurde in der Heidelberger Arbeitsgruppe ent-
wickelt. Dieser Arbeitsansatz bildet die Grundlage
der vorliegenden Arbeit. Er umfasst die gdngigen
Methoden zur Identifikation, Abgrenzung und
Quantifizierung von Kontrollfaktoren, die fiir die
Beckenentwicklung des Ostlichen Lombardischen
Beckens und insbesondere des Val Camonica von
Bedeutung waren:

* Identifikation spezifischer stratigraphischer
Kontrollfaktoren aus der aufgeschlosse-
nen Sedimentabfolge (Fazies, sedimenti-
re Strukturen, Zementation, geometrische
Analyse, Sequenzstratigraphie).

* Vergleich zwischen zeitgleichen Ablage-
rungen verschiedener Regionen (z.B. Pora
vs. Concarena, Lombardische Alpen vs.
Dolomiten) zur Bestimmung iiberregiona-
ler Kontrollfaktoren (Entwicklung der Tek-
tonik, des Klimas und spezifischer Ablage-
rungssysteme).

* Quantifizierung einzelner Kontrollfaktoren
mit einer integrierten Beckenmodellierung
(1D-thermische, 2D-Riickwirts- und 2D-
Vorwértsmodellierung).

Kontrollfaktoren der Beckenentwicklung und
Vergleich mit den Dolomiten

Die Beckenentwicklung im Oberperm des Val Ca-
monica wurde primér kontrolliert durch: (i) hohe
siliziklastische Sedimenteintragsraten von bis zu
4000m*ka und (ii) moderate totale Subsidenz um
70m/Ma. Aufgrund der hohen Sedimenteintrags-

raten konnten sich keine Sequenzen wihrend dieser
Zeit ausbilden. Die Rate der durch thermo-tektoni-
sche und flexurell-induzierte Subsidenz erfolgten
Neubildung von Akkommodationsraum lag erheb-
lich unter der Rate des Sedimenteintrags. Dadurch
kam es zu einem wiederholten lokalen Bypass der
Sedimente mit der Ausbildung rdumlich begrenzter
und zeitlich von einander losgeldster Sedimenta-
tionsflachen. Die Folge war ein weitrdumiger Re-
liefausgleich. Ein deutlicher Riickgang des eustati-
schen Meeresspiegels am Ende des Perm in Kom-
bination mit der Abnahme des Sedimenteintrags
fithrte zur Ausbildung einer markanten Sedimenta-
tionsunterbrechung an der Perm-Trias-Grenze. Die-
se Sequenzgrenze ist aus unterschiedlichen Becken
gut dokumentiert; in den Dolomiten etwa von Gae-
tani et al. 1998 und fiir China von u.a. Wang et al.
1994.

Wihrend des Skyth verbleibt die totale Subsidenz
bei moderaten Werten, vergleichbar denen des
Oberperm. Der siliziklastische Sedimenteintrag
ging deutlich auf einen Wert von 840m*ka zuriick.
Als weitere kontrollierende Faktoren zu dieser Zeit
kommen die Fluktuationen des eustatischen Mee-
resspiegels (10-20m) und die Karbonatproduktion
(50-100m/Ma) hinzu. In Folge des verhiltnismé-
Big hohen Sedimenteintrags, der Karbonatproduk-
tion und der moderaten totalen Subsidenz sollten
die Fluktuationen des eustatischen Meeresspiegels
der primédre Faktor bei der Ausbildung der Ablage-
rungsmuster und Sequenzen sein. Bis zu fiinf Se-
quenzen wurden fiir das Skyth des Arbeitsgebietes
beschrieben (Sciunnach et al. 1999). Aufgrund der
geringen biostratigraphischen Auflésung, den ho-
hen Sedimenteintrags- und Karbonatproduktionsra-
ten und der wegen der geringen Schwankungen des
eustatischen Meeresspiegels kurzen Zeitdauer der
Sequenzen ist eine Korrelation mit den Dolomiten
allerdings schwierig.

