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Kurzdarstellung

Untersuchungen von Karbonatzementen in
tektonischen Stérungen sowie assoziierten
Kllften in den Noérdlichen Kalkalpen und im
Mittel- und Unterostalpin geben Auskunft
Uber die zeitliche Einordung von tektonischen
Bewegungen und Zementation im Zeitraum
Trias bis Mioz&n. Grundlage ist eine Zemen-
tationsabfolge in den Ost- bzw. Stidalpen mit
zwei Satteldolomitzementen und drei Block-
calcitzementen, die alle jeweils Uberregional
auftreten und damit auf einen einheitlichen
Porenwasserstrom Uber groBe Distanzen
weisen. Die Einteilung in eine erste Zementa-
tionsphase mit der Abscheidung eines ersten
Satteldolomits (mit finf Subtypen) ab der
oberen Trias bis in die Kreide und eine zweite
Zementationsphase mit der Ausbildung aller
restlichen Zemente im Mioz&n (Zonierter cal-
citischer Blockzement, Wolkiger Satteldolo-
mit, Calcitischer Blockzement post-Korrosi-
on, Einheitlicher calcitischer Blockzement)
konnte mehrfach bestatigt werden. Vielfaltige
Arbeiten zu tektonischen Fragestellungen er-
gaben bereits Kenntnis Uiber drei groBe tekto-
nische Spannungsregime: 1. Ein extensiona-
les Spannungsregime ab der Trias welches
zur Beckenbildung fuhrte, 2. ein kompressi-
ves Spannungsregime am Ende der Unteren
Kreide mit Deckenbildungsprozessen bzw.
Faltung und 3. wieder ein extensionales
Spannungsregime ab dem Miozan postkolli-
sional mit gravitativem Zergleiten des Oro-
gens. Resultierend aus der regionalen tekto-
nischen Geschichte treten in den Noérdlichen
Kalkalpen neben einigen lokal variierenden
Stoérungsrichtungen besonders drei Blattver-
schiebungssets hervor, die sich heute auch
bei morphologischen Prozessen (Talverlaufe,
-bildung) bemerkbar machen: 1. WNW-strei-
chende Blattverschiebungen mit dextralem
Bewegungssinn, 2. NE-sreichende Blattver-
schiebungen mit sinistralem Bewegungssinn
und 3. N-streichende Blattverschiebungen.

Die Probennahme erstreckte sich zuséatzlich
zu den drei wichtigen Blattverschiebungssets
auch auf Abschiebungen, (Decken-)Uber-
schiebungen und faltenachsenparallele Klif-
te. Neben den spéter als Abschiebung benut-
zen alteren Stdrungen sind friih gebildete Ab-

schiebungen aus dem ersten groBen Span-
nungsregime nur extrem selten im Gelande
anzutreffen. Eine Ausnahme bildet der
Schnéllbruch bei Adnet (Salzburger Land),
wo eine frisch angeschnittene synsedimenta-
re Abschiebung aus dem Jura auftritt
(Schnoll-Abschiebung), deren Probenmateri-
al neben den klassischen zementpetrographi-
schen Untersuchsmethoden unter dem Ka-
thodenstrahl und anderen Lichtquellen auch
mit Hilfe von Spurenelementuntersuchungen
und Messung von Flissigkeitseinschlissen
charakterisiert wurde.

Der klare Satteldolomit aus der ersten Ze-
mentationsphase und der zonierte calcitische
Blockzement aus der zweiten Zementations-
phase wurden in den N-streichenden Blatt-
verschiebungen und in den Abschiebungen
beobachtet und ein minimales Bildungsalter
dieser Stérungen mit unterem Jura ermittelt.
Die NE-streichenden sinistralen Blattver-
schiebungen und Klifte welche subparallel
zur C-Achse von E-streichenden Falten gebil-
det wurden enthalten alle Zemente der zwei-
ten Zementationsphase, also den zonierten
calcitischen Blockzement und jlngere Ze-
mente und haben demnach mindestens mio-
zénes Entstehungsalter. Die WNW-steichen-
den, dextralen Blattverschiebungen enthalten
alle Zemente vom klaren Satteldolomit bis
zum einheitlichen calcitischen Blockzement
und wurden demnach spéatestens im unteren
Jura angelegt. Eine Probe enthielt sogar
einen noch vor dem klaren Satteldolomit ge-
bildeten frihen radiaxial fibrésen Zement, so
dass auch die Trias als Entstehungszeit in
Frage kommen kann. In Proben aus Kliften
die mit den Deckeniiberschiebungen asso-
ziert sind, waren Relikte eines Satteldolomits
und der zonierte calcitische Blockzement
feststellbar. Das Vorkommen eines Satteldo-
lomits in diesen Deckenilberschiebungen
wird hier als Reaktivierung von bereits ersten
Satteldolomit enthaltenden Stdrungen als
Uberschiebungen oder als Neuanlage der
Deckentberschiebungen in der Kreide disku-
tiert. Alle Stérungen in denen Zemente so-
wohl der ersten wie auch der zweiten Zemen-
tationsphase auftreten werden als reaktiviert
eingestuft. Ein Vergleich von fibrésem mit iso-
metrischem Kristallwachstum beim zonierten
calcitischen Blockzement flihrt zu einem Mo-
dell eines konjugierten Scherpaares von den
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NE-streichenden und den WNW-streichen-
den Blattverschiebungen im Miozan mit
groBeren Versatzbetrdgen an den NE-strei-
chenden Blattverschiebungen.

Das Entstehungsalter der flinf Subtypen des
klaren Satteldolomits ist einzeln zeitlich
schwer einzugrenzen. Fir den Subtyp Il kann
im Schnéllbruch ein Alter pra- bis syn-Spétes
Hettang und fir den Subtyp Il ein Alter syn-
bis post-Spates Hettang angenommen wer-
den. Dies ergibt sich aus Untersuchungen an
1. einer Pyritzone innerhalb der Zemente aus
der Schnoéll-Abschiebung, 2. einer Fe-Mn-
Kruste, welche zwischen Schnoll Formation
und dariberliegendener Adnet Formation (Si-
nemur bis Toarc) liegt (=Marmorea-Kruste)
und 3. einer hier nicht gemessenen Chloritzo-
ne, die andernorts zwischen Subtyp Il und IlI
auftritt. Es wird ein Modell mit gleichem Aus-
gangsfluid fir alle drei nicht-karbonatischen
Zonen zugrunde gelegt, wo verschiedene Ze-
mentfallungsniveaus auch eine verschiedene
mineralische Zusammensetzung ergeben
(Temperatur-Tiefen-Zonierung). So kdnnen

Pyrit, das Hauptmineral der Pyritzone, und
Fe-Mn Minerale, die in der Marmorea-Kruste
angetroffen werden, in geringerer Tiefe gebil-
det werden. Clinochlorit aus der Chloritzone
wird in grésserer Tiefe prezipitiert. Die Korre-
lationskoeffizienten von Spurenelementsig-
naturen aller drei nicht-karbonatischen Zonen
liegen bei 0,93 und dariber.

Ty-Werte von FlUssigkeitseinschlissen im
zonierten calcitischen Blockzement aus der
Schndll-Abschiebung lagen schwerpunkt-
massig bei 150 bis 170 °C. Die restlichen T,-
Werte schwankten zwischen 233 und 108 °C.
Die Schmelztemperaturen lagen zwischen
3,6 bis -12,3 °C. Aus einem Plot ,,T(h) gegen
Timice)” Wird ein Modell mit Zufluss verschie-
den salinarer Fluide (=Umstellung von klarem
Satteldolomit auf zonierten calcitischen
Blockzement bei einem Fluidzufluss) und
nachtraglicher Volumenveranderung der Ein-
schlisse im Zuge einer Reaktivierung der
Schnéll-Abschiebung zusammen mit NE-
streichenden Blattverschiebungen diskutiert.



1 Einleitung

Eine Vielzahl von Publikationen beschéftigt
sich mit den Zusammenhéngen zwischen
Fluid Flow und Tektonik (z.B. DOROBEK
1988, SAMPLE 1990, BETHKE & MARSHAK
1990). Dabei sind prinzipielle Mechanismen
wie rheologisches Verhalten, hydraulische
Bruchbildung oder seismisches Pumpen (z.B.
PARNELL 1994, SIBSON 1993) weitestge-
hend bekannt und auch im LabormaBstab
ausgiebig untersucht. Wir wissen daher heute
sowohl von groBmaBstablicher Migration
(z.B. BEHR et al. 1993, BETHKE & MARSHAK
1990) als auch mikroskopischen Transport-
prozessen (KNIPE 1992). Die Frage nach der
zeitlichen Einordnung des Fluid Flow ist hier
von besonderer Bedeutung, gibt sie doch
weitere Aufschlisse Uber eine zu erwartende
rdaumliche Verteilung geféllter Lésungsinhalte.
Im Hinblick auf die Befriedigung der standi-
gen Nachfrage nach natirlichen Rohstoffen
und der verantwortungsvollen Entsorgung
von Endprodukten spielt das integrale Ver-
standnis des Fluid Flow eine immer gréBere
Rolle. Die mit dieser Dissertation erstellten
Datensatze erlauben es die Zusammenhange
zwischen Zementationgeschichte und tekto-
nischer Entwicklung eines Orogens zu verste-
hen.

1.1 Zielsetzung und Uberblick
uber die Arbeit

Die wesentliche Basis fur die vorliegende Ar-
beit ist eine Zementstratigraphie von Karbo-
naten fir die Ostalpen und Sldalpen, die von
der Arbeitsgruppe Bechstadt zuerst an der
Universitat Freiburg und spater an der Uni-
versitat Heidelberg erarbeitet wurde (vgl.
ZEEH 1990, WALTER 1999). Dabei zeigte sich
in vielen Einzelstudien eine kohérente Ze-
mentationsgeschichte mit zwei Satteldolo-
mitzementen und drei Blockcalcitzementen,
die alle eine Uberregionale Verbreitung auf-
weisen und damit einen Gber groBe Distanzen
einheitlichen Porenwasserstrom belegen.
Weitere Untersuchungsschwerpunkte be-
schéftigten sich mit der Pb-Zn-Vererzung in
Zusammenhang mit der Abscheidung des er-
sten Satteldolomits (vgl. KUHLEMANN et al.
1993, ZEEH & BECHSTADT 1994, ZEEH et al.

1999), Isotopenuntersuchungen zur Bestim-
mung der Herkunft der Wasser, FlUssigkeit-
seinschliissen zur Ermittlung von Bildung-
stemperaturen, Spurenelementuntersuchun-
gen und anderen geochemischen Methoden
(ZEEH et al. 1997, WALTER 1999). Das Bil-
dungsalter der Zemente wurde soweit mog-
lich mit der stratigraphischen Reichweite, d.h
dem Auftreten bis zu/ab einem bestimmten
stratigraphischen Horizont, bestimmt.

Bisher war zwar das Vorkommen von Zemen-
ten in Kliften und Stérungen in den Ostalpen
und Stdalpen beobachtet worden, es fehlte
aber eine systematische Untersuchung Uber
die Korrelation von Zementvorkommen und
Storungsrichtung/-typ. Die moderne Literatur
Uber tektonische Ereignisse in den Ostalpen
und speziell in den Noérdlichen Kalkalpen
(RATSCHBACHER et al. 1991, EISBACHER
et al. 1990, FRISCH et al. 1998) kennt eine
Vielzahl von regional bedeutsamen Stérungs-
richtungen, die aus drei groBen tektonischen
Spannungsregimen hervorgingen: 1. Ein ex-
tensionales Spannungsregime ab der Trias
(BRANDNER 1984, EBERLI 1987), 2. ein
kompressives Spannungsregime am Ende
der Unteren Kreide (EISBACHER et al. 1990)
und 3. wieder ein extensionales Spannungs-
regime ab dem Miozan (FRISCH et al. 1998).

Die Arbeitshypothese war am Anfang kluftge-
bundene Zemente zu beproben, dabei die
Streichrichtung festzustellen und das néhere
Umfeld stratigraphisch-tektonisch zu kartie-
ren, um die Zuordung zu einem Ubergeordne-
ten Stoérungssystem festzulegen. Mit mikro-
skopischen Untersuchungsmethoden sollten
dann die einzelnen Zementgenerationen er-
mittelt werden und eine Systematik zwischen
Kluftfillung bzw. Zementationsabfolge und
Streichrichtung abgeleitet werden. Nach der
ersten Beprobungsphase stellte sich heraus,
dass Klifte mit einer Offnungsweite kleiner
0,5 mm ungeeignet waren, um eine eindeuti-
ge Zementzuordnung vorzunehmen. Spéater
wurden dann hauptséchlich die Stérungen
und untergeordnet dazu subparallel verlau-
fende Kllfte bzw. Stérungen mit minimalem
Versatzbetrag zum wichtigsten Untersu-
chungsobjekt, und es entwickelte sich in drei
weiteren Beprobungsphasen eine regelrechte
»~Suche” nach Blattverschiebungen, Abschie-
bungen und Uberschiebungen. Der ur-
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springliche Ansatz der regionalen Kartierung
der Stérungssysteme wurde zugunsten der
zweifelsfreien Zuordung zu einem bekannten
Stérungssystem (Streichrichtung und St6-
rungstyp) und der stratigraphischen Position
des Beprobungspunkts fallengelassen.

1.2 Lage des Arbeitsgebiets und
geographische Begriffsklarung

Das Arbeitsgebiet liegt im Westen Oster-
reichs (Vorarlberg, Tirol, Salzburger Land),
dem Slden Bayerns und in Norditalien (Ge-
biet um Livigno). Es erstreckt sich in E-W-
Richtung auf einer Lange von ca. 250 km. Im
Westen hat es eine N-S-Ausdehnung von ca.
125 km, im Osten betragt diese ca. 50 km. Im
Arbeitsgebiet wurden 16 Probengebiete un-
tersucht, die auf Abbildung 1 (Abb.) abgebil-
det sind. Wahrend 14 der untersuchten Ge-
biete im westlichen Bereich der Noérdlichen
Kalkalpen bzw. im Oberostalpin liegen, befin-
den sich die Probengebiete , Tarntaler Képfe*
und ,Livigno® stdlich davon im Mittel- bzw.
Unterostalpin.

FUr die Alpen haben sich fir Ortsbezeichnun-
gen, geologische GroBeinheiten und strati-
graphische Formationen aufgrund lokaler, re-
gionaler und historischer Griinde eine Vielzahl
von unterschiedlichen Begriffen etabliert, die
auch heute noch kontrovers diskutiert wer-
den. Die Alpen werden gemeinhin in Ostal-
pen, Stidalpen und Westalpen unterschieden
(TOLLMANN 1977). Die Trennungslinie der
Ostalpen von den Siidalpen ist das Periadria-
tische Lineament. Der groBte Teil der Schwei-
zer Alpen und der Franzdsisch-Italienischen
Alpen wird in dieser Arbeit als Westalpen be-
zeichnet (vgl. BOGEL & SCHMIDT 1976). Der
Begriff Zentralalpen wird hier nur in Verbin-
dung mit den Ostalpen verwendet und steht
fir den morphologisch héchsten Teil bzw.
den Zentralbereich der Ostalpen, wie bei-
spielsweise das Tauern-Fenster. Die Ostalpen
umfassen geologisch gesehen die Einheiten
des Ostalpins, des Helvetikums, der Flysch-
Zone und weitere den Nordlichen Kalkalpen
nérdlich vorgelagerte Einheiten. Das Ostalpin
ist nach TOLLMANN (1977) weiter unterglie-
dert in das Unter-, Mittel- und Oberostalpin,
wobei das Oberostalpin im Norden die Nord-
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lichen Kalkalpen (NKA) inkorporiert (siehe
dazu Abb. 2).

1.3 Geologischer Rahmen

Die Sedimentgesteine des Arbeitsgebietes
wurden mit dem Zerfall des Super-Kontinents
Pangda am Westrand der sich groBraumig
von Sudosten her 6ffnenden Tethys abgela-
gert. Die zeitlich das Perm bis Tertidr umfas-
senden und rdumlich differenzierten Ablage-
rungsraume werden in die vier GroBeinheiten
Ostalpin, Penninikum, Helvetikum und Mo-
lasse eingeteilt. Am Nordrand der adriati-
schen Mikroplatte, eines zum Sidkontinent
Gondwana gehdrenden Sporns, wird in der
Trias das Ostalpin gebildet. Noérdlich davon
befindet sich der Ablagerungsraum des Pen-
ninikums, der die Flyschzone enthélt. Ganz im
Norden und am Sidrand der eurasischen
Platte gelegen lagern sich an einem Konti-

nentalrand zuerst Gesteine des Helvetikums
ab und im Tertiar dartber die der Molasse.

1.3.1 Sedimentabfolge

Die kristalline Basis flir die Alpen bilden varis-
zische Einheiten, deren klastische Aufarbei-
tungsprodukte die Basis fur die Sedimentab-
folge in den NKA bilden. Das Arbeitsgebiet
umfasst Gesteine mit einem Alter vom Perm
bis Tertiar mit einem Hiatus in der Oberkreide
und einem Hiatus im Paldogen. Wie in Abb. 3
ersichtlich, Gberwiegen vom Perm bis in die
Untere Trias Siliziklastika, welche den Sedi-
mentationsbeginn an einem gescherten pas-
siven Kontinentalrand am Nordwestrand der
Tethys markieren. Differentielles Absinken
des Untergrunds fihrt zu starken Mé&chtig-
keitsschwankungen innerhalb einzelner For-
mationen, so weist z.B. die Reichenhall For-
mation Mé&chtigkeitsdnderungen mit dem



12

1 Einleitung

ystem/ Gruppe/
Serie | Formation | Lithologie

Intramontane
Molasse
HIATUS

KREIDE | TERTIAR

% Neo-
R h @ t|Unter - Ober[Unterf]O ber Paldogen gen
T
>
—
c
)

Ammergau
Fm.

Ruhpolding "
Fm.

Allgau Fm.

J URA

Rhétolias- 1 | T Il L L 1L 1 1L 1 1
Kalk I T

Kossen Fm.

@ Plattenkalk [rrrrCrrrrT
L Fm L L L 1 | - L L 1 1
0 ra !IIIIII !II IIIIII
Haupt- '1' !I II Il Il il I/ I.f ,! ,{
dolomit Il ,111' 1.’ ,I Il II[I Z[
< |2 Fm. s T
JIJIIII,I,I,I’I,I rd
s Raibl
«© Gruppe
— |- X |Wetterstein
c /Arlberg
Fm.
©
m -]
Partnach
- Fm.
m Reifling Fm- i;l,l,! 1/’/’1’.']1!1
- Steinalm W e G e e
“1<| “Gruppe PLLLTT LT T
: Reichenhall Fm. —
= | Fm. Alpiner
x Bunt-
» | sandstein
=
= Fm. Alpiner
w Verrucano
o

Nordliche
Kalkalpen

Grobklastika ::::::
Feinklastika -

Radiolarite “

Kalke :l'l'l

Mergel

Dolomite

Bevorzugte Bereiche
fir die Ausbildung von

Uberschiebungen .
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Faktor 10 und mehr auf (BRANDNER 1984).
Mé&chtige Rutschbreccienhorizonte und das
Vorkommen von Vulkaniten sind ein weiteres
Indiz fUr Extension mit Graben-Tektonik. Mit
der Reiflinger Wende (SCHLAGER &
SCHOLLNBERGER 1974) etwa ab der Gren-
ze Anis/Ladin folgen in der Trias flachmarine,
zum Teil tausend Meter und mehr méachtige,
karbonatische Formationen mit Becken-,
Riff- bzw. Lagunen-Fazies und lateral sowie
horizontal verzahnten klastischen Beckense-
dimenten. Zeitweise werden die Sedimentati-
onsrdume morphologisch ausgeglichen, die
Rifffazies wéchst Uber die Beckenfazies und
schlieBt groBteils die Partnach-Beckenent-
wicklung ab (BECHSTADT et al. 1978). RUF-
FER & ZUHLKE (1995) zeigen in ihren Unter-
suchungen, dass die siidalpinen Karbonatge-
steine zwar einer progessiv zunehmenden
tektonischen Subsidenz unterliegen, die Kar-
bonatplatformen der westlichen NKA aber
nur ein einziges tektonisch induziertes Signal
am Ende des Ladins inkorporieren.

Durch eine weitere dramatische Beckenver-
tiefung ertrinken mit der Adneter Wende
(SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1974) die
ostalpinen Karbonatplattformen und es folgt
im Jura eine Tiefwasserfazies mit Tiefwasser-
karbonaten, Mergeln, Radiolariten und Fein-
klastika. Wahrend das Austroalpin in der Trias
noch an einem SE-abfallenden Beckenrand
lag, liegt es im Jura an einem NW-abfallenden
Beckenrand (LEMOINE & TRUMPY 1987). In
der Kreide fuhrt das Nahern von Subdukti-
onszonen zur Sedimentation lokal stark vari-
ierender synorogener Feinklastika (z.B. Olist-
hostrome, LEISS 1992) sowie Karbonaten
und zur Erosion an flachen Nord-Schenkeln
bzw. steileren Stid-Schenkeln von Synklina-
len und Flexuren. Mit Untersuchungen an sy-
norogenen Sandsteinen in subduktionsparal-
lelen Ablagerungsraumen belegen EYNAT-
TEN & GAUPP (1999) einen Sedimenteintrag
sowohl vom dem nordwestlich gelegenen
Unterostalpin und der transpressiven Platten-
grenze zum Penninischen Ozean, als auch
aus dem sudlich positionierten Sidalpin und
der Vardar-Meliata Sutur. Am Top der Sedi-
mentabfolge dominieren intramontane Grob-
klastika, welche an tertiare Pull-apart-
Becken, antithetischen Flexuren und negative
Blumenstrukturen gebunden sind und damit
einen Teil des Abtragungsschutt aus den

Alpen ins Vorland (Molasse) zuriickhalten
(FRISCH et al. 1998).

