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Kurzfassung

In oberladinischen , chickenwire-Dolomiten des Jaggl (SE'
des Dreilanderecks Schweiz-Osterreich-Italien) kann eine
mehrphasige Mineralisation rekonstruiert werden, wobei ein
Diagenesepfad von einem Karbonatwatt Uber die Versen-
kungsdiagenese bis zu den heutigen Oberfl&chenbe-
dingungen nachgezeichnet wird. Die Reifung der
Sabkhadolomite wird mit petrographisch/geochemischen
Kennwerten diskutiert und in die meso- bistelogenetische
Mineralisationsabfolge mit Satteldolomit-, Quarz- und
Calcitgenerationen eingefigt.

Die al genbetonten frihdiagenetischen Dolomite sind trotz
hohergradig diagenetischer bis niedrigmetamorpher
Uberpragung strukturell bestens erhalten. Ein guter
Ordnungsgrad der stéchiometrisch zusammengesetzten
Dolomite belegt allerdings eine Umkristallisation.

Die 6"*C-Werteder Dolomitevon 1,1 bis2,1 %o V-PDB sind
zwar im Rahmen der marinen Triaskarbonate, ein Einfluf3
von Evaporation und bakterieller Oxidation organischen
Materiasist aber anzunehmen. Die 3*¥*O-Werte von -2,31
bis -5,1 %o V-PDB sind aufgrund der Temperatur bei der

....................................................................................................... 12

Fruhdiagenese leicht verschoben gegeniiber den marinen
Karbonaten der Trias und sind somit nur annghernd im
Gleichgewicht mit dem kontemporéren Meerwasser. Die Fe/
Mn-reicheren sowie Sr-armeren spétdiagenetischen
Dolomiteweisen §**C-Wertevon-0,8 bis 1,0 %. VV-PDB und
deutlich negative 6®®*O-Werte von -7,2 bis-11,6 %0 V-PDB
auf, wobei letzteres mit erhéhten Bildungstemperaturenin
Verbindung gebracht werden kann. In die Zeit maximaler
Temperatur (Oberkreide) ist wohl auch eine Quarz-Fluorit-
Dolomit-Paragenese mit Bildungstemperaturen von
mindestens 270-320°C einzuordnen. Eine nachfolgende
niedriger temperierte (100-120°C) Dolomitphase dirfteim
Tertiar erfolgt sein, wahrend die beiden jiingsten
kluftbezogenen Calcitphasen dem telogenetischen Pfad
zugeordnet werden.

Abstract

Upper Ladinian dolomites with ,, chicken wire"-structures
from the Jaggl (SE™ of the border triangle Switzerland-
Austria-1taly) exhibit several generations of diagenetic and
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hydrothermal minerals. The diagenetic path starts in the
sedimentary environment of Triassic carbonate tidal flat
and proceeds under burial diagenetic and recently under
surface conditions. Four early to late diagenetic dolomite
generations as well as two quartz generations, calcite and
fluorite can be recognised by means of cathodo-
[uminescence microscopy.

Theearly diagenetic dolomites are dominated by cal careous
algae. Several facies types can be recognised and they are
best preserved despite an overprint at high diagenetic to
low metamorphic conditions. But the good ordering of the
stoichiometrically composed dolomites are an indicator for
recrystallisation.

The dC-values of the early diagenetic dolomites are
between 1,1t0 2,1 %0 V-PDB and are suggested to be affected
by the evaporation and the oxidation of organic matter. The
8®0-vauesof -2,3t0-5,1 %0 V-PDB areonly dightly shifted
compared to marine Triassic carbonates dueto atemperature
effect during the early diagenesisand seemto beonly nearly
in equilibrium with the contemporary seawater. The late
diagenetic dolomitesare enriched in Mn and Fe but depl eted
in Sr. They have 6*C-values of -0,8 to 1,0 %. V-PDB and
d®¥0-valuesof -7,2t0-11,6 %0 V-PDB which can beexplained
by ahigher formation temperature. Thetime of maximal burial
wasinthe Upper Cretaceous. A hydrothermal quartz-fluorit-
dolomite-mineralization was formed at least at 270-320°C
and probably took placein thetime of the maximal burial. A
younger dolomite generation has a lower formation
temperature of 100-120°C and was probably formed in the
Tertiary. Most recently two different calcite generations
crystallised under telogenetic conditions.

1. Einleitung

Die lagenweise Verbreitung von Sulfatknollen in
frihdiagenetischen Dolomiten gilt generell als typisch fir
Kustensabkhas mit ihrem warmtrockenen Klima. Rezent
bilden sich derartige , chicken wire"-Strukturen weit-
verbreitet am stidwestlichen K Uistenstreifen des persischen
Golfs(u. a. Purser 1973, McKEenzie 1981) sowieinder Shark
Bay in Australien (Warren 1991). Nach Literatur-
zusammenstellungen des letztgenannten Autors kommen
gezeitenbezogene Salinarablagerungen durch die gesamte
Erdgeschichte vor, wobei die Sulfatknollen zumeist
anhydritisch vorliegen. In Einzelfalen wurden die
Sulfatknollen durch Calcit (Lucia 1972, FucHTBAUER 1980),
Dolomit (EicHENBERGER 1986) oder SiO,-Minerale
(SiepLECKA 1976, Tucker 1976) ersetzt.

Ersten Kathodolumineszenz-Untersuchungen an
verquarzten Anhydritknollen aus dem Unterkarbon Belgiens
und dem Oberladin des Jaggl zufolge weisen die Quarze
braunviolette L umineszenzfarben auf (Neuser et al. 1989).
Die letztgenannten Autoren fihren diese gegenuber
normalerweise dunkelblau lumineszierenden authigenen
Quarzen abweichende KL-Eigenschaft auf ein relativ
schnelles Kristallwachstum in einem sulfatischen Milieu
und dadurch bedingte schlechtere Gitterordnung zuriick.
In der vorliegenden Studie soll die Diagenesegeschichte
der verquarzte ,chicken wire"-Strukturen fuhrenden

oberladinischen Sabkhadolomite des Jaggl (zentralal pines
Mesozoikum dstlich der Unterengadiner Dolomiten) tber
den Einsatz petrographischer und geochemischer
Methoden unter besonderer Beriicksichtigung der
Kathodolumineszenzmikroskopie entschliisselt werden.
DiesesVorhaben hat einen besonderen Reiz, dadie Gesteine
in der Oberkreidezeit (ca. 80 Manach THoni 1980) bis zur
Gradation des Anchi/Epizonen-Ubergangs (RICHTER &
ZINKERNAGEL 1975, Kurmann 1993) Uberpragt worden sind.