Die Beckenentwicklung des Anis unterscheidet sich
grundlegend von der der vorangegangenen Zeiten.
Ein ausgeprégter, kontinuierlicher Anstieg der to-
talen Subsidenz von ca. 100m/Ma zu Beginn des
Anis auf bis zu 350m/Ma im unteren Illyr kenn-
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zeichnet diesen Zeitabschnitt. Gegen Ende des
Anis nahm die totale Subsidenz auf wenige m/Ma
deutlich ab. Die Subsidenz war damit der primére
Faktor der Beckenentwicklung. Der siliziklastische
Sedimenteintrag betrug Werte zwischen 206m?/ka
(Carniola di Bovegno) und 1540m*ka (Angolo-
Formation). Fiir die Karbonatproduktion wurden
Werte zwischen 80m/Ma (Prezzo-Formation und
550m/Ma (Angolo-Formation) ermittelt. Konnte
die Sedimentation der Bildung von Akkommoda-
tionsraum zu Beginn des Anis (Carniola di Boveg-
no) noch ohne Probleme folgen so dnderte sich dies
bereits wiahrend der Bildung der Angolo-Formation.
Sedimentation und Akkommodation befanden sich
nahezu im Gleichgewicht. Zur Zeit der Ablagerung
der Prezzo-Formation lag die Bildung von Akkom-
modationsraum im Arbeitsgebiet deutlich iiber der
Rate der Sedimentation. Eustatische Meerespiegel-
schwankungen betrugen bis zu 40m und waren ins-
besondere zu Beginn des Anis, an der Bithyn-Pelson-
Grenze und am Ubergang der Angolo-Foramtion
zur Prezzo-Formation (Pelson-Illyr-Grenzbereich)
von Bedeutung fiir die Ausbildung von Sequenzen.
Aufgrund des Vorkommens einer Sequenzgrenze in
der gesamten W-Tethys (z.B Top der Werfen-For-
mation, Dolomiten), den meisten angrenzenden
epikontinentalen Becken, der Barents-See und SW-
China im Bereich der Skyth-Anis-Grenze ist ein
Riickgang des eustatischen Meeresspiegels zu die-
ser Zeit wahrscheinlich.

Fiir das mittlere Anis ist eine sequenzstratigraphi-
sche Unterteilung und Korrelation schwierig. Diffe-
rentielle Subsidenz zwischen dem Arbeitsgebiet (ca.
300m/Ma) und dem Referenzgebiet der westlichen
Dolomiten (Erosion/Sedimentationsunterbrechung)
verhindern den Vergleich der Schichtenfolge. Das
Einsetzen der Riffentwicklung an der Bithyn-Pel-
son-Grenze scheint mit einem Riickgang des eus-
tatischen Meeresspiegels in Verbindung zu stehen.
Ein globaler Abfall des eustatischen Meeresspiegels
wird durch entsprechende Daten aus Teilen der W-
Tethys, der Barents-See und SW-China angezeigt
(u.a. Rasmussen et al. 1993, Gaetani et al. 1998,
Ziihlke 2000).

Im Grenzbereich Pelson/Illyr (Angolo-/Prezzo-
Formation) war ein Anstieg des eustatischen Mee-

resspiegels in Kombination mit einem Anstieg der
totalen Subsidenz (thermo-tektonische Subsidenz
von 300m/Ma und kompaktionsinduzierte Subsi-
denz von 40m/Ma) fiir die Ausbildung einer ,,drow-
ning unconformity* bzw. transgressiven Grenz-
fliche verantwortlich. Hinzu kam eine Abnahme
der Karbonatproduktion und des siliziklastischen
Sedimenteintrags gegeniiber der Angolo-Formation.
Die Korrelation dieses sequenzstratigraphischen
Horizontes ist im Bereich der 6stlichen Lombar-
dischen Alpen méglich. Uberregionale Korrelatio-
nen mit den Dolomiten sind jedoch unsicher. Dies
liegt zum einen an der schwierigen Einstufung und
Korrelation der Schichten innerhalb der Dolomiten
und zum anderen an voneinander abweichenden
Untersuchungsergebnissen. So beschreibt Gianolla
et al. (1998) eine signifikante Verflachung der Ab-
lagerungsrdume mit der Ausbildung eines Karst-
horizont am Top der Oberen Serla-Formation und
einer Diskordanz in den obersten Bereichen der
Dont-Formation.
Emmerich et al. (2005c) fiir den Bereich Rosengar-
ten/Latemar ergaben dagegen Subsidenzraten von

Subsidenzmodellierungen von

ca. 200m/Ma fiir den als etwa zeitgleich angese-
henen Ubergang von der Richthofen- zur Moena-
Formation.