1.3.2 Tektonische Entwicklung

Die tektonisch-strukturelle Interpretation ge-
ologischer Daten aus den Noérdlichen Kalkal-
pen offenbart eine ambivalente Situation:
wéhrend tektonische Prozesse die ab der
Kreide und besonders im Tertidar abliefen
schon recht umfangreich untersucht sind,
konnten die prakretazischen und ganz be-
sonders die frilhen, also triassischen tektoni-
schen Vorgange bisher nur ansatzweise er-
forscht und datiert werden. Der maBgebliche
Grund hierfUr ist, dass friih angelegte Stoérun-
gen spater von der Alpenorogenese erfasst
und Uberpragt wurden und damit eine frihe
Aktivitdt nur schwer zu beweisen ist. In den
folgenden zwei Abschnitten werden die Da-
tierungsmethoden angesprochen und Uber
den Stand der bisher bekannten Stérungssy-
steme berichtet.

1.3.2.1 Stérungsanalyse und
Datierungsmethoden

FUr die Existenz und eine Datierung von
Stérungen und tektonischen Bewegungen
bzw. Deformation in Sedimentgesteinen bie-
tet sich sehr haufig die indirekte Methode der
stratigraphischen Reichweite an, d.h. aus
dem horizontalen oder vertikalen Versatz von
Schichtgrenzen und anderen geologischen
Markern werden Stérungen interpretiert und
kénnen mit einem Maximalalter oder Minima-
lalter der jeweils erfassten Einheiten belegt
werden. Das Deformationsalter ergibt sich
aus dem Alter der maximal oder minimal von
einer Deformation (z.B Faltenbildung) erfas-
sten Formation. Bisweilen werden palinspa-
stische Rekonstruktionen, also das Entzerren
von Uberschobenenen und gefalteten
GroBeinheiten, aufgrund ,,guten Aneinander-
passens® von geometrischen Korpern wie ein
Puzzle bewerkstelligt (vgl. Abb. 2 FRISCH et
al.,1998). Eine direkte Datierungsmethode ist
die palinspastische Rekonstruktion nicht,
aber es kénnen durch Ko-Faktoren, wie bei-
spielsweise syntektonische Sedimentablage-
rungen zwischen Deckeneinheiten oder ent-
lang transtensionalen Stérungsdepressionen,
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zeitliche Eingrenzungen vorgenommen wer-
den. Synsedimentére tektonische Bewegun-
gen sind gut datierbar, wenn an einer Stérung
fur den Hangend- und Liegend-Abriss des
Tops und der Basis einer Formation (oder
Schicht) unterschiedliche Versatzbetrage er-
mittelt werden kénnen. Auch ohne den direk-
ten Nachweis einer Stérung oder Deformati-
on kann die Verteilung und Geometrie von
Becken-Riff-Systemen Auskunft Uber die
synsedimentére Tektonik geben. Die Har-
nischanalyse an Stérungsflachen erlaubt in
Verbindung mit graphischen und mathema-
tischen Methoden (z.B. MESCHEDE &
DECKER 1993) zwar keine direkte Datierung
einer Stérung, durch Uberlegungen zu groB-
regionalen Spannungsfeldern I&sst sich aber
dennoch eine zeitliche Eingrenzung der
Stérungsaktivitat ableiten.

1.3.2.2 Bekannte Stérungen und
Deformationsgeschichte

Die NKA unterlagen einer polyphasen Defor-
mationsgeschichte, die in drei Spannungsre-
gime unterteilt werden kann. 1. Von der Trias
bis zur Kreide bestimmt Extension den Nord-
westrand der Tethys und es entwickeln sich
Abschiebungen und sie segmentierende
Blattverschiebungen. Die Abschiebungen
kénnen heute selten direkt im Gelande ange-
troffen werden, sie werden heute oftmals nur
noch aus Machtigkeitsunterschieden oder
dem Fehlen von einzelnen Schichten inter-
pretiert (EISBACHER et al. 1990). 2. Mit dem
Ende der Unteren Kreide fuhrt Einengung zur
Ausbildung von Uberschiebungen, zu mehre-
ren Sets von Blattverschiebungen, nachfol-
gender Anlage von Falten und zur eigentli-
chen Orogenese mit spaterer isostatischer
Heraushebung. 3. Ab dem Miozéan flihren
postkollisionale und gravitativ gesteuerte
Zergleitungsvorgédnge unter Extension zur
Ausbildung von Abschiebungen, der Reakti-
vierung alterer Stérungen und der Anlage von
intramontanen Becken.

Eine groBmaBtébliche Erfassung von triassi-
schen und jurassischen Abschiebungen in
den NKA existiert (hoch) nicht. Die methodi-
schen Probleme wurden oben aufgezeigt. Im
Unteren Jura entwickeln sich WNW-strei-
chende Neptunian Dikes im mittleren Teil der

NKA (BOHM et al. 1995, SCHWEIGEL & NEU-
BAUER 1997) und Abschiebungen bzw. Blatt-
verschiebungen in einem E-streichenden si-
nistralen Blattverschiebungssystem im west-
lichen Teil der NKA (CHANNELL et al. 1990,
SPIELER & BRANDNER, 1989). Im Oberen
Jura herrscht relativ tektonische Ruhe. Durch
Untersuchungen der Sedimentstratigraphie
im zentralen Bereich der NKA wird von GA-
WLICK et al. (1999) im Oberen Jura bereits ein
Ubergang von Rift zu Uberschiebungen po-
stuliert. Ab dem Ubergang von der Unteren
zur Oberen Kreide wird durch die Sedimenta-
tion von Olisthostromen das Herannahen der
Subduktionszone dokumentiert und nachfol-
gend bilden sich die groBen Deckenlber-
schiebungen in einem Zeitraum zwischen 97
und 70 Ma (EISBACHER et al. 1990). Von Nor-
den nach Siden, bzw. von unten nach oben,
sind das flir den westlichen Teil der NKA die
Allgau-Decke, die Lechtal-Decke, die Inntal-
Decke und die Krabachjoch-Klippen. Da von
WINKLER (1988) noch Sedimente aus dem
Alb auf der Allgdu-Decke liegend beschrie-
ben sind, ist von einem post-Alb Alter der
Lechtal-Deckentiberschiebung auszugehen.
Wéhrend in den westlichen NKA die drei
Decken eine ausgepragte E-W-Ausdehnung
(z.B. Lechtal-Decke ca. 200 km, Allgau-
Decke ca. 180 km) und eine geringere N-S-
Erstreckung haben, Gberwiegen im zentralen
Teil der NKA kleinere Decken (z.B. Staufen-
Decke, Dachstein-Decke und Osterhorn-
Decke). Prakretazische Sedimentationsmu-
ster und Faziesunterschiede erleichtern die
Ausbildung der Uberschiebungen und Blatt-
verschiebungen (LEMOINE & TRUMPY
1987). Vor den sich schrag nahernden Sub-
duktionszonen bilden sich ab dem Turon von
Nordwesten nach Sidosten Rinnen (WAG-
REICH 1993) und auf den Decken entstehen
Huckepack-Becken in asymetrischen Synkli-
nalkernen (vergleiche hierzu LEISS 1990, Ab-
bildung 11, S. 70). Innerhalb der Decken ent-
wickeln sich WNW-streichende dextrale
Blattverschiebungen, die nordwestwarts zur
Uberschiebungsfront propagieren. In héhe-
ren Teilen des Deckenstapels sind noch eini-
ge wenige strukturelle Zeugen (Streichrich-
tung, Faltenachsen von Kleinfalten) der
(W)NW-gerichteten initialen Uberschiebung
anzutreffen (EISBACHER & BRANDNER
1996), im Tertiar wird der Uberschiebungs-
gurtel dann tiefgreifend Uberpragt. Im Paldo-
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gen erfolgt nach einem Richtungswechsel
des Spannungsfelds NNE-gerichtete Einen-
gung des Akkretionskeils (EISBACHER &
BRANDNER 1996) und dieser Richtungs-
wechsel wird auch aus dem gekriimmten Ver-
lauf von Lineationen an der westlich aufge-
schossenen Basis des Ostalpins in der
Schweiz von RING et al. (1988) interpretiert.
Es bilden sich sinistrale NE-streichende Blatt-
verschiebungen, die siidwestwaérts propagie-
ren. Gleichzeitig werden NE-streichende
Uberschiebungssegmente und WNW-strei-
chende dextrale Blattverschiebungen als
Uberschiebungen reaktiviert. Im Miozén er-
folgt die NNW-gerichtete Platznahme der
westlichen NKA auf einem frontal akkreditier-
ten Teppich aus Flysch und Helvetikum.
Dabei entstehen E(NE)-streichenden Falten
und Uberschiebungen (EISBACHER &
BRANDNER 1996). Nach FRISCH et al. (1998)
erfolgt gegen Ende des Unteren Miozan eine
laterale Extrusion der Ostalpen nach Osten
zeitgleich mit einer starkeren Hebung und Ex-
humierung des Tauernfensters, wobei letzte-
re nach BLANCKENBURG & DAVIS (1995)
bereits zwischen 40 und 35 Ma begann. Ent-
lang der alten WNW-streichenden und der
NE-streichenden Blattverschiebungen wer-
den die NKA in N-S-Richtung verengt und in
E-W-Richtung gestreckt. Mit einem sinistra-
len Versatz von ca. 75 km spielt hierbei die
NE-streichende Inntal-Blattverschiebung

eine bedeutende Rolle, welche ab der Grenze
Baden/Sarmat (Mittleres Miozén) erste Abtra-
gungsgerodlle aus dem Tauernfenster in die
Molasse durchldsst (FRISCH et al. in press).
In Publikationen Uber die NKA sind auf Karten
auch N-streichende Blattverschiebungen ein-
gezeichnet (vgl. MESCHEDE & DECKER
1993, EISBACHER & BRANDNER 1996, LIN-
ZER et al. 1995), fUr die aus dem Alter des
Wirtsgesteins (zum Teil Molasse) oder dem
untersuchten Spannungsfeld ein post-juras-
sisches Alter interpretiert werden kann. Eine
Zusammenfassung aller wichtigen Stérungen
ist in der Abb. 4 wiedergegeben.

1.4 Zementstratigraphie

Zemente in karbonatischen Sedimenten, wel-
che nach ihrer Ablagerung einer Versen-
kungs- und Exhumierungsgeschichte unter-
liegen, kdnnen nach Genese und Ausbildung
des Zements verschiedenen Diagenesestadi-
en zugeordnet werden. Es sind dies die ober-
flichennahe Diagenese beziehungsweise
flache Versenkungsdiagenese (Friihdiagene-
tische Zemente), die tiefe Versenkungsdia-
genese (Spatdiagenetische Zemente) und
meteorische Diagenese. In der vorliegenden
Arbeit werden hauptséchlich die spéatdia-
genetischen Zemente der tiefen Versen-
kungsdiagenese untersucht.

Innsbruck

Abbildung 4 Stérungen im Westteil und dem mittleren Teil der Nordlichen Kalkalpen. Zu beachten sind die
WNW-ESE streichenden dextralen Blattverschiebungen, die NE-SW streichenden sinistralen Blattverschiebun-
gen, die N-S streichenden sinistralen Blattverschiebungen, die Decken-Hauptiiberschiebungen, die internen
Uberschiebungen und zuletzt die Abschiebungen im Osten. A = Allgdu-Decke, L = Lechtal-Decke, | = Inntal-
Decke, K = Krabachjoch-Klippen, S = Staufen-Hollengebirge-Decke, D = Berchtesgaden-Dachstein-Decke, H =
Hallstatt-Decke. Umgezeichnet nach LINZER et al. (1995), EISBACHER et al. (1990) und EISBACHER & BRAND-
NER (1996).
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Die spéatdiagenetische Zementation fur die
NKA wurde erstmals von MAUL (1991) an
Karbonatgesteinen der Wetterstein Formati-
on untersucht und in weiteren Publikationen
bestatigt beziehungsweise die Kenntnisse
Uber FlUssigkeitseinschlisse, Isotopenver-
haltnisse, Spurenelemente, Blei-Zink-Minera-
lisationen und Fluid-Flow-Modelle vertieft
(vgl. ZEEH 1990, ZEEH & BECHSTADT 1994,
ZEEH et al. 1997, ZEEH et al. 1999). Es han-
delt sich bei den spétdiagenetischen karbo-
natischen Zementen um zwei Satteldolomite
und drei calcitische Blockzemente, die insge-
samt einen Bildungszeitraum zwischen der
Wende Trias/Jura und dem Mioz&n umfassen
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o 5
< Calcitischer Blockzement @
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Chloritzone

mit Clinochlorit,
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Abbildung 5 Die Entwicklung der spatdiageneti-
schen Zemente in den NKA kann in zwei Zementati-
onsphasen eingeteilt werden: In der ersten Zementa-
tionsphase entsteht der Klare Satteldolomit (KSD),
der mit Kathodolumineszenz in 5 weitere Subtypen
unterschieden werden kann. Zwischen dem Subtyp I
und lll tritt eine Chloritzone auf, die Clinochlorit, Pyrit,
Bleiglanz und Zinkblende enthélt. In der zweiten Ze-
mentationsphase wird ein weiterer Satteldolomit und
drei calcitische Blockzemente gebildet.

(ZEEH et al. 1997). Eine Einteilung in eine
erste Zementationsphase mit der Abschei-
dung eines Satteldolomits ab der oberen Trias
bis in die Kreide und eine zweite Zementati-
onsphase mit der Ausbildung aller restlichen
Zemente im Tertidr konnte mehrfach bestatigt
werden. Die finf Zemente sind in der Abb. 5
abgebildet und nachfolgend néher beschrie-
ben. Eine vielféltige Palette von frihen Ze-
menten aus der oberflichennahen Diagenese
bzw. der flachen Versenkungsdiagenese und
jungsten Zementen der meteorischen Dia-
genese nach der Heraushebung wurden fur
die Wetterstein Formation erarbeitet und
auch in anderen Formationen beobachtet
(ZEEH 1990, KUHLEMANN et al. 1993, KUH-
LEMANN 1995, ZEEH et al. 1995, ZEEH
1998).

1.4.1 Klarer Satteldolomit (KSD)

Charakteristisches Merkmal des KSD sind die
unduldése Ausldschung unter gekreuzten Ni-
cols und die gebogenen Spaltflachen der Kri-
stalle. Unter Kathodolumineszenz (KL) kann
eine Zonierung von orange, rot und nicht-lu-
mineszierend auftreten. Auf diesen Lumines-
zenzzonen basiert eine Unterteilung in funf
Subtypen (Subtyp | - V), die sich besonders in
Pb-Zn-fihrenden Karbonaten anisischen Al-
ters beobachten lasst (ZEEH 1998). Subtyp |
hat eine rote Farbe, oft zoniert von hell- bis
dunkelrot. Subtyp Il zeigt keine Lumineszenz
oder eine sehr matte dunkelrote Farbe. Die
Lumineszenz des Subtyps Il ist hellrot, mit
zum Teil Zonierungen unterschiedlicher Rot-
farben. Subtyp IV hat eine orange bis rote
Farbe, die oft mit einer intensiven Zonierung
(< 1pm) der beiden Farben einhergeht. Sub-
typ V luminesziert nicht (ZEEH et al. 1995,
ZEEH et al. 1997, ZEEH 1998). Aus Untersu-
chungen sowohl in den Ost- als auch in den
Stdalpen ist bekannt, dass zwischen dem
Subtyp Il und Il sehr haufig eine sogenannte
Chloritzone auftreten kann, die hauptséachlich
Clinochlorit (Mg,Fe,Al)4(Si,Al),0,, (OH)g) und
untergeordnet Pyrit (FeS,), Bleiglanz (PbS)
und Zinkblende (ZnS) enthalt (ZEEH 1998,
KAPPLER & ZEEH 2000). Der KSD Subtyp | -
IV kommt in allen karbonatischen Formatio-
nen der NKA vom Anis bis zum Unteren Jura
vor, Hauptverbreitungsgebiet sind besonders
die Gesteine mit dem Alter Anis bis Nor. Fur
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den Subtyp | - IV gibt ZEEH (1998) einen Bil-
dungszeitraum Obere Trias/Unterer Jura an,
fir den Subtyp V vermutet er den Zeitraum
Jura/Kreide. Der KSD kann partiell sowie
komplett dedolomitisiert sein (ZEEH et al.
1995).

1.4.2 Zonierter calcitischer Blockzement
(ZCB)

Unter KL zeigt der zonierte calcitische Block-
zement eine gelbe, orange oder dunkelrote
Farbe, manchmal ist er auch nicht-lumines-
zierend (siehe Fototafel 1 im Anhang). Die Zo-
nierung ist ca. 0,05 bis 0,2 mm breit. Im
Durchlicht erscheinen die Kristalle oft trib.
Der ZCB findet sich wie alle spateren Zemen-
te auch in allen Gesteinen vom Anis bis ins
Miozan.

1.4.3 Wolkiger Satteldolomit (WSD)

Der Wolkige Satteldolomit ist an seinen gebo-
genen Spaltflachen und dem undulésen Aus-
[6schen erkennbar, auBerdem besitzt er
groBere Kristalle als der KSD und ist unter
Durchlicht triib. Der WSD ist unter KL meist
nicht-lumineszierend, selten auch rot lumi-
neszierend.

1.4.4 Calcitischer Blockzement post-
Korrosion (PKCB)

Die triiben Kristalle des calcitischen Blockze-
ments post-Korrosion sind unter KL dunkel-
rot oder nicht-lumineszierend. Vor dem PKCB

abgelagerte Zemente sollen nach ZEEH
(1998) meistens einer intensiven Korrosion
unterworfen worden sein. Die Kristalldurch-
messer kénnen bis zu 10 mm betragen.

1.4.5 Einheitlicher calcitischer
Blockzement (ECB)

Die Kristalle des einheitlichen calcitischen
Blockzements lumineszieren zumeist in dun-
kel-roter Farbe oder seltener in braun. Durch
seine allgemein dunklere Lumineszenz ist er
gut vom ZCB unterscheidbar. Die Kristall-
groBe liegt mit bis zu 15 mm Durchmesser
ebenfalls Uber der des ZCB. Das Alter des
ECB wurde anhand des Auftretens in Konglo-
meraten unter- bis mittelmioz&nem Alters be-
stimmt (ZEEH 1998), wo der ECB in Kliften
noch auftaucht (KUHLEMANN et al. 1996). Da
der ECB sowohl Komponeten wie auch die
Matrix durchschlagt kann ein post-mittelmio-
zénes Alter angenommen werden.

1.4.6 Nicht-karbonatische und
frihdiagenetische Zementation

KUHLEMANN (1995) und ZEEH et al. (1997)
beschreiben Quarzzemente, die zwar in der
untersuchten Sedimentabfolge vorkommen,
jedoch hauptsachlich an klastische Sedimen-
te des Perms und der frihen Trias gebunden
sind. Vorkommen von Quarz sollen in den
NKA sowohl nach als auch vor der Ausfallung
des ECB anzutreffen sein. Daneben kénnen
auch Baryt und Fluorit in Kllften auftreten.
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Insgesamt wurden Gel&ndearbeiten an 14
Lokalitdten im Bereich der westlichen NKA
und zwei Lokalitdten im Unter- bzw. Mit-
telostalpin unternommen. Die Lokalitaten
Achensee und Gaichtpass wurden dazu zu-
erst kartiert, um Probennahmepunkte festzu-
legen und dann diese beprobt. Dies war noétig
um mehr Wissen Uber die Festlegung von
Probennahmepunkten im jeweiligen Gelande
zu erhalten. An den Lokalitdten Brandenberg,
Adnet, Lech, Formarinsee, Hahntenjoch, Koér-
bersee, Mittenwald/Scharnitz, Nassereith,
Rufikopf, Steeg, Tarntaler Képfe, Ligivno und
am Wendelstein wurde die tektonische und
stratigraphische Position des Probennahme-
punkts mit Kartenmaterial und Untersuchun-
gen in der ndchsten Umgebung ermittelt. Eine
in einer Karte eingezeichnete Stérung ist im
Gelande nicht immer aufgeschlossen. Daher
bestand die Gelandearbeit hauptséchlich
darin, geeignete, d.h. beprobungsfahige
Stérungen mit Zementen zu finden. Dazu
musste die Offnungsweite der Stérung min-
destens 2 mm betragen, um eine spatere Zu-
ordnung der Zemente unter dem Mikroskop
zu ermdglichen. AuBerdem musste die Orien-
tierung der Stérung bzw. ihrer subparallelen
Klifte entweder einer der ausgewéhlten
Blattverschiebungsrichtungen eindeutig zu-
ordenbar sein oder einem anderen ebenfalls
eindeutigen Stérungstyp angehdren. Speziell
fur die Blattverschiebungen waren diejenigen
Lokalitaten flr eine Probennahme geeignet,
in denen sich die steilen Flanken von zwei un-
terschiedlichen Talern treffen. Dort schneidet
oft ein Blattverschiebungssystem ein anderes
ab, von daher ein bevorzugter Probennahme-
punkt.

Die eigentliche Probennahme erfolgte nach
tektonischen und stratigraphischen Ge-
sichtspunkten: Zum einen sollten bei der Pro-
bennahme aus verschiedenen Deckeneinhei-
ten tektonisch induzierte Unterschiede bzw.
Gemeinsamkeiten der Zemente berlcksich-
tigt werden, zum anderen sollte bei der Pro-
bennahme aus allen zugénglichen stratigra-
phischen Niveaus die altersméBigen Bezie-
hungen innerhalb des Sedimentstapels
beachtet werden. Ein limitierender Faktor
hierbei war, dass nicht alle stratigraphischen
Einheiten in jeder einzelnen Decke vollstandig

aufgeschlossen sind. So fehlen beispielswei-
se in der Allgdu-Decke Schichten mit einem
Alter pré-Nor und in der Inntal-Decke sind
keine Schichten anzutreffen mit einem Alter
post-Trias (TOLLMANN, 1985). Von den 14
Lokalitaten wurden schlieBlich ca. 250 Karbo-
nat-Dinnschliffe (5x5 und 7x7 cm) angefer-
tigt.