2. Probenmaterial

Die Gesteinsproben wurden der Uber 600m méachtigen
Permotriasabfolge der Jaggl-Plawen-Einheit 6stlich des
Reschensees (SE” des Dreilanderecks Schweiz/Osterreich/
Italien) entnommen (vgl. Abb. 1). Das schematische Saulen-
profil von Abb. 2 beruht auf Anahmen und Beschreibungen
etlicher Detailprofile der tektonisch intensiv verschuppten
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Abb. 1. Vereinfachte tektonische Karte mit den im Text
erwahnten Lokalitéten der Umgebung des Reschensees
(E"Zentralalpen, Italien — geéndert nach RicHTER &
ZINKERNAGEL 1975).

Fig. 1: Simplified tectonic map from the Reschensee-area
(E” Central Alps, Italy) and the localities mentioned in text
(modified after RICHTER & ZINKERNAGEL 1975).
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Jaggl-Plawen-Einheit (RicHTeErR 1971, RICHTER &
ZINKERNAGEL, 1975). Die nach unseren Untersuchungen
besten Aufschliisse des partiell verkieselten Ober-
ladindolomits (Altein-Formation sensu FurRrRer 1985)
befinden sich nordwestlich des Jaggl gipfel san der Ostflanke

des Marbeltals sowie in den Grauner Wanden stidostlich
des Reschensees oberhalb der Stralengalerien. Der
beprobte Abschnitt gehdrt zum Basalbereich des dritten
und méchtigsten Salinarniveausinnerhalb der Triasabfolge
(vgl. Abb. 2: 1. Skyth/Anis-Ubergang, 2. Anis/Ladin-
Ubergang, 3. Oberladin/Karn). Auch ohne Salinargesteine
lassen sich die Niveaus belegen, da authigene Quarze aus

S T diesen NiveausAnhydriteinschltisse fiihren (RicHTer 1971).
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den Abfolgen der sich westlich anschlief3enden Unter-
engadiner Dolomiten. So entsprechen die L adindolomitedes
Jaggl der Valatscha-Formation und der Altein-Formation
(FurrER 1985).

Die beiden zuvor erwahnten Oberladindolomit-Profilesind
Uber pyroklastische Lagen des dritten Tuffniveaus (vgl.
Abb. 2: 1. Pietra Verde an der Anis/Ladin-Wende, 2.
Tuffniveau im unteren Ladin oberhalb einer 40m méchtigen
Kalkfolge, 3. Tuffniveauim oberen Ladin unterhalb der ersten
karnischen Siliziklastika), den Einsatz der Verkieselungen
und ausgepragte Quarzknollenlagen gut miteinander
korrelierbar. AusdeminAbb. 2 markierten Abschnitt wurden
die Proben entnommen, um die sedimentar/diagenetische
Geschichte der Sabkhadolomite mit , chicken wire"-
Strukturen Uber Dunnschliff- und Labormethoden zu
rekonstruieren. Die vorgestellten Untersuchungen wurden
auf sieben Proben fokussiert, da Detailbeprobung und
Analytik mit hoher Ortsauflésung (s. PIXE) nur unter
enormem Zeitaufwand zu bewdltigen sind. Umfangreichere
Bearbeitungen an Dolomitproben des Gesamtprofils der
Jaggl-Plawen-Einheit werden zur Zeit von Jana Zorlu
durchgefuhrt.

3. Methodik

Von den Gesteinsproben wurden beidseitig polierte
Dunnschliffe zur mikroskopisch/mineral ogischen An-
sprache des Materials, zur Mikrofaziesanalyse (Nomen-
klatur: DunHAm 1962) und fur die Kathodolumineszenz-

Mikroskopie hergestellt.

Die 1992 entwickelte Bochumer K athodolumineszenz (KL )-
Apparatur HC1-LM (Neuser 1995) dientein Kombination
mit einem hochauflésenden Spektroskop zur genaueren
Charakterisierung der Karbonat- und Quarzphasen (HRS-
CL = High-Resolution-Spectroscopy of Cathodo-
Luminescence Emission; Neuser et al. 1996).

Fur ortsauflsende Spurenelementanalysen einzelner
Kristallzonen mit der Protonenmikrosonde des Dynamitron
Tandem L aboratoriums (Ruhr Universitét Bochum—RUB)
wurden 70-100 pm dicke, beidseitig polierte Dinnschliffe
angefertigt (Meier et a. 1994). Es wurde eine Protonen-
Energie von 3 MeV angewendet. Die Auswertung der
charakteristischen Rontgenlinien von Ca und der
Spurenelemente Sr, Fe und Mn erfolgte mit dem Software-
Programm GUPIX (MaxweLL et al. 1995). Die
Standardabwei chungen der Spurenel ementbestimmungen
werden von dem Fehler aus der Strommessung dominiert
und liegen zwischen 1 und 5 %. Die Nachweisgrenzen
betragen fur Sr 5 ppm sowiefur Mn und Fe 10-15 ppm.
Die rontgendiffraktometrischen Untersuchungen (XRD)
wurden an achatgemdrsertem Probenmaterial durchgefiihrt,
wobei reinen Dolomitproben Quarzpulver als Standard
beigegeben wurde. Die Cu-Rdhre des Bochumer Philips
Pulverdiffraktometers lieferte CuKoa-Strahlung
(Betriebsbedingungen: 45kV, 30 mA).