Die Schwierigkeiten bei der Korrelation zeigen,
dass in den Siidalpen wihrend dieser Zeit vermut-
lich eine ausgeprigte differentielle Subsidenz statt-
fand. Die Etablierung einer Sequenzgrenze (An 4,
Gianolla et al. 1998) auf Basis eines eustatischen
Meeresspiegelabfalls ist daher fiir den Bereich der
Siidalpen problematisch. Zusitzlich kdonnen hohe
Subsidenzraten dazu fiihren, dass sich der Einfluss
von Meeresspiegelschwankungen auf die Sedimen-
tation verringert und Sequenzgrenzen nicht mehr
ausgebildet werden (Bowman 1996).

Unterschiede in der Subsidenzentwicklung zwi-
schen dem Arbeitsgebiet und den westlichen Do-
lomiten bestanden auch wihrend des spéten Anis
(Buchenstein-Formation). Im Gegensatz zur deutli-
chen Abnahme der Subsidenz im Arbeitsgebiet wih-
rend des Illyr (Reitzi-, Secedensis-Zone) ermittelten
Emmerich et al. (2005¢) fiir den Bereich des Ro-
sengarten/Latemar hohe Subsidenzraten zwischen
650m/Ma und 850m/Ma fiir die Reitzi-Zone und
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100m/Ma bis 450m/Ma fiir die Secedensis-Zone.

Die Beckenentwicklung des Ladin wird durch eine
differentielle rdumliche Subsidenz gepréigt. Zu Be-
ginn des Ladin (Buchenstein-Formation) fand ge-
ringe Subsidenz bis Hebung im Arbeitsgebiet statt
(wenige m/Ma). Hebungserscheinungen betrafen
vor allem das Gebiet des Val di Scalve/Monte Pora,
in denen vulkanische Aktivititen stattfanden. Die
Karbonatproduktion und der siliziklastischer Ein-
trag waren gering, wodurch es zu einer nur geringen
Verfiillung des im Illyr gebildeten Akkommodati-
onsraumes kam. Eustatische Meeresspiegelschwan-
kungen konnten die Ablagerung der Buchenstein-
Formation (bis mehrer 100 Meter Wassertiefe) im
Arbeitsgebiet nicht oder nur indirekt beeinflussen.
Sequenzgrenzen sind aus diesen Griinden nicht aus-
gebildet.

Im spéten Ladin (Longobard) gewannen die Kar-
bonatproduktion (800m/Ma-980m/Ma, Calcare di
Esino) und der siliziklastische Eintrag (1200m?/
ka-1400m?/ka,
tung. Daneben bestimmten eine ausgeprigte dif-
ferentielle Subsidenz (um 100m/Ma, Monte Pora;
300m/Ma-470m/Ma, Concarena) und Faktoren wie
spezifische Ablagerungsgradienten (Geometrien,

Wengen-Formation) an Bedeu-

Faziesverteilung), klimatische Bedingungen (Se-
dimenteintrag, Zementation), Plattformmorpholo-
gie (Zementation) und Umweltbedingungen (Kar-
bonatproduktion) eine mafBgebliche Rolle bei der
Beckenentwicklung. Insbesondere fiir die hoheren
Bereiche der Pora-Karbonatplattform muss aufler-
dem von einem signifikanten Einfluss des eustati-
schen Meeresspiegels ausgegangen werden. Durch
einen Abfall des eustatischen Meeresspiegels kam
es zur Ausbildung einer Diskordanz. Dieser Abfall
lasst sich in weiten Teilen der W-Tethys feststellen
(Brandner et al. 1991; L3, Gaetani et al. 1998; Car
1, Gianolla et al. 1998). Aufgrund der basalen Be-
ziehungen zwischen der Pora-Plattform und der ho-
heren Buchenstein-Formation, der Verzahnung mit
Sedimenten der Wengen-Formation und der Annah-
me einer {iberregional feststellbaren, durch einen
Abfall des eustatischen Meeresspiegels verursachte
Diskordanz am Top der Plattform ist eine Korrela-
tion der Karbonatplattform mit Ablagerungen der