2.1 Verwendete geologische Karten

Als Kartengrundlage fir die Geléndearbeit

dienten:

* Geologische Ubersichtskarte von Tirol
(BRANDNER 1980), MaBstab 1 : 300.000,
mit tektonischem Anhang.

e Geologische Karten des Bayerischen Geo-
logischen Landesamt im MaBstab 1 :
100.000: Blatt Murnau (663), Blatt Oberst-
dorf (670), Blatt Fissen (662), Blatt Tegern-
see (664), Blatt Schliersee (665), Blatt Reit
im Winkel (666) und im MaBstab 1 : 25 000
das Blatt Bayrischzell (8338).

¢ In Artikeln veroffentlichte Karten, so beson-
ders RATSCHBACHER et al. (1991), EISBA-
CHER & BRANDNER (1996), LINZER et al.
(1995), DECKER et al. (1993) und EISBA-
CHER et al. (1990).

e Geologische Spezialkarte: Innsbruck und
Achensee bzw. Zirl und Nassereith im MaB-
stab 1 : 75.000 von AMPFERER (1912).

2.2 KL, Anfarbung, UV-Licht

Zur Unterscheidung der Zementgenerationen
wurde auBer konventionellen Methoden der
Karbonatpetrographie auch die Kathodolumi-
neszenz angewendet. Die KL-Untersuchun-
gen wurden mit einer Kalt-Kathode der Fa.
Technosyn, Modell 8200 Mk Il (mit Heliumat-
mosphére) und 8200 Mk Il (unter Vakuum),
bei einer Kathodenspannung von 12 - 15 kV
und einer Strahlstromstérke von 500 bis 600
WA durchgefihrt.

Zur Unterscheidung von Calcit und Dolomit
wurden in einigen Féllen die Karbonat-Schilif-
fe mit Alizarin Rot-S nach der Methode von
Dickson (1966) angefarbt.
Fluoreszenzuntersuchungen zur Erkennung
etwaiger organischer Substanz in den Ze-
menten wurden unter UV-Anregung (Anre-
gungsfilter BP 340 - 380; Sperrfilter LP 430)
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durch eine 50 W HG-Hb6chstdrucklampe mit
einem Mikroskop Laborlux S der Fa. Leitz
vorgenommen.

2.3 Spurenelemente

Die Spurenelementzusammensetzung der
Karbonate wurde mit Hilfe eines induktiv ge-
koppelten Plasma-Massenspektrometers
(ICP-MS) analysiert. Die hierfir bendtigte
Probenmenge (0,5 g) wurde mit einem Mikro-
bohrer des Typs K9 der Fa. KaVo EWL ge-
wonnen. Die Fa. Acme (Analytical Laborato-
ries Ltd.) in Vancouver/Kanada flhrte die
Messungen aus. Dabei erfolgte der Proben-
aufschluss bei 95 °C Uber eine Stunde in kon-
zentriertem Konigswasser (HCI-HNO;-H,O
im Verhéltnis 3:2:1). Es wurden standard-
maBig 30 Elemente (Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni,
Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V,
Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, B, Al, Na, K, W) ge-
messen.

2.4 Flussigkeitseinschliisse

Zur Untersuchung von FlUssigkeitseinschlis-
sen (FI) in den Karbonatzementen wurde ein
Heiz-Kuhltisch der Fa. Linkam (THM 600) mit
einem Steuergerat (TMS 91), einer Kihlpum-
pe (LNP), einem Videoausgabegerat (VTO
232) an einem Mikroskop der Fa. Olympus
(BH1) (Okular 20x, Objektive 10x, 25x, 40x,
80x) verwendet. Bei der Praparation des Pro-
benmaterials fur die FI wurde darauf geach-
tet, dass die Dickschliffe nicht aufgeheizt
wurden, um nachtrégliche Verdnderungen
z.B. Reé&quilibrierungen oder Migration zu
vermeiden (s. z.B. Shepherd et al., 1985). Die
Dickschliffe wurden deshalb zur Bearbeitung
nur mit einem ,kalten® Kleber (UHU hart) auf-
geklebt. Um eine mdgliche Volumenverande-

rung der Fls beim Gefrieren von wassrigen
L&sungen zu Eis zu vermeiden, erfolgte die
Messung der Homogenisierungstemperatur
T vor der Messung der Schmelztemperatur
Timicep d-h. dem letzten Schmelzen des Eises.
Jeder FlUssigkeitseinschluss wurde mehrfach
gemessen, um eine Reproduzierbarkeit der
Messwerte zu erhalten. Es wurden letztlich
nur diejenigen FlUssigkeitseinschliisse aus-
gewdhlt, die ein mehrfaches Aufheizen bzw.
Abkuhlen ohne nennenswerte Verschiebung
der Homogenisierungstemperatur  bzw.
Schmelztemperatur Uberstanden (<5 °C).

Die untersuchten Fls stammen ausnahmslos
aus einem dedolomitisierten Karbonatzement
in einer Stérung bei Adnet. Bei der Auswahl
der FIs wurde darauf geachtet, méglichst
viele in einer Gruppe zusammenhdngende
EinschlUsse zu finden, um die raumliche Va-
riabilitdt besser zu kontrollieren und gegebe-
nenfalls Temperaturabweichungen innerhalb
einer Gruppe genauer beobachten zu kdn-
nen. Eingeteilt wurden die Fls nach primérer,
sekundérer, oder pseudosekundérer Entste-
hung wie bei SHEPHERD et al. (1985) und
ROEDDER (1984) beschrieben. Die Messapa-
ratur wurde mehrfach geeicht und die Daten
korrigiert. Eine Korrektur der Temperaturda-
ten wegen des lithostatischen Drucks wurde
nicht vorgenommen. Dazu ware unter ande-
rem eine Machtigkeitsangabe der dartberlie-
genden Schichten nétig, um die Druckver-
haltnisse zu ermitteln. Da durch ungenaue
Kenntniss der urspriinglichen Sediment-
machtigkeiten bzw. -zusammensetzung und
nicht zuletzt der spateren Erosion in den NKA
eine Druckermittlung schwierig ist, wurde im
Rahmen dieser Arbeit von einer Temperatur-
korrektur abgesehen. Es handelt sich bei den
gemessenen Homogenisierungstemperatu-
ren und den Schmelztemperaturen also um
Rohdaten.
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3 Beobachtungen

3.1 Kartierung

Die Probengebiete Achensee und Gaichtpass
wurden exemplarisch kartiert, d.h. es wurden
durch Gelédndebegehungen stratigraphische
und tektonische Position der Aufschlus-
spunkte ermittelt. Daraus wurde die tektoni-
sche GroBstuktur abgeleitet die in den fol-
genden zwei Kapiteln beschrieben ist. Der
genaue Verlauf einzelner Stérungen, insbe-
sondere von Blattverschiebungen konnte im
Gelande nur selten anhand des Versatzes
einer Schicht oder eines geologischen Mar-
kers beobachtet werden. Es wurden aber
zahlreiche Stérungs-Aufschlisse mit Be-
wungsspuren (Faserharnischen) angetroffen,
die auch einer der bekannten Stérungsrich-
tungen zugeordnet werden konnten.

3.1.1 Kartierung am Achensee

Es wurde zwischen Achenwald, Achenkirch
und Ludwig-Aschenbrenner-Hutte ein in NS-
Richtung 5 km breiter und in WE-Richtung 10
km langer Bereich am Westrand der nordver-
genten, WE-streichenden Thiersee-Synklina-
le mit einem Uberkippten Stdschenkel kar-
tiert. Die aufgeschlossenen Gesteine umfas-
sten das Alter Nor bis Kreide und gehéren der
Lechtal-Decke an. An der Blaubergalm wurde
eine  WNW-streichende Blattverschiebung
mit dextralem Versatz der Ruhpolding-For-
mation um 300 m beobachtet. Westlich des
FestlalIm-Niederleger wurde aus dem WNW-
warts verlaufenden Kontakt von Hauptdolo-
mit Formation zu WNW-streichenden Schich-
ten der Ammergau Formation eine WNW-
streichende  Uberschiebung interpretiert.
Diese Uberschiebung wird bei EISBACHER &
BRANDNER (1996) auf Tafel 1 als Achental-
Uberschiebung bezeichnet. Die Achental-
Uberschiebung ist eine intern in der Lechtal-
Decke parallel zur Thiersee- und Karwendel-
Synklinale im Sldschenkel verlaufende
WE-streichende Uberschiebung, deren Aus-
biss im Bereich des Ubergangs der Thiersee-
zur Karwendel-Synklinale einen vom allge-
meinen WE-Trend abweichenden gekrimm-
ten Verlauf annimmt.1 km sidwestlich vom
Sattelkopf wurde ein Aufschluss mit Kleinfal-

ten mit zum Teil Uberkippten Schenkeln und
E-streichenden Faltenachsen angetroffen.
Ostlich des Sattelkopfs wurde aus dem Kon-
takt Plattenkalk Formation mit Kdssener
Formation eine nach SE-abtauchende Falten-
achse einer intern im Nordschenkel der Thier-
see-Synklinale verlaufenden Kieinfalte inter-
pretiert. Der Stidschenkel dieser Kleinfalte ist
Uberkippt und intern Uberschoben worden,
was aus einem Kontakt Hauptdolomit Forma-
tion mit Kdssener Formation interpretiert
wurde.

3.1.2 Kartierung am Gaichtpass

Das Kartiergebiet verlief im Osten vom Hal-
densee Uber die Odenalpe und das Notlan-
der-Kar bis zum Lechtal. Im Stiden und We-
sten bildete der Lech die Grenze von Weis-
senbach bis Niederwangle und die Nérdliche
Begrenzung verlief vom Schrofenwald Uber
die Kollenspitze bis zum Haldensee. Die an-
getroffenen Gesteine gehéren zum einen der
Allgdu-Decke an und umfassten dann das
Alter Nor bis Kreide zum anderen der Lechtal-
Decke wo sie das Alter Ladin und Karn besit-
zen. Im Silden erstreckt sich zwischen Weis-
senbach und Gaichtspitze ein Gebiet mit
Wetterstein Formation und Raibl Gruppe die
zur Lechtal-Decke gehéren und intern Uber-
schoben sind, wie aus der Position Wetter-
stein Formation auf Raibl Gruppe an der
GaichtpasstraBe ersichtlich wird. Noérdlich
davon liegen in einem tektonischen Fenster
die Gesteine der Allgdu-Decke, die in einer
groBen Antiklinalstruktur bis zu einer Linie
Gimpelhaus-Gehrenalpe sichtbar sind. Nord-
lich davon schlieBt sich das tektonische Fen-
ster mit dem ersten Auftreten von Wetterstein
Formation. Auf dem Fenster liegt eine Klippe
der Lechtal-Decke, was aus dem Vorkommen
von Wetterstein Formation an der Gaichtspit-
ze hervorgeht. Aus einem Streichen um 0°
und Fallen nach Osten um 35-45° der Forma-
tionen der Allgau-Decke im Westen nahe dem
Haldensee und einem Streichen um 0° und
Fallen nach Osten um 65-75° der Formatio-
nen der Allgdu-Decke im Osten nahe bei
Hornberg kann auf ein Abtauchen der Falten-
achse der Antiklinalstruktur nach Osten ge-
schlossen werden. Unterstutzt wird das aus
dem Befund, dass Gesteine mit dem Alter
Jura im Westen und der Mitte des tektoni-
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schen Fensters noch auf 1700 bis 1900 m .
NN angetroffen werden kénnen, im Osten bei
Hofen hingegen auf unter 1000 m 4. NN lie-
gen.

3.2 Zementbeschreibung
3.2.1 KSD

Der KSD wurde unter der KL meist nicht-lu-
mineszierend angetroffen, seltener rot-lumi-
neszierend bzw. braun-lumineszierend und
ganz selten orange-lumineszierend bzw. dun-
kelrot-lumineszierend. An den gebogenen
Spaltflaichen war er als Satteldolomit gut er-
kennbar und oft wurden seine Kristalle unter
gekreuzten Nicols undulds ausgeldscht unter
Durchlicht waren sie klar. Die Kristallformen
waren meist isometrisch und untergeordnet
fibros ausgebildet, die KristallgroBe betrug
zwischen 0,05 und 0,3 mm. Subtyp | und llI
kénnen beide nach ZEEH 1998 einen Zonar-
bau aufweisen und Subtyp IV besitzt eben-
falls einen sehr feinen Zonarbau. Subtyp | und
Il sind durch ihre dunkelrote Farbe unter KL
ebenfalls schwer unterscheidbar (siehe auch
ZEEH, 1998) und sowohl Subtyp Il als auch
Subtyp V kénnen unter KL nicht-lumineszie-
rend beobachtet werden. Aufgrund der star-
ken Ahnlichkeiten der Subtypen unter der KL,
war eine eindeutige Zuordnung der Subtypen
nicht mdglich. Die Chloritzone wurde im un-
tersuchten Probenmaterial nicht angetroffen.
Bei gemeinsamen Auftreten mit ZCB konnte
der KSD meistens nur reliktisch (z.B. Reste
von KSD umgeben von ZCB) und selten auch
dedolomitisiert angetroffen werden.

3.2.2 ZCB

Der ZCB wies generell eine gréBere Kristall-
groBe auf als der KSD, meistens waren die
Kristalle doppelt so groB und zeigten eine
deutliche Spaltbarkeit. Unter Durchlicht
konnten die triben Kristalle des ZCB gut zu
den klaren Kristallen des KSD abgegrenzt
werden. Sehr deutlich erkennbar war der ZCB
an der Zonierung, die von gelb bis rot bis
braun reichte und meist um die 0,05 mm be-
trug. Die Kristalle konnten fibrés ausgebildet
sein (siehe Fototafel 2), was jedoch im Ge-
gensatz zur isometrischen Kristallform nur

untergeordnet auftrat. Eine Zwillingslamellie-
rung des ZCB wurde nur in der Reifling For-
mation in der Nahe von Lenggries angetroffen
und die Breite betrug dort weniger als 0,1 mm
pro Lamelle. In drei Proben lumineszierte der
ZCB so intensiv in roter bis brauner Farbe wie
die Matrix (Wirtsgestein).

3.2.3 WSD

Der WSD wurde an seinem unduldsen Auslo-
schen der Kristalle erkannt. Unter KL lumi-
neszierte er nicht. Da der WSD nicht immer
zweifelsfrei erkennbar ist, wurde eine eindeu-
tige Abgrenzung zum klaren Satteldolomit der
ersten Zementationsphase vom Vorhanden-
sein des zonierten calcitischen Blockzements
abhéngig gemacht.

3.2.4 PKCB

Bei dem flir diese Arbeit verwendeten Pro-
benmaterial wurde die Korrosion nur an Kri-
stallen des ZCB festgestellt. Der PKCB wies
dort kleinere Kristalle auf, als die des ZCB.
Der PKCB wurde in zwei Proben vom Achen-
see zusammen mit ZCB angetroffen, in einer
Probe aus Mittenwald/Scharnitz war noch zu-
satzlich KSD vorhanden. Unter der KL lumi-
neszierte der PKCB dunkel.

3.2.5 ECB

Der einheitliche calcitische Blockzement
zeigte im Durchlicht klare Kristalle und lumi-
neszierte unter KL meist dunkel und selten
rot. Die Durchmesser der isometrischen oder
untergeordnet auftretenden fibrésen Kristalle
waren meist gréBer als die des ZCB und von
diesem durch die dunklere Lumineszenz und
die fehlende Zonierung gut unterscheidbar.

3.2.6 Friihdiagenetische, meteorische
und nicht-karbonatische Zemente

Bei den in den untersuchten Kluften angetrof-
fenen frhdiagenetischen Zementen handelte
es sich ausschlieBlich um radiaxial fibrés ge-
wachsene Calcite der flachen Versenkungs-
diagenese (siehe ZEEH 1998) mit einer Kri-
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stallgréBe zwischen 0,5 und 1 mm. Sie wur-
den nur in der Lechtal-Decke beobachtet und
traten dort in zwei Probengebieten in der Wet-
terstein Formation und der Allgdu Formation
auf. Unter KL erschienen sie braun-lumines-
zierend, im Durchlicht zeigten sich fibrése
und tribe Kristalle. Zwar wurden auch frih-
diagenetischen Zemente im Porenraum der
Wirtsgesteine entdeckt, sie waren jedoch
nicht Gegenstand dieser Untersuchung. In
der Allgdu-Decke wurde im Probengebiet
Gaichtpass ein nicht-luminiszierender meteo-
rischer Zement in der Allgdu Formation beob-
achtet, der wegen der rdumlichen Anordnung
der Hohlrdume innerhalb der Kluft nach dem
ECB entstanden sein muss. Die zeitliche Ab-
folge nach dem ECB und der Vergleich mit
den Zementbeschreibungen bei ZEEH 1998
deutet auf einen meteorischen Zement hin.
Quarz trat sowohl vor dem ZCB als auch nach
dem ECB auf und war an seiner fehlenden Lu-
mineszenz unter KL erkennbar. Quarz trat im
Probengebiet Tarntaler Képfe im Mittelostal-
pin und etwas gehaufter im Probengebiet Li-
vigno im Unterostalpin auf, wo er unter ge-
kreuzten Nicols undulds ausldschte. Bei Lech
wurde in der Allgadu Formation randlich korro-
dierte Quarzkristalle beobachtet, die vor dem
ZCB entstanden sein missen. Im Probenge-
biet Lenggries wurde Quarz in der Lechtal-
Deckenuberschiebung angetroffen.

3.3 Zementverteilungen in den einzelnen
Kluft- bzw. Stérungsrichtungen

Im folgenden Abschnitt werden die Zement-
vorkommen und -vergesellschaftungen be-
schrieben, abhangig von Stérungstyp,
Streichrichtung, Deckenzugehdrigkeit und
Wirtsgestein. Eine detailliertere Probenbe-
schreibung befindet sich in Kapitel 7.4 im An-
hang.

3.3.1 N-streichende Blattverschiebungen

In N-streichenden Blattverschiebungen tra-
ten KSD und ZCB sowohl im Probengebiet
Hahntenjoch in Kalksandstein und einer
Brekzie der Gosau Gruppe, welche auf der
Lechtal-Decke liegt, als auch in der Késsener
Formation bei Brandenberg in der Lechtal-
Decke auf. KSD und zwei nicht n&her be-

stimmbare calcitische Blockzemente wurden
am Achensee in der Plattenkalk Formation
beobachtet. Bei Lech konnte lediglich der
ZCB aber keine weiteren Zemente in einer N-
streichenden Blattverschiebungen in der
Kossener Formation innerhalb der Lechtal-
Decke festgestellt werden.

3.3.2 WNW-streichende
Blattverschiebungen

In den Probengebieten Achensee, Gaicht-
pass, Hahntenjoch Lech, Lenggries, Mitten-
wald/Scharnitz, Nassereith, Steeg und Wen-
delstein konnte in WNW-streichenden Blatt-
verschiebungen KSD (wahrscheinlich Subtyp
| bis Il und V, da nicht zwischen Subtyp | und
Il bzw. Il und V unterschieden werden konn-
te), zum Teil komplett, reliktisch oder dedolo-
mitisiert angetroffen werden. Meist trat er zu-
sammen mit ZCB auf, der ihn verdréangte. Am
Achensee, Gaichtpass und bei Lenggries
wurde noch zusatzlich ECB beobachtet. An
den zwei Probennahmepunkten bei denen
ausschlieBlich KSD auftrat handelte es sich
um die Wetterstein Formation als Wirtsge-
stein, wobei bei einer Probe das Wirtsgestein
selbst dolomitisiert war. Die Wetterstein For-
mation, die Muschelkalk Formation und die
Plattenkalk Formation konnten als die bevor-
zugten Wirtsgesteine des KSD festgestellt
werden. Der KSD fand Verbreitung in WNW-
streichenden Blattverschiebungen in der All-
géu-Decke, der Lechtal-Decke und der Inn-
tal-Decke. In einer Probe aus der Ruhpolding
Formation am Gaichtpass wurde ebenfalls
KSD (Subtyp V) festgestellt. Dort lieB sich
auch ein Zement erkennen, der nach dem
ECB in teilweise noch heute offenstehenden
Hohlrdumen gebildet wurde und als meteori-
scher Zement zu deuten ist. Am Probennah-
mepunkt ,Mihlbach® im Probengebiet Leng-
gries wurde in der Lechtal-Decke ein friher
radiaxial fiboroser Zement in der Wetterstein
Formation beobachtet. An einem Probennah-
mepunkt bei Nassereith trat ZCB allein auf
und im Probengebiet Lenggries konnte die
Abfolge ZCB, WSD, ECB beobachtet werden.
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3.3.3 NE-streichende
Blattverschiebungen

Die NE-streichenden Blattverschiebungen in
den Probengebieten Achensee, Adnet,
Gaichtpass, Hahntenjoch, Lenggries, Nasse-
reith, Steeg und Wendelstein enthielten ZCB,
wahrend der KSD fehlte. Angetroffen wurde
der ZCB in der Allgdu-Decke, der Lechtal-
Decke, der Inntal-Decke und am Probennah-
mepunkt ,Wimberg“ (Probengebiet Adnet) in
der Stauffen-Decke (Hollengebirge). Am hau-
figsten wurde der ZCB vom ECB allein be-
gleitet, was in Wirtsgesteinen von der Wetter-
stein Formation bis zur Ammergau Formation
beobachtet wurde. Im Probengebiet Achen-
see trat der ZCB zusammen mit PKCB und im
Probengebiet Lenggries mit WSD und ECB
auf. In einer Probe vom Probengebiet Gaicht-
pass wurde Quarz nach dem ECB gebildet.