Die Préparate konnten nach der XRD-Untersuchung zu
isotopengeochemischen (6*3C, 60, &Sr/%Sr) Messungen
verwendet werden. Reine Dolomitgesteine und grof3e
Einzelkristalle konnten unter Einsatz eines Zahnarztbohrers
ortsauflésend beprobt werden. Zur Analyse der stabilen

Abb. 3: Typischer Oberladindolomit mit stromatolithischer K rausel schichtung.

Fig. 3: Upper Ladinian dolomite with stromatolite structure.
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| sotopenverhéltnisse (C/O) wurde mit Hilfe einer Thermo
Finnigan Gasbench gekoppelt an ein ThermoFinnigan Delta
S Massenspektrometer durchgefiihrt. Die ,Online"
gemessenen 6*°C- und 6'*0-Werte sind gegen V-PDB (CraiG
1957) geeicht. Als Standards dienten ein internationaler
Standard (NBS-19) sowie eininterner RUB-Standard. Die
C/O-Isotopenwertesindin,, 8“-Notierung, d. h. im Verhdtnis
zum Standard V-PDB (Peedee-Belemnit) angegeben. Die
Standardabweichung (1s) wurde durch Mehrfach-
messungen ermittelt und liegt bei maximal 0,05 %o fir 6**C
und 0,1 %o fir 5*0.

Fur &Sr/%Sr Messung wurde reines Dolomitpulver mit 2,5n
HCI suprapur Séaure aufgeschlossen. Das Strontium ist in
Kationenaustauschharz gefillten Quarzglaskolonnen
abgetrennt, mit einer Emitterldsung auf ein Rh-Béndchen
aufgedampft und in einem Massenspektrometer des Typs
Finnigan MAT 262 gemessen worden. Die Messwerte
wurden auf den NBS Standard fur den Wert 0,71024
korrigiert. Die Strontiumisotopenmessugnen weisen eine
Genauigkeit von 8-10° und eineinterne Reproduzierbarkeit
von 10° auf.

Die mikrothermometrischen Untersuchungen wurden an
100-200 pm dicken, beidseitig polierten, freitragenden
Schliffen mit Hilfe eines Heiz-/Kuhl-TischesTHM 600 der
Firma Linkham durchgefiihrt. Der Tisch ist auf ein
petrol ogisches Polarisationsmikroskop der Firma Olympus
montiert, das mit einem Objektiv mit 40x Vergréfderung
ausgestattet ist. Die Messungen erfolgten bei steigender
Temperatur zwischen -120°C und der jeweiligen
vollsténdigen Homogenisierungstemperatur, wobei nahe
der Temperatur der Phasenubergénge mit niedrigen
Heizraten (0,5-1°C/min) erwarmt wurde.

4. Ergebnisse
4.1. Mikrofaziesund Diageneseiiber blick

Dieplattigen bis gebankten grauen L adindolomite zeichnen
sich haufig durch eine mm-Lamination aus, wobei eine
Krauselschichtung (Abb.3) eine Stromatolithfazies
verdeutlichen durfte. In Dunnschliffen dominieren Mud/
Wackestones mit Algenresten (Cyanobakterien und
Griunalgen) und Peloiden, wobei keine scharfe Grenze zu
Bindstones (Abb. 4c) gezogen werden kann. Zusammen
mit Dasycladaceen- (besonders Diplopora annulata) (Abb.
4a, b), Peloid- (Abb. 4c), Onkoid- (Abb. 4f) sowie feinen
Intraklastlagen (Pack/Grainstones; Abb. 4d) und sporadisch
verbreiteten Trockenrissen spiegelt die Ausbildung eine
lagunére bis gezeitenbeeinfluldte Fazies wieder. Die
ausgezeichnete Strukturerhaltung unterstreicht das Bild
einer friihdiagenetischen Dolomitisierung.

Die zuvor skizzierte Fazies dominiert den gesamten, etwa
360 m méchtigen Ladindolomit. Im oberen Abschnitt (vgl.
Abb. 2) treten zudem unregel maf3ig ausgebil dete, cm-grofie,
weil3e Quarzknollen auf, die bevorzugt lagig angeordnet
vorliegen (Abb. 5). Diese Quarze fuhren Anhydrit-
einschlisse, die mitunter in ihrer Anordnung Relikte
ehemaliger Facher darstellen. Insgesamt unterstreichen die
Quarz/Anhydrit-K nollen des Oberladinabschnitts das Bild
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einer Sabkhafazies in einem warmtrockenen Klima —
vergleichbar mit der heutigen Emiratk{iste am persischen
Goalf (u. & McKenzie 1981).

Die dolomit- und sulfatbetonte Sabkhafazies wird post-
sedimentér von mehreren Mineralisationsphasen Uberpragt
(vgl. Tafel 1 und Abb. 6). So bestehen die ehemaligen
Sulfatknollen nicht nur aus einer frihen Quarzgeneration
mit Anhydriteinschltissen (RicHTer 1971), sondern aus einer
weiteren homoachsial angewachsenen, einschlussfreien
spaten Quarzgeneration sowie jeweils zwei Dolomit- und
Calcitgenerationen und einer Fluoritgeneration. Die spéteren
Generationen (ab Quarz 2) sind sowohl in den Knollen als
auch in Kliften zu finden. Bei den spéten Dolomit-
generationen lassen sich Dolomitzemente mit planaren
Kristallgrenzen von Satteldolomiten unterscheiden, wie es
auch von Zeen (1998, 2000) bei seinen Untersuchungen
Uber Zementabfolgen in den Ost- und Siidal pen beobachtet
werden konnte.