westlichen Dolomiten méglich. Die Pora-Plattform
entspriche demnach den hoheren Bereichen der
Schlern-Formation 1 sowie der Schlern-Formation
2 (Rosetta Dolomit und Schlernplateau-Schichten).
Eine mehrere hundert Meter méchtige Abfolge la-
gunédrer Zyklen, aufgeschlossen im Zentrum der
Concarena-Plattform, zeigt auch in diesem Bereich
des Arbeitsgebietes einen erheblichen Einfluss des
Meeresspiegels an. Im Gegensatz zur Pora-Platt-
form besitzt die totale Subsidenz (bis 470m/Ma)
hier jedoch einen groBeren Anteil an der Becken-
entwicklung. Aufgrund weniger biostratigraphi-
scher Befunde (Balini et al. 2000) und den geome-
trischen Beziehungen zwischen Plattform- und Be-
ckensedimenten muss von einer zeitlich versetzten
Entwicklung der Concarena ausgegangen werden.
Schon seit einiger Zeit ist die unterschiedliche Dau-
er des Calcare di Esino bekannt (u.a. Pisa 1974,
Brusca et al. 1982, Brack & Rieber 1993). So lasst
sich das fritheste Einsetzen der Riffentwicklung in
den westlichen Lombardischen Alpen (Grigna) im
Bereich der Trinodosus-Zone (Anis) nachweisen
(Brack & Rieber 1993). In Richtung der 6stlichen
Lombardischen setzt die Riffentwicklung sukzessi-
ve spéter ein (spates Anis bis spites Ladin). Auch
scheint die Hangendgrenze zum Teil variabel zu
sein (spates Ladin bis frithes Karn). Ein weiterer
Hinweis auf Unterschiede in der Subsidenzentwick-
lung der Lombardischen Alpen ist die verschieden-
artige geometrische Entwicklung der Plattformen
(progradierende vs. aggradierende Plattformen bzw.
Phasen). Ein deutlicher Riickgang der Subsidenz
deutet sich fiir das frilhe Karn an. Damit bestehen
Ahnlichkeiten zur Entwicklung in den Dolomiten,
denn auch dort nahm die Subsidenz wéhrend die-
ser Zeit ab (Progradation der Cassianer Plattformen
und Verfiillung der Becken). Ein sequenzstratigra-
phischer Vergleich ist aufgrund der Unterschiede
in der Akkommodationsentwicklung im Lombar-
dischen Becken und zwischen Lombardischen Be-
cken und den Dolomiten indessen nicht moglich. In
zeitlicher Hinsicht entspricht die Concarena in etwa
den Schlernplateau-Schichten und der San Cassian-
Formation der Dolomiten.

Wie oben erwéhnt nimmt die Subsidenz zu Beginn
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des Karn ab (0-110m/Ma). Die priméren Fakto-
ren der Beckenentwicklung waren der siliziklas-
tische Sedimenteintrag (1600m?/ka, Arenaria di
Val Sabbia; 600-800m?*/ka, San Giovanni Bianco-
Formation), die Karbonatproduktion (100-200m?/
ka, Breno-Formation) und eustatische Meeresspie-
gelschwankungen (mehrere Meter bis max. 30m).
Infolge der Ausbildung eines randmarinen Abla-
gerungsraumes mit geringem Relief (stidliches Val
Camonica) und des Einflusses der priméaren Fakto-
ren kam es zur Ausbildung von Faziesverzahnungen
und der Wanderung von Fazieszonen (Arenaria di
Val Sabbia/Gorno-/Breno-Formation). Weitrdumi-
ge Erosionserscheinungen oder Sedimenttations-
unterbrechungen konnten nicht festgestellt werden
(Geldndebefunge, Modellierung). Ein ausgeprigter
eustatischer Meeresspiegelriickgang (ca. 50m, Haq
et al. 1987) ist lediglich im Grenzbereich Jul/Tuval
ausgebildet (Ubergang Arenaria di Val Sabbia/
Gorno-/Breno-Formation zur San Giovanni Bianco-
Formation). Dieser Meeresspiegelriickgang ist ver-
mutlich global nachweisbar (Ziihlke 2000). Bei der
Annahme, dass diese Zeitmarke isochron ausgebil-
det ist, entsprechen die aufgeschlossenen Schichten
des Arbeitsgebietes der Arenaria di Val Sabbia/Gor-
no-/Breno-Formation den hoéheren Bereichen der
Cassian-Formation (Cassian-Formation 2) und der
Diirrenstein-Formation der Dolomiten. Die Schich-
ten der San Giovanni Bianco-Formation lassen sich
mit der Raibl-Formation der Dolomiten korrelieren.
Biostratigraphische Daten aus den hoheren Berei-
chen der Gorno-Formation (Allasinaz 1966) deuten
jedoch an, dass dieser Bereich mit Ablagerungen
der Raibl-Formation korreliert werden kann. Hier
miissen weitere Untersuchungen kldren, ob tatsdch-
lich faunistische Beziehungen zwischen beiden For-
mationen bestehen oder ob der beobachtete Abfall
des Meeresspiegels diachron ausgebildet ist.