3.3.4 Anders streichende
Blattverschiebungen und
Uberschiebungen

In den Probengebieten Achensee, Gaicht-
pass, Hahntenjoch, Lech und Wendelstein
wurden E-streichende Blattverschiebungen
beprobt, wobei sich im zuletzt genannten
Probengebiet beim Probennahmepunkt ,,Re-
chenau® ein dextraler Bewegungssinn erken-
nen liess. Es konnte eine vielféltige Zement-
verteilung in diesen E-streichenden Blattver-
schiebungen festgestellt werden: Die Abfolge
KSD, ZCB, ECB in der Wetterstein Formation
am ,Nordsteinbruch Maurach® (Achensee)
bzw. die Abfolge KSD, ZCB in der Kdssen
Formation im Probengebiet Wendelstein kam
ebenso vor wie ein Gemenge aus randlich
korrodierten Quarzkristallen und fibrésem
ZCB in der Allgdu Formation im Probengebiet
Lech. An zwei Probennahmepunkten wurde
jeweils nur ZCB bzw. ECB beobachtet. Im
Probengebiet Gaichtpass wurde in einer sini-
stralen Blattverschiebung (28/81NW) KSD
und ZCB angetroffen und in einer &hnlich
streichenden Blattverschiebung (26/72SE)
aus dem Probengebiet Mittenwald/Scharnitz
wurde KSD, ZCB und PKCB festgestellt. Eine
Blattverschiebung (150/72SW) in der Wetter-
stein Formation aus dem Probengebiet Nas-
sereith enthielt nur KSD. In Sandstein der
Gosau Gruppe im Probengebiet Hahntenjoch

wurde eine Uberschiebung (47/78NW) im Fal-
tenkern beprobt und ZCB beobachtet.

3.3.5 Kliifte assoziiert mit der Inntal-, der
Lechtal- und der Krabachjoch-
Uberschiebung

Im Probengebiet Nassereith konnte an zwei
verschiedenen Probennahmepunkten in der
Inntal-Deckenliberschiebung Relikte eines
Satteldolomits angetroffen werden, die unter
KL nicht-lumineszierten. Aufgrund des KL-
Bildes und den Subtypenbeschreibungen bei
ZEEH 1998 konnte es sich um den Subtyp Il
oder V des KSD handeln. Weiterhin war im
Probengebiet Nassereith auch ZCB vorhan-
den. Die Lechtal-Deckentberschiebung im
Probengebiet Lenggries enthielt &hnlich wie
die Inntal-Deckenlberschiebung Relikte
eines Dolomitzements, ZCB, der sich kreu-
zende Zwillingslamellen (<0,05 mm Breite)
erkennen lieB, und zuséatzlich Quarz. Im
Probengebiet Lech wurde in der Kra-
bachjoch-Uberschiebung ein nicht exakt
unterscheidbares Gemenge aus einem nicht-
lumineszierenden Zement und einem rot-lu-
mineszierendem Blockcalcit in der Allgau
Formation beobachtet.

3.3.6 Kliifte parallel zu E-streichenden
Kleinfalten

In faltenachsenparallelen Kliften im Schar-
nier einer Kleinfalte, die zu einer Serie von
Kleinfalten mit zum Teil Uberkippten Schen-
keln und E-streichenden Faltenachsen in der
Allgdu Formation der Lechtal-Decke gehort,
wurde im Probengebiet Achensee ZCB und
ECB festgestellt. Eine der faltenachsenparal-
lelen Killfte durschlagt einen 10x6 mm
groBen, anndhernd rechteckigen Bereich, der
einen frih gebildeten radiaxial fibrésen Cal-
citzement mit triben Kristallen enthalt.

3.3.7 Abschiebungen

Am Achensee wurde beim Probennahme-
punkt ,Filzmossbach® in einer Abschiebung
mit der Orientierung 80/47S nicht-lumineszie-
render KSD und ZCB angetroffen. An einer
Abschiebung im Steinbruch ,Schndlibruch®
(Schndll-Abschiebung) im  Probengebiet



24

3 Beobachtungen

Adnet ist ein synsedimentdrer Versatz von
liassischen Schichten der Schndll Formation
feststellbar (siehe dazu Fototafel 3) und eine
bis zu 10 cm breite Brekzie (Fototafel 4) aus
Komponenten des Wirtsgesteins bzw. nach-
folgend beschriebener Zementmatrix zu be-
obachten. Es wurde ZCB beobachtet, der Re-
likte von KSD (sowohl isometrisch, als auch
fibrés, nicht naher differenzierbare Subtypen
| bis V) enthalt. Die Stérungswand und Kom-
ponenten aus Wirtsgestein innerhalb der
Stérung sind von einem schmalen Streifen
von ZCB umgeben, der ebenso KSD und eine
0,2 bis 2 mm breite Zone aus Pyrit (=Pyritzo-
ne) enthalt (siehe dazu auch Fototafel 5A und
5B). Auf der Stérungsflache der Schnoéll-Ab-
schiebung (62/83N) befinden sich Faserharni-
sche mit der Orientierung 62/0, die einen sini-
stralen Bewegungssinn anzeigen.

3.3.8 Kliifte parallel zur Schichtung

Adneter Knollenkalk (Schichtung 170/34E) in
der Allgdu-Decke enthielt in schichtungspar-
allelen Kluften im Probengebiet Formarinsee
ZCB. Im Probengebiet Lenggries wurde in der
Lechtal-Decke in der Hauptdolomit Formati-
on (Schichtung 49/69NW) fibrés ausgebilde-
ter Satteldolomit festgestellt.

3.3.9 Beobachtungen an den Lokalitaten
Tarntaler Kopfe (Mittelostalpin) und
Livigno (Unterostalpin)

Am Probennahmepunkt ,Navis“ wurde im
Probengebiet Tarntaler K&pfe in einer N-strei-
chenden Stérung (176/65E) KSD, ZCB und
Feldspat (randlich korrodiert) in der Hauptdo-
lomit Formation beobachtet. In einem mikriti-
schen Kalkstein mit viel Echinodermen wurde
in den Tarntaler Kdpfen in einer E-streichen-
den Stérung KSD und Quarz festgestellt. Im
Probengebiet Livigno wurde eine jurassische
Abschiebung entlang eines Ho&henunter-
schieds von 180 m an der stidéstlichen Flan-
ke des , Il Motto“ mit Wetterstein Formation
im Liegenden und Allgdu Formation im Han-
genden mehrfach beprobt. Es traten dort so-
wohl KSD allein auf, als auch KSD und ZCB
zusammen. Weiterhin konnte dort auch
Quarz-Zement beobachtet werden, der zu-
erst auf der Kluftwand aufwuchs, dann von

ZCB gefolgt wurde und schlieBlich auch wie-
der innerhalb des ZCB auftauchte. In einer
Kleinfalte mit N-orientierter Faltenachse in
der Allgdu Formation wurde am Probennah-
mepunkt ,Alpisella 2110“ ZCB und Quarz
festgestellt. Eine unorientierte Probe aus der
Allgdu Formation im Probengebiet Livigno
enthielt neben KSD und ZCB auch den WSD.
Ebenso lieB sich in der Allgdu Formation in
einer Blattverschiebung (10/59E) KSD und
ZCB erkennen.

3.3.10 Unorientierte Kliifte

Relikte von KSD und ZCB konnten im Adne-
ter Knollenkalk bei Adnet in der Staufen-
Decke (Hollengebirge) angetroffen werden.
Im Probengebiet Hahntenjoch (Probennah-
mepunkt ,,Bergstation Drischel“) konnten in
einem Konglomerat aus der Gosau Gruppe
Komponenten aus jurassischen Schwamm-
nadeln und Fragmenten der Wetterstein For-
mation beobachtet werden. Relikte von KSD
konnte in diesen Fragmenten der Wetterstein
Formation angetroffen werden und waren réa-
umlich nur auf diese begrenzt. Die Kompo-
nenten sind von ZCB umgeben und werden
auch von diesem durchschlagen. Im Proben-
gebiet Koérbersee wurden in einer unorientier-
ten Probe Relikte eines Satteldolomits und
ZCB im Adneter Knollenkalk in der Allgau-
Decke festgestellt.

3.4 Haupt-, Neben- und Spurenelemente

3.4.1 Haupt- und Nebenelemente der
Zementabfolge

Die Tabelle 1 zeigt die Haupt- (Ca, Mg, Fe)
und Nebenelementgehalte (Mn, Sr) von 30
ausgewahlten Karbonatzementproben und
den dazugehérigen Wirtsgesteinproben. Da
die Kluftweite oft nur 1-4 mm betrug, konnte
meist nicht ein Zement getrennt gewonnen
werden, sondern es mussten Mischproben
(z.B. KSD, zZCB, ECB) entnommen werden.
Die Gehalte von weiteren 25 Elementen kén-
nen der Tabelle 6 im Anhang (Kapitel. 7.3) ent-
nommen werden.

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass -auBer
in der Probe ,,Blauberg”“ (Achensee)- die Ca-
Gehalte in den Proben mit beiden Blockcalci-
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ten zwischen 33,71 und 36,65 % liegen und
damit wie stéchiometrisch zu erwarten
anndhernd doppelt so hoch sind wie in der
Probe ,,Rauchenberg“(Lenggries) mit reinem
Satteldolomit (19,13 %). In der Probe ,Blau-
berg“ (Achensee) wird der niedrigere Ca-Ge-
halt (27,03 %) von einem héheren Mg-Gehalt
(4,47 %) begleitet, was deutlich Uber dem
Mg-Gehalt der anderen Proben (0,06 -
0,24%) liegt. Der Satteldolomit der Probe
»Rauchenberg” (Lenggries) erreicht mit 10,79
% den hdchsten gemessenen Mg-Wert. Der
Fe-Gehalt aller Proben schwankt zwischen
<0,05 und 0,63 %. Mn kommt in den unter-
suchten Proben mit 14 - 2364 ppm in be-
trachtlichen Schwankungen von mehr als
zwei GroBenordungen vor, wobei die beiden
héchsten Werte dort erreicht werden, wo
Ruhpolding Radiolarit das Wirtsgestein bil-
det. Der Sr-Gehalt der Probe mit ausschlieB-
lich Satteldolomit (,Rauchenberg”, Leng-
gries) liegt bei 56 ppm, die Mischproben ent-
halten zwischen 115 und 432 ppm Sr, reine
Blockcalcitzemente haben mit 317 - 717 ppm
die héchsten Sr-Werte.

3.4.2 Spurenelementuntersuchungen im
Schnoéllbruch (Adnet)

Am Nordrand des Steinbruchs ,Schnéllbruch*
(880 m 6stlich von Adnet) sind Schichten des
Unterjura und die Marmorea-Kruste (BOHM et
al. 1996) aufgeschlossen (Abbauniveau Okt.
1997). Die Marmorea-Kruste, eine Fe-Mn-
Kruste die ihren Namen wegen der reichen
Ammonitenfauna mit Schlotheimia marmorea
trégt, trennt kondensierte rot-graue Kalkstei-
ne der Schnéll Formation von der dartberlie-
genden Adnet Formation (Sinemur bis Toarc).
In der Marmorea-Kruste wurden kubische Kri-
stallformen beobachtet, bei denen es sich
maoglicherweise um Fluorit handelt, die spater
von einem Calcit ersetzt wurden. Zur Bestim-
mung der Spurenelementgehalte wurde eine
Probe aus dem Wirtsgestein (Schnéll Formati-
on) und drei Proben aus der Marmorea-Kruste
genommen. Aus der Schndll-Abschiebung
wurden die Zemente ZCB mit Relikten von
KSD, die Pyritzone und die Komponenten aus
Wirtsgestein beprobt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 wiedergegeben.

Der Gesamtgehalt der gemessenen Spuren-
elemente ist in der Marmorea-Kruste héher

als in der Pyritzone. Das Verteilungsmuster
der Spurenelemente ist in der Marmorea-Kru-
ste und in der Pyritzone auffallend &hnlich
(siehe dazu Abb. 6). In beide wird mit zuneh-
menden Konzentrationen die Elemente Mo,
Cu, Pb und Zn eingebaut. Die Ag-Gehalte
sind sehr niedrig wéahrend die Ni-Gehalte sehr
hoch sind und von etwas niedrigeren Co-Ge-
halten gefolgt werden. Die Gehalte an Mn, Fe
und As dhneln sich ebenfalls, wobei der As-
Gehalt in der Pyritzone Uber dem der Mar-
morea-Kruste liegt. Die Gehalte an U, Th, Cd,
Sb, Bi, La, Ba, Ti, und Bi sind sowohl in der
Pyritzone als auch in der Marmorea-Kruste
realtiv niedrig. Die Verteilung der Gehalte an 'V,
Ca, P, Cr und Mg sind in beiden nicht-karbo-
natischen Zonen sehr &hnlich. Bemerkens-
wert sind die realtiv hohen Al-Gehalte, welche
jeweils von niedrigeren Na-Gehalten und
etwas hoheren K-Gehalten gefolgt werden.

3.5 Fliissigkeitseinschliisse aus der
Schnoll-Abschiebung (Adnet)

Die Schnoéll-Abschiebung im Steinbruch
Adnet enthélt neben der Pyritzone Relikte von
Satteldolomit und ZCB. Von der Probe 97D2
aus der Schndll-Abschiebung wurde ein 0,21
x 0,16 mm groBer Bereich mit ZCB ausge-
wahlt, der 28 dicht beeinanderliegende Flis-
sigkeitseinschliisse enthalt (Abb. 7). Neben
diesen Flussigkeitseinschlissen  wurden
noch flnf weitere einzeln verteilte Flissigkeit-
seinschliisse gemessen, die ebenfalls aus der
Probe 97D2 stammen. Die Werte fir die Ho-
mogenisierungstemperatur T, liegen zwi-
schen 108 und 233 °C, die Werte fir die
Schmelztemperatur T, ) zZwischen 3,6 und -
12,3 °C. Die Messwerte sind in der Tabelle 3
wiedergegeben und auf der Fototafel 6 bzw.
7 im Anhang in ihrer 6rtlichen Verteilung dar-
gestellt.

Die tiefsten Messwerte fur T, befinden
sich an der unteren rechten Ecke (siehe Foto-
fafel 7 im Anhang) und nahe der oberen Zwil-
lingslamelle. Die héchsten Messwerte fir
Tmicey Verlaufen parallel zu den Zwillingsla-
mellen in der Mitte. Die Verteilung der Mes-
swerte von T, ist heterogener als der von
Tim,cep di€ hochsten Messungen von T, lie-
gen aber ebenfalls an der unteren rechten
Ecke und in der Nahe der oberen Zwillingsla-
melle. Die tiefsten T, -Messwerte befinden
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Abbildung 6 Logarithmischer Auftrag der Verteilung der Spurenelemente in der Marmorea-Kruste und der Py-
ritzone (Mittelwert).

Messpunkt Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T(h) [°C] | 152 | 150 | 159 | 158 | 139 | 108 | 166 | 138 | 151 | 200 | 135
T(m ICE) [Cl| -89 | 52| 55| -14 | 3,6 2,6 -11,3| -11,7| 3,4
Messpunkt Nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
T(h) [°C]| 167 | 166 | 155 | 172 | 126 | 219 | 205 | 208 | 191 | 233 | 159
T(m ICE) [°C] | -0,9 -11,1] -12,3| -1,5 -1,2 -3,3
Messpunkt Nr. 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 88
T(h) [°C] | 193 | 186 | 206 | 173 | 164 168 | 184 | 184 | 152 | 164
T(m ICE) [*Cl|-116]| 24 | -57 11,1 -11,2 Einzelproben 97D2

Tabelle 3 Messwerte von T, und T

m,ice)

der 28 dicht beeinanderliegenden Flissigkeitseinschlisse und funf wei-
terer Flussigkeitseinschlisse aus der Probe 97D2.
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sich in der Mitte parallel zu den Zwillingsla-
mellen.

Von 19 Flussigkeitseinschlissen konnten so-
wohl Ty, als auch T, ., gemessen werden
und diese Messergebnisse wurden in einem
Plot , Ty, gegen T, aufgetragen (Abb. 8).
Es zeigen sich vier ausgepragte Haufungen
bei gleichen T, -Werten: Vier Messwerte
plotten um 3 °C flr T, ;) und Werten von 108
bis 186 °C fur T, (Gruppe 1). Bei der Messung
der Schmelztemperatur wurde bei diesen vier
Einschllissen ein schlagartiges Erscheinen
der Gasblase beim Erwdrmen beobachtet.

Vier weitere Messwerte liegen um -1 °C fir
Timjcey UNd streuen bei den T-Werten zwi-
schen 158 und 205 °C (Gruppe 2). Drei Mes-
sungen haben einen T, ,.,-Wert von ca. -5,5
°C und T,-Werte von 150 bis 206 °C (Gruppe
3). Die vierte Haufung flr T, ;.. befindet sich
bei ca. -11 °C und besitzt T-Werte von 126
bis 219 °C (Gruppe 4).

Ebenfalls auffallend ist eine Haufung von acht
Messwerten um 155 °C fur Ty,. Die funf
weiteren Messwerte von Probe 97D2 auBer-
halb der Abb. 7 liegen bei Werten von 152 bis
184 °C fur T,.

Lage der Flussigkeitseinschllsse

14

—_ 1 -
o A= MN

16

17 18 2228109 2119

Abbildung 7 Verteilung der Flissigkeitseinschlisse. Die Bildbreite betragt 0,16 mm.
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Abbildung 8 T, gegen T, ,.-Plot” aus Zementen in der Schnéll-Abschiebung.
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4 Interpretation und
Diskussion

4.1 Schnittbeziehungen und
Altersabfolgen der Zemente

Die Altersbeziehungen einzelner Zementge-
nerationen ergeben sich aus den Schnittbe-
ziehungen untereinander, ein alterer Zement
kann nur von einem jingeren Zement durch-
schnitten werden. Kommen mehrere Zement-
generationen innerhalb einer Kluft vor, so ist
der jlingste Zement im Normalfall in der Mitte
was mit syntaxialem Wachstum bezeichnet
wird (RAMSAY & HUBER 1983, PASSCHIER
& TROUW 1996). Eine umgekehrte Abfolge
wird antitaxial genannt, was aber nur einmal
bei einer NE-streichenden Kluft aus dem Pro-
bengebiet Gaichtpass beobachtet werden
konnte (siehe Fototafel 1). Die Bestimmung
der Altersabfolge bzw. Schnittbeziehungen
kann erschwert werden, wenn Zemente von
Drucklésung betroffen sind, wobei im allge-
meinen aber Stylolithe tbrigbleiben und dann
eventuelle Lésungsreste mit UV-Licht ange-
regt werden kénnen, wie im Fall der Probe
~Klammbach-Sud“ im Probengebiet Achen-
see.

4.1.1 Vorkommen der Zemente in den
einzelnen Storungssets und das daraus
abgeleitete Alter

Far die relative zeitliche Einordnung von tek-
tonischen Bewegungen entlang von Stdrun-
gen und von Zementation in den entstande-
nen Hohlrdumen wurde eine einfache geolo-
gische Methode angewandt, die Methode der
stratigraphischen Reichweite: Das Vorkom-
men von Zementen in einer Stérung bedeu-
tet, dass diese Stérung mindestens das Alter
des Zements haben muss. Umgekehrt kann,
wenn das Alter der Stérung bekannt ist, die
Bildung des Zements zeitlich eingegrenzt
werden.

Der KSD aus der ersten Zementationsphase
und der ZCB aus der zweiten Zementations-
phase treten in den N-streichenden Blattver-
schiebungen auf. Die NE-streichenden sini-
stralen Blattverschiebungen enthalten alle
Zemente der zweiten Zementationsphase,
also ZCB und jingere Zemente. In Kliften die

subparallel zur C-Achse der E-streichenden
Falten gebildet wurden konnten nur Zemente
der zweiten Zementationsphase beobachtet
werden. Die WNW-steichenden, dextralen
Blattverschiebungen enthalten alle Zemente
vom KSD bis zum ECB. In den Proben aus
Kluften die mit der Lechtal-Uberschiebung
oder der Inntal-Uberschiebung assoziert
sind, waren Relikte eines Satteldolomits, die
zum Teil als Subtyp V des KSD interpretiert
werden, und der zonierte calcitische Blockze-
ment feststellbar. Die untersuchten Abschie-
bungen enthalten alle Zemente aus der ersten
und zweiten Zementationsphase. Die Tabelle
4 fasst die Zementverteilungen und das dar-
aus abgeleitete Entstehungsalter zusammen.

4.1.1.1 Das Alter der N- und WNW-
streichenden Blattverschiebungen

Das Entstehungsalter betragt fur die N-strei-
chenden und die WNW-streichenden Blatt-
verschiebungen mindestens Obere Trias /
Unterer Jura, weil in diesen Stérungen jeweils
der klare Satteldolomit beobachtet werden
konnte. Interessant ist die Beobachtung am
Probennahmepunkt ,Mihlbach® im Proben-
gebiet Lenggries. Dort wurde in einer WNW-
streichenden Blattverschiebung, die in der
Wetterstein Formation angetroffen wurde, ein
frGher radiaxial fibréser Zement mit triiben
Kristallen beobachtet. Dieses Vorkommen

Tabelle 4 Verteilung der Karbonatzemente in den
verschiedenene Stérungen bzw. Kliiften und das dar-
aus abgeleitete minimale Bildungsalter.

Karbonat- Stoérungen / Minimales

zemente assozierte Klifte Bildungsalter
N-streichende

KSD und ZCB Blattverschiebungen Unterer Jura

ZCB NE-streichende .

und jlnger Blattverschiebungen Tertiar

ZCB E-streichende Tertiar

und junger Faltenachsen

WNW-streichende Unterer Jura
Blattverschiebungen | Trias?

Alle Zemente
ZCB kann fibros sein

KSD (Subtyp V?)