4.2. Kathodolumineszenz (KL ) der Karbonat- und
Quarzphasen

Mit Hilfe der Kathodolumineszenzmikroskopie konnten
mehrere Dolomitphasen entschl isselt werden (Abb. 6). Der
erste frihdiagenetische Ca(?)-reiche Dolomit (Dolomit 1),
der wahrscheinlich nicht stéchiometrisch und schlecht ge-
ordnet war (vgl. Kap. 5.1.), liegt nicht mehr in Original-
zusammensetzung vor, sondern wurde bel der Versenkungs-
diagenese strukturerhaltend umkristallisiert und somit
stabilisiert. Dolomit 2 ist krypto- bis mikrokristallin und
haufig stark pigmentiert. Die Lumineszenzfarbevariiert von
braunroten-gel blichroten Farbtonen bis zu einer verwaschen
roten Farbe. Mit dieser zweiten Phase ist auch die Bildung
von erstem Dolomitzement verbunden. Die Zementkristalle
sind dunkel oder zeigen eine verwaschen rote Farbe. Dieser
Zement verheilt oft kleine Risse und fullt den Porenraum
nach der Ldsung von Aragonit teilweise auf. In den
Bereichen des Dolomits 2 treten auch rundliche bis
polyedrische Pyritkristalle (g meist <100 um) auf.

Nach der Bildung von Dolomit 2 kam es wahrend der
Versenkung zur Verdrangung von Anhydrit durch Quarz 1,
der reich an Anhydriteinschliissen ist und initial eine
dunkelblaue und final eine braunviolette KL -Farbe hat (Tafel
13, b). Nach diesen Phasen der frilhen Mesogenese kam es
wahrend der weiteren Versenkung zur Bildung von mehreren
spétdiagenetischen Phasen, die tberwiegend der spaten
M esogenese und untergeordnet der Tel ogenese zuzuordnen
sind (Abb. 6).

Der spétdiagenetische Dolomit 3 hat eine scharlachrote
Farbe und zementiert das zweite Kluftsystem (vgl. Tafel 1c,
d). Die Bildung dieser Phase verlief wahrscheinlich
mehrphasig. In grof3en Poren bildet der Dolomit rhombische,
oft zonierte Kristalle, die teilweise als Satteldolomite
entwickelt sind. Der Dolomit 3 korreliert mit einer
hydrothermalen Dolomit-Quarz-Fluorit-Kluftfillung. Der
zugehdrige zweite Quarztyp weist initial keine oder eine sehr
dunkelblaue und final eine dunkelbraunviolette
Lumineszenzfarbe auf. In den KL-Spektren der Quarze
erkennt man initial Emissionsbanden bei 570 und 650 nm,
wahrend final die 650 nm Bande dominiert (Abb. 7a). Die
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Abb. 4: Mikrofazies (Mal3stab = 200 um). — a. Dasycladaceen (Diplopora annulata)-Packstone; b. verkieselter
Dasycladaceen-Dolomit, Biogenstrukturen durch Teildolomitisierung der “micritic envelopes’ nachgezeichnet; c.
Dolomitstromatolith mit pel sparitischen Lagen; d. dolomitischer Intraklast-Wackestone mit vielen Mikrobiolithklasten; e.
dolomitischer Packstone mit gréfzeren Kotpillen und kleineren Pel oiden; f. Dolomitonkolith.

Fig. 4: Microfacies (scale bar = 200 um). - a. Packstone with dasycladaceae (Diplopora annulata); b. silicified dolomite
with dasycladaceae; partially dolomitised " micritic envelopes’ indicate the biogenic structures; ¢. dolomitic stromatolite
with pelsparitic layers; d. dolomitic intraclast-wackestone with numerous microbiolite clasts; e. dolomitic packstone with
large pelletsand smaller peloids; f. dolomitic onkolite.
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Fluorite der zuvor genannten Hydrothermal mineralisation
sind makroskopisch farblos, bekommen aber durch die
Wirkung der Elektronenstrahlen eine intensive violette
Farbe, die mit der Zeit nicht verblasst.

Der einschlussreiche Dolomit 4ist alsder letzte Dolomit an

Abb. 5: Oberladindolomit mit
lagiger Anordnung von Quarz-
knollen (verkieselte “chicken-
wire’-Strukturen).

Fig. 5: Upper Ladinian dolomite
with quartz nodules orientated
parallel to the bedding (" chicken
wire’-structure).

seiner rotvioletten bis weinroten Farbe (Tafel 1a, b) in
Bereichen ehemaliger Sulfatknollen und in den neu
entstandenen Klften zu erkennen. Diese nicht selten als
Satteldolomit auftretende Dolomitphase deutet eineweitere
hydrothermale Aktivitét an.

Proben-Nr. Generation §®0 6°C Sr

Fe Mn 87Sr/fsSr - d(104)  1(015/110)

[%0 V-PDB] [%0V-PDB] [ppm] [ppm] [ppm]

38 D2 -2,31 154 80
ml D2 -3,83 1,78

m2 D2 -4,45 2,06

39 D2 -51 1,73 141
ola2 D2 -4,81 1,13

jm40 D2 -4,53 1,05

ola D2 105
38 D4 -9,45 0,93

38 D3 -7,16 1,02 76
m1 D4 -10,51 0,49

m2 D3-4 -10,11 -0,54

39 D4 -11,61 -0,83 121
ola D3 31
ola D3 22

178 445 0,708038 2,890 0,69
0,707985 2,887 0,75
0,708046 2,887 0,67

375 128 0,708088 2,887 0,84
0,707950 2,889 0,88
0,708253 2,889 0,91

168 79

1372 822

n.n. 545

455 103

n.n. 56

Tabelle 1: Geochemische und rontgendiffraktometrische Daten der friih- und spétdiagenetischen Dolomitgenerationen.
D2=frihdiagenetische, D3-4= spétdiageneti sche Dol omitgenerationen; d(104)= Hauptreflex und | (015/110)= Ordnungsgrad

von Dolomit.

Table 1: Geochemical and x-ray-data from early to late diagenetic dolomites. D2= early, D3-4= late diagenetic dolomite
generations; d(104)= mainreflex, 1(015/110)= ordering of dolomitecrystals.
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Trias-Kreide

Tertiar

Quartar

AC-Aragonit +(Mg-)Calcit, D-Dolomit, G-Gips, An-Anhydrit, F-Fluorit, Q-Quarz, BC-Blockcalcit,
MC-Meteorischer Calcit, A-Anhydriteinchliisse

Abb. 6: Schematische Abbildung des Diageneseverlaufsim Sulfatknollen-fiihrenden Oberladindol omit. (D = Dolomit, Q =
Quarz, BC = Blockcalcit, MC = Meteorischer Calcit, An=Anhydrit, G = Gips, F = Fluorit; AC = Aragonit + Mg-Calcit).