Fir die jingste Formation des Karn (Castro-
Formation) liegen bis jetzt kaum Daten vor. Die
Definition einer Sequenzgrenze ist deshalb schwie-
rig. Bis jetzt existieren keine Hinweise auf erosive
Strukturen (Gianolla et al. 1998), die die Etablie-
rung einer Sequenzgrenze rechtfertigen wiirden. In-
nerhalb der Castro-Formation scheint eher ein trans-
gressiver Trend vorzuherrschen (Jadoul et al 1992a,

Gianolla et al. 1998). MaBgebliche Faktoren der
Beckenentwicklung waren eine differentielle Sub-
sidenz (Jadoul et al 1992a), die Karbonatproduktion
(250m/Ma-400m/Ma) und der eustatische Meeres-
spiegel. Gegeniiber der liegenden San Giovanni
Bianco-Formation konnte eine deutliche Zunahme
der Subsidenz auf 120m/Ma festgestellt werden.
Da der eustatische Meeresspiegel einen Abfall zeigt
(Kurve nach Haq et al. 1988), spielt vermutlich der
Anstieg der Subsidenz eine besondere Rolle bei der
Ausbildung des postulierten transgressiven Trends.
Die Castro-Formation kann nach den bisherigen
Befunden mit den basalen Bereichen der Dolomia
Principale der Dolomiten korreliert werden (Gia-
nolla et al. 1998).

Die Beckenentwicklung des Nor bis Rhit wurde
nicht niher untersucht. Die Subsidenzmodellierung
ergab moderate Subsidenzraten zwischen 100m/Ma
und 230m/Ma, mit denen die Karbonatproduktion
und der siliziklastische Sedimenteintrag Schritt hal-
ten konnten. Mehrere Sequenzen (Gianolla et al.
1998. Gaetani et al. 1998) im Bereich der Siidal-
pen und den angrenzenden epikontinentalen Becken
(u.a. Gianolla & Jacquin 1998, Goggin & Jacquin
1998) zeugen vom Einfluss eustatischer Meeres-
spiegelschwankungen.

Fiir den Zeitabschnitt des Jura bis Tertiér war die
totale Subsidenz der bestimmende Faktor der Bec-
kenentwicklung. Hohe thermo-tektonische Subsi-
denzraten fithrten im frithen Jura (bis zu 420m/Ma)
zu einer raschen Absenkung des Beckens und der
Ausbildung tiefmariner Ablagerungsrdume. Die
Sedimentation konnte dieser schnellen Absenkung
nicht folgen. Wahrend der spiten Kreide und dem
Tertidr kam es infolge der alpidischen Orogenese
zur Heraushebung des Beckens. Aufgrund der Ent-
wicklung eines tiefmarinen Ablagerungsraumes ist
die Etablierung von Sequenzen nicht moglich. Die
Subsidenzmodellierung mit den vorhandenen Da-
ten ergab eine mehrphasige Beckenentwicklung fiir
diesen Zeitabschnitt. Ein Vergeich mit den Dolomi-
ten ist aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung
(Hochgebiet, Dolomiten; Becken, Lombardische
Alpen) nicht moglich.
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Anhang 1, Tabelle 2-4: Zusammenstellung der fiir
die 1D-thermische Modellierung benutzten petro-
physikalischen Parameter.