Lechtal- und Inntal-
und ZCB

Uberschiebung Kreide

Alle Zemente )7 Abschiebungen Unterer Jura
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zeigt an, dass WNW-streichende Stbérungen
auch schon im Ladin aktiv gewesen sein kdn-
nen. Ob die WNW-streichenden Blattver-
schiebungen schon in der Mehrzahl prajuras-
sisch angelegt wurden und erst spater bei der
Bildung des KSD verflllt wurden ist nicht ein-
deutig feststellbar. Da sich im Unteren Jura
WNW-streichende Neptunian Dikes im mittle-
ren Teil der NKA (BOHM et al. 1995, SCHWEI-
GEL & NEUBAUER 1997) entwickelten, wird
in dieser Arbeit ebenfalls ein jurassisches Ent-
stehungsalter der meisten WNW-streichen-
den Blattverschiebungen angenommen. Das
bisher von EISBACHER et al. (1990) und LIN-
ZER et al. (1995) angenommene kretazische
Alter der WNW-streichenden Blattverschie-
bungen ist zu jung, weil dort der klare Sattel-
dolomit (Subtyp | bis IV) mit jurassischem
Alter angetroffen wurde. FROITZHEIM &
EBERLI (1990) beschreiben am westlichen
Rand der Ostalpen N-streichende listrische
Abschiebungen aus dem Unteren Jura, be-
legt durch synsedimentare Ablagerungen und
einer auf Ammoniten beruhenden Stratigra-
phie. Mit dem Auftreten des klaren Satteldo-
lomits in den N-streichenden Blattverschie-
bungen in den NKA ist deren jurassisches
(Minimum-)Alter ebenfalls bewiesen. Ob die
N-streichenden Stérungen vom Rand der
Ostalpen und die in dieser Arbeit untersuch-
ten genetisch zusammenhangen ist jedoch
unklar. Mit dem Auftreten der Zemente der
zweiten Zementationsphase sowohl in den N-
streichenden als auch in den WNW-strei-
chenden Blattverschiebungen ist eine Reakti-
vierung derselben anzunehmen. Zwar wére
auch ein unvollstandiges Verfullen der Kluft-
bzw.- Stdérungshohlrdume durch den KSD
denkbar, da aber im Tertiar von verschiede-
nen Autoren (z.B. RATSCHBACHER et al.
1991, FRISCH et al. 1998) eine intensive
Stérungsaktivitdt entlang der WNW-strei-
chenden Blattverschiebungen durch laterale
Fluchtbewegungen bzw. Extrusion der Ostal-
pen nach Osten berichtet wird, wird hier von
einer Reaktivierung der N-streichenden als
auch WNW-streichenden Blattverschiebun-
gen ausgegangen. Da in den N-streichenden
Blattverschiebungen von den Zementen der
zweiten Zementationsphase lediglich der
ZCB beobachtet werden konnte, ist es mdg-
lich, dass diese zuletzt im Unteren Miozén,
dem Bildungsalter des ZCB entsprechend
(KUHLEMANN et al. 1996), wahrend der late-

ralen Extrusion der Ostalpen (FRISCH et al. in
press) reaktiviert wurden.

4.1.1.2 Das Alter der E-streichenden
(Klein-)Falten und der NE-streichenden
Blattverschiebungen

Klifte in der Allgdu Formation assoziert mit
E-streichenden Kleinfalten, die aus mechani-
schen Griinden in den Schenkeln von E-strei-
chenden GrofB3falten angelegt wurden, enthal-
ten nur Zemente der zweiten Zementations-
phase und belegen damit deren tertidres
Entstehungsalter. Die raumgreifende und E-
streichende Faltung des Deckenstapels im
Tertidr (EISBACHER & BRANDNER 1996)
kann somit auch in den Kleinfalten wiederge-
funden werden. Da in den jurassischen Sedi-
menten der NKA auch Rutschfalten bekannt
sind, die manchmal von Kleinfalten aus der
spateren Faltung nicht zu unterscheiden sind,
lieBe sich zukinftig mit der Methode der stra-
tigraphischen Reichweite der Zemente in sol-
chen Kliften mehr Klarheit Gber die Faltenge-
nese verschaffen. Die NE-streichenden Blatt-
verschiebungen enthalten ebenfalls nur
Zemente der zweiten Zementationsphase, so
dass durch das Fehlen des klaren Sattel-
dolomits eine Entstehung nach der Decken-
Uberschiebung anzunehmen ist. In der vorlie-
genden Arbeit wird flr die NE-streichenden
Blattverschiebungen mit sinistralem Bewe-
gungssinn von einem miozéanen Alter ausge-
gangen, da sich das Zementalter anndhernd
mit den Untersuchungen von EISBACHER et
al. (1990) und sehr gut mit den Untersuchun-
gen von FRISCH et al. (in press) deckt. EIS-
BACHER et al. (1990) vermutet ein paldoge-
nes Alter fur die NE-streichenden Blattver-
schiebungen in Zusammenhang mit der
SchlieBung penninischer Becken, wahrend
FRISCH et al. (in press) aus Provenanzanaly-
sen und Spaltspurendatierungen von Sedi-
menten in intramontanen Becken, die sich
entlang von NE-streichenden Blattverschie-
bungen bildeten, ein Alter am Ende des Unte-
ren Miozans fUr die Stérungsaktivitaten in Zu-
sammenhang mit der lateralen Extrusion der
Ostalpen herleitet.
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4.1.1.3 Das Alter der Lechtal- und der
Inntal-Uberschiebung

Mit der Lechtal- und der Inntal-Uberschie-
bung assozierte Klifte kdnnen zwar Relikte
des klaren Satteldolomits enthalten sind, aber
ansonsten nur mit zoniertem calcitischen
Blockzement verfillt. Fir das Vorkommen
des KSD gibt es zwei Mdglichkeiten: Entwe-
der wurden bei den untersuchten Proben
Stérungen beprobt, die schon vorher ange-
legt wurden und spéter bei der Deckeniber-
schiebung benutzt wurden. Das kdnnen z.B.
invertierte Abschiebungen bzw. glnstig ori-
entierte Blattverschiebungen sein. So neh-
men LEMOINE & TRUMPY (1987) an, dass
praexistente Sedimentationsmuster und Fa-
ziesunterschiede zur Ausbildung von spéte-
ren Uberschiebungen und Blattverschiebun-
gen flhrten. Oder es handelt sich bei den
Relikten um den Subtyp V des klaren Sattel-
dolomits, der sich frilhestens post-Unter Jura
eventuell nahe der Wende Untere/Obere Krei-
de (vgl. Deckentberschiebungsbeginn um 97
Ma nach EISBACHER et al. 1990) gebildet
haben kénnte. Da in der Probe ,,Buchhorn®im
Probengebiet Nassereith in der oberjurassi-
schen Ammergau Formation KSD angetroffen
wurde, ist es am wahrscheinlichsten, dass es
sich bei dem KSD um den Subtyp V handelt.

Auffallend ist, dass wéahrend der Zeit der
Deckeniiberschiebung ab der Oberen Kreide
bis zur Bildung der NE-streichenden Blattver-
schiebungen im Miozan keine Zementab-
scheidungen beobachtet werden kdnnen.
Nach SIBSON (1993) fiilhren kompressive
Spannungsregime bzw. Uberschiebungen
allgemein bis auf den kurzzeitigen Vorgang
des Bebens selbst zum Ausquetschen von
Fluiden. Der Subtyp V kénnte demnach
hauptsachlich dann entstanden sein, als das
Spannungsregime von vormals extensional
auf kompressiv wechselte. Eine spatere ge-
nerelle Fluidarmut (zumindest in der Nahe der
Stérungen) konnte eine Erklarung sein,
warum zwischen dem letzten Subtyp V des
klaren Satteldolomits und dem ersten Zement
der zweiten Zementationsphase keine Ze-
mentabscheidung stattfand, obwohl durch
tektonischen Spannungsabbau Hohlrdume
entlang der Stérungen gebildet worden sein
missen. Das Vorkommen von ZCB in Zu-
sammenhang mit der Lechtal- und der Inntal-

Uberschiebung wird auf die tertidre groBréu-
mige Faltung des Deckenstapels und den
damit verbundenen Uberschiebungen in tie-
feren Niveaus erklart.

4.1.1.4 Das Alter der Abschiebungen

Die angetroffenen Abschiebungen muissen
ein jurassisches (Minimal-)Alter haben, weil
dort KSD beobachtet werden konnte.
Wahrend am Probennahmepunkt ,Filzmos-
sbach® am Achensee auBschlieBlich KSD be-
obachtet wurde, trat am Probennahmepunkt
»Schndllbruch“ bei Adnet noch zusatzlich
ZCB auf, sodass bei letztgenannter Lokalitat
von einer Reaktivierung ausgegangen wer-
den kann. Diese Interpretation wird durch die
NE-streichende Orientierung der Schndll-Ab-
schiebung (62/83N) mit 62/0-orientierten Fa-
serharnischen und sinistralem Bewegungs-
sinn unterstitzt. Auch in der jurassischen Ab-
schiebung an den Probennahmepunkten
~Motto® im Probengebiet Livigno (Unterostal-
pin) ist ebenfalls noch zusatzlich ZCB vor-
handen so dass auch diese Stérungen reakti-
viert worden sein mussen. Wenn auch bisher
in der Literatur sehr wenig von pra-kretazi-
schen Abschiebungen berichtet wurde, so
sind doch immerhin WNW-streichende Nep-
tunian Dikes im mittleren Teil der NKA von
BOHM et al. (1995) im Unteren Jura beschrie-
ben worden. Diese Synchronizitdt von Deh-
nungsbewegungen (Neptunian Dikes) und
Zementation ist bemerkenswert.

4.1.1.5 Das Alter von anderen
Blattverschiebungen und Falten

In der E-streichenden Blattverschiebung
(88/88S) am ,,Nordsteinbruch Maurach® im
Probengebiet Achensee wurde die Zement-
abfolge KSD, ZCB, ECB beobachtet. Dies
deutet darauf hin, dass diese Stérung auch
schon im Unteren Jura entwickelt wurde. Die
Stoérung kénnte zu dem E-streichenden juras-
sischen  Transferstérungssystem  gehort
haben, welches CHANNELL et al. (1990) in
ihrem ca. 10 km weiter nérdlichen Untersu-
chungsgebiet untersucht haben. Eine weitere
E-streichende Blattverschiebung (92/72S) mit
dextralem Bewegungssinn am Probennah-
mepunkt ,Rechenau” (Probengebiet Wendel-
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stein) enthélt ebenfalls den Satteldolomit der
ersten Zementationsphase und somit ist das
Entstehungsalter dieser Stérung jetzt auch
lokal zeitlich eingrenzbar. Die Probe ,Hinteres
Alpjoch®“ (Probengebiet Hahntenjoch) zeigt
an, dass die Faltenbildung im Tertidr durch-
aus lokal im Streichen variiert und von der ge-
nerellen E-W-Richtung abweichen kann. Dort
ist namlich in einer Uberschiebung im Falten-
kern mit der Orientierung 47/78NW der ZCB
beobachtet worden.

4.1.2 Ausbildung der Zemente

Die Ausbildung der Zemente wurde unter-
schieden in isometrisch und fibroés. Ferner
wurde berlcksichtigt, ob die Karbonatze-
mente durch Korrosion Relikte von friiheren
Zementen enthalten. Ebenso kann ein Calcit-
zement in der Kristallform eines Satteldolo-
mitzements durch Dedolomitisierung vor-
kommen. Zur eindeutigen Unterscheidung
der Zementgeneration wurde daher in einem
solchen Zweifelsfall der Schliff angefarbt,
dann unter KL naher bestimmt oder mit Hilfe
der Schnittbeziehungen eine eindeutige Zu-
ordnung hergestellt.

4.1.2.1 Fibroses Kristallwachstum

Aus der Unterscheidung von fibrésem und
isometrischem Kristallwachstum, kann ein
zeitlicher Zusammenhang zwischen Kluftent-
stehung und Bildung des Karbonatzements
abgeleitet werden. Ein faseriges Kristall-
wachstum kann nach RAMSAY & HUBER
(1983) so gedeutet werden, dass Zementati-
on und Kiluftéffnung gleichzeitig ablauft. Das
Auseinanderkriechen der Kluftwande erfolgt
namlich hierbei so langsam, dass das Kri-
stallwachstum mithalten kann. Kommt es
neben der Translationsbewegung auch noch
zu Rotationsbewegungen so kdnnen die fi-
brésen Kristalle gebogen aufwachsen (siehe
dazu Fototafel 2). Bei isometrischem Wachs-
tum ist der Zement in einem freien unbehin-
derten Raum aufgewachsen, d.h. er ist nach
der Kluftéffnung entstanden. Wieviel Zeit zwi-
schen Kluftéffnung und Zementation verstri-
chen ist, bleibt unklar. Einerseits ist es somit
vorstellbar, dass auch schon ein schlagarti-
ges AufreiBen der Kluft (z.B. induziert durch

ein starkes Beben) genigt, um den Zement
danach isometrisch auszubilden. Anderer-
seits kann zwischen der Offnung und der Ze-
mentation auch ein groBerer Zeitraum liegen,
wodurch eine Kluft sogar nur mit einer spate-
ren Zementgeneration verfillt wird, wenn das
Ausgangsfluid die Kluft nicht ausreichend er-
reicht hat oder das Fluid nicht Gbersattigt war.

Im Untersuchungsgebiet wurde fibroses Kri-
stallwachstum in sechs Féllen beim ZCB,
zweimal beim UCB und zweimal beim KSD
beobachtet. Einmal ist ein friher radiaxial fi-
broser Zement ausgebildet. Sechs fibrése
Vorkommen konnten in den WNW-streichen-
den Blattverschiebungen angetroffen wer-
den. Das sind zwei verschiedene Proben vom
Probennahmepunkt ,,GaichtpassstraBe” (All-
gédu Formation und Ruhpolding Formation,
Probengebiet Gaichtpass), der Probennah-
mepunkt ,Bricke” (Kalkstein aus der Kdsse-
ner Formation, Probengebiet Lech), der Pro-
bennahmepunkt ,Muhlbach® (Wetterstein
Formation, Probengebiet Lenggries), der Pro-
bennahmepunkt ,,Kochel“ (Wetterstein For-
mation, Probengebiet Lenggries) und der
Probennahmepunkt ,Leutaschklamm® (Wet-
terstein Formation, Probengebiet Mitten-
wald/Scharnitz). Drei NE-streichende Blatt-
verschiebungen enthielten fibrése Kris-
tallformen, so die Probennahmepunkte
sKlammbach-Sud“ (Ammergau Formation,
Probengebiet Achensee), ,,Bschlabstunnel”
(Kalkstein aus der Késsener Formation, Pro-
bengebiet Hahntenjoch) und ,, Tunnel” (Allgdu
Formation, Probengebiet Lech). Die Schnéll-
Abschiebung (Kalkstein aus der Schndll For-
mation, Probengebiet Adnet) enthielt ein fi-
bréses Vorkommen. In den N-streichenden
Blattverschiebungen konnte kein fibréses
Wachstum festgestellt werden.

Zwar kommt der ZCB haufiger in fibroser Kri-
stallausbildung vor als alle anderen und die
WNW-streichenden Blattverschiebungen
sind auch bevorzugte Platze fur fibrése Ze-
mente, eine Interpretation diese Phdnomens
ist aber auf Grund fehlender statistischer Ab-
sicherung nur eingeschrankt mdglich. So
waére es denkbar, dass der ZCB deshalb in
den WNW-streichenden Blattverschiebungen
doppelt so oft in fibroser Kristallform vor-
kommt als in den NE-streichenden Blattver-
schiebungen, weil in den WNW-streichenden
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Abbildung 9 Modell fir das konjugierte Scherpaar:
Wahrend der ZCB in den NE-streichenden Blattver-
schiebungen (1) isometrisch ausgebildet wurde, weil
diese sich schnell 6ffneten, wuchs er in den WNW-
streichenden Blattverschiebungen (2) fibrés auf, da er
im Wachstum mithalten konnte.

Blattverschiebungen die Klifte langsam auf-
rissen bzw. die Versatzbetrdge an den Sto-
rungen geringer waren, als zum gleichen Zeit-
punkt an den NE-streichenden Blattverschie-
bungen. Dieses Modell eines konjugierten
Scherpaars ist in der Abb. 9 dargestellt und
muss flr das Miozén gelten, weil da der ZCB
gebildet wurde (KUHLEMANN 1995, ZEEH et
al. 1997, WALTER 1999). Es passt gut in die
Beobachtungen von FRISCH et al. (1998),
wonach bei den palinspastischen Rekon-
struktionen der NKA auch den NE-streichen-
den Blattverschiebungen eine grdBere Be-
deutung beim Versatz zugemessen wird als
den WNW-streichenden Blattverschiebun-
gen, um die NKA ab dem Oligozén in die heu-
tige Position zu schieben (vgl. FRISCH et al
1998: Fig. 2). Die beiden bedeutensten
Stérungen in den NKA, die Inntal-Blattver-
schiebung und die Salzachtal-Ennstal-Blatt-
verschiebung, gehdren beide zum System
der NE-streichenden Blattverschiebungen
mit sinistralem Versatz. Unter rheologischen
Gesichtspunkten ist es bemerkenswert, dass
die fibrése Ausbildung besonders in kompe-
tenteren Wirtsgesteinen auftritt, also Kalkstei-
nen (hier besonders die Wetterstein Formati-
on), wahrend in inkompetenteren Gesteinen
wie Mergeln, Tonsteinen, Wechsellagerungen
von Kalk- und Dolomitgesteinen etc. eher iso-
metrische Kristallformen vorherrschen.

4.1.2.2 Dedolomitisierung und
Zwillingslamellen

In den WNW-streichenden Blattverschiebun-
gen treten neben jingeren Blockcalcitzemen-
ten sechs Vorkommen von KSD mit normalen
Kristallformen (z. B. gebogene Spaltflachen)
auf, sechsmal waren nur noch Relikte anzu-
treffen und dreimal war der KSD vollkommen
dedolomitisiert und wurde dann mit Hilfe der
Anfarbetechnik erkannt. In den N-streichen-
den Blattverschiebungen waren drei unbein-
flusste KSD-Vorkommen und ein reliktisches
Vorkommen feststellbar. In den Deckentiber-
schiebungen und der Schndll-Abschiebung
(Probengebiet Adnet) wurde KSD ausnahm-
los reliktisch beobachtet. Anhand der Mes-
swerte flr Ca und Mg in der Tabelle 1 (Kapitel
3.4.1) lasst sich zeigen, dass sich die friihere
Prasenz von KSD nicht deutlich in verringer-
ten Ca-Gehalten bzw. erhéhten Mg-Gehalten
der Mischproben niederschléagt, was auf eine
durchgreifende Dedolomitisierung des KSD
zurlckzufihren sein  kann. Die Probe
Schwarzenbach (Probengebiet Lenggries)
beispielsweise enthielt zwar neben ZCB auch
Relikte von KSD, aber dennoch lag der Mg-
Gehalt bei 0,24 % und damit ungeféhr gleich-
auf (0,20 %) zu der Probe Anderlkopf (Pro-
bengebiet Lenggries), in der nur ECB aber
kein KSD auftrat. Die Ca-Werte lagen bei bei-
den Proben bei 34,62 % (Anderlkopf) und
35,60 % (Schwarzenbach). Wenn das Wirts-
gestein jedoch schon einen héheren Mg-Ge-
halt besitzt, so enthélt auch der KSD in einer
Mischprobe, selbst wenn er vom ZCB wei-
testgehend verdrangt wurde, einen héheren
Mg- bzw. niedrigeren Ca-Gehalt. Das wurde
an der Probe Blauberg (Probengebiet Achen-
see) festgestellt, wo in der Plattenkalk For-
mation, an deren Basis noch Banke von
Hauptdolomit Formation eingeschaltet sein
kénnen, der Mg-Gehalt bereits 8,49 % betrug
und der beprobte Zement einen Mg-Gehalt
von 4,47 % aufwies.

Eine sich durchkreuzende Zwillingslamellie-
rung des ZCB wurde nur in der Lechtal-Uber-
schiebung bei Lenggries angetroffen und die
Breite betrug dort weniger als 0,1 mm pro La-
melle. Nach der Calcitzwillings-Klassifikation
von BURKHARD (1993, gut zusammengefas-
st in PASSCHIER & TROUW 1996) ist diese
Probe dem Zwillingstyp | zuzuordnen, der
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eine Temperatur unter 200 °C anzeigt. Da die
Zwillingstypen von | bis IV zunehmende Tem-
peraturen und insbesonders eine durchgrei-
fendere Deformation anzeigen, wird in dieser
Arbeit davon ausgegangen, dass alle Ze-
mentproben bis auf die Probe aus der
Lechtal-Uberschiebung mit groBer Wahr-
scheinlichkeit keiner ersichtlichen Deformati-
on ausgesetzt wurden.

4.2 Die Spurenelemente und das
Alter des Subtyp Il und Ill des KSD

Die Spurenelementgehalte der Pyritzone,
welche in der Schnoéll-Abschiebung innerhalb
des ZCB auftritt, die wiederum Relikte von
dedolomitisiertem KSD enthalt, und der Mar-
morea-Kruste aus Adnet zeigen ein sehr &hn-
liches Verteilungsmuster, welches in Kapitel
3.4.2 bereits beschrieben wurde (siehe auch
Abb. 6). Zwischen dem Subtyp Il und Il des
KSD tritt die Chloritzone auf, die hauptséch-
lich Clinochlorit ( (Mg,Fe,Al)s(Si,Al),0,, (OH)g )
und untergeordnet Pyrit (FeS,), Bleiglanz
(PbS) und Zinkblende (ZnS) enthalt (ZEEH
1998, KAPPLER & ZEEH 2000). Untersu-
chungen von KAPPLER & ZEEH (2000) an
den Spurenelementgehalten der Chloritzone
an einer Probe mit anisischem Alter aus dem
Fellbachgraben (Weissensee im Drauzug) er-
gaben Messwerte, die in Tabelle 5 dargestellt
sind. Die Gesamtgehalte aller gemessenen
Elemente sind in der Chloritzone geringer als
die der Pyritzone bzw. Marmorea-Kruste (vgl.
Tabelle 2) und speziell die Fe- und Mn-Werte
sind besonders hoch in den letztgenannten.
Die Ca- und Mg-Werte sind in allen drei nicht-
karbonatischen Zonen relativ hoch, mit einem
absoluten und besonders herausragenden
Maximum an Mg in der Chloritzone. Die Al-
Pb-, Zn-, and Ni- Gehalte sind in allen drei

nicht-karbonatischen Zonen ebenso bemer-
kenswert hoch.