Fig. 6: Simplified sketch of mineral succession from Upper Ladinian dolomite with sulphate nodules. (D = dolomite, Q =
guartz, BC = calcite cement, MC = meteoric calcite, An=anhydrite, G = gypsum, F =fluorite, AC = aragonite + Mg-calcite).

In den KL-Spektren der Dolomiteist nur die Emissionsbande
von Mn? auf der Mg-Position mit Maxima zwischen 657
und 660 nm zu erkennen (Abb. 7b), wéhrend die Bande von
Mn2* auf der Ca-Position hdchstens sehr untergeordnet
ausgebildet ist (vgl. RicHTER et al. 2003). Die erhdhte
Intensitdt der Mn-Banden in Dolomit 3 und 4 belegt eine
héhere Mn-K onzentration gegentiber Dolomit 2.

Nach der letzten Dolomitphase wurden in den Kl iften zwei
Calcitgenerationen gebildet. Dieerste Calcitphaseist durch
einen zonierten, gelb-braun lumineszierenden Blockcalcit
vertreten (Tafel 1e, f). Diese Calcitphase fiillt hdufig den
gesamten Porenraum der Klufte. Die Maxima der
gemessenen KL-Banden dieser Calciteliegen fir Sm-Banden
bei 605 und 645 nm, wahrend die Dy-Bande bei 580 nm und
die durchweg dominante Mn-Bande bei 620 nm positioniert
sind (Abb. 7c). Die zweite und letzte Calcitphase ist ein
dunkelblau lumineszierender Calcitzement in den jingsten
Kluften sowie in neu entstandenen Porenrdumen und
spiegelt wohl den jlingsten Abschnitt der Tel ogenese wieder
(vgl. Abb. 6).

Die KL-Banden der Karbonate entsprechen einer
Aktivierung durch Mn?-, Sm*- und Dy*-lonen (vgl.
MaRsHALL 1988, PacEL €t al. 2000). Die zwei auftretenden
Mn?-Banden beim Dolomit sind auf den Einbau von Mn?*
indieCa- (bei 575 nm), undin die Mg-Position (bei 660 nm)
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inden Dolomitkristall zurtickzufihren (RicHTER €t & . 2003).
Die blau lumineszierenden Quarze (Tafel 1a, b) zeigen
Uberwiegend ein intrinsisches Spektrum (Abb. 7). Solche
intrinsischen Spektren werden auf Strukturdefekteim Quarz
zurtickgefuhrt (u. & HABERMANN et al. 1999; Stevens KALCEFF
etd. 2000; Gotze et a. 2001).

4.3. Geochemische Daten

Spurenelemente

Die Sr-, Fe- und Mn-Gehalte konnten nur bei den drei
erhaltenen Dolomitphasen quantitativ erfaldt werden. Bei
den unterschiedlichen Dolomittypen ist deutlich eine
Abnahme des Sr-Gehalts mit zunehmender
Diagenesebildung zu beobachten (Tab. 1). Die Sr-Werte der
mikritisch bisfeinkristallinen friihdiagenetischen Dolomite
liegen zwischen 80 und 141 ppm. Der Sr-Gehalt der
spatdiagenetischen, teilweise grobkristallinen
Dolomitphasen liegtim Bereich von 31 bis 76 ppm fur Dolomit
3 und bei 22 bis121 ppm fir Dolomit 4.

Die Fe- und Mn-Gehalte zeigen dagegen eine leichte
Anreicherung in den spétdiagenetischen Dolomiten (Tab.
1). Im friihdiagenetischen Dolomit 2 liegen die Fe-Gehalte
zwischen 168 und 375 ppm und die Mn-Gehalte zwischen
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79 und 445 ppm. Die spétdiagenetischen Dolomite (3 und 4)
zeigen Fe-Werte von 445 bis zu 1372 ppm und Mn-Werte
von 56 und 822 ppm. Bel den angegebenen Gehalten handelt
es sich ausschliefflich um Daten, die jeweils an einzelnen
Dolomitkristallen gewonnen worden sind, so dass sich die
Werte auf karbonatisch gebundene, zweiwertige Fe- /Mn-
Anteile beziehen. Zum besseren Verstdndnisder Fe-Anteile
in den Dolomiten muf3 hier darauf aufmerksam gemacht
werden, dal? es auRerdem sulfidisch gebundenes Fe gibt,
da die Bereiche des Dolomit 2 feinverteilt, aber haufig in
Gruppen angereichert rundlich erscheinende Pyritkristalle
(meist <20 um) enthalten. Neben diesen framboidalen Pyriten
treten in einzelnen Lagen polyedrische Pyrite
(wahrscheinlich Pentagondodekaeder) bis tiber 100 pmim
Durchmesser auf. Insgesamt ergibt sich somit keine Fe-
Anreichung von Berei chen des Dolomits 2 zu Dolomit 3-4.

| sotopenwerte
Die Bestimmung der C/O-1sotopenverhéltnisse erfolgte an

sechs friihdiagenetischen Dolomiten (Dolomit 2) und an
fnf spétdiageneti schen Dolomiten (Dolomit 3und 4; Tabelle
1). Die gewonnenen | sotopenwerte bei dem Dolomit 2liegen
fur 32CimBereichvon 1,1 bis2,1 %0 PBD und fir den **O-
Wert zwischen -5,1 und -2,3 %.. Die ermittelten
K ohlenstoffwerte der friihdiagenetischen Dolomite (Dol omit
2) stimmen im Gegensatz zu den Sauerstoffwerten
isotopengeochemisch mit dem kontemporéaren triassischen
Meerwasser Uberein (Abb. 8).