Anhang 2, Tabelle 1-4: Bestimmung der durch-
schnittlichen initialen Porositit fiir die 2D-Riick-
wartsmodellierung mit Phil 1.5. Sie ergibt sicht aus
den jeweils drei hdufigsten Lithologien jedes einzel-
nen Zeitschrittes und der entsprechenden Méachtig-
keit.

Anhang 3: Aufgenommene Profile vom Val Supine
bis Ono S. Pietro.

Anhang 4: Geologische Karte fiir den Bereich Piam-
borno bis Malegno. Der Schwerpunkt der Kartierung
lag auf der Aufnahme des Uberganges von Pora-
Platt-form (Calcare di Esino) in die Beckensedimen-
te der Wengen-Fm.
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Lithologie Lithologie Mineral Maximale Gleichung Initiale Konstante

D Dichte Teufe Number Porositat 1
DOLOMIT / TONSTEIN 100 2750 10000 2 0.6 0.0007
DOLOMIT 150 2750 10000 1 0.35 0.0006
GRAINSTONE 200 2750 10000 1 0.45 0.0006
PACKSTONE 220 2750 10000 1 0.55 0.0006
BOUND/FRAMESTONE 230 2750 10000 1 0.3 0.0006
WACKESTONE flachmarin 240 2750 10000 1 0.6 0.0006
WACKESTONE tiefmarin 250 2750 10000 1 0.7 0.0006
MUDSTONE / SCHLAMM 260 2750 10000 2 0.8 0.0007
CALC. ARENITE 280 2700 10000 3 0.45 0.00023
SH/SL KARB 300 2700 10000 1 0.65 0.0006
SANDSTEIN 400 2650 10000 1 0.4 0.0005
SCHIEFER 500 2750 10000 1 0.8 0.001
SCHIEFER/SILTSTEIN 550 2700 10000 1 0.65 0.001
SILTSTEINE 600 2650 10000 1 0.55 0.003
MERGEL 650 2700 10000 1 0.7 0.0005
KOLLAPS- BREKZIE (EVAPORIT) 700 2350 10000 1 0.7 0.2
GYPS 750 1900 10000 1 0.8 0.1
BREKZIE korngestiitzt 800 2700 10000 3 0.2 0.00023
BREKZIE matrixgestiitzt 900 2600 10000 1 0.35 0.00023
Vulkanit 950 3200 10000 1 0.45 0.0006
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A . . I tation d
Profil / Profilname / geographischer Teilbereich Karbonatklassifikation Anlg?;gr:ruan;,:milel:us Hesuanz.
W G R_ B Zyklen
Sggs; I Meter FarbeI Lithologie/Komgroie '] | P | Fi |Bs IIF' ‘
L & I & & T N2
=t F N1 B
1000yl )8 1 2 3 4 5 6 |||I |||| [
g Er . L . L : : nach Dunham { 1960) Lt
S|EE| Datomit Embry & Klovan (1972) - SU-
5{5[2| Brekzie ;
M - Mudstone subaerische
Konglomerat y upma“:mg Diskordanz im
kalzitischer Dolomit . kontinentalen
dolomitischer Kalkstein gl 2 E&g‘gz .Berle ol
Kalkstein R - Rudstone Ubergang von
siltiger/ Ba = Ballesione Na;ff’slf Leée"
] e i - Bindstone all zu Base
100,00 lsoar:glegre' Fr - Framestone Level-Anstieg
Kalkstein/Sandstein Grainstona
Mergel
it | “ . —_————
mergeliger F = fluviatil (> -5m)
Siltit, K . Umkehrpunkt