Das Verteilungsmuster aller Spurenelemente
der Pyritzone, der Marmorea-Kruste und der
Chloritzone liegt sehr ahnlich, wie in Abb. 10
wiedergegeben. Anhand einer Korrelations-
analyse wurden die Spurenelementgehalte
der Marmorea-Kruste, der Pyritzone und der
Chloritzone naher untersucht. Aufgrund der
unterschiedlichen Mineralogie der Mar-
morea-Kruste und Pyritzone einerseits und
der Chloritzone andererseits wurden die
Hauptelemente Ca, Mg und Fe bei der Korre-
lationsanalyse zwischen diesen drei nicht-
karbonatischen Zonen nicht bericksicht.
Zweck der Auslassung dieser drei Elemente
mit bis in den zweistelligen Prozentbereich
reichenden Gehalten ist es, die Spurenele-
mente gegenlber den Hauptelementen bes-
ser zu wichten. Damit soll dem Rechnung ge-
tragen werden, dass z. B. der Mg-Gehalt der
Chloritzone schon aufgrund der chemischen
Formel als Hauptelement eine UbergroBe Be-
deutung hat und der hohe Gehalt an Fe in der
Pyritzone sich bereits aus dem Vorkommen
des Pyrits selbst ergibt. Ca kann beim Bohren
als Verunreinigung wahrend der Probenauf-
bereitung der Pyritzone in die Analyse gelangt
sein, da die Pyritzone selbst ja nur 0,2 bis 2
mm breit ist und von calcitischem Blockze-
ment umgeben wird. Die Marmorea-Kruste
kann auch Ca als Hauptelement enthalten.
Ohne Ca-, Mg- und Fe-Werte ergab sich ein
Korrelationskoeffizient von 0,96 flir die Chlo-
ritzone und die Marmorea-Kruste, fUr die
Chloritzone und die Pyritzone lag der Korrela-
tionskoeffizient bei 0,94 und fir die Mar-
morea-Kruste und die Pyritzone wurde ein
Korrelationskoeffizient von 0,93 ermittelt.
Damit bestétigt sich die geochemische Ge-
meinsamkeit der Spurenelementgehalte des

Tabelle 5 Spurenelementgehalte der Chloritzone. Probe Fellbachgraben (Weissensee/Drauzug)

ELEMENT Mo Cu Pb Zn Ag Ni

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)

Mn Fe As U Th Sr Cd
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Chloritzone 4 7 110 208 <03 20

25 20500 90 <5 5 9 0,2

ELEMENT Sb Bi \ Ca P La

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)

Mg Ba Ti B Al Na K
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Chloritzone 4 <2 27 3700 50 <1

121200 3 <0,1 3 52000 100 <1000
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Abbildung 10 Logarithmischer Auftrag der Verteilung der Spurenelemente in der Marmorea-Kruste, der Pyrit-
zone (Mittelwert) und der Chloritzone.
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Ausgangsfluids flr alle drei nicht-karbonati-
schen Zonen.

Andere Fe-Mn-Krusten aus dem westlichen
Teil der NKA enthalten nach KINDLE (1990)
hohe Gehalte an Pb, Zn, Ni, Co, V, und Cu.
KINDLE (1990) interpretiert diese als Ergebnis
hyrothermaler Aktivitdten im Unteren Jura
und nimmt eine Temperatur-Tiefen-Zonierung
der Minerale je nach Aquiferlage an. Pb-Zn-
reiche Vererzungen sollen sich demnach in
gréBeren Tiefen und bei hdheren Temperatu-
ren gebildet haben, Fe-Mn-reiche Vererzun-
gen prezipitierten in geringerer Tiefe bei nied-
rigerer Temperatur. BOHM et al. (1996) nimmt
aufgrund der Spurenelementverteilung flr die
Marmorea-Kruste einen hydrothermalen Ur-
sprung an. Auch ZEEH et al. (1997) machen
einen solchen hydrothermalen Ursprung
wahrend der spaten Trias und dem frihen
Jura fur die Bildung des KSD aufgrund von
Bildungstemperaturen und d'®0 Werten des
Fluids verantwortlich. Die hydrothermalen
Aktivitdten werden in Zusammenhang mit
dem Beginn des Rifts in dem sich 6ffnenden
Becken in der spaten Trias (BERTOTTI et al.
1993) und im frihen Jura (FROITZHEIM &
EBERLI 1990) gebracht. LEMOINE & TRUM-
PY (1987) postulieren, dass das erste exten-
sionale Spannungsereignis wéahrend des
Hettang und des frlhen Sinemur stattfindet.
Die drei nicht-karbonatischen Zonen kénnen
unterschiedliche Stockwerke eines Aquifers
darstellen, wo an der Grenze Hettang/Sine-
mur (datiert mit Hilfe der Marmorea-Kruste) in
groBerer Tiefe (Gesteine des Anis, Ladin,
Karn) und bei héheren Temperaturen Pb-Zn-
reiche Vererzungen sich abschieden bzw. die
Chloritzone gebildet wurde und in geringerer
Tiefe (Gesteine des Unteren Jura) und bei
niedrigeren Temperaturen Fe-Mn-reiche Ver-
erzungen, d.h. Pyritzone und Marmorea-Kru-
ste gebildet wurden. Somit kann fir den Sub-
typ Il des KSD ein pra- bis syn-Spates Het-
tang Alter und fir den Subtyp Il ein syn- bis
post-Spates Hettang Alter abgeleitet werden.

4.3 Alter der Zemente

Das bisher bekannte Alter der Zemente konn-
te in dieser Arbeit bestétigt werden, die stra-
tigraphische Reichweite des KSD (Subtyp | -
IV) reichte vom Anis (Muschelkalk Formation)

bis Unterer Jura (Allgdu Formation), der Sub-
typ V erreicht wahrscheinlich den Oberen
Jura (Ammergau Formation). In der Probe
»GaichtpassstraBe” im Probengebiet Gaicht-
pass tritt in der Ruhpolding Formation in einer
WNW-streichenden Blattverschiebung der
KSD auf. Da diese Probe nur ca. 50 m von der
Lechtal-Deckenlberschiebung entfernt ge-
nommen wurde, liegt die Vermutung nahe,
dass es sich hierbei um den Subtyp V han-
delt, der an anderen Probennahmepunkten
sowohl in der Lechtal- als auch in der Inntal-
Deckentberschiebung beobachtet werden
konnte. Da die WNW-streichenden Blattver-
schiebungen schon vor der Deckenlber-
schiebung angelegt waren, ist es denkbar,
dass eine Verbindung zwischen den beiden
bestand. Am Probennahmepunkt ,,Bergstati-
on Drischel” im Probengebiet Hahntenjoch
trat der KSD lediglich in den Wetterstein-
Komponenten eines Komglomerats der
Gosau Formation auf. Die Komponenten
selbst sind von ZCB umgeben und werden
auch von diesem durchschlagen. Diese
Probe beweist, dass der KSD pra-gosaui-
sches Alter haben muss, was sich mit den
bisherigen Untersuchungen deckt.

4.4 Fluideinschliisse der Schnoll-
Abschiebung

Die im ZCB in der Schnéllabschiebung ge-
messenen Fluideinschllisse (siehe Kapitel
3.5.) lassen aufgrund der geringen Anzahl der
gemessenen Fluideinschlisse (mit Schmelz-
temperatur als auch Homogenisierungstem-
peratur) nur eingeschrankt statistische Aus-
sagen zu; es wird daher zuséatzlich eine Ein-
zelbewertung vorgenommen. Auffallend ist
eine Haufung der Ty,-Werte im Bereich von
150 bis 170 °C, wo sich allein 45% aller ge-
messenen Homogenisierungstemperaturen
befinden (vgl. Tabelle 3). Die Schmelztempe-
raturen variieren bei diesen Messpunkten
Uber einen Bereich von -1 bis -11 °C. Unter
der Annahme, dass die unterschiedlichen
Schmelztemperaturen von unterschiedlichen
Salinitdten der FlUssigkeitseinschlisse her-
rihren, liegt der Schluss nahe, dass sich hier
verschieden salinare Wésser gemischt haben
kénnten. Dieses Modell wird in der Abb. 11
mit dem vertikalen Doppelpfeil als ,,Zufluss”
angedeutet. Da es sich bei dem Zement um



4.4 Fluideinschlusse der Schndll-Abschiebung 39
T(h) [°C] = Bildungstemperatur, Dichte Abbildung 11 Interpretation
4 - 7S des , T, gegen T, .-Plot” aus
'é”fﬁfnsﬁfe”ﬁs ¢ Gruppe 1| ger Schnéll-Abschiebung bei
2 ¢ Adnet: Metastabiles Schmelzen
erzeugt T ..,-Werte Uber 0 °C,
0 50 100 150 200 250|  Zufluss verschieden-salinarer
— Lésungen flihrt zu verénderli-
i@© L 4
'E * V'S Gruppe 2 chen Schmelztemperaturen
= -2 Timice) €I Konstanz der Homo-
7)) * genisierungstemperatur Ty, und
-4 ® Dehnung bzw. Austritt kann die
o é” * konstanten Schmelztemperatu-
—6 N ¢ ¢ Gruppe3| ren pejveranderlicher Homoge-
E_J, nisierungstemperatur erklaren.
£
- *
-10 |
* *
12 ¢ ¢
T og————_ ¢ Cruppe4
ehnung, Austrigt

den zonierten calcitischen Blockzement han-
delt, der noch Relikte von klaren Satteldolo-
mit enthalt, kdnnte die Ursache fir die Varia-
biliat der Salinitadten auch damit erklart wer-
den, dass sich hier zwei verschieden salinare
Zement-Ausgangsfluide gemischt haben.
Dafur spricht die Tatsache, dass alle
Messpunkte obwohl sie unterschiedliche
Schmelztemperaturen aufweisen, sehr dicht
beieinander liegen (siehe Fototafel 7).

Die vier Einschlisse mit positiven T, ;ce) kon-
nen durch metastabiles Schmelzen erklart
werden, d.h. beim Erwarmen bleibt die Eis-
phase Uber ihren eigentlichen Schmelzunkt
hinaus bestehen. Daflir spricht verstarkt die
Tatsache, dass die Gasblase am Ende der Er-
warmung schlagartig wieder auftauchte. Es
bestehen nun zwei Méglichkeiten der Zuord-
nung zu einem Ausgangsfluid: Entweder die
Einschlisse der Gruppe 1 werden zusammen
mit Gruppe 2 in eine Guppe eingeordnet, was
bei einer Differenz von ca. 4 °C fur T, .
durchaus vertretbar wére, die dann lediglich
dem metastabilen Schmelzen zu verdanken
ware. Oder die Einschlisse der Gruppe 2 sind
dem gleichen Fluid der Gruppe 3 zuzuordnen,
welche ebenfalls ca. 4 °C auseinander liegen.
Aufgrund fehlender statistischer Absicherung
ist hier keine ndhere Aussage mdglich.

Auffallend ist, dass die einzelnen Gruppen bei
ihren T,-Werten jeweils zwischen ca. 60 und
100 °C differieren (horizontale ,Streckung”
der Messpunkte). Da die Homogenisierung-
stemperatur eine unterschiedliche Bildung-
stemperatur angibt, liegt es nahe, unter-
schiedliche  Ausgangstemperaturen  der
Fluideinschiisse bei der Entstehung anzu-
nehmen. Der gleiche Effekt kann jedoch auch
mit der Dehnung (engl. ,streching®) der nega-
tiven Kristallformen bzw. Fluideinschlisse
und einer Volumenveranderung erklart wer-
den oder mit einem Austritt bzw. Fllssigkeits-
verlust (engl. ,leakage®). Dabei bleibt die Zu-
sammensetzung (Salinitét) des Fluids gleich,
die Dichte innerhalb des Einschluss andert
sich jedoch durch die Volumenzunahme oder
den Flussigkeitsverlust. FUr eine Dehnung der
Fluideinschlisse spricht besonders die Tat-
sache, dass sich die Zemente in einer Ab-
schiebung (62/83N) befinden, die im Tertar als
sinistrale Blattverschiebung reaktiviert wurde.
Das beweisen die horizontalen Faserharni-
sche mit einer 62/0-Orientierung auf der
Stoérungsflache. Ob es sich bei den gemesse-
nen Einschlissen um priméare Einschllsse
handelt, konnte nicht eindeutig festgestellt
werden.
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Ausgehend von einer spatdiagenetischen Ze-
mentstratigraphie fur die Ost- bzw. die Stdal-
pen (ZEEH 1990, ZEEH 1998, ZEEH et al.
1997, ZEEH & BECHSTADT 1994, KUHLE-
MANN et al. 1993, KUHLEMANN 1995, WAL-
TER 1999) wurden im Bereich der NKA, dem
Mittelostalpin und dem Unterostalpin die Be-
ziehungen von karbonatischen Zementen,
nicht-karbonatischer Zementation und ver-
schiedenen Storungssets untersucht. Ar-
beitsansatz war, die Vorkommen von zwei
Satteldolomitzementen und drei karbonati-
schen Blockcalcitzementen, die aus zwei ver-
schiedenen Zementationsereignissen ent-
standen waren, in Stérungen und subparalle-
len bzw. assoziierten Kliften zu untersuchen.
Das erste Zementationsereignis flhrte zur
Ausbildung des KSD, der nur selten anhand
verschiedener Zonierungen bzw. Lumines-
zenzfarben unter KL in weitere Subtypen un-
terteilt werden kann. Zwischen dem Subtyp I
und lll tritt eine sogenannte Chloritzone auf,
die hauptsachlich Clinochlorit und unterge-
ordnet Pyrit, Bleiglanz und Zinkblende ent-
halt. Die stratigraphische Reichweite des
KSD umfasst fir den Subtyp | bis IV den Zeit-
raum Anis bis Unterer Jura, der Subtyp V ist
auch noch in oberjurassischen Gesteinen an-
zutreffen. Fir die Zementation des Subtyps |
wird Obere Trias/Unterer Jura angenommen,
der Subtyp V kann sich frilhestens im Oberen
Jura und spéatestens in der Oberen Kreide ge-
bildet haben. Am Beginn des zweiten Zemen-
tationsereignisses wurde der ZCB gebildet,
dem ein Satteldolomitzement (WSD) und zwei
weitere karbonatische Blockzemente (PKCB,
ECB) folgten. Die zweite Zementationsphase
hat miozénes Alter und betraf alle im Unter-
suchungsgebiet angetroffenen Sedimentge-
steine, deren Alter Anis bis Kreide umfasste.

Der Bereich der Ostalpen wurde von drei
groBregionalen tektonischen Spannungsregi-
men gepragt. Das erste extensionale
Spannungsregime ab der Trias flihrte am
Nordwestrand der Tethys zur Anlage von Ab-
schiebungen und damit verbundener Sedi-
mentation von bis zu mehreren hundert Me-
tern machtigen Formationen aus Kalksteinen,
Mergeln, Tonsteinen und Sandsteinen. Late-
rale sowie horizontale Verzahnungen von For-

mationen bzw. Faziesbereichen flhrten zur
Anlage von spéater bedeutenden Abscherho-
rizonten. Eine bedeutende Beckenvertiefung
erfolgte an der Wende Trias/Jura was zur ver-
mehrten Sedimentation von Tiefwasserfazies
fihrte. Spatestens mit dem Ende der Unteren
Kreide, lokal aber eventuell auch schon friher
wechselte das Spannungsregime auf Kom-
pression was zur Ausbildung einer Subduk-
tionzone und der Ablagerung von Flyschsedi-
menten fuhrte. Im Hangenden der unteren
Platte bildete sich im westlichen Bereich der
NKA ein Akkretionskeil mit drei groBen
Decken, das ist von unten nach oben, bzw.
von Norden nach Siden die Allgau-Decke,
die Lechtal-Decke und die Inntal-Decke. Zum
Teil erfolgte noch auf den Decken wéahrend
des Herannahens der nachst hdheren Decke
Sedimentation, zum Teil wurde auch auf den
schon gefalteten Deckenteilen in Depressio-
nen und auf den Schenkeln von sich ent-
wickelnden Synklinalen synorogene Klastika
abgelagert. Im zentralen Bereich der NKA
entwickelte sich ein anderes Deckenmuster
aus Staufen-Decke, Dachstein-Decke und
Osterhorn-Decke. Der anfangs WNW-gerich-
tete Uberschiebungsgirtel wird ab dem
Paldogen durch N-S-Kompression tiefgrei-
fend deformiert, was zur Anlage eines E-strei-
chenden GroBfaltenbaus filhrte, der die Uber-
schiebungshorizonte mit erfasste. Das dritte
extensionale Spannungsregime beginnt mit
dem Aufstieg der Zentralalpen im Miozén.
Dabei erfolgte gleichzeitig das gravitative Ab-
gleiten hoéherer Stockwerke nach Norden, die
weiterhin nordwérts gerichtete Uberschie-
bung auf das européische Vorland (Molasse)
und die nach E gerichtete Fluchtbewegung
von Teilen der Ostalpen. Entlang von Blatt-
verschiebungen, Pull-apart-Becken und an-
tithetischen Flexuren bildeten sich syntekto-
nische intramontane Grobklastika. Im westli-
chen Bereich der NKA sind heute neben den
bereits erwahnten Uberschiebungen weitere
regional bedeutende Blattverschiebungen
bekannt: WNW-streichende dextrale Blatt-
verschiebungen, NE-streichende sinistrale
Blattverschiebungen und N-streichende
Blattverschiebungen. Abschiebungen aus
dem ersten Spannungsregime konnten bis-
her nur lokal beobachtet werden, meist wur-
den sie aus dem Fehlen einzelner Formatio-
nen interpretiert (BECHSTADT et al. 1978,
TOLLMANN 1985, EISBACHER et al. 1990,
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FROITZHEIM & EBERLI 1990, LEISS 1990,
RATSCHBACHER et al. 1991, EISBACHER &
BRANDNER 1996, SCHWEIGEL & NEUBAU-
ER 1997, FRISCH et al. 1998, FRISCH et al.
in press).

Aus 16 Probengebieten wurde Kluft- und
Stérungsmaterial gewonnen, die Zugehdrig-
keit zu einem bekannten Zement und
Stérungssystem bestimmt und die Kristall-
ausbildung (fibrds, isometrisch, dedolomiti-
siert) festgestellt. Fibroses Kristallwachstum
zeigt eine langsamere Kluftéffnung, isometri-
sches Kristallwachstum eine schnellere
Kluftéffnung an (RAMSAY & HUBER 1983). Es
zeigte sich, dass in den WNW-streichenden
Blattverschiebungen und den Abschiebun-
gen alle Zemente auftraten. In den NE-strei-
chenden Blattverschiebungen und in Kliften
die mit dem E-streichenden Faltenbau ent-
standen waren, wurden nur Zemente der
zweiten Zementationsphase beobachtet. Die
N-streichenden Blattverschiebungen enthiel-
ten den jeweils ersten Zement der beiden Ze-
mentationphasen und in Kliften die mit der
Lechtal- bzw- Inntal-Deckentberschiebung
entstanden waren, wurden der ZCB und ein
Satteldolomit, der als KSD Subtyp V interpre-
tiert wird, angetroffen. Eine Haufung von fi-
brésem Kristallwachstum wurde beim ZCB in
den WNW-streichenden Blattverschiebungen
und von mehr isometrischem Kristallwachs-
tum des gleichen Zements in den NE-strei-
chenden Blattverschiebungen festgestellt.

Aus den bekannten Zementaltern konnte fir
die jeweiligen Stérungen ein Bildungsalter
abgeleitet werden, wobei zu bedenken ist,
dass die Zementbildung erst deutlich spéter
nach der Stérungsbildung erfolgen kdénnte.
Es wird daher von minimalen Bildungsaltern
der Stérungen gesprochen. Die Abschiebun-
gen, die N-streichenden Blattverschiebungen
und die WNW-streichenden Blattverschie-
bungen wurden im Unteren Jura gebildet,
wobei es mdglich ist, dass einzelne WNW-
streichende Blattverschiebungen auch schon
friher angelegt wurden, da in einer Probe
frihdiagenetischer radiaxial fibréser Zement
angetroffen wurde. Fir die Lechtal- bzw. Inn-
tal-Deckenlberschiebung wird die Kreide als
das minimale Bildungsalter angenommen,
wobei hier das unsichere Bildungsalter des
Subtyps V des KSD eine gewisse Bandbreite

zuldsst. In der vorliegenden Arbeit wurde das
Bildungsalter des Subtyps V im Zusammen-
hang des Spannungsregimewechsels von ex-
tensional nach kompressiv beim Herannahen
der Subduktionszone diskutiert. Die NE-strei-
chenden Blattverschiebungen und die mit E-
streichenden Falten assoziierten Klufte wur-
den im Tertidr gebildet, weil dort nur Zement
der zweiten miozédnen Zementationsphase
auftraten. Die Beobachtung von ZCB und jln-
geren Zementen in den N-streichenden bzw.
WNW-streichenden Blattverschiebungen,
der Lechtal- bzw. Inntal-Deckenuberber-
schiebung und den Abschiebungen zeigt an,
dass alle diese Stérungen im Tertidr reakti-
viert worden sein mussen. Dies gilt unter der
Annahme, dass die Hohlrdume vorher voll-
standig geflllt wurden, denn eine unvollstan-
dige Fillung kénnte theoretisch zu der selben
Zementabfolge auch ohne erneute Reaktivie-
rung bzw. Hohlraumschaffung fiihren. Die Re-
aktivierung und das Auftreten von ZCB wird in
Zusammenhang mit dem Wechsel des Span-
nungsregimes im Miozé&n gebracht. Ab da be-
wegen sich Teile der Ostalpen fluchtkeilartig
und zusammen mit der Anlage von kleinen
extensionalen Becken nach Osten, wéhrend
die NKA zeitgleich entlang der WNW-strei-
chenden Blattverschiebungen bzw. NE-strei-
chenden Blattverschiebungen in ihre heutige
Position gebracht werden. Da die NE-strei-
chenden Blattverschiebungen dabei einen
groBeren horizontalen Versatzbetrag als die
WNW-streichenden Blattverschiebungen in
der selben Zeit aufweisen, wird in dieser Ar-
beit diskutiert, dass fiir den ZCB langsameres
fibréses Kristallwachstum bei den WNW-
streichenden  Blattverschiebungen  und
schnelleres isometrisches Kristallwachstum
bei den NE-streichenden Blattverschiebun-
gen vorherrschte.