Die spétdiageneti schen Generationen (Dolomit 3und 4) sind
zusammen untersucht worden. Die §'°C-Werte liegen
zwischen-0,8 und 1,0 %o V-PDB und fiir 'O zwischen -11,6
und -7,2 %o V-PDB. In den spétdiagenetischen Dolomiten 3
und 4 spiegelt sich wohl in den $*C-Werten die Isotopie
des Nebengesteins wieder. Die 6'*0-Werte sind dagegen
deutlich leichter, wasauf eine Bildung wahrend der spéteren
Versenkungsdiagenese unter erhéhter Temperatur hin-
deutet.

Die ermittelten 8Sr/%Sr-Werte der sechsfriihdiagenetischen

A Abb. 7: KL-Spektren der auf-
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- (Q1) initiales und finales
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Dolomiteliegenim Bereich zwischen 0,707950 bis0,708253
und sind somit leicht erhéht gegentiber dem von Veizer et
al. (1999) angegebenen &Sr/%Sr-Verhaltnis fir
mitteltriassische marine Karbonate (0,7076-0,7081). Dadie
| sotoperelativ schwerer Elementewie Strontium beim Einbau
in Karbonate aufgrund der geringen Massenunterschiede
nicht fraktioniert werden, weisen marine, diagenetisch nicht
Uberprégte Karbonate die Sr-1sotopie des kontemporaren
Meerwassersauf (Burke et a. 1982, Lanp 1992, VEizer et al.
1999), sodal’ in unserem Fall eine —wenn auch geringe —
diagenetische Uberpragung vorliegt.

4.4. Mikrothermometrische Daten

Wéhrend in den frihdiagenetisch gebildeten Mineralen
keine Flussigkeitseinschliisse analysiert werden konnten,
war esin der hydrothermal en Quarz-Fluorit-Dolomit-Para-
genese und in der vierten Dolomitgeneration moglich, die
Schmelz- und Homogeni sierungstemperaturen zu bestim-
men. In Dolomit 3, Quarz 2 und Fluorit treten CO,-H,O-reiche
Fluideinschltsse auf, die nur im Fluorit die Grélievon 5 pm
Uberschreiten. In diesen relativ grofRen Einschliissen ist
erkennbar, dass bei Raumtemperaturen drei Phasen vor-
liegen, bei denen essich um eine Gasphasg, eine CO,-reiche
Flussigkeit sowie eine wassrige Losung handelt. Ent-
sprechend der Phasenbeziehungen in H,0-CO,-reichen
Fluiden konnten die Schmel ztemperatur einesKlathrats, die
Homogenisierungstemperatur der CO,-reichen Flissigkeit
mit der Gasphase und die Temperatur der totalen Homogeni-
sierung gemessen werden. Die Schmel ztemperaturen der
Klathrate liegen zwischen 2 und 4°C und sind damit gegen-
Uber den Bedingungen fur ein reines H,O-CO,-Gemisch
deutlich zu tieferen Temperaturen verschoben (DiamonD
1996). Grund fr diese Verschiebungist wahrscheinlich die
L 6sung von Elektrolyten, die sich nach der Gleichung von
Diamonp (1996) auf 14 Gew.-% NaCl__ . bestimmen|&. Die

equiv.

Abb. 8: Die 8°C- und 3®O-Werte der frih-

erste Homogenisierung konnte aufgrund des geringen
Anteils an der Gasphase nur in den relativ grof3en Ein-
schlissen im Fluorit gemessen werden. Sie erfolgte bei
Temperaturen zwischen 23 und 28°C in dieflUssige Phase.
Dievollstandige Homogenisierung zwischen der CO,- und
der H,O-reichen Phase begann bei 270°Cim Fluorit, bzw. lag
zwischen 270 und 320°C im Quarz. In den meisten Fallen
konntesieweder im Fluorit noch im Dolomit ermittelt werden,
dadie Einschliisse vor der Homogenisierung bei Tempera-
turen zwischen 290 und 310°C dekrepetierten.

Die spétere hydrothermal e Dolomitgeneration (Dolomit 4)
weist tiberwiegend sehr kleine, meist sekundére Einschl lisse
auf, die mit einer wassrigen Losung gefullt und bei
Raumtemperaturen zweiphasig sind. Die Homo-
genisierungstemperaturen liegen zwischen 100 und 120°C,
wobei die Homogenisierung in die flussige Phase erfolgte.

5. Zusammenfassende Diskussion

Die oberladinischen Dolomite des Jaggl (6stlich des
Reschensees) mit ihren verkieselten , chicken wire"-
Strukturen entsprechen strukturell und in ihrer
Zusammensetzung einer diagenetisch Uberpragten
Sabkhafazies mit einem nachweisbaren mehrphasigen
Diageneseverlauf. Somit haben sich die Untersuchungen
einerseits auf die Entschlisselung der Reifung der
Sabkhadolomite und andererseits auf die
Mineralisationsabfol ge konzentriert.

5.1. Diageneseder Sabkhadolomite
Diefruheste erhaltene Dolomitphase (Dolomit 2) resultiert

aus einer Umkristallisation und Stabilisierung schlecht
geordneter synsedimentdrer Dolomite (Dolomit 1). Diese

bis spétdiagenetischen Dolomitgeneratio- 4
nen. Das Viereck stellt umgerechnete Werte
flr marine Triasdolomite aus angegebenen
Werten fiir Calcit nach Korre (1999) dar. 3
Fig. 8: 8'3C- and 6'®0O-data of early to late
diagenetic dolomite generations. Therect- < 2 |
angle shows calcul ated isotope signatures o <
of dolomites in equilibrium with Triassic <o
marinecalcites (from Korre 1999). A A & 1]
A
=0
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 b ~ 2 4
A 18 m
A 8 °O(%-PDB) E
-1 o\\%
&
< Fruhdiagenetische Dolomite A Spatdiagenetische Dolomite 2 ©
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erste Umkristallisation von , Protodolomiten* war
strukturerhaltend, so dass sie nach den mikroskopischen
Untersuchungen den von MacHeL (1997, 2004) postulierten
»hicht signifikant* umkristallisierten Dolomiten entsprechen.
XRD-Daten und die Geochemie zeigen aber einen
signifikanten Unterschied zu oberflachennah entstandenen
rezenten Sabkha-Dolomiten. So sind beispielsweise die
Oberladindolomite gut geordnet und stochiometrisch
zusammengesetzt (Tab.1), wdhrend vergleichbare holozéne
Dolomite nicht stdchiometrisch und schlecht geordnet sind
(Mckenzie 1981, MazzuLLo et al. 1987).