Sliger _ T =tidal (-6 bis 10m) von Base Level-
Mergel bon Pal:kslumng N1 = innerer neritischer Bereich (10 bis 100m) Anstieg zu Base
. i £ e Level-Abfall
P’l‘n N2 = aulerer neritischer Bereich (100 bis 200m) (MFS)
90,00 - B = bathyal (> 200m)
il Komponenten (mit Faziesindikation) ==
von Grainstone Um“rgpu"“
von Base
L] Offen-marine Komponenten Lew"'ﬁffa!fu
g Altschiugifche ¥4  Pelagische Lamelibranchiaten Pnstieg
I s deln, Radiolarienstachel
80,00+ Lithologie / Karbonate / Evaporite & Radiolarien
- -BLR -
Kalkiutit @ Cephalopoden Zyklus des
O Calcispharen Base-Level-
Kalkarenit hinstegs
rand-flachmarine Komponenten
Kalkrudit
1000 03  Kalkschwamme (Inozoen, Sphinctozoen)
' Dolomit Mikroproblematika (Tubiphytes,
o ‘é% Bacinella, etc.)
kalkiger Dolomit/ €  Korallen (Scleractinien)
- dolomitischer Kalkstein &  Lamellibranchiaten
Kalkalgen (i.d.R. D: Jad 1)
D o siltiger Kalkstein ' <
o] o ] PO s %  Onkoide
e | 3| 2 L]
-S| o | E———] e @  Ostrakoden
= <] © 60,00 =11 toniger
[t g E E = W impragnierte Kérmer
w =ﬁ E ; Mergel & P ., “Alg klumpungen”
) ; ® Pisoide bzw. Vadoide BLF
w Brekzie nicht Milieu-anzeigende Komponenten Zyklus des
) Base-Level-
Megabreizie ® Peloide Abfalls
50,00 é Gastropoden
& <&~ Brachiopoden
Ips
P & Bioklasten (undifferenziert)
Lithologie / Klastika, sonstiges % [Ehitodemen; Crinciden
&  Foraminiferen
W Kenglomerat £1  Lithoklasten (undifferenziert)
Q Pflanzenreste Zyklen
40,00 Sandstein / grob Y
6 &
Sandstein / mittel Sedimentstrukturen £ 35
1212
Sandstein / fein == horizontale Lamination : :
£ Schragschichtung Vo
Siltstein
30,00 #%  normale Gradierung : :
Tonstein 2 jnverse Gradierung : :
s BT ~~~  wellige Schichtung m.‘]g,d~: :
i Fie 4] ha W~ erosive Basis 1al
¥ X
Tuffit, Vulkanoklastika @  Hohlrsume mit geopetaler Fallung : :
Q4 Hohlraume (Vugs) [
20,00+
Extrusiva Tt
L -
y " 1} I
Inlrusiva - Bioturbation (generell) B
T35 Belastungsmarken/loadcasts e
) ) “cnarsenireg !
2 g Schichtung/contorted bedding upward” !
Texturen (2~  Debri-Flow k0
10,00+ £ . B ”
Schict htigkeiten —_— benlagig V- Trockenrisse : :
. " [
mm {enimsA0imm o > Homsteinknaollen i
e unebeniagg @ Homsteinbander b d
cm  1em-10cm w o
iRz i i [
dm 1m0 din flaserig €2 Kalksteinknollen g
AL . [
0 m_ 1m-10m knollig —— Fenstergefige (Typ A) b
L L
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2/4 Val de Bassile N=45°53'48.2" E=10°07'25.1" Karbonatklassifikation Klttlerpretation des Sequenz-