Anhand von Spurenelementuntersuchungen
in der Schnoéll-Abschiebung (62/83N) bei
Adnet (Staufen-Decke) konnte die Bildung
des Subtyps Il und Il zeitlich genauer be-
stimmt werden. Dort wurde ein schmaler
Streifen von ZCB, Relikten von KSD und eine
0,2 bis 2 mm breite Zone aus Pyrit (=Pyritzo-
ne) an den Stérungswanden und um die
Stérungskomponenten beobachtet. Die Er-
gebnisse der 30 gemessenen Spurenelemen-
te aus der Pyritzone wurden mit 30 ebenfalls
gemessenen Spurenelementgehalten der von
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BOHM et al. (1996) auf die Grenze Hett-
ang/Sinemur datierten Marmorea-Kruste,
einer submarinen Fe-Mn-Kruste, verglichen.
Dabei konnte eine dhnliche Spurenelement-
verteilung in den beiden nicht-karbonati-
schen Zonen beobachtet werden. Da eine
von KAPPLER & ZEEH 2000 gemessene
Chloritzone in Wirtsgestein mit anisischem
Alter aus dem Drauzug ebenfalls eine sehr
ahnliche Spurenelementverteilung enthalt,
wurden die Spurenelementsignaturen mit
Hilfe einer Korrelationsanalyse néaher unter-
sucht und es ergaben sich Korrelationskoeffi-
zienten von 0,93 fUr die Marmorea-Kruste
und die Pyritzone, 0,94 fir die Chloritzone
und die Pyritzone und schlieBlich 0,96 fir die
Chloritzone und die Marmorea-Kruste. Aus
dieser geochemischen  Gemeinsamkeit
wurde folgendes Modell entwickelt: Die drei
nicht-karbonatischen Zonen, d. h. Chloritzo-
ne, Pyritzone und Marmorea-Kruste entstam-
men alle dem selben Fluidevent und erhielten
dadurch ihre &hnliche Spurenelementsigna-
tur. Da sie in unterschiedlichen Tiefen (Chlo-
ritzone Anis, Pyritzone bzw. Marmorea-Kru-
ste Jura) prezipitierten, bildete sich in groBe-
rer Tiefe und bei hdheren Temperaturen
Pb-Zn-reiche Vererzungen (Chloritzone) und
in geringerer Tiefen und bei niedrigeren Tem-
peraturen Fe-Mn-reiche Vererzungen (Pyrit-
zone/Marmorea-Kruste). Ahnliche tiefenab-
héngige Aquiferzonierungen konnte auch
KINDLE (1990) in der Allgau- und Lechtal-
Decke ebenfalls im Unteren Jura nachweisen.
Die mit 83 ° sehr steil einfallende Schnéll-Ab-
schiebung wirkte zusammen mit dem durch
Extension bedingten weiten Aufreisen der
Stérungshohlrdume (bis zu 10 cm) als wichti-
ger Transportpfad von Fluiden. Eine Verande-
rung der Redoxbedingungen und das damit
moglicherweise verbundene Ausfallen be-
stimmter Mineralien (z. B. Pyrit) kbnnte am
Ubergang von einem Wassersystem unter li-
thostatischem Druck hin zu einem Wassersy-
stem unter hydrostatischem Druck gesche-
hen. Auch eine Temperaturabnahme des
Fluids auf dem Weg nach oben koénnte zur
Ausféllung beigetragen haben. Wahrend des
Hettang und des friihen Sinemur nehmen LE-
MOINE & TRUMPY (1987) das erste exten-
sionale Spannungsereignis an.

In der im Jura bereits angelegten Schndll-Ab-
schiebung wurden im ZCB, der Relikte von
KSD enthalt, an 33 Fluideinschllissen entwe-
der die Schmelztemperatur oder die Homo-
genisierungstemperatur oder soweit moglich
beides gemessen. Die Daten wurden wegen
fehlender Kenntnis der ehemaligen Auflast
nicht druckkorrigiert. Es konnten bei 45%
aller gemessenen Fluideinschlisse Homoge-
nisierungstemperaturen von 150 bis 170 °C
beobachtet werden. Die restlichen T,-Werte
schwankten zwischen 233 und 108 °C. Die
Schmelztemperaturen lagen zwischen 3,6 bis
-12,3 °C. Aus einem Plot , T, gegen T, .o,
in dem 19 Einschlisse eingetragen werden
konnten, wurde fir die gemessenen Ein-
schliisse ein Modell mit Zufluss verschieden
salinarer Fluide und nachtraglicher Volumen-
verdnderung der EinschlUsse erstellt. Unter-
stlitzend wurde hier gewertet, dass der ZCB
Relikte des KSD enthielt, was wahrscheinlich
als Uberregionales Ereignis bei der Umstel-
lung von KSD auf ZCB mit einem Fluidzufluss
verbunden war und dass die Abschiebung als
Blattverschiebung im Tertiar reaktiviert wor-
den war (mechanische Volumenanderung
von aufB3en).

Sehr bemerkenswert ist, dass eine zeitliche
und tektonisch-strukturelle Koinzidenz der
Untersuchungsergebnisse vorliegt. Der Unte-
re Jura spielt dabei mit den hydrothermalen
Aktivitdten und einem extensionalen Ereignis
ebenso eine Rolle, wie das Miozén, in dem die
zweite Zementationsphase mit der Reakti-
vierung der WNW-streichenden Blatt-
verschiebungen bzw. der Neubildung der
NE-streichenden Blattverschiebungen zu-
sammenfallt. Obwohl schon viele tektonisch-
strukturelle Methoden in den NKA und den
Ostalpen insgesamt angewendet wurden, lie-
ferten sie bisher nur via indirektem Nachweis
zeitlich einzuordnende Stérungsaktivitaten,
insbesondere fur frihe Bewegungen in der
Trias und dem Jura. Mit dieser Arbeit konnten
auf der Grundlage einer zuvor etablierten Ze-
mentstratigraphie minimale Alter der erstma-
ligen Anlage der Stérungen festgestellt wer-
den. Dieser noch selten versuchte Ansatz
fihrte zum direkten Beweis der Entstehungs-
alter der Stérungen.
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7 Anhang

7.1 Verwendete Abkiirzungen

NKA Noérdliche Kalkalpen

KSD Klarer Satteldolomit

ZCB Zonierter calcitischer Block-
calcit

WSD Wolkiger Satteldolomit

PKCB Calcitischer Blockzement
post-Korrosion

ECB Einheitlicher calcitischer

Blockcalcit

7.2 Verwendetes Kartenmaterial
7.2.1 StraBenkarten

Autokarte Nr. 87: Alpen, 1:800.000, 1958.-
Reise und Verkehrsverlag (Stuttgart).

Die Generalkarte Osterreich, 1:200.000, Blatt
7 (1990/91) und 8 1988/89).- Ostfildern (Mair).

7.2.2 Topographische Karten
Deutschland:

Topographische Karte 1 : 25.000, Ausgabe
mit Wanderwegen, Bayerisches Landesver-

messungsamt Minchen: Blatt 8238 Neubeu-
ern (1979), 8334 Kochel a. See (1991), 8335
Lenggries (1991), 8336/8436 Rottach-Egern
(1980), 8337/8437 Josefsthal (1979), 8338
Bayrischzell (1977), 8533/8633 Mittenwald
(1990), 8534 Ostl. Karwendelspitze (1992).

Topographische Karte 1 : 50.000, Ausgabe
mit Wander- und Radwanderwegen, Bayeri-
sches Landesvermessungsamt Minchen:
Blatt Bad Té6lz - Lenggries und Umgebung
(1992/94), Mangfallgebirge (1992).

Osterreich:

Osterreichische Karte 25 V, MaBstab 1
25.000, Ausgabe mit Wegmarkierungen,
Bundesamt fir Eich- und Vermessungswe-
sen (Landesaufnahme), Wien: Blatt 84 Jung-
holz (1988), 85 Vils (1988), 88 Achenkirch
(1984), 89 Angath (1984), 94 Hallein (1988),
112 Bezau (1988), 113 Mittelberg (1987), 114
Holzgau (1991), 115 Reutte (1988), 116 Telfs
(1988), 117 Zirl (1984), 118 Innsbruck (1991),
119 Schwaz (1984), 142 Schruns (1989), 143
Sankt Anton (1988), 144 Landeck (1994), 147
Axams (1990), 148 Brenner (1992), 149 La-
nersbach (1986).

Italien:

Carta stradale e dei sentieri di Livigno, MaB-
stab1 : 40.000, Serie Valtellina, Kompass-
Fleischmann S.a.r.l, Bozen (1990).
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7.3 Tabellen

Tabelle 6 Elementgehalte von 30 ausgewahlten Karbonatzementproben und den dazugehdrigen Wirtsgestein-
proben

ELEMENT| Bi v Ca P la | Cr | Mg | Ba Ti B Al Na K w
PROBE [ppm] | [ppm] | % % |lppm]|[ppm]| % |[ppm]| % |[ppm]| % % % | [ppm]
95A218 <10| 6 | 2703 | 0010 | <5 | 75 | 447 | <5 |<0,05| <15 | 0,22 [<0,05| 0,09 | <10

95A218, Wirtsgestein | <10 | 10 | 19,93 | 0,019 | <5 12 | 8,49 7 |<0,05| 16 0,43 | 0,07 | 0,19 | <10

95A24 <10 | <5 | 3553 | <0,005| 6 <5 | 0,19 | 1108 |<0,05| <15 |<0,05|/<0,05|<0,05| <10
95A24 13 <5 | 3547 | 0,018 10 <5 | 0,25 10 |<0,05| <15 ] 0,08 |<0,05|/<0,05| <10
95A24, Wirtsgestein <10 | <5 | 30,35 | 0,081 31 <5 0,59 11 |<0,05| <15 | 0,30 |<0,05| 0,13 | <10

95A190 <10 | <5 | 36,65 | <0,005| <5 52 | 0,24 17 | <0,05| <15 |<0,05|<0,05|<0,05| <10
95A190, Wirtsgestein | <10 | <5 | 33,66 | <0,005| <5 <5 | 095 | <5 |<005] <15 | 0,05 |<0,05/<0,05| <10

95A2 <10 | <5 | 34,55 |<0,005| <5 <5 | 017 | <5 |<0,05| <15 |<0,05/<0,05/<0,05| <10
95A2 <10 | <5 | 34,65 |<0,005| <5 121 | 0,20 | <5 |<0,05| <15 |<0,05|<0,05/<0,05| <10
95A2, Wirtsgestein <10 | <5 | 31,96 | 0,007 7 <5 0,30 | <5 |<0,05| <15 | 0,05 |<0,05|<0,05| <10

96G320 <10 | <5 | 34,03 | <0,005| <5 <5 0,13 | <5 |<0,05| <15 |<0,05|<0,05|<0,05| <10
96G320, Wirtsgestein | <10 5 23,43 | 0,018 15 <5 | 0,28 19 |<0,05| <15 ] 0,35 |<0,05| 0,16 | <10

96G86 <10 | <5 | 34,27 | <0,005| 10 <5 020 | <5 |<0,05| <15 |<0,05/<0,05/<0,05| <10
96G86 <10 | <5 | 33,71 |<0,005| 8 <5 | 020 | <5 |<0,05| <15 |<0,05/<0,05/<0,05| <10
96G86, Wirtsgestein | <10 11 32,97 | 0,011 14 17 0,28 <5 |<0,05| <15 | 0,23 |<0,05/<0,05| <10

96G2 <10 | <5 | 33,83 | <0,005| 6 <5 | 0,08 | 34 | <005 <15 |<0,05/<0,05|<0,05| <10
96G2 <10 | <5 | 3421 |<0,005| 5 <5 | 0,06 | <5 |<0,05] <15 |<0,05/<0,05/<0,05| <10
96G2, Wirtsgestein <10 7 8,23 0,026 10 11 0,16 14 | <0,05| <15 | 0,38 |<0,05| 0,16 | <10

96G319 <10 | <5 | 34,07 | <0,005| 8 36 | 0,16 | <5 |<0,05| <15 |<0,05|<0,05|<0,05| <10
96G319 <10 | <5 | 33,84 | <0,005| <5 <5 | 0,08 11 |<0,05| <15 |<0,05|<0,05|<0,05] <10
96G319, Wirtsgestein | <10 8 23,42 | 0,015 6 <5 1024 | 24 <005 <15| 0,21 |<0,05| 0,08 | <10

96L69 10 5 19,13 | 0,009 | <5 <5 |10,79| <5 |<0,05| <15 |<0,05/<0,05[<0,05| <10
96L69, Wirtsgestein 21 13 21,43 | 0,018 <5 17 112,02| <5 |<0,05| <15 | 0,09 | <0,05|/<0,05| <10

96L17 <10 | <5 | 34,62 | <0,005 5 <5 0,20 | <5 |<0,05| <15 |<0,05|<0,05|<0,05| <10
96L17, Wirtsgestein <10 | <5 | 39,561 |<0,005| 5 <5 | 0,27 | <5 |<0,05| <15 |<0,05|<0,05|<0,05| <10

96L58 11 <5 | 356 | 0,008 13 <5 | 024 | <5 |<0,05| <15 |<0,05/<0,05/<0,05| <10
96L58, Wirtsgestein | <10 | 15 | 40,61 | 0,017 18 5 0,37 | 38 |<0,05| <15 | 0,06 |<0,05| 0,06 | <10

96M18 <10 | <5 | 35,76 | <0,005| 8 <5 | 010 | <5 |<0,05| <15 |<0,05/<0,05[<0,05| <10
96M18, Wirtsgestein | <10 | <5 | 40,59 | 0,005 <5 <5 0,19 <5 |<0,05| <15 |<0,05|/<0,05/<0,05| <10
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7.4 Lokalitatsbeschreibungen

Nachfolgend werden alle untersuchten Ze-
mentverteilungen beschrieben, eingeteilt
nach Zugehorigkeit zu einem bekannten
Stérungssystem, Probengebiet, genauem
Probennahmepunkt, tekt. Einheit und Wirts-
gestein.

7.4.1 N-streichende Blattverschiebungen

Probengebiet: Lech

Probennahmepunkt: ,,Materialbahn® (98E5).
Der Probennahmepunkt liegt auf der westli-
chen Seite der StraBe von Lech nach Warth
an der Talstation der Birstegg-Materialbahn.
Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Késsener Formation

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,,Seeache” (95A190).
Der Probennahmepunkt liegt 500 m westlich
des Schmalkopf auf der dstlichen Uferseite
der Seeache auf 880 m . NN.

Zemente: KSD. Zwei calcitische Blockze-
mente, die nicht ndher bestimmbar sind, da
bei dieser Probe nicht geniigend Lumines-
zenz erzeugt werden kann.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Plattenkalk Formation

Probengebiet: Brandenberg
Probennahmepunkt: ,,Kuppe® (97B1). Der
Probennahmepunkt liegt auf der dstlichen
Seite der StraBe von Kramsach nach Bran-
denberg 100 m stidlich der StraBenkuppe.
Zemente: KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Késsener Formation (Rifffazies)

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt: ,,Gratl” (97H5b),

Der Probennahmepunkt liegt 500 m nord-
westlich der Bergstation Drischel auf dem
Vorderen Alpjochgrat.

Zemente: KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Auf der Lechtal-Decke
liegend

Wirtsgestein: Kalksandstein (Gosau Gruppe)

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt: ,,Riesenblock® (97H6a),
Der Probennahmepunkt liegt 300 m 6stlich
vom Hinteren Alpjoch.

Zemente: Relikte von KSD, ZCB.
Tektonische Einheit: Auf der Lechtal-Decke
liegend

Wirtsgestein: Brekzie (Gosau Gruppe)

7.4.2 WNW-streichende
Blattverschiebungen

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,,Campingplatz Mau-
rach” (98A341). Der Probennahmepunkt liegt
30 m westlich des Campingplatzes Larchen-
wiese am FuB eines Steinbruchs.

Zemente: KSD.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation, dolomi-
tisiert

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,Blauberg”“ (95A218).
Der Probennahmepunkt liegt 700 m stiddst-
lich der Wichtlplatte

Zemente: KSD, der von ZCB verdrangt
wurde. ECB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Plattenkalk Formation

Probengebiet: Gaichtpass
Probennahmepunkt: ,GaichtpassstraBe”
(96G319). Der Probennahmepunkt liegt 200
m westlich von Gaicht auf der &stlichen Seite
der GaichtpassstraBe auf 1100 m G. NN.
Zemente: Dolomitzement, der von ZCB (fi-
brés) verdrangt wurde. Danach bildete sich
ECB. In jingeren und teilweise noch offenen
Hohlrdumen innerhalb der Stdrung tritt ein
unter KL nicht-luminiszierender meteorischer
Zement auf.

Tektonische Einheit: Allgdu-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Gaichtpass
Probennahmepunkt: ,,Gaichtpassstrae”
(96G320). Der Probennahmepunkt liegt 40 m
sudlich vom Probennahmepunkt ,,Gaicht-
passstraBe” (96G319) auf der dstlichen Seite
der GaichtpassstraB3e auf 1090 m . NN.
Zemente: KSD (unter KL nicht-lumineszie-
rend), ZCB (fibrds), ECB (fibros).
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Tektonische Einheit: Allgdu-Decke, ca. 50 m
unterhalb der Lechtal-Deckeniiberschiebung
Wirtsgestein: Ruhpolding Formation

Probengebiet: Gaichtpass
Probennahmepunkt: ,BundesstraBe”
(96G322). Der Probennahmepunkt liegt auf
der nordlichen Seite der BundesstraBe B 314
von Heiterwang nach Reutte, 100 m westlich
der Eisenbahnbriicke auf 980 m (. NN.
Zemente: KSD.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt: ,,Gratl“ (97H5a). Der
Probennahmepunkt liegt 500 m nordwestlich
der Bergstation Drischel auf dem Vorderen
Alpjochgrat.

Zemente: Relikte eines Dolomitzements,
ZCB.

Tektonische Einheit: Auf der Lechtal-Decke
liegend

Wirtsgestein: Kalksandstein (Gosau Gruppe)

Probengebiet: Lech

Probennahmepunkt: ,Briicke® (98E8). Der
Probennahmepunkt liegt an der dritten
StraBenbricke der StraBe von Lech nach
Warth an der westlichen Seite auf 1458 m .
NN.

Zemente: KSD, ZCB (fibros).

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Kalkstein (Kdssener Formation)

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,,Kochel“ (96L48). Der
Probennahmepunkt liegt auf der stidlichen
StraBenseite der BundestraBe 11 von Kochel
a. See nach Urfeld auf 630 m . NN.
Zemente: ZCB, fibrose, gebogene Kristall-
formen (Fototafel 2). ECB. Reste von Sattel-
dolomit mit gebogene Spaltflachen und de-
dolomitisiertem Satteldolomit.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,,Untermurbach”
(96L34). Der Probennahmepunkt liegt am
Westrand des Steinbruchs 400 m stdlich
von Untermurbach.

Zemente: Relikte von dedolomitisiertem
KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Muschelkalk Formation

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,MUhlbach” (96L32).
Der Probennahmepunkt liegt 300 m stid-
westlich von Untermurbach am Sidrand des
Muihlbachs.

Zemente: Friher radiaxial fibréser Zement
mit triben Kristallen.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,,Fleck® (96L35). Der
Probennahmepunkt liegt in der norddstli-
chen Ecke eines Steinbruchs, der 350 m
suddstlich von Fleck liegt.

Zemente: ZCB, WSD, ECB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Plattenkalk Formation

Probengebiet: Mittenwald/Scharnitz
Probennahmepunkt: ,,Leutaschklamm®
(96M18). Der Probennahmepunkt liegt auf
der noérdlichen StraBenseite der Stral3e von
Mittenwald ins Leutaschtal, 25 m nérdlich
vom Elektrizitatswerk , Leutaschklamm®.
Zemente: KSD (dedolomitisiert, fibrds), ZCB.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,,Sportplatz” (97N1).
Der Probennahmepunkt liegt 70 m stidwest-
lich des Sportplatz am Ostrand des Gaflein-
tal.

Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Inntal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,Briicke” (97N9). Der
Probennahmepunkt liegt 10 m nérdlich der
Heimbachtal-Briicke im Tegestal.
Zemente: KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,Marienbergjoch*
(97N18). Der Probennahmepunkt liegt 40 m
norddstlich des Marienbergjochs an einem
Hochspannungsmast.
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Zemente: Relikte von KSD, ZCB.
Tektonische Einheit: Inntal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Steeg

Probennahmepunkt: ,Lechtalbriicke” (97S2).
Der Probennahmepunkt liegt an der Lechtal-
straBe von Steeg Richtung Westen, 60 m vor
der Lechtalbriicke auf der nérdlichen
StraBenseite

Zemente: Relikte von KSD, ZCB.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Wendelstein
Probennahmepunkt: ,,Rennbahn B307“
(98W4). Der Probennahmepunkt liegt auf der
ndrdlichen StraBenseite der BundesstralBe
307 von Tatzelwurm nach Bayrischzell 300
m westlich von Sudelfeld.