Die Sr-Gehalte der friihdiagenetischen Dolomite (D2) von
80 bis 141 ppm deuten auf einen marinen Ursprung hin. Im
Vergleich mit rezenten marinen Dolomiten (300-700 ppm nach
WaRrReN 2000) sind sie allerdings zu niedrigeren Werten
verschoben. Lanp (1980) fuhrt &hnliche Konzentrationen
auf eine diagenetische Uberpragung zuriick, aber nach
VAHRENKAMP & SwaRT (1990) kdnnen derart geringe Sr-
Gehalte (60-290 ppm) durchaus Originawertedarstellen. Die
geringeren Sr-Werte korrespondieren mit der Beobachtung
von Kupecz & LaND (1994). Sie fanden eine Beziehung
zwischen der Zunahme u.a. der Kristallgrofe und der
Stdchiometrie und der Abnahme des Sr-Gehalts. Diese
Autoren fuhren ihre Beobachtungen auf Faktorenwiez. B.
L6sung und Reprezipitation zurlick. In diesem Sinn
entsprechen unsere eigenen Messungen der Entwicklung
wahrend der Versenkungsdiagenese.

Diezwar relativ niedrigen Fe-Gehalte von 168 und 375 ppm
der frihdiagenetischen Dolomite deuten bereits eine
Bildung unter reduzierenden Bedingungen an, was mit der
Verteilung framboidalen bis polyedrischen Pyrits in
Bereichen desDolomits2im Einklang steht. DieMn-Gehalte
von 79 bis 445 ppm sind im Gegensatz zum Fe-Gehalt der
Dolomite etwas angereichert, was einer partiellen
Anreicherung wahrend der Spétdiagenese, wie es von
WaRReN (2000) beobachtet wurde, entsprechen mag.

Die 8C-Werte (1,1 bis 2,1 %0 V-PDB) stehen scheinbar im
Einklang mit der Signatur des Meerwassers (vgl. Abb. 8).
Die fruhdiagenetische Dolomitisierung verlief aber
offensichtlich nicht nur Uber Evaporationsprozesse (z. B.
evaporitive pumping), sondern auch unter Begleitung
mikrobieller Umsétze (z. B. sulfatreduzierende Bakterien) ab,
worauf die in den Bereichen des Dolomit 2 sowie in den
verquarzten Anhydritknollen auftretenden Pyritkristalle
hindeuten. Die zuvor erwdhnten Daten entsprechen somit
eher einer Mischung von mehreren K ohlenstoffquellen, vor
allem aus bakterieller Degradation des organischen
Materials und aus evaporiertem Meerwassers. Aber nach
dem Vergleich mit den Untersuchungen von Perkins et al.
(1994) an organogen gebildeten Dolomiten sind die von
uns gewonnenen C-Werte deutlich schwerer, was mit der
dominanten Rolle der Evaporation des Meerwassersbei der
Bildung der Dolomitein Zusammenhang stehen mag.

Die Sauerstoffisotope weisen mit §**0O-Werten von-5,1 und
-2,3 %o deutliche Abweichungen von ,virtuellen®
fruhdiagenetischen Triasdolomiten (Abb. 8) auf. Die
Berechnungen der Zusammensetzung der ,,virtuellen®
Dolomite beruht auf dem von Lanp (1980) beobachteten
Faktum, da3 Dolomite 2-4 %0 hohere &'80O-Werte als
kogenetische marine Calcite (mittleres $'*0~—2,7 %o fur
marine Calcite der Trias sensu Korrte 1999) haben. Die
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Verénderung der 8'#0-Signatur ist wahrscheinlich auf eine
Umkristallisation unter erhdhter Temperatur wahrend der
Versenkungsdiagenese zuriickzuf Uhren (vgl. Kupecz & LanD
1994).

Diese Interpretation stimmt mit der im zentralen Ostalpin
beobachteten Aufheizung wéahrend der alpidischen Oro-
genese Uberein. Die von THoNI (1980) und KRraLik et al.
(1987) auf ca. 80 Madatierte Erwarmung der Gesteinereicht
nach KurmanN (1993) u. a. in der Jagglregion bis zum
Ubergang der anchi- zur epizonalen Metamorphose (300°C),
was auch mit denvon Lein & Gawtick (2003) angegebenen
CAl-Werten (Conodont Alteration Index) von 5,5 Uber-
einstimmt.

Die® Sr/%Sr-Wertevon 0,707950 bis0,708253 von Dolomit 2
gleichen den von KorrTe et al. (2003) angegebenen Werten
von 0,7076 bis0,7081 fir marine mitteltriassische Karbonate
und bestétigen somit die marine Bildung dieser Dolomit-
phase. Dieleichte Abweichung deutet im Sinnevon VEizer
(1992) und Kupecz & LAnD (1994) auf einen diagenetischen
Effekt unter dem Einflu3 von Formationswéssern der
benachbarten Siliziklastikaund/oder der Tuffzwischenlagen
hin.

5.2. M esogenetische bistelogenetische Zementphasen

Die erste spétdiagenetische hydrothermale Dolomitphase
(Dolomit 3) tritt in Kl Uften der zweiten Generation, zusammen
mit Quarz und Fluorit, als klarer (einschlussarmer) Sattel-
dolomit auf (Abb. 5). Diese Phase konnte dem klaren
Satteldolomit (KDS) von ZeeH (1998) entsprechen, dessen
Genese in die Zeitspanne zwischen Jura und Oberkreide
eingeordnet wurde. Dolomit 4 (wolkiger Satteldolomit —
WDS sensu ZeenH 1998) und der spétere Blockcalcit stellen
Fullungen desdritten und vierten Kluftsystemsdar. Siesind
wahrscheinlich mit hydrothermalen Aktivitaten bei der
alpidischen Trennfl&chenbildung im Tertiér (< 36 Ma) (vgl.
ZeeH 1998, 2000) verbunden.