- W G R B blagerungsmilieus| atigraphie/
Siyrfer \F'c\aﬂrg?.// Meter IFarbel Lithologie/KorngroRe Sediment- |k omponenten M P FBaFrp T N2 g| 2vKen

1 2 3 4 5 6
L e e e ]

rotbraun

gringrau

dunkelgrau|
ellgrau

220,00 -

210,00 - =T

LADIN
Longobard

q

q
P B 39

Archelaus-Regoledanus

|Ca|care di Esino
4|
4
i
D!

a
BLF

t

200,00 -

190,00

180,00 -

170,00

ANIS
lilyr
Secedensis

160,00 |

150,00 |

140,00 |

| Buchenstein-Formation(Vulcaniti di Dezzo)

130,00 ]

fil
An 2
BLR

120,00 4

Reitzi
Prezzo-Formation

110,00
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i = = Karbonatklassifikation |Interpretation des
3/4Val de Bassile N=4553'59.2" E=10°06'52.8" | Kemonatiessitkalon fpipieteton s, | sequene.
S%fﬁé \F'L\)Artr)r.]-// Meter IFarbeI Lithologie/KorngréRe 3?3"&?2}]‘ Komponenten |Y| | |I: |F|| |B|a| Flr ET o N2 g Zyglen

=
58
SIS[ER) 1 ,
630,00 42 |FF51 |
' 1
1
1
1
1
1
1
1
1
620,00 - !
1
o T—T 1
T 1
= dm. !
T 1
© — 1
1
1
610,00 _ !
(! 1
| 1
2 1
T
o - @ I
: 1
o : o !
n > o !
n - - |
Z| |g| o [600001 5 o !
= 1
X518 —— !
<|>|S ; |
2 @ T ® el o
XN~ 1 @l
© ? :
3) T __ !
— |590,00 L ) am ° X
© L X
! 1
o z = | |
! 1
? 1
T 1
i A ,
= 1
580,00 !
1
1
1
1
1
1
1
1
570,00 !
1
1
1
1
7 e
1
1
560,00 !
1
1
1
1
1
e s # |
550,00 ] |1 oo AW :
vvv L 1
<1 T 1
L .
/’ feeeas w y-20 I
vv vV 1
e L !
o SESaa m_ !
0 SARE g ® = I
2 E 240,00 N - !
S| o e W !
(] - Y 1
oW LY -
Zo 87 <7 ™ !
B . |
—|5|® EA - C @
ale o e — :
g-, [%2] 2 =d 'W
<|c|3| @ <74 !
|3|3| = [230.00- taame _— !
ﬁ © ToT I3 m !
S L !
<| © L !
© e A !
o <~ vv @_ |
7L .
220,00 T =T :
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Karbonatklassifikation

Interpretation des

4/4 Val de Bassile N=4553'59.2" E=10°06'52.8" | K&ponaiasaikaton [ippctaion fes, | sequens.
S%fgé \Fl?llrtr;_]'// Meter IFarbeI Lithologie/KorngroRe 3?3&%?2}1 Komponenten |\Il| | |I= |F|| lBIaI Flr T o N2 Zyklen
=
o
352 1. 2 3 4.5 &
= ! !
740,004 7] |
1
1
1
1
1
1
1
: 1
O | 730,004 !
- 1
et 1
m 1
1
E 1
- 1
1
o 1
L | 720,00 I :
1
o dm X
: 1
Q 45 1
} . 1
1
m 1
= | 710,00 !
) ) + o ® |
< — dm !
£l o ) e |
4 3 o :
x589 \
=SS~ )
<| "|3| @ |700,00 |
X |- — « :
Q ©fm 1
o) 3 |
1
: |
1
A~ DDD 1
— | 690,00 — !
© dm X
> ) X
1
- 1
1
° 2 .
© s <> !
— m
= | 680,00 dg |
© 1
1
c = 2 ,
e |
S PR
dm 1
< |
1
670,00 | :
1
1
1
1
1
1
1
660,00 !
1
1
1
1
1
1
1
1
650,00 | X
1
1
1
1
1
1
1
1
640,00 !
1
1
1
1
1
1
1
630,00 !
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i =45° ' E= ° ’ Karbonatklassifikation |Interpretation des
3/6 Val di Scalve N=45° 54 643 E_—O'IO 07 430 W R R AbIaSerungsmiIieus Sggug;)zﬁie/
S%Lcl)fﬁ/e \F'(\)Arg?'// Meter IFarbeI Lithologie/KorngréRe 3?3"&?23 Komponenten l\ln | |I= |F|| |Bla| Flr T N N2 g Zy%en
=
c353 1.2 3 4 5 6
a0l [ m e e e pa s |
8|5 cE’ 1 1
- E = =1 |
680,00 2 !
xxxxxxxxxxxx 1
m = |
o x o x e x I
o o x I
x5 x I
o x o x o I
BT - )
670,00/ o -m_ |
BePaass ,
R % |
BT ,
s m_ = .
x x x x x x I
i |
X x % x % x I
2 = |
660,00 :
I
I
c 1
I
o I
- 1
- 1
g 650,001 X
I
- |
I
° I
[T 1
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%) 1
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— S 640,00 1
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i =45° " E= ° ! Karbonatklassifikati Interpretation des
4/6 Val di Scalve N=45° 54 643’ E=010° 07 430 a‘;vo"g as;" aE';’” Ablagerungsmi"eus §§§u%r;>zﬁie/
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i =45° ' E= ° ’ Karbonatklassifikation |Interpretation des
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