Zemente: KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Plattenkalk Formation

7.4.3 NE-streichende
Blattverschiebungen

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,,Klammbach-Sud*
(95A24). Der Probennahmepunkt liegt 20 m
stidlich der Klammbachtalbriicke (911 m .
NN).

Zemente: ZCB, ECB (fibrds). Da es anfangs
an einer Schnittstelle der zwei Zemente so
schien, dass der altere einheitliche calciti-
sche Blockcalcit den jungeren zonierten Cal-
citischen Blockcalcit durchschlagt, wurde
die Schnittstelle mit UV-Anregung unter-
sucht. Es konnte dort eine héhere Fluores-
zenz als in den umgebenden Calcitzementen
festgestellt werden. Dies deutet auf Reste
organischer Substanz oder von Tonminera-
len hin. Die Schnittstelle selbst war in einem
ca. 1Tmm breiten Bereich innerhalb des ein-
heitlichen calcitischen Blockcalcits sehr un-
deutlich abgrenzbar. Hier wurde eine
nachtréagliche Drucklésung des einheitlichen
calcitischen Blockcalcits angenommen, die
zu der oben beschriebenen scheinbar um-
gekehrten Schnittbeziehung fuhrte.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Ammergau Formation

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,,Nordsteinbruch Mau-
rach” (97A344). Der Probennahmepunkt liegt
auf dem unteren Abbauniveau (Okt. 1997)
des Steinbruchs am Nordrand von Maurach.
Zemente: ZCB, PKCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation (Rifffa-
zies)

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,Nordsteinbruch Mau-
rach” (97A343). Der Probennahmepunkt liegt
auf dem oberen Abbauniveau (Okt. 1997)
des Steinbruchs am Nordrand von Maurach.
Zemente: ZCB, PKCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation (Rifffa-
zies)

Probengebiet: Adnet

Probennahmepunkt: ,,Wimberg“ (98D11).
Der Probennahmepunkt liegt am Ostrand
des Steinbruchs ,,Wimberg“ (Abbauniveau
Aug. 1998).

Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Staufen-Decke (Hollen-
gebirge)

Wirtsgestein: Adneter Knollenkalk

Probengebiet: Gaichtpass
Probennahmepunkt: ,,Oberwald” (96G2). Der
Probennahmepunkt liegt 250 m norddstlich
von Nesselwangle an der Waldgrenze zum
Oberwald auf 1220 m . NN.

Zemente: ZCB, ECB, Quarz. Eine Besonder-
heit stellt hier die ,inverse” Zementabfolge
innerhalb der Kluft dar, d.h. an den Kluftwan-
den befindet sich ECB, in der Mitte ist ZCB
ausgebildet (siehe dazu auch Fototafel 1A
und 1B). Dieses Wachstum wird auch als an-
titaxial bezeichnet (vgl. PASSCHIER &
TROUW 1996).

Tektonische Einheit: Allgdu-Decke
Wirtsgestein: Ruhpolding Formation

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt: ,,Bschlabstunnel®
(97H2). Der Probennahmepunkt liegt an der
StraBe von Elmen nach Bschlabs auf der
Ostlichen StraBenseite 20 m vor einem
StraBentunnel.

Zemente: ZCB (fibros).
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Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Kalkstein (K6ssener Formation)

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,,Anderlkopf* (96L17).
Der Probennahmepunkt liegt auf der Stidsei-
te der ForststraBe von Rauchenberg zum
Anderlkopf auf 1060 m . NN.

Zemente: ZCB. WSD. ECB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Plattenkalk Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,,Kénigreich® (97N7).
Der Probennahmepunkt liegt 100 m nord-
westlich vom Probennahmepunkt 97N6
(,Jagerhitte®) auf der sudlichen Wegseite
des Forstpfads.

Zemente: ZCB, ECB.

Tektonische Einheit: Inntal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Steeg

Probennahmepunkt: ,Lechtalbriicke” (97S1).
Der Probennahmepunkt liegt an der Lechtal-
straBe von Steeg Richtung Westen, 50 m vor
der Lechtalbricke auf der nérdlichen
StraBenseite

Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Wendelstein
Probennahmepunkt: ,,Seebach-Wald*
(98W1a). Der Probennahmepunkt liegt auf
der nérdlichen StraBenseite der StraBe von
Auerbach nach Tatzelwurm 250 m westlich
von Seebach.

Zemente: Brekzie mit nicht naher unter-
scheidbaren Dolomit- und Calcitzementen.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Kdssener Dolomit (K&ssener
Formation)

7.4.4 Anders streichende
Blattverschiebungen und
Uberschiebungen

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,Nordsteinbruch Mau-
rach” (97A342). Der Probennahmepunkt liegt
auf dem mittleren Abbauniveau (Okt. 1997)
des Steinbruchs am Nordrand von Maurach.

Orientierung: E-streichende Blattverschie-
bung (88/88S).

Zemente: KSD, ZCB, ECB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation (Rifffa-
zies)

Probengebiet: Gaichtpass
Probennahmepunkt: ,,GaichtpassstraBe”
(96G321). Der Probennahmepunkt liegt auf
der nérdlichen Seite der GaichtpassstralBe
auf 1060 m U. NN.

Orientierung: sinistrale Blattverschiebung
(28/81NW).

Zemente: KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation (La-
gunére Fazies)

Probengebiet: Gaichtpass
Probennahmepunkt: ,,Krinnenalpe® (96G86).
Der Probennahmepunkt liegt am Stdrand
der Skipiste von der Krinnenalpe nach Nes-
selwéangle auf 1295 m {. NN.

Orientierung: E-streichende Blattverschie-
bung (88/80N).

Zemente: ECB.

Tektonische Einheit: Allgau-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt: ,,Hinteres Alpjoch*®
(97H7a). Der Probennahmepunkt liegt 300 m
slidstdéstlich vom Hinteren Alpjoch.
Orientierung: Uberschiebung im Faltenkern
(47/78NW)

Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Auf der Lechtal-Decke
liegend

Wirtsgestein: Sandstein (Gosau Gruppe)

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt: ,,Bschlabstal® (97H1a1).
Der Probennahmepunkt liegt an der StraBe
von Elmen nach Bschlabs auf der dstlichen
StraBenseite in einer Kurve auf 1100 m .
NN.

Orientierung: E-streichende Blattverschie-
bung

Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Plattenkalk Formation
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Probengebiet: Lech

Probennahmepunkt: ,, Tunnel” (98E9). Der
Probennahmepunkt liegt am Eingang zu
einem stillgelegten StraBentunnel 30 m
ndrdlich der flinften StraBenbriicke an der
StraBBe von Lech nach Warth.
Orientierung: E-streichende Blattverschie-
bung (94/70S)

Zemente: Randlich korrodierte Quarzkristal-
le, ZCB (fibros).

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Mittenwald/Scharnitz
Probennahmepunkt: ,,Ferchensee” (96M59).
Der Probennahmepunkt liegt 1 km stdwest-
lich vom Ferchensee am Wanderpfad zur
Wettersteinspitze auf1400 m . NN.
Orientierung: Blattverschiebung (26/72SE).
Zemente: KSD, ZCB, PKCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,,Jagerhitte” (97N6).
Der Probennahmepunkt liegt 500 m nord-
westlich der Brunnwaldkopf-Jagerhitte am
Ende der ForststraB3e.

Orientierung: Blattverschiebung (150/72SW)
Zemente: KSD.

Tektonische Einheit: Inntal-Decke
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Wendelstein
Probennahmepunkt: ,,Rechenau” (98W3).
Der Probennahmepunkt liegt auf der sudli-
chen StraBenseite der StraBe von Auerbach
nach Tatzelwurm 100 m westlich von Re-
chenau.

Orientierung: E-streichende Blattverschie-
bung (92/72S), dextraler Bewegungssinn.
Zemente: KSD, ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Késsener Dolomit (K&ssen
Formation)

7.4.5 Kliifte assoziiert mit der Inntal-, der
Lechtal- und der Krabachjoch-
Uberschiebung

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,,Schwarzenbach”
(96L58). Der Probennahmepunkt liegt am

sudlichen Wegrand des Wanderpfads von
der Dora-Kiessling-Hutte zur Vorderen Krot-
ten-Alm auf 1010 m . NN.

Storung: Lechtal-Deckentberschiebung.
Zemente: Relikte eines Dolomitzements,
ZCB mit sich kreuzenden Zwillingslamellen
(<0,05 mm Breite), Quarz.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Reifling Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,, Tegestal” (97N8). Der
Probennahmepunkt liegt 30 m ndrdlich der
Tegestal-Jagerhutte.

Storung: Inntal-Deckeniiberschiebung.
Zemente: Relikte von KSD, die unter KL
nicht-lumineszierend auftreten. Daher konn-
te es sich um Subtyp Il oder V des KSD han-
deln. Zusatzlich wurde ZCB beobachtet.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Nassereith
Probennahmepunkt: ,,Buchhorn® (97N15).
Der Probennahmepunkt liegt 500 m stid-
westlich der alten Buchhorn-Hutte an der
Westseite der Tegestal-ForststraBe auf 1160
m 0. NN.

Stérung: Inntal-Deckenliberschiebung.
Zemente: Relikte von KSD (unter KL nicht-
lumineszierend), ZCB.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Ammergau Formation

Probengebiet: Lech

Probennahmepunkt: ,Rufispitze” (98R4). Der
Probennahmepunkt liegt 300 m nordwestlich
der Rifispitze auf 2440 m . NN.

Stérung: Krabachjoch-Uberschiebung.
Zemente: Ein nicht exakt unterscheidbares
Gemenge aus einem nicht-lumineszierenden
Zement und einem rot-lumineszierendem
Blockcalcit.

Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

7.4.6 Kliifte parallel zu E-streichenden
Kleinfalten

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,Sattelkopf* (95A2).
Der Probennahmepunkt liegt 1 km sidwest-
lich vom Sattelkopf auf der westlichen Seite
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des FuBwegs von Achenwald zur Reitber-
galm auf 750 m 0. NN. Dort befindet sich ein
ca. 20 m langer Bereich mit Kleinfalten mit
zum Teil Uberkippten Schenkeln und E-strei-
chenden Faltenachsen. Die Probennahme
erfolgte im Scharnier einer Kleinfalte mit fal-
tenachsenparallelen Kluften.

Zemente: ZCB, ECB. Eine der faltenachsen-
parallelen Klifte durschlagt einen 10x6 mm
groBen, annahernd rechteckigen Bereich,
der einen frih gebildeten radiaxial fibrésen
Calcitzement mit triiben Kristallen enthalt.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

7.4.7 Abschiebungen

Probengebiet: Achensee
Probennahmepunkt: ,,Filzmossbach*
(95A102). Der Probennahmepunkt liegt 700
m Ostlich der Natterwand im Filzmossbach.
Orientierung: Abschiebung (80/47S).
Zemente: KSD (nicht-lumineszierend), ZCB.
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Adnet

Probennahmepunkt: ,,Schnéllbruch” (97D1
und 97D2). Der Probennahmepunkt liegt im
Steinbruch ,,Schnoéllbruch®, 880 m 6stlich
von Adnet. Dort befindet sich am Siidrand
des ca. 100 m breiten Steinbruchs (Abbauni-
veau Sommer 98) eine Abschiebung
(Schndll-Abschiebung) mit synsedimentédrem
Versatz der liassischen Schichten (siehe
dazu Fototafel 3). An der Abschiebung
selbst ist eine bis zu 10 cm breite Brekzie
aus Komponenten des Wirtsgesteins, einge-
bunden in eine Zementmatrix, zu beobach-
ten (Fototafel 4).

Orientierung: Abschiebung (62/83N). Auf der
Stérungsflache befinden sich Faserharni-
sche mit der Orientierung 62/0, die einen si-
nistralen Bewegungssinn anzeigen.
Zemente: Die Matrix besteht aus ZCB, der
Relikte von KSD (sowohl isometrisch, als
auch fibrds) enthalt. Die Stérungswand und
die Komponenten sind von einem schmalen
Streifen von ZCB umgeben, der ebenso
KSD und eine 0,2 bis 2 mm breite Zone aus
Pyrit (=Pyritzone) enthalt (siehe dazu auch
Fototafel 5A und 5B).

Tektonische Einheit: Staufen-Decke (Hollen-
gebirge)

Wirtsgestein: Schnéll Formation. Die Schich-
tung liegt im gesamten Steinbruch durchge-
hend bei ungeféhr 15/25W.

7.4.8 Kliifte parallel zur Schichtung

Probengebiet: Formarinsee
Probennahmepunkt: ,,Formaletsch“ (98F3).
Der Probennahmepunkt liegt 500 m westlich
vom Formaletsch auf 2060 m 4. NN.
Orientierung: Schichtung 170/34E.
Zemente: ZCB.

Tektonische Einheit: Allgau-Decke
Wirtsgestein: Adneter Knollenkalk

Probengebiet: Lenggries
Probennahmepunkt: ,Rauchenberg”
(96L69). Der Probennahmepunkt liegt auf
der Sudseite der ForststraBe von Rauchen-
berg zum Anderlkopf auf 900 m . NN.
Orientierung: Schichtung 49/69NW.
Zemente: Satteldolomit (fibros).
Tektonische Einheit: Lechtal-Decke
Wirtsgestein: Hauptdolomit Formation

7.4.9 Beobachtungen an den Lokalitaten
Tarntaler Képfe (Mittelostalpin) und
Livigno (Unterostalpin)

Probengebiet: Tarntaler Képfe
Probennahmepunkt: ,,Navis® (97T1). Der
Probennahmepunkt liegt 250 m &stlich der
Dorfkirche an der sudlichen StraBenseite der
DorfstraBe.

Orientierung: N-streichende Stérung
(176/65E).

Zemente: KSD, ZCB, Feldspat (randlich kor-
rodiert).

Wirtsgestein: Hauptdolomit Formation

Probengebiet: Tarntaler Képfe
Probennahmepunkt: ,, Tarntaler Képfe*
(97T2). Der Probennahmepunkt liegt am We-
stufer eines Bergsees 750 m westlich der Li-
zumer Sonnenspitze.

Orientierung: E-streichende Stérung.
Zemente: KSD, Quarz.

Wirtsgestein: Mikritischer Kalkstein mit viel
Echinodermen
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Im Probengebiet Livigno wurde bei den Pro-
benahmepunkten 97V2 bis 97V4 eine juras-
sische Abschiebung an der stiddstlichen
Flanke des ,Il Motto* mit Wetterstein Forma-
tion im Liegenden und Allgdu Formation im
Hangenden beprobt.

Probengebiet: Livigno
Probennahmepunkt: ,Motto 2020“ (97V2).
Der Probennahmepunkt liegt auf 2020 m G.
NN, 1 km nérdlich der Kirche Croce di Cam-
paccio (Livigno).

Zemente: KSD.

Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Livigno

Probennahmepunkt: ,Motto 2030“ (97V3).
Der Probennahmepunkt liegt auf 2020 m 0.
NN, 1,3 km nordlich der Kirche Croce di
Campaccio (Livigno).

Zemente: Auf der Kluftwand zuerst Quarz-
Zement, dann ZCB. Der Quarz-Zement kann
auch wieder innerhalb des ZCB auftreten.
Wirtsgestein: Wetterstein Formation

Probengebiet: Livigno
Probennahmepunkt: ,Motto 2200“ (97V4).
Der Probennahmepunkt liegt auf 2200 m (.
NN, 1 km nérdlich der Kirche Croce di Cam-
paccio (Livigno).

Zemente: KSD, ZCB.

Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Livigno

Probennahmepunkt: ,Alpisella 2110“ (97V5).
Der Probennahmepunkt liegt im Val Pila, 400
m 6stlich von C. Rodigheir auf 2110 m Q.
NN.

Orientierung: Kleinfalte mit N-orientierter
Faltenachse.

Zemente: ZCB, Quarz.

Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Livigno
Probennahmepunkt: ,,Rocka“ (97V6). Der
Probennahmepunkt liegt 50 m nordwestlich
vom Probennahmepunkt ,Alpisella 2110
(97V5).

Orientierung: unorientierte Probe.

Zemente: KSD, ZCB, WSD

Wirtsgestein: Allgdu Formation

Probengebiet: Livigno

Probennahmepunkt: ,Alpisella 2150“ (97V7).
Der Probennahmepunkt liegt im Val Pila, 700
m Jstlich von Stefan auf 2150 m . NN.
Orientierung: Blattverschiebung (10/59E).
Zemente: KSD, ZCB.

Wirtsgestein: Allgdu Formation

7.4.10 Weitere Kliifte

Die folgenden Proben wurden Kliften ent-
nommen, deren raumlichen Lage nicht ein-
deutig zu bestimmen war, z.B. weil es sich
um Bruchstlicke aus einer Steinbruchswand
handelt.

Probengebiet: Adnet

Probennahmepunkt: ,,Schndllbruch” (97D2).
Der Probennahmepunkt liegt am Stidrand
des Steinbruchs ,Schndllbruch®. Abbauni-
veau Okt. 1997.

Zemente: Relikte von KSD, ZCB.
Tektonische Einheit: Staufen-Decke (Hollen-
gebirge)

Wirtsgestein: Adneter Knollenkalk

Probengebiet: Hahntenjoch
Probennahmepunkt:,,Bergstation Drischel”
(97H4a). Der Probennahmepunkt liegt 20 m
ndrdlich der Bergstation Drischel auf 2090 m
U. NN.

Zemente: Komponenten bestehend u.a. aus
jurassischen Schwammnadeln und aus
Fragmenten der Wetterstein Formation,
wobei letztere Relikte von KSD inkorporie-
ren. Die Komponenten sind von ZCB umge-
ben und werden auch von diesem durch-
schlagen.

Tektonische Einheit: Auf der Lechtal-Decke
liegend

Wirtsgestein: Konglomerat (Gosau Gruppe)

Probengebiet: Kérbersee
Probennahmepunkt: ,,Hotel Kérbersee*
(98K3a). Der Probennahmepunkt liegt 300 m
noérdlich vom Hotel Kérbersee

Zemente: Relikte eines Satteldolomits, ZCB.
Tektonische Einheit: Allgdu-Decke
Wirtsgestein: Adneter Knollenkalk
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7.5 Fototafeln

Tafel 1A und 1B Eine Kluft (NE-streichend) mit zoniertem calcitischen Blockzement in der Mitte (1) und einheit-
lichem calcitischem Blockzement an der Kluftwand (2). Die undulésen Bereiche (Durchlicht) bzw. dunklen Be-
reiche (KL) sind Quarzkristalle (3). Der zonierte calcitische Blockzement wird an einem Ende vom einheitlichen
calcitischen Blockzement durchschlagen, wodurch die relative Altersbeziehung eindeutig festgelegt wird. Pro-
bengebiet Gaichtpass, Probennahmepunkt ,Oberwald”, Allgdu-Decke, Ruhpolding Formation. A = Durchlicht,
ungekreuzte Nicols, B = Kathodolumineszenz. Die Bildbreite betragt 5,8 mm.
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Tafel 2 Gebogene, fibrose Kristalle
des Zonierten Calcitischen Block-
calcits in einer WNW-streichenden
Blattverschiebung. Probennahme-
punkt ,,Kochel im Probengebiet
Lenggries. Die Bildbreite betragt
9,6 mm.
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Tafel 3 Blick nach Oststidost auf
die Schndll-Abschiebung
(62/83N) im Schnéllbruch bei
Adnet. Ganz unten stehen graue
beckenwarts geneigte Schichten
(1) der Schndll Formation aus
dem Friihen Hettang an. Getrennt
durch eine scharfe Erosionsflache
(2) liegen horizontal dartber rot-
graue Kalksteine (3) der Schndll
Formation aus dem Mittleren
Hettang. Die Marmorea-Kruste (4)
trennt die Schndll Formation von
den dartberliegenden roten
Schichten der Adnet Formation
(5) aus dem Mittleren Sinemur. Zu
beachten sind die unterschiedli-
chen Vertikalversétze der Lie-
gend- bzw. Hangendabrisspunk-
te zwischen der Erosionsflache
(2) und der Marmorea-Kruste (4).
Die Méachtigkeit der Schnéll For-
mation nimmt im Mittleren Hett-
ang vom Liegenden (rechts) zum
Hangenden (links) deutlich zu.
Der Probennahmepunkt (6) fur
die Zemente liegt in den unter-
sten Schichten in der Schndll-Ab-
schiebung.
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Tafel 4 Brekzie in der Schndll-
Abschiebung. Komponenten der
Schndll Formation in einer Ze-
mentmatrix aus KSD und ZCB.
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Tafel 5A und 5B Zemente aus der Schndll-Abschiebung bei Adnet. ZCB (1) mit Relikten von KSD (2) und der
Pyritzone (3). A = Durchlicht, ungekreuzte Nicols, B = Kathodolumineszenz. Die Bildbreite betragt 5,8 mm.
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Temperaturen T(h) [°C]
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219205159200151233208

Tafel 6 Ortliche Verteilung der T-Messwerte der Zemente aus der Schnéll-Abschiebung. Die Bildbreite betragt
0,16 mm.
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Temperaturen T(m ICE) [°C]

11,1

-8,9
-11,1
-5,5
-5,7
+2,4

+2,6

1,2
11,6

-12,3-1,5-3,3-11,2-11,7-11,3

Tafel 7 Ortliche Verteilung der Timice-Messwerte der Zemente aus der Schnéll-Abschiebung. Die Bildbreite be-
tréagt 0,16 mm.