Die Sr-Gehaltevon 31 bis 76 ppm (Dolomit 3) und von 22 bis
121 ppm (Dolomit 4) sind relativ gering. Unter der
Voraussetzung, dass die umgebenden Karbonate als Sr-
Quelle gedient haben, kdnnen solche Sr-Konzentrationen
durchaus Originalwerte darstellen. Die Fe-Werte von 455
bis zu 1372 ppm und Mn-Werte von 56 und 822 ppm der
Dolomitphasen 3 und 4 entsprechen dem von Warren (2000)
beobachteten Trend einer Anreicherung von Fe und Mn
wahrend einer spétdiagenetischen Dolomitisierung.

Die ®*C-Werte (6**C = -0,8 bis 1,0 %. V-PDB) liegen nahe
bei den Daten der friihdiagenetischen Dolomite (1,1 bis2,1
%o), die wohl auch die Hauptkohlenstoffquelle fur die
Bildung der Dolomitzemente darstellen. Die beiden
spatdiagenetischen Dolomitgenerationen aus den Kliften
sind im &0 deutlich leichter als die frihdiagenetischen
Dolomite (s. Abb. 8). Die an den spétdiagenetischen
Dolomiten ermittelten O-1sotopenwerte stimmen mit denvon
ZeeH (1998) fur Dolomitzemente in dem Alpenraum
gemessenen Werten (6¥0=-12,6 bis—5 %0 V-PDB) Uberein.
Ein Trend zuimmer leichteren C/O-1sotopenwerten wahrend
der Diagenese ist in vielen Karbonatgesteinen beobachtet
worden (z. B. Morse & Mackenzie 1990).

GoKkDAG (1974) hat geringere 6'0-Werte in den Proben aus
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den Nordlichen Kalkalpen beschrieben und durch eine
zunehmende Temperatur erklért. Da die von RicHTER &
ZINKERNAGEL (1975), KUrRMANN (1993) und HENRICHS &
RicHTER (1993) gemessene maximal e Aufheizung (~ 300°C)
der Gesteinein die Oberkreidefallt (u. a. THon 1980; KRALIK
et al.1987), stimmt die Bildung der Dolomit 3-Quarz-Fluorit-
Generation mit der von FERREIRO-MAHLMANN (1994)
postulierten 2. Aufheizungsphase (Oberkreide/Tertiar)
Uberein. Die spétere Bildung von Dolomit 4 durfte in die
Zeitspanne < 36 Ma fallen und somit der 3. Auf-
heizungsphase im Sinne FerRrReiRoO-MAHLMANN (1994)
entsprechen, was mit den Beobachtungen von Zee+ (1998)
Ubereinstimmt.

Mikrothermometrische Untersuchungen haben die hydro-
thermale Herkunft dieser spétdiagenetischen Dolomitphasen
bestétigt. Die Temperaturen der vollstandigen Homo-
genisierung in den CO,-H, O-reichen Flussigkeits-
einschliissen der Dolomit 3-Quarz 2-Fluorit-Mineralisation
liegen mit 270-320°C in der Nahe der Temperaturen der
maximalen Versenkung. Ahnliche Temperaturen wurden von
FerrelrRO-MAHLMANN (1994) in angrenzenden Bereichen
ermittelt (z. B. in der Ducan-Mulde). Auffallend ist der
erhohte CO,-Gehalt, der von anderen Autorenin denAlpen
nicht beobachtet wurde (vgl. Zeen 1998). Die fur die
hydrothermal e vierte Dol omitgeneration ermittelten Homo-
genisierungs-temperaturen von 100-120°C entsprechen
weitgehend den von Zeen (1998) fur den wolkigen
Satteldolomit aus dem Alpenraum angegebenen Werten.
Zwei calcitische Zementphasen beschlief3en die Miner-
alisationsabfolge am Jaggl und werden von uns somit dem
telogenetischen Diagenesepfad zugeordnet. Die letzte
Zementgeneration, die durch einen meteorischen, dunkel
lumineszierenden Calcit vertretenist, reprasentiert ein relativ
junges Phénomen, das wahrscheinlich mit der quartaren
M orphogenese und der damit verbundenen hydrologischen
Situation im Zusammenhang steht. Nach BrRuckscHEN &
RicHTER (1994) ist eine derartige | etzte Zementation typisch
flr Karbonatfolgen, die den Diagenesepfad Eo-, Meso- und
Telogenese durchlaufen haben.
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Tafe 1

Mikroskopische Aufnahmen der auftretenden Minerale (Mal3stab = 500 um): a, b—initiales (a) und finales (b) KL-Bild der
Quarz 1-Generation (Q1) mit Dolomit- (D4, weinrot) und Calcitkristallen (gelb), Probe 39; ¢, d — Dolomitprobe mit
frihdiagenetischem Dolomit 2 (D2), zwei spétdiagenetischen Dolomitphasen (3 und 4; D3, 4) und violettem Fluorit (F),
Probe ola 2 (c — Kathodolumineszenz, d — polarisiertes Licht); e, f — spétdiagenetischer Blockcalcit (BC) als Restfillung
einer verkieselten Knolle (Q1) im Dolomit 2 (D 2), Probe JM 40 (e—Kathodolumineszenz, f —polarisiertes Licht).

Plate 1

Photomicrographs of mineral generations (scale bar = 500 pum): a, b—initial (a) and final (b) cathodoluminescence colours
of quartz 1 (Q1) with dolomite (D4, red) and calcite (yellow), sample 39; ¢, d — Dolomite sample with early diagenetic
dolomite 2 (D2), two late diagenetic dolomite generations (3 and 4; D3-4) and with violet fluorite (F), ssmpleola2 (c—
cathodoluminescence, d — plane polarised light); e, f — late diagenetic calcite (BC) cements the remnant pore spacein a
guartz nodule (Q1) within adolomite matrix (D2), sample IM40 2 (e— cathodoluminescence, f — plane polarised light).
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